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Tiivistelma

Maarit Hellstedt, Kari Tiilikkala, Kristiina Regina, Tapio Salo, Liisa Sarkka, Luonnonvarakeskus
Mirja Mustonen, Kalajoen kaupunki

Turkistarhoilta muodostuvat ravinne- ja kasvihuonekaasupdastot ovat asettaneet elinkeinon jatku-
vuuden epavarmaksi. Taman hankkeen tarkoituksena oli 16ytda turkistarhoille toimivia ratkaisuja
ymparistokuormituksen vahentamiseksi ja sitd kautta parantaa turkistuotannon edellytyksia sen tar-
keilla tuotantoalueilla kuten Kalajoella.

Hankkeen tavoitteena oli 16ytaa biohiilen ominaisuuksia hyodyntamalla liiketoiminnalliset ratkai-
sumallit turkistarhojen lannan hyédyntamiseen, jatkokasittelyyn seka ymparistokuormituksen vahen-
tamiseen. Lisdksi hankkeen tavoitteena oli rakentaa paikallinen toimijaverkosto, joka jatkaa hank-
keessa kehitetyn lantatuotteen valmistusta.

Biohiili osoittautui hyvaksi lannan kateaineeksi, joka vahensi ammoniakkipaast6ja. Kate pienensi
selvasti ketunlannan ammoniakkipaastdja varjotalojen alta. Minkinlannassa teho oli heikompi, koska
lanta kertyi korkeiksi keoiksi ja kontakti hiilen kanssa jdi huonoksi. Kun keot kaadettiin, pdaasto piene-
ni selvasti, mutta kolmen pdaivan kuluttua katteen teho heikkeni. My6s seosaineena biohiili alensi
kompostointiprosessin poistokaasujen ammoniakkipitoisuutta. Biohiiliturveseoksen liséaminen kom-
postimassaan vahensi ammoniakin paastoja keskimaarin 38 % ja metaanin paastoja 34 % koko mitta-
usjaksolla verrattuna pelkkdan lantakompostiin. Biohiili ei vaikuttanut dityppioksidin paastoon, ja
vahensi hieman (15 %) hiilidioksidin muodostusta.

Astiakokeilla selvitettiin turkislantakompostin soveltuvuutta kasveille ja kompostiin lisdtyn biohii-
len vaikutusta kasvutuloksiin. Kompostien sisdltdma liukoinen typpi vaikutti raiheindn kasvuun
samoin kuin mineraalilannoitteen epdorgaaninen typpi. Kompostien orgaanisesta typesta havaittiin
pitkan kasvatusajan myota hieman lannoitusvaikutusta. Komposti, jossa biohiili oli lisatty jo tarhalla,
tuotti hieman muita komposteja paremman satovasteen lisatylle typelle. Ohralla tehdyt peltoviljely-
kokeet varmistivat tata tulosta.

Kasvihuoneviljelykokeen tulosten perusteella 100 % biohiiliturkislantakomposti soveltui hyvin sa-
laatin ja basilikan kasvatukseen. Sen sijaan orvokin lehtien reunoille ilmestyi kokeen aikana kuivia
laikkia, mika kuvasti sitd, ettd kasvualusta ei ollut sille paras mahdollinen. Siksi kasvihuonekokeita
tulisi jatkaa seka kompostin ominaisuuksille herkilla kasvilajeilla etta muilla kasvihuonekasveilla, jotta
seokset pystytdaan optimoimaan mahdollisimman monille kasveille sopiviksi.

Kasvatuslaatikkona kaytetty pahvilaatikko soveltui hyvin kasvatukseen katetuissa olosuhteissa.
Seosaineena kaytettyna biohiili paransi kompostin vedenpidatyskykya, jolloin kasvualustojen kastelu-
tarve pieneni oleellisesti. Tdman ominaisuuden huomioimisen ohjeistaminen on oleellista kasvualus-
tan markkinoinnissa ja kayttosuosituksissa.

Hankkeen aikana rakentui Kalajoelle toimijaverkosto, joka perusti yhtion jatkamaan hankkeessa
kehitetyn kasvualustan valmistusta ja markkinointia. Kasvuhakuinen yritys panostaa jatkossa myos
uusien tuotteiden kehittamiseen.

Hankkeen onnistumiseen on merkittavasti vaikuttanut toimijaverkosto, johon onnistuttiin 16y-
tdmaan innovatiivisia ja innostuneita tahoja, kuten StoraEnso ja Tuorilan Puutarha. BSAGn osallistu-
minen tuotteistamisprosesiin toi hankkeeseen uutta osaamista ja erilaista katsantokantaa.

Asiasanat: Biohiili, turkislanta, kompostointi, kasvualusta, kaasumaiset paastot, haju
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1. Johdanto

Turkistarhoilta muodostuu talld hetkelld ravinne- ja kasvihuonekaasupadastoja seka hajuhaittaa, joihin
ymparistoviranomaiset ovat puuttuneet. Tdma on asettanut elinkeinon jatkuvuuden ja imagon
kyseenalaiseksi. Uusia ratkaisuja tarvitaan kipedasti. Kalajoella ja sen ldhialueilla on kdynnistymdassa
laaja Cleantech -toimintakokonaisuus. Siind yhtend osana on turkistarhojen lannan kasittelyn kehit-
tdminen ja tuotannon ymparistovaikutusten vahentaminen.

Toimivia turkistiloja oli Suomessa vuonna 2012 980 kpl ja niiden liikevaihto oli yhteensa 304,8
milj. €. Kalajoella oli v. 2012 69 turkistilaa, joiden yhteinen liikevaihto oli 25 milj. €, mikd on noin 8 %
koko maa vastaavasta. Vuonna 2013 Kalajoen vastaavat luvut olivat 70 tilaa ja 39 milj. € (ProFur
2013). Turkiseldinten rehussa kaytettavan silakan ja kilohailin mukana meresta on vuosittain poistu-
nut enimmillddn 2000 tonnia typped ja 300 tonnia fosforia (Rekild ym. 2010). Turkistuotannon koko-
naispaastot (maahan, veteen ja ilmaan) olivat esimerkiksi vuonna 1993 43 tonnia typpea ja 50 tonnia
fosforia, joten tuotanto vahentaa ymparistokuormitusta nettoméaaraisesti (Kapuinen 2013). Suuri osa
poistuvista ravinteista paatyy turkiseldinten lantaan.

Turkistarhoilta muodostuvien kasvihuonekaasupaastdjen maaraksi on arvioitu 120 Gg CO,. Tar-
hojen ymparistolupiin liittyvista vastineista paatellen myos tarhoilta muodostuva haju koetaan hairit-
sevdksi. Hajuhaittaa aiheuttaa etenkin ammoniakki (NHs), jonka paast6ja Suomi ei ole pystynyt
vahentamaan paastokattodirektiivin edellyttamalla tavalla. Naistd padstoista suurin osa tulee lannas-
ta. Lisaamalla biohiilta turkislantaan jo tarhoilla, voidaan tarhojen kaasu- ja ravinnepaastoja vahentaa
huomattavasti (Fagernas ym. 2011; Doydora ym. 2011). Tiilikkalan ym. (2013) turkistarhalla toteut-
tamassa biohiilen kayttddemonstraatiossa todettiin, ettd hajunmuodostusta voidaan torjua, kun bio-
hiilta levitetadan lannan paalle noin 10 vrk valein. Hiilen levitykseen tarvitaan laitekehitysta. Lannan
mukana peltoon levitettyna biohiili parantaa maan vedenpidatyskykyd (Karhu ym. 2011), maan
rakennetta (Sun & Shenggao 2014) ja maan hiilivarastoa toimien ndin ilmastomuutoksen ehkaisijana
(Mao ym. 2012). Biohiilella voidaan korvata katemateriaalina yleisesti kaytettya turvetta, mika
vahentda ymparistolle haitallista turvetuotantoa.

Lannankasittelyn kasvihuonekaasupdastot ovat vain 12 % maatalouden paastdistd, joten niissa
aikaan saatujen padastovahennysten osuus ei ole kovin merkittava kokonaisuuden kannalta. Lannan-
kasittelyn kehittamisen merkitys korostuu kuitenkin alueilla, joissa laajenevan eldintuotannon lan-
nanlevitysalan tarve lisda pellonraivausta ja sitd kautta maaperan paastoja. (Regina ym. 2014) Tilanne
on vastaava turkistarhojen ldheisyydessd, missd lannan levityksen seurauksena tarhojen ldheisyydes-
sa olevien peltojen fosforitaso on noussut, ja muodostaa ongelman lannan kaytolle peltoviljelyssa
jatkossa. Siten turkiseldinten lannalle tulee 160ytaa muita kayttotapoja. Kalajoen alueella turkistuotta-
jat ovat toimittaneet lantaa kompostointilaitokselle, joka nyt on lopettamassa toimintaansa. Turkis-
tarhojen lanta on tdhan asti ollut ongelmajatettd, jonka kasittelysta kompostointilaitoksissa peritdan
porttimaksu.

Kun turkiseldinten tuottamaan lantaan sekoitetaan tarhoilla biohiilen ja turpeen seosta, lannasta
saadaan raaka-ainetta kompostointilaitokselle, jossa siita jalostetaan orgaanista lannoitetta. Biohiilen
on havaittu olevan hyva seosaine (Steiner ym. 2011). Orgaaninen lannoite soveltuu elintarvikkeiden
tuottamiseen, koska siina ei ole haitallisia jaamia. Turkiseldinten lannan hyddyntdminen lannoitteeksi
on tehokas tapa siirtda Itameren fosforia kalarehun muodossa takaisin elintarvikkeiden tuotantoket-
juun. Talla voidaan korvata rajallisen vakilannoitefosforin kayttéa. Orgaanisen lannoitteen muodossa
turkiseldinten lannan ravinteita voidaan kierrdttaa tuotannon ulkopuolelle. Tuotetta on mahdollista
markkinoida peltoviljelyyn, viherrakentamiseen, kotipuutarhoille ja myos parvekeviljelyyn. Nain lan-
nan ravinteita pystytaan kierrattdamaan paitsi alueellisesti myds laajemmille markkinoille kotimaassa
ja ulkomailla.

Turkistuotannon sosiaalinen hyvaksyttavyys on ollut esilld, ja useat tahot ovat esittdneet tuotan-
non lopettamista kokonaan Suomesta. Vahentamalla turkistarhojen ymparistokuormitusta ja haju-



haittaa seka luomalla turkiseldinten lannasta ravinteiden kierratysta edistdva orgaaninen tuote, voi-
daan tarhauksen imagoa parantaa.

Hidaspyrolyysituotealalla on tutkimuksen vieminen kannattavaksi liiketoiminnaksi ollut vaikeaa
ja sisaltanyt erityisia haasteita. Grillihiilen ja tisleen osalta on tosin menekkia ollut jonkin verran. Tii-
likkalan ym. (2013) mukaan aluetasoilla on olemassa selva tarve koota biomassojen tuottajat, proses-
soijat sekd pyrolyysituotteiden kayttdjat yhteen selvittamaan, miten pyrolyysitekniikkaa hyddynne-
tdan osana: a) koko talousalueen teknologiakehitystd b) suurten materiaalimassojen kadyttoa seka c)
uusien tuotteiden kaupallistamista.

Taman hankkeen tarkoituksena oli selvittdad, minkalaisia vaikutuksia biohiilen kaytolla on turkis-
tarhoilta muodostuviin paastdihin ja minkalaisia tuotteita turkiseldinten tuottamasta lannasta on
mahdollista jalostaa, kun siihen sekoitetaan biohiilen ja turpeen seosta. Talla hankkeella paikattiin
myos biohiilen hyddyntamisen esteend olevaa tutkimustiedon puutetta. Uusilla biohiilta sisaltavilla
tuotteilla lisatdaan biohiilen kysyntaa, mika alentaa sen tuotantokustannuksia ja parantaa sen talou-
dellisia kdyttomahdollisuuksia erilaisissa ravinnekierratysta tehostavissa tuotteissa.

Hanke aloitettiin laboratoriokokeella, jolla selvitettiin, minkad paksuinen kerros biohiili-turvekatetta
tarvitaan vahentamaan lannasta muodostuvia kaasumaisia padstojd, ja miten pitkaan katekerroksen
vaikutus kestda. Taman jalkeen siirryttiin kdytannonmittakaavan kokeihin turkistarhoille ja kompostoin-
tilaitokselle. Turkislantakompostin soveltuvuutta erilaisille kasveille testattiin sekad pienimuotoisilla as-
tiakokeilla ettd kdytannon kokeilla pellolla ja kasvihuoneilla. Kokeellisen toiminnan rinnalla selvitettiin
lisaksi turkislantakompostin valmistuksen tuotantoprosesseja, liiketointamalleja ja tuotteistamisen
vaatimuksia seka alueellisen verkostoitumisen mahdollisuuksia ja hyotyja.



2. Laboratoriokokeet

2.1. Kokeen jarjestely

Biohiili-turveseoksen optimaalinen maara selvitettiin laboratoriokokeella, jossa lantaa sisdltdvien
saavien paalle levitettiin eri maaria seosta katteeksi. Kaasumittaustulosten perusteella maaritettiin
padstoja merkittavasti vahentdva katteen maara myohempien kokeiden toteutusta varten. Kokeessa
kaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 1. Koeastioina kaytettiin 30 litran
saaveja, joista kuhunkin lantaa mitattiin 25 litraa, kuva 1.

Taulukko 1. Laboratoriokokeessa mukana olleet materiaalit ja niiden ominaisuudet.

Koemateriaali Kokonais-N Ammonium_N Kokonais-P K Kuiva-aine
g/kg g/kg g/kg g/kg %
Lanta, minkki 15,99 5,18 9,580 1,824 23,31
Lanta, kettu 15,99 5,11 10,815 1,585 22,33
Kate, turve 5,94 0,05 0,182 0,077 60,01
Kate, biohiili 3,07 0,00 0,388 1,546 94,93

Koe toteutettiin 16.11.—7.12.2015. Koe tehtiin ketun ja minkinlannoilla erikseen ja kateaineena
kaytettiin 50/50 tilavuusosin sekoitettua biohiiliturveseosta. Kasittelyind olivat biohiiliturveseokset
5%, 10 % ja 20 % lannan tilavuudesta seka verrokkina pelkka lanta. Koe toteutettiin neljana kerran-
teena. Ensimmaisen viikon koeastiat olivat sddhuoneessa, jossa lampdtilaa ja kosteutta voitiin saadel-
13, taulukko 2. Ensimmaisen viikon ajan biohiiliturveseos oli lantojen katteena. Toisen ja kolmannen
viikon, jolloin biohiiliturvesos oli sekoitettuna lantaan, koeastiat olivat biolaboratoriotilassa, jossa
[ampotilaa ja suhteellista kosteutta ei enda saadelty.

Taulukko 2. Laboratoriokokeen toteutus, sédhuoneen lampétilan ja suhteellisen kosteuden saadét.

ma ti ke to pe la su ma
Kokeen Koeastioiden
rakentaminen siirto
saahuoneeseen | lampotila biolaboratorioon
2-5°C I [ampotila
13-17 °C Il lampotila  Lampotila 18-20 °C
22-25°C
Suhteellinen kosteus koko ajan 60-65 % Suhteellinen kosteus 40-50%
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Kuva 1. Turkislantojen laboratoriokokeen astiat, seosaineet ja kaasumittauslaite. Kuvat Maarit Hellstedt.

2.2. Tulokset

2.2.1. Massojen muutokset

Koeastiat punnittiin kokeen alussa, 1 viikon kuluttua ja 3 viikon kuluttua. Viikon koejakson jalkeen
tehdylla punnituksella voitiin selvittda katteiden vaikutusta massan pienenemiseen ja kolmen viikon
punnituksella lantaan sekoitettujen seosaineiden vaikutusta massamuutoksiin. Havaitut massamuu-
tokset olivat melko pienia (Kuva 2). Sekd katteena kaytetty ettd seosaineena ollut biohiiliturveseos
pienensivat massan vdahenemistd 1-2 %-yksikk6a verrattuna kattamattomaan ja seosaineettomaan
kasittelyyn. Katteen/seosaineen vaikutus oli suurin 20 %:n kdyttdmaaralld. Minkin ja ketunlantojen
valilld ei havaittu eroja. Todenndkdisesti tatd suurempi katemaara olisi viela pienentdnyt massava-
henemad, mutta suurempi kayttomaara ei ole kdytdnnossa toteutettavissa lisddntyvien tydmaaran ja
kustannusten kasvun vuoksi.
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Kuva 2. Katteena ja seosaineena kaytettyjen biohiiliturveseosten vaikutus massan pienentymiseen minkin
(vasen) ja ketun (oikea) lannailla.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2018

2.2.2. Kaasumaiset paastot

Kaasumaisten paastdjen mittauksiin kaytettiin kaasuanalysaattoria (Innova 1402), kuva 1. Ammonia-
kin ja metaanin vapautumista koeastioista mitattiin ensimmaisen viikon aikana kaksi kertaa paivdssa
ja seuraavina viikkoina kaksi kertaa viikossa.

Tulosten perusteella biohiiliturveseos vahensi katteena sekd ammoniakki- ettd me-taanipaastoja
molemmista lantatyypeistd. Ensimmaisen viikon aikana vaikutus oli selkedsti pdastoja vahentava; 10
%:n kayttomaara vahensi molempien kaasujen paastot vahintdan puoleen kattamattomaan lantaan
verrattuna, kuvat 3-4. Lampoétilan noustessa ja ensimmaisen viikon jalkeen tehdyn sekoituksen
jalkeen katteen teho heikkeni ja paastot lisddntyivat, ja kolmen viikon ajalle lasketut tulokset antavat
vaihtelevamman kuvan kayttomaaran vaikutuksesta. Kolmen viikon ajalle lasketuista kumulatiivisista
padstoista torjuttiin 20-30 % ja metaanin pdastoistd 30-75 % seoksen suhteellisesta osuudesta
riippuen. Katteen maaralla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus paastoihin sekd ammoniakin (p =
0.024) ettd metaanin (p = 0.005) tapauksessa. Minkin ja ketunlannan vililld ei ollut tilastollista eroa
mutta yhdysvaikutus (p = 0.026) eldinlajin ja katteen maaran valilld indikoi, ettd ketunlannassa
vaikutus oli suurempi. Johtopaatoksena oli, ettd merkittavan vaikutuksen takaamiseksi katetta on
oltava 10 % lannan tilavuudesta, ja tata kaytettiin seuraavissa kokeissa levitysmaarana.
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Kuva 3. Biohiiliturveseoksen  vaikutus ~ammoniakin  vapautumiseen lannasta ensimmadisen  viikon
aikana(ylemmat kuvat) ja kolmessa viikossa (alemmat kuvat). Keskihajonta on esitetty janoilla. K = ketunlanta,
M = minkinlanta, 0-20 = katteen osuus lannan tilavuudesta (%).
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Kuva 4. Biohiiliturveseoksen vaikutus metaanin vapautumiseen lannasta ensimmadisen viikon aikana (ylemmat
kuvat) ja kolmessa viikossa (alemmat kuvat). Keskihajonta on esitetty janoilla. K = ketunlanta, M = minkinlanta,
0-20 = katteen osuus lannan tilavuudesta (%).
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3. Biohiilikate turkistarhoilla

Turkistarhakoetta varten kaytiin turkistarhoilla tutustumassa niiden tyotapoihin ja tarhaymparistoi-
hin joulukuussa 2015, kuva 5. Kaynnilla tehtiin alustava suunnitelma katemassojen levittamisesta
varjotalojen alle. Lisdksi selvitettiin valumavesien kertymista ja vesindytteiden ottomahdollisuuksia
seka mahdollisesti tarvittavia toimenpiteitd valumavesien kasittelyyn.

Kuva 5. Tarhaymparisto ja varjotalojen sijoittelu. Kuvat Kari Tiilikkala.

Kaytannon kokeiden suorituspaikoiksi valittiin 4 tarhaa. Tarhoilta maaritettiin varjotalosarjat,
joilla kattamiskokeet toteutettiin, seka verrokkialueet. Kaytannon syistda kaikilla tarhoilla ei tehty
kaikkia kokeita, vaan kahdella tarhalla tehtiin ketunlannan kattamiskokeet ja kahdella minkinlannan
kattamiskokeet. Kuvassa 6 on periaatekuva siitd, miten kasittelyt oli sijoitettu tarhoille.

Varjotalo

Biohiliturvekate Varjotalo

Ei katetta Varjatalo

Varjotalo

Varjatalo

Varjetalo

Kuva 6. Periaatepiirros kattamiskoejarjestelysta turkistarhoilla.
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3.1. Katteen levitysjarjestely

Hankkeessa kaytettiin RKP Hiili Oy:n valmistamaa kaupallista biohiilta, joka on valmistettu kuivatisla-
uksella (hidaspyrolyysi) noin 400 °C asteen lampdtilassa. Biohiilen raaka-aineena oli sekapuu, ja sen
ominaispinta-ala oli 8-24 m?/g. Hiilen partikkelikoko vaihteli huomattavasti polysta yli 10 cm kappa-
leisiin. Epatasainen rakenne heikensi biohiilen kayttokelpoisuutta lannan katteena ja lisdsi mittaustu-
losten hajontaa. Turve ostettiin Megaturve Oy:lta kuiviketurvenimikkeisena.

Laboratoriokokeen tulosten mukaisesti 50/50 seossuhteella tehtya biohiili-turveseosta levitettiin
varjotalojen alle syksylld 2016. Levitykset tehtiin sivulle purkavalla etukauhalla noin kahden viikon
vélein. Tavoitteena oli mahdollisimman tasainen 2—3 cm paksuinen katekerros, kuva 7.

Katteen levitysty0 onnistui kaytetylld etukauhalla hyvin. Aikaa katteen levitykseen kului noin 10
min/varjotalon puolikas, mita tarhaajat eivat pitdneet merkittavana tyonlisayksena. Tarhaajien arvion
mukaan lannan maara lisddntyi hieman. Kaytetyn biohiiliturveseoksen hinnaksi muodostui noin 17
€/lanta-m>. Hankkeen ostama biohiili oli verrattain kallista, joten kdytdnnossa kuivikeseoksen hinta
tulee olemaan alempi.

; !
Kuva 7. Biohiiliturveseos levitettyna varjotalon alle. Kuva Maarit Hellstedt.

3.2. Tarhojen kaasumaiset paastot

Turkistarhoilla mitattiin hakkien alla olevan lannan kaasupdast6ja elo-syyskuussa 2016. Mit-
tauspisteita oli minkkihakkien alla 24 ja kettuhdkkien alla 24, ja naista puolet oli kasitelty biohiilitur-
veseoksella. Rinnakkaisia oli siis 12 joka kasittelyssa. Mittauskammio, kuva 8, asetettiin lantakasaan 5
minuutiksi, jonka aikana tehtiin 5 mittausta. Kaasupitoisuuden nousun perusteella laskettiin kaasun
tuottonopeus mittaushetkelld. Naista laskettiin eldinryhmittdin ja kasittelyittdin kumulatiivinen kaa-
suntuotto 50 pdivan aikana, joista analysoitiin kasittelyjen vélinen tilastollinen ero varianssianalyysil-
[a. Ennen analyysia tuloksille tehtiin logaritmimuunnos jakauman normalisoimiseksi.
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Kuva 8. Maitokarryt kaasuanalysaattorin kuljetukseen ja mittauskammio lantakasassa. Kuvat Kristiina Regina.

Mitatuista kaasuista suurin mielenkiinto kohdistui ammoniakkiin, joka aiheuttaa hajuhaittaa. Ke-
tunlannan tapauksessa ammoniakin padstd pieneni selvasti katteella, kun taas minkinlannassa paas-
tot olivat samalla tasolla seka kontrolli- ettd biohiiliturvekasittelyssa (Taulukko 3). Minkinlannassa
teho on heikompi, koska lanta kertyi korkeaksi keoksi ja kontakti katteen kanssa jai huonoksi. Biohiili-
turveseos lisasi hiilidioksidin vapautumista, mikad voi johtua paremmasta hapellisuudesta, ja saattaa
johtaa nopeampaan kompostoitumiseen. Biohiiliturvekate ei vaikuttanut metaanin muodostumiseen
ketunlannasta, vaikka hiilidioksidin vapautuminen lisddantyi. Minkeilld metaanin muodostuminen
vaheni, vaikka hiilidioksidissa ei ollut merkittavaa eroa. Dityppioksidin paasto kasvoi biohiiliturveka-
sittelyssa molemmilla lantalajeilla. On tyypillistd, ettd yhden pdaston vahentyessa toisen lisddntyvat.
Turkistarhojen tapauksessa on kuitenkin olennaisinta véhentdaa ammoniakkipadstoja, joten mahdolli-
nen muiden paadstojen pieni lisdys on hyvaksyttavissa oleva sivuvaikutus.

Taulukko 3. Kumulatiivinen pdasto ketun ja minkinlannasta 50 paivan aikana (n = 12). Eri kirjain kasittelyjen
perdssa tarkoittaa tilastollista eroa kontrolli- ja biohiiliturvekasittelyn valilla.

Kettu Minkki

Kontrolli Kate Kontrolli Kate
Ammoniakki
NH; 31.6+14.8a 17.849.97b 19.2+13.2a 20.9114.92a
Metaani CH, 3.84+1.44a 4.68+3.62a 7.05%£4.62a 3.60+2.76b
Dityppioksidi
N,O 1.50+2.133 2.97+2.67b 0.37+0.27a 0.96+0.77b
Hiilidioksidi CO, | 852+247a 1210+443b 1450+614a 1510+548a

Minkkitarhalla tehtiin loppukesalla 2017 lisdkoe, jossa muodostuneet lantatornit kaadettiin en-
nen kateseoksen levitystd. Lantatornien kaadon ansiosta kate peitti varjotalojen alla olleen lannan
paremmin. Tulosten perusteella ammoniakin osalta teho oli erittdin hyva heti levityksen jalkeen,
mutta kolmen pdivan jalkeen vaikutusta ei enaa havaittu ja viikon paasta biohiiliturveseos jopa lisasi
ammoniakin vapautumista, kuva 9. Metaanin paastoja kate vahensi lantatornien kaadon jalkeen kol-
men pdivan ajan. Dityppioksidipaastoja kasittely lisasi, ja hiilidioksidiin silld ei ollut vaikutusta (ei ku-
vassa). Tulokset viittaavat siihen, ettd minkkitarhoilla kaasumaisten paastdjen torjunta vaatii tiheam-
paa katteenlevitysta kuin kettutarhoilla.
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Kuva 9. Lantatornien kaadon ja biohiiliturvekatteen lisdyksen vaikutus ammoniakin (vasen) ja metaanin (oikea)
paastoihin kolmessa viikon sisalla tehdyssa mittauksessa (levityspaivana seka 3 ja 7 pdivan paasta).

3.3. Katteen vaikutus hajunmuodostukseen

Turkistarhaajien havaintojen perusteella biohiiliturveseoksen levittdminen varjotalojen alle vahensi
lannasta syntyvaa hajua. Turkistarhoilla ei kuitenkaan ollut mahdollista tehdd hajumittauksia, koska
biohiiliturveseosta kaytettiin katteena vain osalla tarha-alaa. Siksi biohiiliturveseoksen vaikutusta
turkislannasta muodostuvaan hajuun selvittiin pienimuotoisella kokeella.

Koejdsenina oli kattamaton minkinlanta sekd minkinlanta 0,5 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm ja 5 cm kat-
teella. Katteena kaytettiin biohiiliturveseos, 50/50 % tilavuussuhteella. Lisdksi testattavana oli katta-
maton komposti, koska kasvualustan hajusta oli esiintynyt epailyja. Koeastioihin mitattiin pohjalle 10
cm minkinlantaa, ja sen paalle mitattiin suunnitellun paksuiset kerrokset biohiiliturveseosta. Astiat
peitettiin kannella. Koe tehtiin kolmena kerranteena.

Koe toteutettiin huhtikuussa 2018 kompostointilaitoksen tyhjdassa kompostointitunnelissa. Tun-
nelin lampéotilaa ja suhteellista kosteutta kokeen aikana mitattiin TinyTag -mitta-anturilla. Hajupitoi-
suuden maaritys tehtiinn olfaktometrisesti kdyttden Nasal RangerTM —laitetta (Kuva 11). Hajupitoi-
suuden lisaksi kirjattiin kuvailu hajun luonteesta.

Hajumittaus tehtiin heti astioiden kattamisen jalkeen seka 1 vrk, 2 vrk, 5 vrk ja 6 vrk kuluttua kat-
tamisesta. Mittaus aloitetiin heti kansien avaamisen jalkeen. 5 vrk ja 6 vrk kokeen perustamisesta
tehtiin koejasenista mittaukset myos siten, ettd niiden oli annettu tuulettua 1 h ennen mittausta.

Kokeen aikana tunnelin lampétila oli keskimaarin 17,8 °C, vaihdellen 4,8 °C ja 20,2 °C valilla.
Lampotila laski mittausten aikana, koska tunnelin ovea jouduttiin pitdmaan auki, mutta nousi nope-
asti mittausten paattymisen jalkeen. Tunnelissa suhteellinen kosteus oli keskimaarin 36,5 % vaihdel-
len 26,7 % ja 67,0 %:n valilla. Suhteellinen kosteus puolestaan nousi selkeasti, kun ovea pidettiin auki.

Ensimmaiselld mittauskerralla samana aamuna varjotalon alta haettu tuore minkinlanta oli hiu-
kan jaassd, joten lannasta ei vield muodostunut normaalia hajua. Mittaustulosten mukaan 5 cm kate
riitti estdmaan hajun muodostusta koko koejakson ajan (Kuva 10). 3 cm katteen vaikutus hajuun hii-
pui 2 vrk:n jalkeen. Muiden katekerrosten vaikutus kesti vain yhden vuorokauden. Katteiden vaiku-
tuksesta haju oli koeastioissa aluksi turvemainen. Ohuilla katekerroksilla (0,5 cm ja 1 cm) se muuttui
2 vrk:n jalkeen lantamaiseksi, 2 cm katekerroksella muutos hajun luonteessa tapahtui 5 vrk:n jalkeen.
Paksummilla katekerroksilla haju pysyi turvemaisena koko kokeen ajan. Valmiin kompostin haju oli
tulosten mukaan vahainen ja hajuluonnehdinta siitd oli maatunut, turvemainen. Koeastioiden tuulet-
taminen 1 h ajan ennen mittausta alensi mitattuja hajupitoisuuksia kattamattomalla lannalla ja ohuil-
la katekerroksilla. Hajun luonnehdintaan silld ei ollut vaikutusta.
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Kuva 10. Mitatut hajun voimakkuudet kattamattomasta ja katetusta minkinlannasta sekd valmiista kompos-
tiseoksesta .
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Kuva 11. Mittausjarjestely ja kdytetty Nasal Ranger olfaktometri. Kuvat Maarit Hellstedt.

3.4. Valumavedet tarhoilta

Hankkeen tavoitteena oli selvittdda myos, mika vaikutus katteena kaytettetylla biohiiliturveseoksella
on tarhalta muodostuviin valumavesiin. Koska biohiiliturveseosta ei kaytetty koko tarhojen alueella,
vaikutuksen maarittaminen ei ollut mahdollista. Muissa hankkeissa tehtyjen biohiilisuodatinkokeiden
perusteella voidaan todeta biohiilen sitovan ravinteita. Siten, jos turkistarhoilla jatkossa kdytetdan
varjotalojen alla biohiilta sisaltavia katteita, voidaan valumavesien ravinnepitoisuuksien olettaa alen-
tuvan. Biohiilen kayttéa ravinteiden huuhtoumisen estossa tarhoilla ja kompostikentilla kannattaa
tutkia erillisessa jatkohankkeessa.
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4. Biohiili kompostointiprosessissa

Kompostoinnin tuoteprosessin kehittamistd ja optimointia varten hanke vuokrasi Kalajoella sijaitse-
van kompostointilaitoksen. Kompostointilaitoksella ajettiin useita tunneliajoja hankkeen aikana. Lai-
toksessa on kolme rinnakkaista kompostointitunnelia, joten se mahdollisti erilaisten seosten rinnak-
kaisajon. Laitoksen kompostointiprosessi on tietokoneohjattu ja seurantatietoina tallentuu tiedos-
toon tuloilmakanavasta mitatut ilman [ampétila ja virtausnopeus, kompostitunnelista sinne muodos-
tuva vastapaine sekd poistoilmakanavasta mitatut ilman lampdtila ja happipitoisuus. Poistoilman
seurannalla varmistetaan lampétilan nousu riittdvan korkealle, jotta lantapohjainen komposti hy-
gienisoituu.

B RIS =

Kuva 12. Hankkeen kaytdssa ollut kompostointilaitos, laitoksen periaatepiirros ja prosessinohjauksen grafiik-
kaa. Kuvat Kari Tiilikkala.
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4.1. Kompostoinnin jarjestely

Kompostin seosaineina kadytetty biohiili ja turve olivat samoja kuin tarhakokeissakin. Seosaineita lisat-
tiin tilavuusosin mitattuna noin 10 % lannan maarasta ottaen huomioon myds turkistarhoilla jo lisatyt
kuivikkeet. Jotta kompostoitavasta massasta saatiin riittavn ilmavaa, siihen lisattiin ennen tunneliin
siirtdmista puunpaloja. Tunneli taytettiin ja purettiin traktorin etukuormaajalla. Kompostointiaika
tunnelissa oli padosin noin 2 viikkoa, jonka jalkeen massa siirrettiin jalkikypsytykseen asfalttikentalle.
Jalkikypsytyksen aikana aumat kadnnettiin kaksi kertaa kaivinkoneella tasaisen kypsymisen varmis-
tamiseksi. Valmiista kompostista seulottiin karkea puu pois kompostointikentalle sijoitetulla pyorival-
Ia seulalla. Seulottu komposti varastoitiin kentalle odottamaan kasvatuskokeita ja laatikoihin pak-
kaamista.

Turvetta korvaavana seosaineena hankkeessa suunniteltiin puunjalostusteollisuuden 0-kuidun
kdyttoa. Suunnitelmasta luovuttiin, koska ldhialueelta saatava 0-kuitu ei ollut puhdasta puukuitua.
Saadun ennakkotiedon mukaan se sisalsi my0s jatevesista muodostuvaa kuitua, joten se ei soveltu-
nut ruoantuotantoon kehitetyssa kasvualustassa kdytettavaksi.

Kuva 13. Turkislantakompostin seosaineet; kierratettava karkea puu, biohiili ja turve (vasemmalla). Seulottu
valmis komposti kompostointikentélla (oikealla). Kuvat Kari Tiilikkala.
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Kuva 14. Kentalla jalkikypsytyksessa olevassa aumassa on karkea puumassa seassa, jotta seos pysyy ilmavana,
ylempi kuva. Ensimmaiset materiaalit jalkikompostoinnissa joulukuussa 2016, alempi kuva. Lumen sulaminen
aumojen harjalta kertoo prosessin olevan vield kdynnissa. Kuvat Maarit Hellstedt ja Kari Tiilikkala.

4.2. Alkukompostoinnin kaasumaiset paastot

Kompostilaitoksen padstdja mitattiin 20 paivana syyskuussa 2016. Toisessa tunnelissa kompostointi
tehtiin ilman biohiiliturveseosta ja toisessa sen kanssa. Tunnelin poistoilman metaani-, hiilidioksidi-,
ammoniakki- ja dityppioksidipitoisuuksia mitattiin vahintaan viiden minuutin ajan kahdesti paivassa.
Saman paivan aikana tehdyissa mittauksissa (aamu/ilta) ei ollut kovin paljon eroa, joten kunkin péi-
van tulos kuvassa on kaikkien pdivan mittausten keskiarvo. Ensimmaisten kahden viikon aikana kasit-
telyt eivat eronneet toisistaan, mutta sen jalkeen oli havaittavissa positiivisia vaikutuksia (Kuva 15).
Biohiiliturveseoksen lisddminen kompostimassaan vahensi ammoniakin paastoja 38 % ja metaanin
padstoja 34 % keskimaarin koko mittauskaudella. Biohiiliturveseos ei vaikuttanut dityppioksidin paas-
toon, ja vahensi hieman (15 %) hiilidioksidin muodostusta. Mitatut pitoisuudet eivat kuitenkaan ole
laitoksesta poistuvan kaasun pitoisuuksia, koska tunnelin ilma ohjautuu vield biosuotimeen ennen
ulkoilmaan joutumistaan. Ammoniakin padstéjen vaheneminen biohiiliturveseoksen ansiosta kuiten-
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kin pidentda biosuotimen kayttdaikaa ja auttaa tuottamaan typpipitoisempaa lopputuotetta esimer-
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Kuva 15. Kompostointitunnelin poistoilman hiilidioksidi- (CO,), metaani- (CH,), dityppioksidi- (N,O) ja ammoni-
akki- (NH3) pitoisuudet kontrollikasittelyssa (ruskea) ja biohiiliturvekasittelyssd (oranssi). Janat kuvaavat keski-
hajontaa.

4.3. Kompostin kypsyminen

Kirjallisuuden mukaan kypsassda kompostissa nitraattitypen ja ammoniumtypen suhteen pitdisi olla
suurempi kuin yksi. Lopputuotteen C/N-suhteen laskeminen on my6s keino arvioida kompostin kyp-
syytta.

Hankkeessa kompostien kypsyyttd arvioitiin ensin mainitulla tavalla. Jdlkikompostoitumassa ken-
talla olevista aumoista otettiin naytteitad ja tehtiin tarvittavat analyysit, taulukko 4. Tulosten perus-
teella komposti oli varmasti kypsda 10 kk ikdisena. Myos 8 kk ikdisen kompostin nitraattitypen ja
ammoniumtypen suhde oli yli yhden, joten sitdkin voitiin pitdd kypsana. Jalkikypsytysajan lyhentami-
seksi kompostointilaitoksella tehtiin koeajo, jossa komposti oli tunnelissa 28 vrk, erd 2. Tdman kom-
postointieran nitraattitypen ja ammoniumtypen suhde oli 14 kk idassa kaikkein korkein, mika kuvan-
nee sitd, ettd pidempi alkukompostointi tunnelissa lyhensi jalkikypsytysaikaa. Kompostin kasittely-
ajalla raakalannasta valmiiksi tuotteeksi on oleellinen merkitys laitoksen kokonaiskapasiteetille.
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Taulukko 4. Eri ikdisten kompostointierien nitraattitypen ja ammoniumtypen maéarat tuorepainoon suhteutet-

tuna seka niiden suhde. Komposti on kypsaa, kun ko. suhde on suurempi kuin yksi.

Kompostiers ja ika m:;llz-gl\fcp ml\;?;gl\:p Nos;m{::rN
1/14 kk 17,55 889,68 50,7
2/14 kk 3,99 893,07 223,8
3/12 kk 30,9 566,76 18,3
4/12 kk 8,85 617,61 69,8
5/10 kk 66,21 730,23 11
6/10 kk 24,75 420,78 17
7/8 kk 321,03 849,93 2,6

Lisaksi, koska turkislantaa syntyy eniten syksylla, olisi tarkeda saada se jo seuraavana kevaana
myyntiin. Jos tuotteen kypsyminen kestaa yli 6 kk, seuraava kuluttajapakkausten myyntisesonki on
vasta 1,5 vuoden paasta raakalannan kasittelyn aloittamisesta, mikd tuotannon talouden nakokul-
masta on erittdin haastava tilanne. Biohiiliturveseoksen kayttoé lannan katteena tarhoilla voi nopeut-
taa kompostoitumista ja siten koko prosessia. Tama tulisi selvittaa jatkotutkimuksilla.

4.4. Alkukompostoinnin suotovedet

Tunnelikompostoinnissa kompostista suotautui sekd kompostoinnin poistokaasujen ammoniakki-
pesurista kertyi suotovesid kerdilykaivoon kasiteltdvan lannan kosteudesta riippuen 3-10
m?>/kompostointierd, eli 15-50 litraa/kompostikuutio.

Suotovesissa ei ollut salmonella bakteereja lainkaan ja e.coli -arvot olivat alle 1. Nesteen johto-
kyky oli 16, NO5-N-pitoisuus 280 mg/| ja kokonaistyppea oli noin 3000 mg/I liuosta. Tulokset osoitti-
vat, ettd merkittava osa liukoisesta typesta siirtyi kompostoinnissa nesteeseen, joka on tdhan saakka
maaritelty jatteeksi ja viety jatevesikasittelyyn. Jatkohankkeissa tulee kehittda teknologiaa, jolla nes-
te hyddynnetdan nestemdisena lannoitteena tai kiteytetdan kuivaksi typpilannoitteeksi. Hankkeessa
kehitettyjen kompostipohjaisten kasvualustojen lannoittamiseen tarvitaan typped, joten nesteen
kaupallistamiseen on hyvat mahdollisuudet omissa tuotteissa ja luonnonmukaiseen kasvihuonetuo-
tantoon keskittyvissa yrityksissa. Nestemadisten lannoitteiden tuotekehityksestd ja markkinoinnista
onkin aloitettu yhteistyoneuvottelut mm. Trace Grow Oy:n
(http://www.tracegrow.com/en/welcome) sekd ToKe Oy:n (http://www.toholamminkehitys.fi/vaihe-
3-pilotti/) kanssa.
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5. Kompostituotteen pilotoinnit

5.1. Astiakokeet

Astia-, peltoviljely- ja kasvihuonekokeiden tavoitteena oli selvittda turkiseldinlannasta valmistetun
kompostin kadyttokelpoisuus erilaisille kasveille ja biohiililisdysten vaikutus kasvuun. Kesalla 2017
tehdyssa astiakokeessa Jokioisissa kaytettiin kompostia ilman biohiiltd (TK) ja tarhalla (BHT) tai kom-
postointilaitoksella (BHL) tehdylld biohiilen lisdaykselld. Vastaavia komposteja testattiin ohran viljelys-
sa Ruukissa kesalla 2017. Molemmissa kokeissa keskityttiin tutkimaan kompostien typpilannoitusvai-
kutusta.

Astiakokeen koemaana kaytettiin Jokioisista perdisin olevaa hietamaata, jossa tiedettiin olevan
hyvin alhainen orgaanisen aineksen pitoisuus ja siten alhainen typen nettomineralisaatiopotentiaali
(Taulukko 5). Koemaasta otettiin ndyte, josta analysoitiin kuiva-ainepitoisuus, happamuus 1:2,5 vesi-
uutosta seka hiilen ja typen kokonaispitoisuudet Dumas’n menetelmalla (Leco). Epdorgaaninen typpi
(@ammonium- ja nitraattityppi) uutettiin 2 M KCl:lla, ja liuoksen pitoisuudet maaritettiin Skalar-
autoanalysaattorilla. Liukoinen fosfori, kalium, magnesium ja rikki uutettiin viljavuusanalyysin mukai-
sella happamalla (pH 4,65) ammoniumasetaatilla (1:10, v/v). Lisaksi uutettiin hivenravinteista Cu, Fe,
Mn ja Zn happaman ammoniumasetaatin ja EDTA:n avulla. Fosforipitoisuus mitattiin Skalar-
autoanalysaattorilla ja muut ravinteet plasmaemissiospektrofotometrilla (ICP-OES).

Taulukko 5. Koemaan ominaisuudet.

Ketola, Jokioinen

Kuiva-ainepitoisuus, % 94,6
pH 5,8
Hiilipitoisuus, % ka 1,8
Typpipitoisuus, % ka 0,11
C/N 16,2
NH,-N mg/kg ka 0,15
NO;-N mg/kg ka 28,6
Viljavuus-P mg/I| 26,2
Viljavuus-K mg/I 280
Viljavuus-Mg mg/I 108
Viljavuus-S mg/I 6,5

Hiilen ja typen kokonaispitoisuudet on maéaritetty Dumas’n menetelmalld (Leco),
epaorgaaninen typpi 2 M KCl-uutolla, pH 1:2,5 vesiuutosta ja viljavuus on maari-
tetty happamalla ammoniumasetaattiuutolla.

Astiakoetta varten lantakomposteista maaritettiin vesiliukoinen typpi 1:5 vesiuutolla, kokonais-
typpi (Kjeldahl-menetelma) ja kokonaisfosfori kuningasvesiuuton ja ICP-OES maarityksen avulla (Tau-
lukko 6). Lisdksi maaritettiin kuiva-ainepitoisuus ja tilavuuspaino. Minkin- ja ketunlannoille tehtiin
myo6s Hedleyn fraktiointi, jossa maaritettiin fosforin liukoisuus veteen, natriumvetykarbonaattin,
natriumhydroksiidiin ja suolahappoon.
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Astiakoe tehtiin viiden litran kasvatusruukuissa, joihin punnittiin kuivaa maata 6 kg. Jokaisen as-
tiaan sekoitettiin perustamisvaiheessa 5 g kalkkia, 500 mg fosforia, 1045 mg kaliumia ja 575 mg rik-
kia. Muiden hivenravinteiden lannoitukseen annettiin myos 30 ml nestelisdys, jossa saatiin jokaiseen
astiaan seuraavat ravinnelisdykset: Mg 176 mg, Mn 12 mg, Zn 9 mg, B 2 mg, Cu 5 ja Mo 1 mg. Nama
ravinteet annettiin lannoiteliuoksina, joiden avulla muiden ravinteiden tarjonta on optimia korke-
ammalla eivatka kompostien sisdltamat ravinteet typped lukuun ottamatta vaikuttaisi raiheinan kas-
vuun.

Typen lisdystasoiksi paatettiin 0, 83, 167, 250 ja N 333 mg/ kg kuivaa maata (Taulukko 6). Astioi-
hin lisattiin ammoniumnitraattiliuoksessa 0, 500, 1000, 1500 ja 2000 mg typpea. Aikaisemman koke-
muksen perusteella ndiden levitysmaarien arviotiin tuottavan sopivan vasteen raiheinan kasvussa.
Kaytettavissa olleiden kompostien kokonaistyppipitoisuuksien tulosten mukaan suunniteltiin tur-
kiseldinlantakompostien lisdysmaarat. Komposteissa lisattiin kokonaistypped 1500 mg/astia, joka
vastaa lisdysta 250 mg/kg tai 300 mg/l. Typpilannoitukset ja kompostilannoitukset tehtiin kolmena
toistona, jotka jaettiin kolmeen lohkoon kasvatuskokeen ajaksi. Lannoite ja kompostit sekoitettiin
tasaisesti koko maatilavuuteen perustamisen yhteydessd 8-9.6.2017. Sen jdlkeen astioiden pinnalle
kylvettiin 0,5 g italian raiheinan siemenid. Kylvon jalkeen maa kasteltiin ja siirrettiin astiakoehalliin
odottamaan siementen itamista.

Taulukko 6. Astiakoemaahan tehdyt massa- ja ravinnelisaykset.

Lannoite tai lanta g/astia kok-N kok-N mg/1kg | Liuk-N kok-P kok-K
mg/astia | kuivaa maata | mg/astia | mg/astia | mg/astia
ammoniumnitraatti- 0 0 0 0 500 1045
liuos
20 500 83 500 500 1045
40 1000 167 1000 500 1045
60 1500 250 1500 500 1045
80 2000 333 2000 500 1045
Lantakomposti
- lanta (TK) 132 1500 250 232 1680 1560
- biohiili laitoksella 194 1500 250 334 3160 1720
(TK BHL)
- biohiili tarhalla 212 1500 250 288 2380 1380
(TK BHT)

Astiat pidettiin muovilla peitettyna itamiseen asti, jotta maan pinta ei kuivunut. Ensimmainen

sadonkorjuu tehtiin 17.7.2017 (Kuva 16), jolloin raiheindkasvustot leikattiin noin kahden senttimetrin
korkuiseen sankeen. Korjattu kasvusto punnittiin tuoreena ja kuivattiin sen jalkeen 60 °C:ssa. Taman
jalkeen punnittiin kuivapaino ja laskettiin kuiva-ainepitoisuudet. Toinen sadonkorjuu tehtiin vastaa-
valla tavalla 9.8.2017 ja kolmas 6.9.2017. Ensimmaisen sadonkorjuun jalkeen ei annettu lisdlannoi-
tuksia. Toisessa sadossa kasvu oli jo niin pientd, ettd kolmatta satoa varten annettiin NK-
taydennyslannoitus (N 100 mg/l ja K 200 mg/I). Kasvuaika ensimmaiselle sadolle oli 38 vrk, toiselle 23
vrk ja kolmannelle 28 vrk. Kuivatut naytteet jauhettiin typpianalyysia varten. Kasvinaytteiden typpipi-
toisuus maaritettiin Kjeldahl-polton ja typen tislauksen kautta.
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Kuva 16. Ensimmadinen raiheindsato, Vasemmalla NO, toisena turkislantakomposti, jossa biohiili on lisatty tar-
halla ja seuraavina lannoitustasot N 100 mg/I ja N 200 mg/I. Kuva Tapio Salo.

Tuloksista verrattiin kunkin sadonkorjuun kuiva-ainesatoa ja typenottoa, seka kaikkien kolmen
sadon yhteenlaskettua kuiva-ainesatoa ja typenottoa. Aineisto analysoitiin SAS Proc Mixed-
ohjelmalle, jolla verrattiin kasittelyjen valisia eroja. Lantakasittelyjen typenottoa verrattiin sekda am-
moniumnitraatti-lannoituksella saatuihin typenottoihin, jotka sovitettiin toisen asteen yhtaloéon etta
lisatyn typen ndenndiseen hyvaksikdyttéon. Naenndinen hyvaksikaytto laskettiin seuraavasti:

Naennainen hyvaksikaytto, % =

Lannoitetun Notto (mg)- Lannoittamattoman N otto(mg)
x 100%

Lannassa lisatty N (mg)

Raiheindn kasvu vastasi melko hyvin kompostien sisdltamaa liukoista typped. Kompostien or-
gaanisesta typesta havaittiin pitkdan kasvatusajan myota hieman lannoitusvaikutusta. Komposti, jossa
biohiili oli lisatty jo tarhalla, tuotti hieman muita komposteja paremman satovasteen lisatylle typelle
(Kuva 17).

Astiakokeessa lannoitustasojen N 100 ja N 200 mg/| valilla maahan lisatty 1 mg liukoista typpea
nosti raiheindn satoa 0,2 g. Jos sato-odotus laskettiin kompostien sisaltaman liukoisen typen perus-
teella, kompostien toteutunut sato oli 5-48 % suurempi. Jos sato-odotus laskettiin kompostien sisal-
tdman kokonaistypen mukaan, kompostien kokonaistypen teho vastasi 51-55 % odotusarvosta. Mo-
lemmissa laskentatavoissa biohiilen lisdys jo tarhalla tuotti parhaan kasvuvasteen seka liukoisen etta
kokonaistypen suhteen laskettuna.

25



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2018

0 I I I I I

N500 N1000 TK BHL TKBHT

[
o

N
o

w
o

N
o

Kuiva-ainesato g/astia

[any
o

100 200 300 146 167 158

Kuva 17. Raiheindn kuiva-ainesadot yhteenlaskettuna kolmesta sadonkorjuusta. Kasittelyn nimen alla on asti-
aan lisatty liukoinen typpi mg maalitraa kohti. Kaikkiin astioihin lisattiin kolmatta satoa varten N 100 mg/I liuos-
lannoituksena. TK = turkislantakomposti, TK BHL = turkislantakomposti, johon biohiilta lisdtty kompostilaitok-
sella ja TK BHT = turkislantakomposti, johon biohiilta lisatty tarhalla. Vaihtelua on kuvattu keskihajonnan avulla
(n=3).

Ensimmadisen sadon typenoton tulosten perusteella (Kuva 18) voidaan laskea liukoisen typen hy-
vaksikayttoprosentin olleen 37-70 %. Kokonaistypen hyddyntdamisessda komposti ilman biohiiltd ja
biohiililisdys laitoksella tuottivat ensimmaisessa sadossa 8-9 % typenoton kompostin kokonaistypes-
td ja biohiilen lisdys 13 % typenoton kompostissa lisdtysta typesta.
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Kuva 18. Raiheindn typenotto ensimmaisessad sadossa, Kasittelyn nimen alla on astiaan lisatty liukoinen typpi
viiden litran maatilavuuteen. Vaihtelua on kuvattu keskihajonnan avulla (n = 3).
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5.2. Peltoviljelykokeet

Peltoviljelykoe perustettiin Luken Ruukin toimipisteessd toukokuussa 2017. Koejasenina olivat pelkka
komposti (TK), komposti, jossa biohiili oli lisatty kompostointilaitoksella (BHL) ja komposti, jossa bio-
hiili oli lisatty jo tarhalla (BHT). Kompostilisdykset mitoitettiin niin, ettd konaistyppea annettiin nit-
raattiasetuksen mukainen 170 kg/ha. Tall6in liukoisen typen annokset olivat noin 30 kg/ha. Kompos-
tikasittelyja tdydennettiin N 30 kg/ha typpilannoituksella kasvun varmistamiseksi. Verranteena oli
kuusi eri typpitasoa (epdorgaaninen lannoite) alla olevan kaavion mukaisesti. Kokeet tehtiin neljana
toistona, jotka jaettiin lohkoihin. Viljelykasvina oli ohra ja koeruutujen leveys oli 1,75 m ja pituus 8 m.
Koeruutujen jyvasato korjattiin 20.9.2017. Kasittelyjen vaikutusta jyvdsatoon ja jyvien typenottoon
verrattiin SAS:n Proc Mixed-ohjelmalla.

NO
N30
N60
NS9O
N120
N150
TK + N30
BHL + N30
BHT + N30

Lantakompostien liukoisen typen sisalto ja N 30 kg/ha lisdlannoitus tuottivat kokeessa saman sa-
totason kuin N 60 kg/ha mineraalilannoitus. Turkislantakompostin sato vastasi likimain sen sisalta-
man liukoisen typen mukaista odotustulosta, mutta biohiililisdyksen saaneiden kompostien jyvdsato
oli 350-450 kg/ha alempi kuin niiden hieman pelkkdd kompostia suuremman liukoisen typen sisallon
mukaan oli odotettavissa, kuva 19. Typpilannoitustaso 60 kg/ha tuotti jyviin 102 kg/ha typenoton.
Kompostikasittelyjen typen otto oli saman suuruinen, vaikka niiden liukoisten typen annos oli hieman
suurempi, N 63—72 kg/ha. limeisesti kenttdolosuhteissa sijoitettu mineraalilannoite oli lannoitevaiku-
tukseltaan hieman tehokkaampi kuin hajalevitetty ja muokattu lantakomposti.
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Kuva 19. Ruukin ohrakokeen jyvasadot. Vaihtelua on kuvattu keskihajonnalla keskihajonnalla (n = 4). Liukoisen
typen lisdykset kompostikasittelyissa olivat: TK = 33 kg/ha, BHL = 37 kg/ha ja BHT = 42 kg/ha.
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5.3. Viherrakennuspilotti

Turkislantakompostin soveltumista viherrakentamiseen selvitettiin koekohteella. Tavoitteena oli
selvittaa vaikuttaako komposti maan veden pidatyskykyyn, kasteluveden tarpeeseen tai valumavesi-
en maaraan ja laatuun. Suunnitellusta golfkenttapilotista jouduttiin hankkeessa luopumaan ja sen
tilalle perustettiin Kalajoelle nurmikenttdkoe. Lisdksi kdytettavissa olivat Levilla tehtyjen kompos-
tinurmikoiden tulokset.

5.3.1. Kalajoen koe

Kalajoen kaupungin urheilukentin paatyalueelle rakennettiin kesalld 2017 noin 520 m? kokoinen
viherrakennuspilotti, kuva 20. Verranteena kaytettiin vieressa olevaa aikaisemmin perustettua nur-
mialuetta. Molemmille koealueille asennettiin vajovesilysimetrit, jotka kerdavat pintakerroksen lapi
tulevan valunnan koealueella 10 cm syvyydelle ja verrokkialueella murskekerroksesta johtuen 15 cm
syvyydelle asennetulla keraajalevylla.

Kuva 20. Koealue perustettiin sekoittamalla komposti noin 20 cm paksuiseen pintakerrokseen. Koealue (oikean
puoleinen kaista) oli elokuussa hyvassa kasvussa lysimetrejd (periaate-kuva alla) asennettaessa. Kuvat Maarit
Hellstedt.

Syksyn 2017 aikana kummastakaan alueesta ei kertynyt valumavetta lysimetreihin. Kevaalla
2018 molemmat lysimetrit olivat tdynna vetta. Vesien analyysituloksista voi nahda kasvualustan sisal-
taman liukoisen typen ja fosforin osittain huuhtoutuneen maan lapi valuvan veden mukana (taulukko
7). Kun nurmikon kasvualustoja perustetaan kompostipohjaisilla tuotteilla, tapahtuu usein aluksi
etenkin liukoisen typen huuhtoutumista. Kun viherrakentamisessa kdytetaan ravinnerikkaita kasvu-
alustoja, olisi perustettavan kasvuston ehdittdava ottamaan ravinteita ennen runsaita valuntoja. Kas-
vualustan ravinteisuus havaitaan myos sivu- ja mikroravinteiden hieman kohonneista pitoisuuksista
valumavedessa verrattuna vanhaan kasvualustaan.
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Taulukko 7. Kompostilla lannoitetun viherpilottialueen ja verrokkialueen kevaan 2018 valumavesien analyysitu-
lokset.

NH4-N| NO2- N-tot | PO4- Ptot K Mg Mn Na

N+NO3- P_liuen

Naytetunnus mg| mgl mg| mg| mg| mg| mgl | mgl | mgl
Kompostikoealue 2,98 15,7 26,6 6,45 6,58 48,8 126 0,04 576
Verrokkialue 0,132 0,252 1,1 0,237 0,303 7,18 1,63 0,005 0,426

Al B Ca Cd Cr Cu Fe Ni Pb S Zn
Naytetunnus mg| mgl mg| mgl mg| mg| mgl | mgl | mgl mgl | mgl
Kompostikoealue 0,021 0,043 244 <0,0007 0,001 0,0102 0,077 0,003 <0,005 4,46 0,023
Verrokkialue 0,022 0,0031 6,05 <0,0007 <0,001 0,0044 0,035 0,003 <0,005 0,256 0,006

5.3.2. Levin tulokset ja kokemukset

Biohiilipitoisen kompostin kdyttéa nurmikoiden perustamisessa tutkittiin Levilld yhteistydssa Luken
johtamassa BEVI-hankkeessa mukana olleiden yritysten kanssa. Nurmikkopilotissa todettiin, etta
kasvien juuret kasvoivat hyvin biohiilta sisdltdneessa kasvualustassa ja kasvualustan vedenpidatysky-
ky oli erinomainen. Tulokset on julkaistu BEVI — hankkeen loppuraportissa 2017
(https://vvy.etapahtuma.fi/eTaika_Tiedostot/5/Hanke/1444/LOPPURAPORTTI_BEVIloppuraportti201
7finalb.pdf).

5.4. Kasvihuoneviljelykokeet

5.4.1. Piikkion koe salaatilla, basilikalla ja orvokilla

Luke Piikkion toimipaikassa tutkittiin valmiin turkislantakompostin ja siita 0-kuidun kanssa tehtyjen
sekoitusten sopivuutta orvokin, salaatin ja basilikan kasvatukseen kasvihuoneessa. 0-kuitu on sellu-
teollisuuden sivutuote, joka muistuttaa markaa paperinenaliinamyttya. Se on ravinteeton, joten sita
lisattiin kompostiin eri pitoisuuksia kompostin mahdollisen kasvien kasvulle haitallisen korkean ra-
vinnepitoisuuden takia. Valitut kasvilajit olivat erityyppisia: orvokki hidaskasvuinen ja vahan ravintei-
ta kuluttava kasvi, salaatti ja basilika nopeakasvuisia ja runsaasti ravinteita kuluttavia kasvilajeja. Jo-
kaiselle kasvilajille tehtiin samat koejasenet. Kasvit istutettiin StoraEnson pahvista valmistamiin istu-
tuslaatikoihin. Yhteen laatikkoon laitettiin 10 litraa kasvualustaa. Laskennallinen paino 10 litralle oli
kontrollissa 4530 g, 100 % kompostissa 6650 g ja 0-kuidussa 4470 g.

Koejasenet:

Kontrolli, Biolanin turvemulta, kaytetty lyhenne kont
Komposti 100 %, kaytetty lyhenne K100

Komposti 75 %, 25 % 0-kuitu, kdytetty lyhenne K75
Komposti 50 %, 50 % 0-kuitu, kdytetty lyhenne K50
Komposti 25 %, 75 % 0-kuitu, kdytetty lyhenne K25
Komposti 12,5 %, 87,5 % 0-kuitu, Kdytetty lyhenne K12.5
0-kuitu, kadytetty lyhenne Okuitu

Noubkwhe

Kokeet tehtiin alkutalvesta 2017 (Taulukko 8). Kasvit istutettiin pikkutaimina viljelylaatikoihin ja
kasvatettiin kullekin kasville sopivissa olosuhteissa kasvihuoneosastoissa. Orvokin ja salaatin kasvi-
huoneosaston paivalampotilan asetusarvo oli 19-20 °C ja yon 16 °C. Basilikan lampétila oli 20-21 °C.
Orvokki sai tekovaloa HPS-lampuilla (suurpainenatriumlamppu) 175 pmol/m’s ja salaatti 140
pumol/m?s 16-18 tuntia paivassa. Basilikaa valotettiin 135 umol/m?s 20 tuntia p&ivassa.
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Taulukko 8. Orvokin, salaatin ja basilikan viljelyajat.

Paivamaara Orvokki Salaatti Basilika
Istutus 25.10.2017 | 8.11.2017 | 9.11.2017
Lopetus 4.12.2017 | 4.12.2017 | 5.12.2017
Viljelyaika, vrk 41 27 27

Koejarjestelyna oli taydellisesti satunnaistettujen lohkojen koe. Jokaista koejdsenta oli nelja tois-
toa eli lohkoa. Yksi laatikko oli yksi lohko/koejdsen. Tuore- ja kuivapainopunnitukset analysoitiin tilas-
tollisesti SAS mixed proseduurilla ja parittaiset vertailut tehtiin Tukeyn HSD proseduurilla. Yhteen
laatikkoon istutettiin 9 orvokin tainta. Salaatin ja basilikan taimia istutettiin 12 kpl/laatikko. Tulokset
on esitetty orvokin 9 ja salaatin seka basilikan 12 taimen keskiarvoina.

Koekasveja kasteltiin vedella. Pelkkda O-kuitua lannoitettiin hieman. Laatikoihin ei tehty reikia
mahdollisen liikakastelun veden valumista varten. Pyrittiin kastelemaan riittdvan niukasti. Cultilenen
W(CT-anturilla mitattiin kosteuksia. Koska mitta-anturi mittaa koko kasvualustan paksuudelta, kuiva
pinta ja marka pohja tasoittivat lukemia. Kompostin ja 0-kuidun rakenteet olivat karkeita, joten niista
saadut mittalukemat eivat ole suoraan vertailukelpoisia kontrollin kanssa (Kuva 21). Karkea pinta
kuivui niin paljon, ettd kasteluvetta lisattiin helposti liian paljon. Viikon 46 lopussa kastelimme kaikki
laatikot 1000 ml:ll4, joka osoittautui liilan suureksi maaraksi. Kuvista ndkee hyvin viikon, jolloin kaste-
lua lisattiin kerta-annoksena runsaasti (Kuva 21).

Koska 0-kuitua sisaltdvissa alustoissa kasvit kasvoivat kituliaasti, ne eivat kuluttaneet annettua
vesimaaraa. Salaatilla ja basilikalla 100 % kompostissa kasvit kuluttivat selvdsti enemman vettd kuin
muissa alustoissa. Orvokki kulutti eniten vetta kontrollissa. Kulutus kuvaa hyvin kasvin kokoa. Mita
isommat kasvit sitd enemman ne kuluttivat vetta. Kasteluvesien maarat mitattiin viljelyn aikana.
100 % kompostia sisaltavaa viljelylaatikkoa kasteltiin keskimaarin orvokilla 640 ml/vk, salaatilla 760
ml/vk ja basilikalla 810 ml/vk. Pitdd muistaa, ettd pienia kasveja kasteltiin vahemman ja kasvien kas-
vaessa vesimaaria lisattiin. Lukemat sisaltavat myos liiallisen kertakastelun, joten ohjearvoja pitaisi
pienentdd. Ulkona kasvatettaessa olisi otettava myos huomioon olosuhteiden vaihtelut kasvupaikoil-
la (esim. hyvin aurinkoinen tai varjoinen paikka ja pitkat pilviset jaksot).

Cultilenen WCT-anturilla mitattiin myos kasvualustojen sahkdnjohtokykyja, jotka kuvaavat ravin-
teiden maaraa kasvualustassa. Erityisesti tadlla menetelmalld saadaan tuntuma typen pitoisuudesta
kasvualustassa (Kuva 22). Jos kasvualustassa on hyvin paljon joitain muita suoloja, ne nostavat johto-
kykya. Johtokyky ilmoitettiin tdssa kokeessa mS/cm.

Kuvasta 22 nakee, ettd 100 % kompostissa oli runsaasti ravinteita. Johtokyky oli korkea. Yleensa
kasvualustan johtokyky 2—4 mS/cm valilla ei aiheuta ongelmia kasveille. Salaatti ja basilika kasvoivat
kuitenkin hyvin korkeassa johtokyvyssa. Tama seikka on hyva asia, koska ravinteiden pitaa riittaa
koko kasvukauden ajaksi. Korkea johtokyky voi heikentdd kasvien veden saantia kovalla helteella.
Tassa kokeessa salaatin ja basilikan viljelyajat olivat varsin lyhyet, mutta johtokyvyn mittaustulokset
kertovat, ettd tassa alustassa olisi ravinteita riittanyt pidempaankin kasvatukseen. Kasvualustan klo-
ridipitoisuudesta ja sen vaikutuksista salaattiin kerrotaan orvokin yhteydessa.

Salaatin ja basilikan kasvatustulokset olivat parhaat 100 % kompostissa (Taulukko 9 ja 10). Taulu-
koiden tuore- ja kuivapainopunnitukset olivat tilastollisesti merkitsevasti parhaat 100 % kompostissa.
Salaatilla toiseksi paras kasvutulos saatiin 75 % kompostissa kun taas basilikalla se oli kontrollissa.
Vaikka basilikalla kontrollissa oli selva typen puutos, kasvi kasvatti kuitenkin toiseksi suurimman vi-
hermassan. Basilikalla kontrollissa oli jonkin verran hajontaa kasvutuloksessa eri laatikoissa. Joissain
laatikoissa ravinteiden puute ndkyi erittdin hyvin ja toisessa laatikossa puutos oli lievempaa. Ravin-
teiden puutos nakyi vaaleana varina. Salaatin kasvutulos oli kontrollissa heikko. Valokuvat salaatin
kokeesta ovat kuvissa 23-25. Basilikakokeen valokuvat ovat kuvissa 26—29.

30



0-kuitukasvualusta alkoi heti hajota, mika aiheutti suuren typen kulutuksen tata sisaltavissa kas-
vualustoissa. Siten typen maara laski mitd enemman 0-kuitua kasvualusta sisalsi. Kun kompostia oli
vain puolet kasvualustasta tai vahemman, kasvit kasvoivat hyvin heikosti, koska karsivat ravinteiden
puutteesta. 0-kuitua yli 50 % sisdltaviin alustoihin ilmestyi orvokilla hajottajasienten itidemia (Kuva
30).

Orvokilla paras kasvutulos oli kontrollialustassa (Taulukko 11). Orvokki kasvoi varsin hyvin 100 %
kompostissa, mutta lehdissa esiintyi reunojen kuivumista. Kasvit alkoivat kukkia hyvin kuten kontrol-
lissa ja kukissa ei ndakynyt vioituksia. O-kuidun lisédminen kompostiin ei parantanut kuitenkaan orvo-
kin kasvutulosta. Kasvit suorastaan kituivat. Hengissaselvinneet yksil6t muuttuivat vinreammiksi kas-
vatuksen loppuvaiheessa ennakoiden 0-kuidun hajoamisen saavuttaneen asteen, jossa alkoivat luo-
vuttaa sitomaansa typpea. Valokuvia orvokkikokeen vaiheista on kuvissa 31-36.

Kompostissa oli ominaisuus, joka vaikutti haitallisesti orvokin lehtiin. Korkea johtokyky voi olla
osittain syy, mutta jotain muutakin kasvualustassa oli. Tarkastimme kompostin ravinteet laboratorio-
analyysein. Fosforipitoisuus oli kohdallaan, joten se ei ollut oireiden syy. Kloridipitoisuus oli varsin
korkea (495 mg/kg). Kloridi erittyy lantaan virtsan mukana ja esimerkiksi kaalin lannoituskokeissa on
kaytetty lisdlannoitukseen laimennettua ihmisen virtsaa, jonka kloridipitoisuus on ollut 440 mg/I
(Pradhan ym. 2007 ja Pradhan ym. 2010). Lehtien reunojen nekroosi eli kuivuminen ja kuoleminen on
tyypillinen liiallisen kloridin vaikutus. Myds kasvun heikkeneminen on kloorin haittavaikutus, mika
myos nakyi orvokilla. Salaatilla korkea klooripitoisuus, >100 mg/kg, alentaa satoa hieman. Korkea
klooripitoisuus maassa vahentaa salaatin lehtien vitamiini C:n ja liukoisten sokerien maaraa. Toisaalta
korkea typpipitoisuus lisda kasvin sietokykya kasvualustan suolaisuuteen. Koska tdssa kokeessa sa-
laatti kasvoi verranteena olleessa kasvualussa huonosti, kompostialustalta saa tua salaattisatoaver-
ranteeseen vertaamalla ei pystytty arvioimaan kompostista mahdollisesti aiheutunutta sadon alene-
mista.

Kokeiden lopussa juurten sijaintia ja madraa katsottiin eri kasvualustoissa. Kontrollialustassa juu-
ria oli tasaisesti koko kasvualustassa pintaa lukuun ottamatta. 100 % kompostissa juuria oli koko kas-
vualustan alueella tai kasvualustan keskialueella ja alaosassa. Pinta oli karkeaa ja kuivui, joten juuria
ei ollut yhta Iahellad pintaa kuin kontrollissa. 75 % kompostissa juuria oli eniten keskialueella, jos poh-
jassa oli vettd. Kompostimaaran vahetessa juuria nakyi kasvualustan reunoilla niukasti. Basilikan juu-
rista on valokuvia kuvassa 38.

Kokeen tulosten perusteella 100 % komposti soveltuu hyvin salaatin ja basilikan kasvatukseen,
mutta kokeita pitdisi jatkaa, jotta kasvualustan soveltuvuus mahdollisimman monelle yrtille voidaan
todentaa. Lisaksi olisi suositeltavaa tehda lehvaston ravinneanalyyseja, jotta tuotteet eivat sisalla EU-
lainsdddannon mukaan liian suuria pitoisuuksia tiettyja alkuaineyhdisteitd, kuten esim. nitraatteja.

Orvokki oli hyva valinta koekasviksi, koska nyt tiedamme, etta korkeille johtokyvyille, kloridille ja
mahdollisesti jollekin muulle kompostin ominaisuudelle herkat kasvilajit pitda testata. Lisaksi kastelua
pitda ohjeistaa tarkoin kuluttajille/viljelijoille. Kasvatuslaatikkona kaytetty pahvilaatikko soveltui hy-
vin kasvatukseen katetuissa olosuhteissa.

Jos kompostiin lisdatdan vahan lannoitetta sisaltavaa kasvualustaa, pitaa lisdlannoituksen tarvetta
seurata.
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Kuva 21. WCT-anturilla viikoittain mitatut kosteuslukemat eri kasvualustoissa orvokilla, salaatilla ja basilikalla.
Koealustojen kosteuslukemat ovat suuntaa-antavia, koska kasvualustan rakenne oli rakeinen. Viikkonumeron
perassa oleva aakkonen a = alkuviikko, b = loppuviikko.
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Kuva 22. Kasvualustoista orvokilla, salaatilla ja basilikalla viikoittain WCT-anturilla mitatut sahkdnjohtokyvyt
(mS/cm), jotka kuvaavat alustan ravinnetasoa. Viikkonumeron peréssa oleva aakkonen a = alkuviikko, b = lop-
puviikko.
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Taulukko 9. Salaatin viljelytulokset eri kasvualustoissa. Eri kirjaimet kunkin parametrin lukujen kohdalla kuvaa-
vat tilastollista eroavuutta 95 %:n todenndkoisyydelld. Alemmassa taulukossa on kasvien prosentuaaliset osuu-
det lehtien lukumaaran mukaan ja lehdenreunapoltteen esiintyminen.

12 kasvin 12 kasvin

Kasvualusta tuorepaino g kuivapaino g

kontrolli 23.86 ¢ 3.12¢

komposti 100 % 433.75a 20.48 a

komposti 75 % 258.84 b 13.12 b

komposti 50 % 14.35¢c 3.01c

komposti 25 % 8.92 ¢ 1.89¢c

komposti 12.5 % 8.99 ¢ 1.93c

0-kuitu 20.29 ¢ 3.67c¢c

2 3 4 5 6 7 >7 reuna-

Kasvualusta lehteda | lehted | ehted | lehted | lehted | lehtea | lehted | polte

kontrolli 0 6 8 52 27 6 0
1 laa-

komposti 100 % 0 0 0 0 0 0 100 | tikossa
4 laa-

komposti 75 % 0 0 0 0 0 0 100 | tikossa

komposti 50 % 17 67 17 0 0 0 0

komposti 25 % 35 63 8 0 0 0 0

komposti 12.5 % 38 63 0 0 0 0 0

0-kuitu 0 0 19 81 0 0 0
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Taulukko 10. Basilikan viljelytulokset eri kasvualustoissa. Eri kirjaimet kunkin parametrin lukujen kohdalla ku-
vaavat tilastollista eroavuutta 95 %:n todenndkdisyydelld. Mukana liséksi lehdiston varihavainnot ja lehtien
lukumaara ja kunto. Varihavaintojen skaala: 3 = hyva, tumman vihred, 2 = kohtalainen, vaaleamman vihrea, 1 =
hyvin vaalean vihred, 0= nadivettynyt, lievasti vihertynyt.

huonot ala-
12 kasvin 12 kasvin lehdiston lehtien lehdet

Kasvualusta tuorepainog | kuivapaino g | vari lkm/kasvi lkm/kasvi
kontrolli 105.39 b 12.34 b 2 9 3.5
komposti 100 % 219.51a 20.83 a 3 12 0.5
komposti 75 % 65.26 c 8.42 ¢ 2 9 4
komposti 50 % 13.21d 2.01 de 1.75 6.25 2
komposti 25 % 5.94d 0.85e 1 3 4
komposti 12.5 % 493d 0.85e 0 3 4
0-kuitu 18.14 d 2.81d 1.5 5 2

Kuva 23. Salaatin istutus 8.11.2017. Kuva Liisa Sarkka.
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Kuva 24. Kokeen lopussa 4.12.2017 saatu kasvutulos. Vasemmalla 100 % turkislantakompostissa ja oikealla
75 % turkislantakompostissa kasvaneet salaatit. Kuva Liisa Sarkka.
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Kuva 25. Salaatit kokeen lopussa kontrollissa, 50, 25 ja 12,5 % turkislantakompostissa seka 0-kuidussa. Kuvat
Liisa Sarkka.
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Kuva 27. Basilikat kuvattu 24.11.2017, 15 vuorokauden kuluttua istutuksesta. Kasvuerot eri koejasenten valilla
nakyvat hyvin. Kuva Liisa Sarkka.
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Kuva 28. Kokeen lopussa 5.12.2017 ylakuvassa oikealla ja alakuvassa vasemmalla 100 % turkislantakomposti ja
vieressa kontrolli. Kontrollissa laatikkokohtaisia eroja eniten. Kuvat Liisa Sarkka.
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Kuva 29. Kokeen lopussa 75, 50, 25 ja 12,5 % turkislantakompostissa seka 0-kuitualustassa saatu kasvutulos
basilikalla. Kuvat Liisa Sarkka.
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Kuva 30. Saprofyyttisid sienia esiintyi runsaasti 0-kuitua sisaltavissa ovokin alustoissa. Kuva Liisa Sarkka.

Taulukko 11. Orvokin viljelytulokset eri kasvualustoissa. Eri kirjaimet kunkin parametrin lukujen kohdalla ku-
vaavat tilastollista eroavuutta 95 %:n todenndkdisyydelld. Mukana liséksi lehden reunojen kuivuminen seka
kuolleet ja ndivettyneet kasvit prosentteina kasveista.

Kuivuneet | Kuolleet ja
9 kasvin 9 kasvin 9 kasvin 9 kasvit lehden naivetty-
tuorepai- | kuivapai- | aukinaiset | varittyneet | reunat % neet kasvit
Kasvualusta nog nog kukat lkm | nuput lkm | kasveista %
kontrolli 121.05a 11.08 a 22.5 5.75 14 0
0
komposti 100 % 106.63 a 1241 a 27.75 14.75 86
2
komposti 75 % 76.1b 9.50 b 19 8.75 69 >
100
komposti 50 % 9.28d 2.84d 0 0 0
komposti 25 % 8.57 d 2.30d 0 0 0 100
100
komposti 12.5 % 9.22d 2.17d 0 0 0
0-kuitu 36.16 ¢ 7.39¢c 7.5 0 0 100
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Kuva 32. 100 % turkislantakompostin, kontrollin ja 0-kuidun rakenteet nakyvat hyvin orvokin istutuksen
jalkeen. Pikkutaimet esikasvatettiin kennoissa, joten kennon multaa on taimen ymparilla. Kuvat Liisa Sarkka.
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Kuva 33. Kuvattu 10.11.2017, 17 paivan kuluttua istutuksesta, kontrollin ja 100 % turkislantakompostin orvokit
olivat suurimmat. 25 % ja 12,5 % komposteissa alalehdet punersivat ja kasvu oli huonompaa kuin edelld
mainituilla ravinteiden puuteessa. Kuva Liisa Sarkka.

Kuva 34. Kuvattu 24.11.2017. Kontrollissa orvokit peittivat kasvualustan. 100 % turkislantakompostissa esiintyi
lehtien reunoissa kuivumista. Tata ilmeni jo 24 vuorokauden kuluttua istutuksesta. Oireet olivat lievempia 75 %
kompostissa. Kuvat Liisa Sarkka.
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Kuva 35. Orvokkikokeen lopussa 4.12.2017 kontrollialustan sekd 100, 75, 50 % turkislantakompostissa saatu
kasvutulos. Kuvat Liisa Sarkka.
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O-KOITL + 4.

Kuva 36. Orvokkikokeen lopussa 4.12.2017 25 ja 12,5 % turkislantakompostialustoissa sekd O-kuidussa saatu
kasvutulos. Kuvat Liisa Sarkka.
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Kuva 37. Basilikan juurikuvat kokeen lopussa. Ylhaalla kontrolli, keskelld 100 % turkislantakomposti ja alhaalla
75 % turkislantakomposti. Kuvat Liisa Sarkka.

Koska koetulokset 100 %:ssa turkislantakompostissa olivat hyvat, testasimme viela erikseen sie-
menten itdmistd suoraan kompostissa. Salaatti ja basilika itivat ja kasvoivat hyvin. Orvokki iti huo-
nommin ja pienissa lehdissa nakyi jo kasvuhairiéita (Kuva 38).

Kuva 38. Basilikan, orvokin ja salaatin suorakylvon tulos 100 % turkislantakompostissa. Kuva Liisa Sarkka.
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5.4.2. Kasvatus- ja pakkauksen toimivuuskokeet yksityisella kasvihuoneella

Kasvihuoneella osa taimista istutettiin koealustoina toimineisiin pahvilaatikoihin ja osa muovilaati-
koihin, joita kasvihuoneessa yleensa kdytetaan. Kasvualustoihin kdytettiin kahdenlaista seosta, koska
kompostiseoksen arvioitiin sindlladn olevan liian voimakas tomaatille ja kurkulle.

Ensimmainen seos oli 10 % biohiiltd + 10 % turvetta ja loput turkislantakompostia. Kasvualus-
taseos pakattiin Stora Enson isompaan laatikkoon. Istutus aloitettiin neljalla laatikolla, joista kuhun-
kin istutettiin kaksi tomaatin tainta. Koelaatikoita seurattiin kaksi viikkoa ja kasteltiin saman verran
kuin verrokkikasvualustoja. Kyseinen vesimaara osoittautui liilan suureksi koelaatikoille ja liika kaste-
luvesi kertyi laatikon pohjalle. Lopuille laatikoille, joita oli yhteensa 150, tehtiin reidt pohjiin, jotta
liikavesi valui kaukaloon ja edelleen kerdyssaaviin. Vedesta otettiin ndyte, ja hygienia-analyysin pe-
rusteella sen todettiin soveltuvan kasvien kasteluun.

Toinen kokeiltu seos oli 25 % biohiiltd + 25 % turvetta ja loput turkislantakompostia. Laatikoihin
tehtiin valmiiksi reidt pohjaan mahdollisen ylimaardisen ravinneveden valuttamiseksi talteen. Kasvu-
alustaseos ei ollut yhtd toimiva kuin ensimmadisessa kokeilussa kadytetty. Kasvualustoihin jouduttiin
lisadmaan ravinteita kasvatuskauden aikana. Osasyyna lisdravinteiden tarpeseen oli myds erilainen
taimimaéra, silld toisessa kokeiluussa oli tomaatin taimia 4 kpl/laatikko.

Puutarhurin yhteenveto kokeista oli, ettd kasvualustaseos ja laatikot soveltuvat sekd tomaatin
etta kurkun kasvatukseen (Kuva 39), mutta vaativat viela jatkokehittamista. Pakkausmuotona kasvu-
alustalaatikot soveltuivat hyvin kasvihuonekayttoon. Kasteluveden maardan tulee kiinnittda huomio-
ta. Ravinteiden riittavyys koko kasvukaudeksi on haaste. Sadon madarassa ei ollut havaittavissa eroa
kdytossa olevaan kasvatukseen.

Seos ja pakkaus vaativat vielad tuotekehitysta laajempaan kayttoon otettaessa. Etuna on, etta laa-
tikon kayttoonotto seka havittaminen kierratyksen kautta vahentavat merkittavasti kasityota seka
kasvitautien leviamistad. Veden kaytdon vahentdaminen vaatii nykyiseen kasteluun sdatojarjestelman
muutoksia. Liika kastelu oli suurin ongelma. Seoksen osalta jatkotutkimuksella tulee selvittda seoksen
rakenne ja soveltuvuus eri kasviryhmille.

Kuva 39. Kasvihuoneella koeseoksia testattiin seka tomaatin ettd kurkun viljelyyn. Kuvat Mirja Mustonen.
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5.4.3. Kuluttajapakkausten kasvatuskokeilut

Hankkeen tavoitteena oli kuluttajaystavallinen tuote. Kalajoella yhtena koekayttajaryhmana olivat
yksityishenkil6t, jotka testasivat kasvualustan ja pakkauksen toimivuutta kotikasvatuksessa. Testauk-
sessa oli sekd Stora Enson valmistama pienempi ettd suurempi laatikko. Vuonna 2016 testaajia oli 5
henkildd ja vuonna 2017 yhteensa 15 henkil64. Laatikoita oli kdytéssa 2—5 kpl/henkild. Kasvatuspai-
kat olivat katoksen alla, lasikuistilla, avoterassilla, pienkasvihuoneessa seka parvekkeella, kuva 40.
Kasvualusta seoksissa vaihteli biohiilen osuus 5-25 % valilla, kompostin osuus 50-70 % valilla ja tur-
peen osuus vaihteli 45-5 %.

Kayttokokemukset kasvuun liittyen oli samansuuntaiset kuin Piikkion kokeissa saadut. Mauste-
kasvit, salaatti, tomaatti ja kurkku kasvoivat hyvin kaikissa kasvualustoissa. Lisdravinteita lisattiin
tarvittaessa, kun kasvu alkoi selvasti heikentya. Toisaalta kasvualustan ravinteet riittivat koko kasvu-
kauden, kun laatikkoon istutettiin riitdvan vahan taimia.

Kotikasvatuksessa pienempi pakkauskoko oli kayttdjien mielestd toimivampi. Kastelu tuotti on-
gelmia my0s tassa kayttajaryhmassd, koska kompostin pinta ndytti kuivalta ja moni kayttdja lisasi
vettd pinnan kuivuuden mukaan. Laatikon pohjalle kertynyt liika vesi aiheutti ongelmia kasvuun ja se
valutettiin pois laatikoiden pohjaan tehdyista rei’ista. Yhteenvetona kayttdjat totesivat, ettd kompos-
tiseoksen kaytto vaatii tottumista, jotta osaa kastella tarpeeksi vahan.

Kuva 40. Kulutajapakkauksissa testattiin erilaisten yrttien viljelya. Kuvat Mirja Mustonen.
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6. Liiketoimintamallit

Liiketoiminta mallin kehittdmisen tavoitteena oli valmistaa elintarvikekasveille tarkoitettuja perus-
kompostiseokseen pohjautuvia orgaanisia kasvualustoja, jotka soveltuvat valituille kasviryhmille.
Tavoitteena oli myos asiakaskohderymien selkiyttaminen seka selvittda tuotteen soveltuminen mark-
kinoille. Kohdeasiakkaina olivat ammattiviljelijat ja kotitarvekasvattajat.

Kasvualustamarkkinat ja -toimintaymparistd ovat haastavia ja kilpailtuja. Liiketoiminta perustuu
talla hetkelld padosin turvepohjaiseen tai kivivillakasvualustaan, jota keinolannoitetaan kastelun yh-
teydessa. Lisdksi on tarjolla taydennyslannoitettuja kasvualustoja. Yhteista tarjolla oleville kasvualus-
toille niin Suomessa kuin Euroopassa on, etta ne on pakattu 10-50 | muovipussiin, ja hinnat ovat noin
3-10 € valilla. Pakkauksena muovipussi on kaytanndllinen, koska suurin osa kasvualustoista sailyte-
tdan puutarhamyymaldissa ilman katosta. Lisdpalveluina myydaan astiat, telineet, lannoitteet yms.
joiden avulla saadaan lisdysta liikevaihtoon. Lisatuotteet on hinnoiteltu niin, ettd alan kannattavuus
saadaan tata kautta paremmaksi.

Jos kompostia valmistetaan pienimuotoisesti esimerkiksi aumakompostoimalla, yritys voi toimia
hyvin osuuskuntapohjaisena. Useat osuuskunnat ja yksittdiset lannan tuottajat tarjoavat ylimaaraista
lantakompostia ilmaiseksi haettavaksi esimerkiksi viherrakentamiseen maanparannusaineeksi.

Hankkeen tavoitteena oli myds kehittdd liikketoiminnan perusta, kdyda ldpi elintarvikekasvien
kasvatukseen tarkoitettuihin lannoitevalmisteisiin liittyva lupamenettely ja valvonta seka jalkauttaa
se alasta kiinnostuneille yrityksille. Kompostilaitoksen toiminta vaatii aina ymparistéluvan. Himangan
kompostilaitokselle ymparistéluvan myonsi Kalajoen kaupungin ymparistotoimi. Kun tarkoituksena
on valmistaa tuotteita elintarvikekasvien kasvatukseen, on valmistuksen taytettava siihen liittyvan
lainsaadannon vaatimukset, joiden lisdksi tarvitaan Eviralta lupia ja hyvaksyntdja, jotka on tarkemmin
esitelty luvussa 8.

Keskeinen liilketoiminnan perusta on hyva ja toimiva tuote. Hankkeessa pystyttiin kehittdamaan
perustuote, joka toimi tietylle kasviryhmalle. Jatkossa on tehtava viela perusseoksen ja tuotteen osal-
ta tuotekehitysta, jotta sen pohjalta voidaan kdynnistaa kannattava tuotanto.

Hankkeessa kaytetty pakkaus (Kuva 41) tuli Stora Ensolta, jonka peruspakkausversio oli kasva-
tuskokeilussa kaytettavana. Pakkaus on muovipinnoitettu sisdltd ja pahvia pinta. Laatikko ei kesta
suoraa kastumista ja varastointi tulee olla kuivissa tiloissa. Kasvatuskokeilussa saatiin palautetta laa-
tikon soveltuvuudesta eri kdyttotarkoituksiin sekda muutosehdotuksia.

Hankkeessa ei ollut mahdollista tehda asiakasrajapinnassa koemyyntid. Taman kautta olisimme
saaneet tietoa, miten hinnoittelutaso ja lantapohjainen kasvualusta tuotteena vaikuttaa ostop&datok-
seen.

[ N

Kuva 41. Kasvatusalustan kasvatuskokeiluissa kdytetty Stora Enson pakkaus. Kuvat Mirja Mustonen

Hankkeen kunnianhimoinen tavoite oli [6ytaa yritys, jolla olisi kiinnostus jatkaa tuotekehitysta ja
yritystoimintaa hankkeen paattymisen jalkeen. Hankkeessa mukana olleet tarhat ja kompostinhoitaja
muodostivat viiden yrityksen tyéryhman. Tama yrittdjaryhma perusti yrityksen, osakeyhtion. Yritys
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toimii jatkossa yhteistydssa hankkeen aikana muodostuneessa ja edelleen laajentuvassa alueen Bio-
ja kiertotalous innovaatioverkostossa. Yrityksen liiketoiminnan perusta ja tuote tulee olemaan kom-
postista valmistettava kasvualusta.

Kasvualustatuotannon kaynnistdminen vaatii merkittavia investointeja koneiden, laitteiden seka
tuotanto- ja varastointitilojen osalta. Tuotteen ja tuotannon kehittdmiseen tarvitaan merkittavasti
resursseja, silla tuotekehitys vaatii huomattavn paljon aikaa ennen kuin tuote on valmis markkinoille.
Tuotteen lopullinen valmistuminen riippuu yrityksen saamasta tuotekehitysrahoituksesta. Julkisen
rahoituksen hakeminen vaatii osaamista ja valmistelua. Julkinen tuki investointeihin on noin
25-35 %. Yksityisrahoitusta on suuremmissa hankkeissa haettava eri lahteista.

Kompostin valmistus tunnelikompostointimenetelmalla biohiiltd seosaineena kayttden osoittau-
tui kustannuksiltaan korkeaksi. Kompostista seostettavan kasvualustatuotteen valmistuskustannuk-
set manuaalisesti tuotettuna nousevat pakkausta kohden korkeaksi suurten tydkustannusten takia.
Automaatio puolestaan lisdd kone- ja laitehankintoja. Suuria maaria valmistettaessa automaatiolla
voidaan saada pakkausten yksikkéhinta alemmaksi, mutta talléin alkuvuosina taloutta rasittaa inves-
tointien takaisinmaksu.

Startup-yritys, innovatiivinen ja voimakasta kasvua ja tulosta hakeva yritys, sekd uusia liiketoi-
minnallisia keinoja kokeileva ja kehittava yritys kiinnostaa yksityisid rahoittajia. Mukaan voi hakea
my0s strategisesti liiketoimintaan osallistuvia sijoittajia, jotka toimivat aktiivisesti hallitustyoskente-
lyssa mukana. Sijoittajille tarvitaan tietoa vaihtoehtoisista tuotevalikoimista ja niiden arvioidusta
vaiktuksesta yrityksen kannattavuuden kehitykseen. Valittavalla tuotevalikoimalla on oleellinen mer-
kitys perustettavan yrityksen kannattavuuteen. Laskelmien perusteella ammatti- ja kuluttajakayttoon
suunnitelluilla pienpakkauksilla on mahdollista paasta kannattavaan liiketoimintaan jo ensimmaisena
toimintavuonna, kun markkinoinnissa onnistutaan (Kuva 42).

| vaihtoehto ammatti- ja kuluttajapakkaukset
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Kuva 42. Ammatti- ja kuluttajapakkausten tuotannon arvioitu kannattavuuden kehitys ja kulurakenne.

50



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2018

Kasvualustojen valmistuksen haateellinen kilpailuymparist6 vaatii hyvat tyokalut, joilla arvioidaan:

1.
2.

pw

© N

Tuotteen toimivuus ja ominaisuudet

Potentiaalisten asiakkaiden kartoitus ja miten tuote markkinoidaan luomalla samalla asiakkaiden
luottamus tuotteeseen

Asiakaskeskeisyys — ja miten se jalkautetaan ja miten se tulee ndkymaan toiminnassa.
Tuotekehityksen vaiheen todentaminen — raaka-aineen kompostin kypsyyden madrittely —
orgaanisen seoksen ominaisuuksien maarittely

Miten tuote parjaa tulevaisuudessa kovasti kilpaillussa tuotantoymparistossa

Tuotteen pakkausmuoto ja kaytettavyys

Tuotteen kannattavuuden arviointi

Onko mahdollisuuksia 16ytaa uusia toimintamalleja ja liiketoimintaideoita

Liiketoiminnan suunnittelu perustana on asiakaslahtoisyys, taulukko 12 ja kuva 43. Toimintaa tu-

lee jatkuvasti arvioida ja kehittaa tasta nakdkulmasta.

4&»
mitka hyodyt
| prommsenimsanaren | [ poowors |
Valinta
———>
Luokittele
_ e _
4+ —>

Kuva 43. Asiakaslahtoisyys on liiketoiminnan perusta.
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Taulukko 12. Liiketoiminta mallissa huomioidaan asiakkaan ndkdkulma koko toiminnassa.

Yritys

Asiakas

Asiakkat

Ymmarrys asiakkaan tarpeisiin
haasteet, tavoitteet ja tulevai-

suuden tarpeet.

Miksi asiakas (tai alihankintayritys) ostaa,
mitd hyotyja tarvitsee, mika on asiakkaan

paras tilanne

Vuorovaikutus ja asiakkaan

osallistuminen

Yrityksen rooli arvon tuotan-
nossa.

Miten tuotamme arvoa yhdessa
asiakkaan kanssa ja vuorovaiku-
tuksen tukeminen yrityksen ja

asiakkaan valilla.

Asiakkaan rooli arvontuotannossa.

Asiakkaan halu olla vuorovaikutuksessa.

Arvolupaus

Mita myydaan ja mitka ovat

tarjooman elementit.

Mita hyotyja asiakas ostaa, mitka haasteet
ratkaistaan ja milld saadaan asiakas valit-

semaan tarjottu ratkaisu

Arvolupauksen lunastaminen

Asiakkaan auttaminen saavut-

taa tavoiteltu hyoty.

Mita arvoa syntyy asiakkaalle?

Mité pitemman tahtaimen hyotyja?

Avainkumppanit Arvolupaukseen liitettavat Avain kumppannuusverkosto nakyy asiak-
avainkumppanit, roolit ja hei- kaalle, asiakkaan avainkumppanuudet ja
dan saama hyoty yhteistyosta niiden huomiointi

Kumppanuudet Muut kumppanuudet, roolit ja Kumppanuusverkosto nakyy asikkaalle,

hyodyt

asiakkaan toiminta ja niiden huomiointi

Avainresurssit

Arvolupaus vaatii Mita taitoja,
osaamista ja muita resursseja
tarvitaan.

Mita asiakkaan taitoja, osaamista ja muita

resursseja.

Resurssien ja kumppanuuksien

osallistaminen

Resurssien hyédyntaminen ja
jatkuva kehittaminen.
Kumppanuuksien hyédyntami-
nen ja yllapito seka kehittami-

nen ja riskien hallinta

Asiakkaan resurssien ja kumppanuuksien
hyoédyntaminen, miten kehitetdd. Paimvas-
toin miten asiakas hyodyntaa ja kehittaa

meidan kumppanuuksia.

Tulovirrat ja mittarit

Ansaintalogiikka (taloudellinen
ja muu arvo)
Asiakassuhteen arvo yritykselle,

miten arvo mitataan.

Asiakkaan saama taloudellinen hyoty.
Mistd hyodystd asiakas on valmis maksa-
maan ja mita.

Muut toiminnan avainindikaattorit ja seu-

rantamenetelmat.

Kustannusrakenne

Kustannukset koostuvat

Muut taloudelliset menetykset

Asiakkaalle syntyvat kulut

Muut taloudelliset menetykset
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Yrityksen toimintaa tukemaan rakennettava innovaatioverkosto, kuva 44, muodostuu erilaisen
roolin omaavista osapuolista. Osapuolet voivat olla esim. suoraan kiinteasti yrityksen liiketoimintaan
liittyvid, sopimuksin liiketoimintaan liittyvia tai suoraan tai valillisesti yrityksen liiketoimintaan lisdar-
voa tuottavia tahoja. Innovaatioverkoston toimintamallin rakentamisessa tulee arvioida, mika toimin-
tatapa tuottaa suunnitellulle verkostolle parhaiten lisdarvoa ja edistda tavoiteltua toimintaa. Inno-
vaatioverkoston vetdjalla on tarkead rooli verkoston onnistumisessa. Vetdjda valittaessa tarkeitd vaa-
timuksia ovat liiketoiminnallinen osaaminen, verkoston rakentajan taidot sekd toiminnalliset edelly-
tykset, toimintamallin edelleen kehittamisen ja yllapidon taidot. Koska pienilld ja/tai aloittavilla yri-
tyksilla ei useinkaan ole lainsdadédntoa ja maarayksia tuntevaa henkilostod, verkostoon on suotavaa
kuulua myos taho, joka tuntee erilaiset markkinakohtaiset viranomaislupamenettelyt ja miten ne
hoidetaan.

Verkostoinnovaatio perusteet — yhteistyétahot — neuvottelut

Yritysten Innovaatioverkoston kokoaminen
| Biohil Liiketoiminta

Mittaukset Y t . k tuott
e e | Halul, Piistol rtys, JoKa tuottaa
e Muu tutkimus luomuviljelyyn

m soveltuvia biohiili-
KompOStOinti Koeviljelyt, testaukset kaS\.’ua|LIStOja SEka
tuoteryhmat liiketoimintamalli
Case Golf kentta konsepti myynti ja
Kompostiseos Markkinointi, myynti, teknologian siirto

vaihtoehtoiset mallit

kotimaa- ja ky-
markkinat
Tuotteistus
1. Kasvihuone

2. Viherrakentaminen
la uudet teknologiat Litketoimintamalli

Kasvualustat
Muut sivutuotteet

Kuva 44. Kasvualustatuotannon toimintaymparistd, yhteistyotahot ja tavoite
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/. Tuotantoprosessisuunnittelu

Hankkeessa tarkasteltiin yleisellad tasolla tuotantolaitoksen eri tuotantomallien vaihtoehtoja manuaa-
lisen ja automatisoidun tuotannon valilla ja arvioitiin, mita eri tuotantolaitosmallit vaikuttavat loppu-
tuotteen hintaan. Tuotannon automatisointia tarkasteltiin eri prosessivaiheissa kaytettavien konei-
den ja laitteiden osalta. Lisdksi arvioitiin kone- ja laitevalintojen vaikutukset investointikustannuksiin
seka liiketoiminnan kannattavuuteen.

Tuotantoprosessin vaiheet tdassa hankkeessa ovat olleet seuraavanlaiset:

e Turkistilat kasittelivat tutkimuksen mukaisin ohjein lannat biohiili+turve seoksella.

e Lanta +biohiili+turveseos toimitus kompostilaitokselle perakarrykuljetuksena

e Kompostilaitoksella seos kompostoitiin tunnelikompostointimenetelmana 14 vrk ja korkein
[ampotila oli noin +55 °C. Kompostilaitokselta saatiin prosessista digitaalinen seurantaraportti
eri vertailuja varten.

e Kompostoinnin jalkeen kompostiseos oli jalkikypsytyksessa noin 12 kk.

e Pakkauksissa testattiin kahta erikokoista laatikkoa seka irtotavarana

Hankkeessa tuotannon kaikki vaiheet toimivat manuaalisesti, massan siirrot traktorilla ja kauha-

kuormaajalla. Kompostointi tunnelikompostorissa vaatii paljon manuaalista tyota. Seossuhteet mitat-
tiin tilavuusosina traktorin etukauhalla. Kompostiseoksessa tehtiin eri seossuhteilla kasvualustaseok-
sia, jotka kaikki pakattiin laatikoihin kasityona lapioimalla.
Jatkossa yrityksilla on mahdollisuus keskittda toimintoja “Himangan kierratyskampukselle” ja yhdis-
tda raaka-aineiden ja tuotteiden logistiikat. Keskittaminen mahdollistaisi alueelle ymparivuotiset
tyopaikat. Laajempi kokonaisuus varmistaa osaamisen sdilymisen ja kehitystydon jatkumisen myos
ravinteiden kierratyksen ja hiilen sidontaan keskittyvassa liiketoiminnassa.

7.1. Tila- ja laitetarpeet

Bioarvolantahankkeen kaytdssa oli tunnelikompostilaitos ja siind oleva pieni valvontatoimisto. Kom-
postin jalkikypsytys tehtiin jalkikypsytyskentalla.

Kompostoitavaksi toimitetulle lannalle ja kompostin seosaineille ei alueella ollut riittavasti katet-
tua varastointitilaa. Myo6s seulottu komposti jouduttiin sdilyttamaan avokentalla. Jatkossa toimijan
on tarve huomioida varastoitaville raaka-aineille ja valmiille seulotulle kompostille tarvittavat katok-
set. Uusia tiloja suunniteltaessa tulee niiden sijoittelussa ottaa huomioon massojen siirrot ja kulkurei-
tit siten, ettd esim. raakalannan tuontireitti ei ristea valmiin tuotteen kuljetusreittien kanssa.

Omavalvonnan mittauksia ja kasvatuskokeita varten tarvitaan tilaa, jota alkuvaiheessa saadaan
valvomon uudelleenjarjestelylld. Toiminnan laajentuessa saatetaan tdta varten tarvita lisatilaa, mika
tulee huomioida lisdrakentamista suunniteltaessa.

7.2. Automaatio

Automaatio vahentda merkittavasti henkilostokuluja, mutta investoinnit ovat merkittavasti suurem-
mat kuin manuaalisessa tuotannossa. Automaatio voidaan toteuttaa portaittain, jolloin investoinnit
jakaantuvat usealle vuodelle tuotannon kasvun mukaan. Yrityksen tuotantomaarat tulee olla maaral-
lisesti merkittavat, jos tdysi tuotannon automaatio toteutetaan. Esimerkiksi manuaalinen tuotanto
noin 100.000 kpl tuotannon osalta vaatii 19 henkilotyokuukauden tyopanoksen ja vastaavasti sama
maara tehtyna tdysautomatisoidulla tuotantolaitoksella 3 henkil6tyokuukautta.

Koko tuotannon laatu- ja toiminnanohjausjarjestelman vaatii merkittavissa maarin kehittamista
seka pitkdlle menevan automaation, jotta tuotanto voidaan kannattavasti toteuttaa. Tassa hankkees-
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sa ei automaation mahdollisuuksia tai kustannuksia ole tarkemmin selvitetty. Jos yritykseen tulee
mukaan sijoittajia, on tuotteita mahdollista |dhted viemaan markkinoille nopeasti ja toteuttaa auto-
maatio heti ensimmaisinad toimintavuosina.
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8. Kompostin tuotteistaminen

Kompostin tuotteistamiseen liittyen on selvitetty kompostoidun turkislannan eri kdyttdmahdollisuu-
det ja tuotemallit seka potentiaaliset markkina-alueet ja kayttajaryhmat. Lisdksi on selvitetty bioalan
uuden tuotteen/tuotteiden tuotetyyppien vaihtoehdot, soveltuvuus eri kayttajaryhmille ja erityyppi-
sille markkinoille, maarittelyperusteet seka tarvitaanko eri markkinoille mahdollisesti tuotekohtaisia
modifionteja.

Tuotteistamista suunniteltaessa on etsitty turkislantakompostin arvioidulle tuotantomaaralle so-
veltuvia markkina-alueita ja keinoja, miten markkinoille on mahdollista paasta. Lisdksi on arvioitu
olemassa olevien markkinoiden kypsyytta eri tuotevaihtoehdoille sekd branddayksen hyodyntamis-
mahdollisuuksia. Tuotteistamiseen on oleellisesti liittynyt myds markkinoinnin ja myynnin eri toimin-
tamallien soveltuvuuden arviointi kotimaan ja kv-markkinoille.

Tuotteistamisessa tasa- ja hyvalaatuinen tuote sekd kasvuseoksen toimivuus suositelluille kas-
veille on tarkein. Jos tuotteen laatu ja pakkauksen toiminnallisuus tarkoitettuun kasvatuskayttoon on
hyva, sen markkinoille vieminen ja hinnoittelu helpottuu.

Turkislantakompostiseoksen tuotteistamiseen liittyvissa selvityksissd on hanke tehnyt yhteisty6-
ta BSAGnN ja ProFurin kanssa.

8.1. Tuotteistamisen lainsaadanto

Lannan kayttoa ja erityisesti prosessointia saatelevat EU:n sivutuoteasetus (1609/2009) ja sen taytan-
tédnpanoasetus (EU) 142/2011. Sivutuotelaissa (517/2015) ja sen nojalla annetussa asetuksessa
eldimistd saatavista sivutuotteista 783/2015 sdadetaan helpotuksista sivutuoteasetukseen seka val-
vonnasta.

EU:n sivutuoteasetuksessa eldimistd saatavat sivutuotteet on luokiteltu erityisiin luokkiin niiden
ihmisten ja eldinten terveydelle aiheuttaman riskin vakavuuden mukaan. Lanta luokitellaan luokkaan
2 kuuluvaksi aineeksi. Yhtena lannan kayton vaihtoehtona asetuksessa on kompostointi.

Tuotteistamista sdantelee lannoitevalmistelaki (539/2006) seké sitd tdydentdvat Maa- ja metsa-
talousministerion asetus lannoitevalmisteista (24/11) ja Maa- ja metsatalousministerion asetus lan-
noitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (11/12) muutoksineen.
Tuotteen rekisterdinnista ja toiminnan valvonnasta vastaavana viranomaisena toimii Evira. Lannoite-
valmisteihin liittyvat ohjeet on koottu Eviran sivustolle osoitteeseen https://www.evira.fi/tietoa-
evirasta/lomakkeet-ja-ohjeet/kasvit/lannoitevalmisteet/.

8.1.1. Laitos- ja tuotehyvaksynnat

Yleisesti voidaan todeta, ettd uuden lannoitevalmisteen ilmoittaminen valvontarekisteriin ei ole mo-
nimutkainen prosessi. Jos taas tuotteelle ei ole kansallisessa tyyppinimiluettelossa sopivaa tyyppini-
mea ja tuotteelle joudutaan hakemaan lannoitevalmistelain 7 §:n mukaista uutta tyyppinimea, on se
monimutkaisempi ja pidempiaikaisempi prosessi ja aiheuttaa yritykselle kustannuksia. Eviran lannoi-
tevalmisteet -sivuilla on yksityiskohtaiset ohjeet uuden tyyppinimen tai tyyppinimen muutoksen ha-
kemiselle kansalliseen tyyppinimiluetteloon. Yrityksen tulee varautua siihen, ettd tyyppinimihake-
muksen laatimisessa ja kdsittelyssa ei ole oikopolkuja. Hakemuksen laatija on vastuussa siita, etta
tarpeelliset lannoitevalmistelain mukaiset tutkimukset on tehty. Tyyppinimi on voimassa sen jalkeen,
kun Evira on siitd paattanyt sidosryhmia kuultuaan ja EU:n notifiointiprosessi (vdhintdaan 3 kk) on
l[apaisty. Kansallista tyyppinimiluetteloa tdydennetdan tarvittaessa, kun siihen on tullut riittavan
monta tyyppinimimuutosta. Jos kyseessa on lannoitevalmiste, jolle on jo olemassa tyyppinimi, uuden
lannoitevalmisteen rekisterdinti etenee nopeammin.
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Toiminnassa tarvittavia lupia ovat mm.

e Ymparistolupa

Kompostilaitoksen laitoshyvaksynta — lannoitevalmisteen valmistus

Toiminnan aloittamisilmoitus

Lannoitevalmistuslaki 539/2006

IImoitus luonnonmukaiseen tuotantoon soveltuvien lannoitevalmisteiden luetteloon (luomu-
lannoiteluettelo)

8.1.2. Tuoteselosteet

Eviran ohjeen mukaan ostajan tulee aina saada tuotteen mukana sdddosten mukainen tuoteseloste.
Se on painettava tai kiinnitettdava pakkaukseen. Irtotavaran kyseessa ollen tuoteseloste voidaan liit-
taa tuotteen mukana seuraaviin asiakirjoihin, esimerkiksi kuormakirjaan, liitteena. Tuoteselosteissa
ilmoitettavat tiedot ja niiden analysointiin kdytettavat menetelméat on méaaritetty MMMn asetukses-
sa (Maa- ja metsa-talousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11) . Eviran sivuilta |6ytyy malleja
tuoteselosteesta osoitteesta:
https://www.evira.fi/globalassets/tietoa-evirasta/lomakkeet-ja-ohjeet/kasvit/lannoitevalmisteet
/lomakkeet/ohjeet/12507 03 maanparannuskompostin tuoteselosteen laatimisohije.pdf.
Tuoteselosteen tulee sisdltdd mm. seuraavat tiedot:

e Tyyppinimi

e Kauppanimi

e Raaka-aineet

e pH

e Johtokyky

e Ravinnepitoisuudet
o Kosteus

e QOrgaaninen aines

e Tilavuuspaino

e Karkeusaste

e Haitallisten metallien pitoisuudet
e Kayttoohje

e Erdtunniste

e Valmistaja

8.2. Markkinaselvitykset

Tehdyssa markkinaselvityksessa selvitettiin markkinoiden suuruutta ja arvoa. Kasvihuoneviljelyn osal-
ta vertailutietojen saaminen oli hankalaa erilaisten tilastointitapojen osalta. Puutarha & Kauppa lehti
valittaa alan kehittymiseen ja tunnuslukuihin liittyvia ajantasaistietoja ammattilaisille. Saadun arvion
mukaan Euroopan kasvualustamarkkinoiden arvo on noin 2 miljrdia euroa.

Suomessa kasihuoneviljelyd on noin 345 hehtaaria. Suomessa kasvihuoneyrittdjia on noin
900 kpl ja tuotannon arvo on noin 270 milj. euroa. Luomun osuus viljelystd on noin 2—3 % ja pdaosin
viljelldan ruukkuvihanneksia. Kasvihuoneviljely on muutoksen edessa, kalliiden tuotantokustannusten
vuoksi. Kasvihuonekoko on kasvamassa ja keskittymassa suuremmiksi yrityksiksi. Tulevien vuosien
kehitys todennakoisesti tapahtumaan ympadrisvuotisiin ja “aly’- kasvihuoneisiin ja uusiutuvan energi-
an kdyttéon, jolloin tuotanto jakaantuu ympari vuoden ja energiakustannukset vahenevat alkuinves-
tointien jalkeen.

Pohjoismaissa kasvihuoneviljelyalaa on Ruotsissa noin 290, Tanskassa 432, Norjassa 200 ja Islan-
ninssa noin 20 hehtaaria. Pohjoismaissa on asukkaita yhteensa noin 26 miljoonaa ja varallisuus hyva.
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Markkinaselvitykseen sisallytettiin myos kilpailutilanne. Alalla toimivat padkilpailijat ja heidan
tuotteensa ovat:

e Vapo OYJ /Kekkild
O tunnetut brandit Kekkila Garden, Hasselfors Garden ja Kekkila Professional. Grow &
Care.
O Suurin raaka-ainetuottaja Euroopassa (turve) ja tavoite olla vahvin toimija Euroopas-
sa.
e Biolan
O Biolanin uusituote on sammalvilla, jonka markkinaosuus on tarkoitus hakea Euroo-
pasta kasvihuoneviljelysta. Biolanin kasvualusta tuotteet; kasvusakki, kasvusammal,
istutusmulta ym.
e Plantagen
O Kasvualustaksi tarjoaa erityyppisia multavalmisteita ja multakoulua.

8.3. Kyselytutkimus

Biohiilipohjaiseen kasvualustaan liittyva kysely, jolla tavoiteltiin kasvihuoneviljelijoita, jalleenmyyijia ja
yksityisia kuluttajia, tehtii joulukuussa 2017. Kyselyn jakelu oli Facebookissa, Twitterissda sekd koh-
dennetuilla sahkdposteilla. Kyselyssa esiteltiin tuote ja sen kdyttotarkoitus.

Vastauksia saatiin yhteensa 26. Vastaajista ammattipuutarhureita oli 12 % ja loput olivat koti-
puutarhureita.

Ensivaikutelma: 96 % vastaajista piti tuotetta kiinnostavana. Tuoteen ekoloogisuus vaikuttaa os-
topaatokseen noin 8 % vastaajista. Kuluttajapakkauksen valitsi 66,7 %, ammattipakkauksen 25 % ja
suursakista oli kiinnostunut 8,3 % vastaajista. Vastaajista ostaisi tuotteen erittdin todenndkdisesti
20 %, todennakdisesti 36 % ja melko todennakdisesti 24 %.

Vastaajien vaatimuksista kasvualustalle olivat tarkeimmat helppokayttoisyys, siisteys, luomu,
ekologinen, sdilyva rakenne. Vastaajista 45,5 % olisi valmis suosittelemaan tuotetta kayttdominai-
suuksien ja 45,5 % ekologisuuden vuoksi.

Kysymykseen, paljonko maksaisit tuotteestamme, vaihtelivat vastaukset pakkauskoon mukaisesti
siten, ettd kuluttajapakkauksesta oltiin valmiit maksamaan 7-20 €, ammattilaispakkauksesta 15-20 €
ja suursakista 60—150 €.

Kysymykseen, haluatko edistaa kiertotaloutta ja olla mukana puhdistamassa Itdmerta sekd omia
lahivesia, 18 vastaajasta 9 vastasi "kylla”.

Kiinnostuksensa kasvualustayrityksen joukkorahoitukseen osallistumisesta ilmaisi 6 vastaajaa.
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9. Alueellinen verkostoituminen ravinnekierratyksen
edistamisessa

Hankkeen aikana on kaynnistetty yrityskierros, jonka tavoitteena on verkottaa koko Pohjanmaa yri-
tykset ravinnekiertoon liittyvaan yhteistydmahdollisuuteen. Hankkeen alussa verkostoon kuuluivat
Kalajoen kaupunki, 5 yritystd, Luke seka turkistuottajain liitto. Kolmessa vuodessa yrityskumppanien
maara kolminkertaistui ja syntyi yksi uusi yritys BiHii Oy. Yhteistyon lisdaminen oli yksi hankkeen ta-
voitteista ja sen kehitystd myds seurattiin hankkeen aikana. Verkostoanalyysin tyokaluna kaytettiin
"Value Mapping "tyokalua, kuva 45, joka on kansainvalisen tutkimusryhman kehittdama malli verkos-
toyhteistydon mittaamiseen (Bocken ym. 2013).

Value mapping tool
Form a vision with external stakeholders by discussing concrete solutions

Environment
How to use it?

1. Unit of analysis e
What is the unit of analysis that is to be explored — “aly,
product andjor service offering, business unit, firm,
industry sector?
V;
2. Stakeholder Groups o
Which organisations or individuals have influence or e
involvement in your business operations, or are ¥ [ ]
influenced/ affected in any way by your business =2
operations? 4 ® l @
3. Purpose ™ - —
What is the primary reason(s) for the existence of your )
business and its network of stakeholders including the ¢ Emplnyees
value chain? The purpose is more than just making
money, although that may certainly be viewed as a
Pl e, Customer
4, Value Captured
What positive tangible and intangible value is currently
created for each of your stakeholders? For example, why

does your customer buy the products and services 3 Purpose

offered? Does the business network mitigate or offset

some negative outcomes e.g. carbon emissions?

. Value destroyed

What are the negative outcomes of the business for any

of your stakeholders? e.g. pollution, or loss of local

employment caused by offshoring or global outsourcing e

efc. \

6. Value is missed or wasted 2

How might the business be missing an opportunity to 2

capture value, or wasting or squandering value in its

existing operations? e.g. risk of reputational damage, loss

of customers, profitability and market share, risk of Investors &

regulatory change. Are resources, assets, capacity and Shareholders Oth

capabilities under-utilised? ther
stakeholders

"I' Suppliers

& Partners

Haastatteluilla kerattiin tietoa 25 toimijalta maakunnasta sekd osin sen ulkopuolelta. Tulosana-
lyysin yhteenvetona voidaan todetta, etta verkosto toimi poikkeuksellisen hyvin muutamaa toimijaa
lukuun ottamatta. Heti alussa todettiin, ettd mukana olleiden yritysten, Kalajoen kaupungin ja Luken
tutkimustiimin toiminnat saatiin yhteen hyvin ja tulosta syntyi. Jo tdssa vaiheessa kavi ilmi, etta Poh-
jois-Pohjanmaa liitto osaa hoitaa ja tukea innovatiivisen hankkeen toimintaa niin, etta uusi tieto voi-
daan ottaa heti kdyttéon ja hyodyntda joustavasti hankkeen tavoitteiden saavuttamiseksi. Luotiin
jopa tavoitteiden ylitysmahdollisuus! Ensimmainen ”hyppéays” verkostoyhteistydn tehostamisessa
saatiin, kun Stora Enso OY:n Lahden Design Studio tuli mukaan omalla EcoFishBox- tuotteellaan. Siita
alkoi innovatiivisen pakkauksen kehitys kohti muovitonta ja biohajoavaa kasvualustaratkaisua. Sa-
maan aikaan Kalajoen kaupunki osoittautui poikkeuksellisen energiseksi, osaavaksi ja perddnanta-
mattomaksi toimijaksi seka verkoston kehittajaksi maakunnassa. Tassa osiossa jatkossa esitetyt mie-
lipiteet ja kdsitykset ovat suoria poimintoja haastatteluista.

7. New Value Opportunities

What new positive value might the network create for its
stakeholders through introduction of new capabilities,
activities and relationships? Review the output of the
previous steps (value created, destroyed and missed) and
consider: how could more value be created?

Kuva 45. Value Mapping Tool- tydkalun periaate.



Tehoa ja osaamista my0s tarvittiin ja koeteltiin, kun kompostointilaitoksen ymparille pyrittiin ra-
kentamaan innovatiivista yhteistyoverkostoa. Kaikkia mukaanpyydettyja alueella jo toimineita yrityk-
sid yhteisty0 ei kiinnostanut. Kompostointilaitokseen liittyneet ongelmat eivat vaarantaneet itse han-
ketta, mutta aiheuttivat arviolta noin kahden vuoden viiveen ravinteiden kierratykseen keskittyneille
yrityksille. My®os viljelijoiden oman ammattijarjeston viestinta oli alussa ravinteiden kierratysta vas-
tustavaa ja haittasi siten jatkorahoitusten hankintaa projektin aikana. Onneksi samaan aikaan hanke-
kumppanit saivat vahvaa viestintdtukea SITRA:Ita ja BSAG-jarjestolt3, joilla on vahvaa osaamista kier-
totaloudesta ja siihen liittyvasta viestinnasta.

Aktiivisen viestinnan tuloksena verkostoon saatiin lisaa yrityksia, joilla oli osaamista ravinteiden
kierratyksesta ja hiilen sidonnasta. Verkostoitumisen “toinen hyppdys” saatiin siind vaiheessa, kun
Kalajoen kaupunki sai Tuorilan Puutarha OY:n mukaan ja testaamaan innovatiivisia kasvualustoja
kaupallisessa tomaatti- ja kurkkuviljelyssa. Kasvihuoneilla saatu naytté korvasi muutamat hanke-
suunnitelmaan kirjatut pilotit erinomaisesti. Kaytannon tulokset valmistuivat jopa ennen kuin Luke
sai omat kasvihuonekokeensa paatokseen. Tuorilan Puutarha Oy:ssa kehitetty viljelyratkaisu saattaa
tayttdda myos uudet EU:n luonnonmukaisen viljelyn vaatimukset. Asiaa selvinnee jo kesdkuun 2018
aikana.

Varsinainen kasvualustojen tuotekehitys ei kuulunut hankkeen tavoitteisiin. Jatkorahoitusta ha-
ettiin monista paikoista, turhaan. Ainakin toistaiseksi. Verkostoanalyysissa toimijoiden vastauksissa
esiin nousi kaksi vakaavaa ongelmaa. Yksittdiset ministerididen virkamiehet ottivat poliittisten paat-
tdjien roolin viestiessdan, ettd turkistuotanto on pdattyva toimi-ala Suomessa eika siihen liittyvat
ravinneasiat kuulu kehitettavien teknologioiden piiriin. Toinen, ja varsin yleinen, ongelma liittyi ra-
hoittajien olemattomaan tietamykseen biopohjaisten tuotteiden kaupallistamisen viiveista. Ei ym-
marreta yrittdjien tarvetta tuottaa suurta maaraa tietoa viranomaisille, kasvilajikohtaisten kasvualus-
tojentuotekehitystarvetta saati eri kuluttajille sopivien lopputuotteiden pakkausvaatimuksista. Ulko-
na olevan kypsan kompostiauman rinnastaminen lopputuotteeksi osoitti tietovajeet, jotka tulee pai-
kata, jotta ne eivat jatkossa vaikuta rahoituspdatoksiin ja sitd kautta hidasta uusien biopohjaisten
kiertotaloustuotteiden kehittamista.

Julkisen sektorin verkosto-osaamisen huippua sen sijaan osoittivat Evira:n virkamiehet, jotka tu-
kivat hankkeen yrittdjia ja tuotekehitysta esimerkillisen hyvin. Evira:ssa siirtyma “valvojasta valmen-
tajaksi” toteutui tassa hankkeessa todella hyvin. EU:n kasvihuonetuotannon saaddksiin tulevat muu-
tokset voivat synnyttaa (Eviran tuella) verkostoitumisen “kolmannen hyppéayksen” jolla on ratkaiseva
merkitys biohajoavien kasvualustojen myyntiin Euroopassa.

Jatkossa on yritysten ja kaikkien toimijoiden syyta panostaa kuluttajaviestintdan, jolla saadaan
kysyntaa ravinteiden kierratykseen ja hiilensidontaan perustuvalle viljelylle ja elintarviketuotannolle.
Kiertotalouden kannalta ratkaisevaksi kehityskohteeksi nousee myos verkostojohtaminen, jolla maa-
ritellddn toimijoiden yhteinen ansaintalogiikka sekd tahtotila paastd markkinoille monista vastoin-
kdaymisista huolimatta.

My®ds politiikkaohjauksella on iso merkitys tdman hankkeen jatkajille ja verkostoille, joiden menestys
perustuu kiertotalouden kehitykseen, hiilen sidonnan yleisiin tavoitteisiin sekd muovin kadytosta luo-
pumiseen elintarvikesektorilla. Uuden kehittdmiseen tarvitaan rahoitusta, joka kattaa myds markki-
noinnin ja myynnin aloittamisen. Pelkdt hankeraportit eivat synnyta uutta liiketoimintaa synnyta
eivatka varmista aluetalouden kasvua varmista.
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10. Johtopaatokset

Biohiilella on hankkeen tulosten perusteella ominaisuuksia, joita voidaan hyoddyntda turkislannan
jatkokasittelyssa ja tarhojen ymparistopaastojen vahentamisessa. Biohiili osoittautui hyvaksi lannan
kateaineeksi, joka vahensi ammoniakkipdastoja. Ketunlannalla ammoniakin pdasto varjotalojen alta
pieneni selvasti katteella. Minkinlannassa teho oli heikompi, mutta lantakekojen kaadolla sen tehoa
pystyttiin parantamaan lyhytaikaisesti. Taten minkeilla katteen levitysvalin tulisi olla lyhyempi kuin
ketuilla. Myds kompostin seosaineena biohiili alensi kompostointiprosessin poistokaasujen ammoni-
akkipitoisuutta. Biohiiliturveseoksen lisdédaminen kompostimassaan vahensi ammoniakin ja metaanin
padstoja keskimaarin runsaat 30 % koko mittausjaksolla verrattuna pelkkdan lantakompostiin. Biohiili
ei vaikuttanut dityppioksidin paastoon, ja vahensi hieman (15 %) hiilidioksidin muodostusta.

Hankkeen tulosten perusteella tehtiin arvio biohiili-turveseoksen kayton vaikutuksista turkislan-
nan varastoinnin ja levityksen kaasumaisiin paastoihin. Laskelma perustuu siihen, etta katetta levite-
tdan tarhoilla viikon vélein siten, ettd minkinlanta tasoitetaan ennen levitystd ja kompostoinnissa
kdytetdan biohiili-turveseosta 10 % lannan tilavuudesta. Tuhannen turkislantatonnin ammoniakki-
paastd vahenisi noin nelja tonnia (38 %) mutta dityppioksidin padstd nousisi 0,08 tonnia (17 %). Me-
taanin paastot vahenisivat 7,5 tonnia (30 % laskennallisesta paastosta).

Jos turkistarhoilla jatkossa kaytetaan varjotalojen alla biohiilta sisaltavia katteita, voidaan valu-
mavesien ravinnepitoisuuksien olettaa alentuvan. Hankkeessa ei kuitenkaan biohiilen vaikutusta tar-
ha-alueiden ja kompostin jalkikypsytyskentdan valumavesiin pystytty selvittdmaan. Taman selvittami-
seksi olisi syyta kdynnistaa erillinen hanke.

Kompostointiprosessin aikana kompostista ja poistokaasupesurista muodostui runsaasti typpipi-
toista suotovetta. Prosessin korkean lampétilan johdosta veden hygieeninen laatu oli hyva, joten sen
hyodyntaminen esimerkiksi lannoiteliuoksena on syyta selvittdaa uudella kehityshankkeella.

Kasvualustatuotannon kannattavuus kulminoituu siihen, miten nopeasti valmis tuote saadaan
markkinoitua. Turkislantaa kaytettdessa suurin osa lannasta muodostuu syksyn aikana, ja kuluttajille
tarkoitettujen kasvualustojen myyntisesonki on kevaalla. Kompostin kypsymisaika on hankkeen tu-
losten mukaan vahintdan 6-8 kk. Taten syksylld aloitettu kompostointiera ei ole vield valmis kevadan
myyntiin. Siksi jatkohankkeella tuleekin selvittda, pystytaanké kompostoitumisprosessia nopeutta-
maan lisdaamalla kuivikkeita runsaammin turkistarhoilla ja saamaan kompostoituminen alkamaan jo
sielld. Toisena vaihtoehtona prosessia olisi mahdollista nopeuttaa pidemmalla alkukompostoinnilla
tunnelissa. Hankkeessa tehty 4 viikon tunnelikompostointi antoi tasta viitteitd, mutta tulos pitaa
varmentaa useammalla tunneliajolla jatkohankkeissa.

Tehdyissa viljelykokeissa koekasvien kasvu vastasi melko hyvin kompostin sisdltdmaa liukoista
typpea. Viljelykokeet antoivat viitteita biohiilen positiivisista vaikutuksista kasvutuloksiin. Jotta biohii-
len vaikutus maan kasvukuntoon voidaan luotettavasti todentaa, tarvitaan pidempiaikaisia kasvatus-
kokeita erilaisissa olosuhteissa.

Kompostilla lannoitetulta viherrakennuskoealueelta keratyt ensimmaisen kevaan valumavedet
sisdlsivat huomattavasti enemman typpea ja fosforia kuin verrokkina olleen lannoittamattoman alu-
een vedet. Syyna tdhan lienee alueen perustaminen vasta keskikesalld, jolloin kasvusto ei ehtinyt
ottamaan ravinteita ennen runsaita valuntoja. Jos lantakomposteja kaytetaan viherrakentamiseen,
tulisi niistd muodostuvien valumavesien laatua seurata ja alueen perustamisajankohdan seka kom-
postin kayttomaaran maarittamista varten toteuttaa jatkohanke.

Kasvihuoneviljelykokeella selvitettiin valmiin turkislantakompostikasvualustan soveltuvuutta sa-
laatille, yrteille ja orvokille. Kokeen tulosten perusteella 100 % komposti soveltui hyvin basilikalle ja
salaatille. Orvokille se ei soveltunut yhta hyvin, ja kasveissa oli havaittavissa lehtien kuivumista. Ko-
keita tulisi jatkaa, jotta kasvualustan soveltuvuus mahdollisimman monelle kasville voidaan todentaa.
Lisaksi olisi suositeltavaa tehda lehvaston ravinneanalyyseja, jotta voidaan varmistua siitd, ettad tuot-
teet eivat sisdlla EU-lainsadadannon mukaan lilan suuria pitoisuuksia tiettyja alkuaineyhdisteitd, kuten
esim. nitraatteja. Orvokki oli hyva valinta koekasviksi, koska sen perusteella tieddmme, etta korkeille
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johtokywyille, kloridille ja mahdollisesti jollekin muulle kompostin ominaisuudelle herkat kasvilajit
pitda testata erikseen tapauskohtaisesti.

Seka kasvihuoneviljelykokeissa etta yksityisella puutarhalla tehdyissa kokeiluissa todettiin, etta
kasvatuslaatikkona kaytetty pahvilaatikko soveltui hyvin kasvatukseen katetuissa olosuhteissa. On-
gelmaksi muodostui molemmissa tapauksissa kastelu, jota ei osattu riittavasti rajoittaa. Jatkossa tu-
lisikin selvittaa tarkemmin, miten biohiilen vedenpidatyskyky huomioidaan kastelussa. Selvitettavana
olisi mm. miten paljon kastelua tulee vahentda ja miten kastelu tulee rytmittaa, jotta kasveja ei kas-
tella liikaa.

Biopohjaisten tuotteiden kaupallistaminen ja markkinoille saaminen on pitka prosessi. Aloittaval-
la yrityksella ei itsellddn ole useinkaan kdytettavissdan riittavid resursseja prosessiin lapiviemiseen.
Siksi se onnistuakseen vaatiikin useiden toimijoiden hyvaa yhteistyota ja verkostoitumista. Ravintei-
den kierratys osana kiertotaloutta on noussut tarkeaksi kehittamiskohteeksi taman hankkeen aikana.
Samoin ilmastonmuutoksen hillintdan ja hiilen sidontaan liittyvat asiat ja teknologiat ovat nousemas-
sa liiketalouden merkittaviksi ajureiksi. Kaikki nama asiat ovat olleet hankkeemme tavoitteissa ja osa
turkistuotannon ja kompostitekniikan kehittamista. Fosforin kierratys Itdmerestd biohajoaviin kasvu-
alustalaatikoin teki tadstd hankkeesta mielenkiintoisen ja julkisuudessakin seuratun. Suunniteltuja
tavoitteita taydennettiin merkittavaksi Stora Enson liittyessa hankkeeseen. Muoviset laatikot korvaa-
vat kierratettavat alustat lisdsivat hankkeen innovatiivisuutta ja tuotteiden kaupallistamismahdolli-
suutta merkittavasti. Uudella kumppanuudella saatiin merkittdvd osaamislisa tuotekehitykseen ja
innovatiivisten tuotteiden kaupallistamiseen.
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