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Maataloudessa ja koko ruokaketjussa on kaynnissa siirtyma kohti kestavampaa, resurssite-
hokkaampaa ja monimuotoisempaa ruokajarjestelmaa. Muutos tarvitaan turvaamaan ravin-
non saatavuus muuttuvissa olosuhteissa ja sita vauhdittavat ilmastonmuutos, luonnon moni-
muotoisuuden vaheneminen ja fossiilitaloudesta irrottautuminen. Hyddyntamalla nurmituo-
tannon vahvuudet koko Suomen alueella voidaan tukea muutosta kohti resurssitehokasta
ruuantuotantoa. Nurmituotanto tukee mm. EU:n biodiversiteettistrategian (Euroopan komis-
sio 2026) ja biokiertotalousstrategian (Euroopan komissio 2025) toteutumista.

Nurmibiomassalla on merkittavaa potentiaalia korkeamman jalostusasteen tuotteiksi. Nur-
mien arvonlisan nostaminen biojalostuksella ja uusien toimivien arvoketjujen kehittaminen
mahdollistaisivat nurmentuotannon lisddamisen myds viljan viljelyyn keskittyneilla alueilla.
Tassa raportissa tarkastellaan nurmen hyédyntamismahdollisuuksia kestavammassa maata-
loudessa seka energian ja biomateriaalien raaka-aineena perinteisen rehukayton lisaksi. Nur-
mesta voidaan erottaa proteiinipitoinen jae, joka soveltuu rehuksi paitsi marehtijoille myos
yksimahaisten eldinten ja ehka tulevaisuudessa myos ihmisten ravinnoksi. Nurmen lyhytkui-
tuinen kiintea fraktio puolestaan soveltuu esimerkiksi pakkausmateriaalien valmistukseen.

Nurmikasvit ovat keskeinen osa ruoantuotantoa eldinten rehuna maidon- ja lihantuotan-
nossa. Nurmien merkitys korostuu erityisesti Ita- ja Pohjois-Suomessa, jossa nurmella on hy-
vat kasvuolosuhteet, mutta suoraan ihmisravinnoksi kadytettavien kasvien tuotanto on haasta-
vaa. Eteld- ja Lansi-Suomessa, missa nautakarjatuotanto on vahaisempaa, monivuotisten nur-
mien sisallyttdminen viljelykiertoihin lisaisi ymparistdhyotyja ja monipuolistaisi viljelya.

Tassa raportissa arvioidaan erilaisten nurmen prosessointivaihtoehtojen kannattavuutta ja vi-
sioidaan tulevaisuuden mahdollisuuksia nurmien nykyista monipuolisemmaksi hyddynta-
miseksi seka nurmiin perustuvan elintarviketalouden kestavyyden parantamiseksi. Nurmet
voivat olla monipuolinen biomateriaalien raaka-aine ja tarkea osa proteiinipitoista ravintoa —
joko eldintuotannon kautta tai jopa suoraan ihmisravinnoksi. Nurmituotannon systemaattista
kehittamista on jatkettava ja innovaatioita otettava kayttoon niin ettd nurmien potentiaali
saadaan taysimaaraisesti tukemaan yhteiskunnan hyvinvointi- ja kestavyystavoitteita.

Asiasanat: nurmibiojalostamo, biokaasu, maidon- ja lihantuotanto, arvonlisa, hiilensidonta,
biodiversiteetti, nurmikasvit, viljelytekniikka, innovaatio
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Abstract

Sanna Kykkénen', Arja Louhisuo’, Ville Pyykkénen', Marketta Rinne?, Kydsti Ruuttunen?,
Vesa Joutsjoki?, Terho Hyvénen?, Panu Korhonen', Hanna-Maija Karikallio®, Mikko Weckroth?,
Kimmo Rasa® and Riina Muilu-Makela?

" Natural Resources Institute Finland, Maaninka
2 Natural Resources Institute Finland, Jokioinen
3 Natural Resources Institute Finland, Helsinki

Food system must be developed to face the future challenges by utilizing the benefits of
grass production throughout the whole Finland. Within agriculture and the whole food chain,
a transition towards a more sustainable, resource efficient and versatile food system is on-
going. The transition is required to ensure food supply in the changing conditions, and it is
accelerated by climate change, biodiversity loss and need to decouple from the fossil econ-
omy. Grass production can support the implementation of EU Biodiversity Strategy for 2030
(European Commission 2026) and A Strategic Framework for a Competitive and Sustainable
EU Bioeconomy (European Commission 2025).

Grass biomass has remarkable potential for higher added-value products after biorefining.
The development of novel value chains would allow grass production increase also in areas
where cereal cultivation currently dominates. This report highlights the potential to utilize
grass in sustainable agriculture and as a feedstock for energy and biomaterials in addition to
conventional feed use. A high protein fraction can be extracted from grass, that is suitable for
monogastric farm animals and even as a food ingredient for human consumption. The fibre
fraction of grass could be used to prepare e.g. packaging materials.

Grass-based forages are a central component of the food chain as feeds for ruminants and
subsequent milk and meat production. The importance of grass production is particularly
high in Eastern and Northern Finland, were opportunities to grow directly human edible
crops are limited. In Southern and Western Finland, cattle production is less common, but in-
clusion of perennial grasses would diversify crop rotations and provide environmental bene-
fits.

This report evaluates the profitability of various processing options of grass and envisages
future opportunities to diversify grass utilization and improve the sustainability of grass-
based food system. Grass could be a versatile feedstock for biomaterial production and an
important part of food protein for humans — either extracted directly or through animal pro-
duction. The systematic development of grass production and uptake of innovations must be
continued, so that the potential of grass biomass can be fully exploited to support the socie-
tal targets of welfare and sustainability.

Keywords: green biorefinery, biogas, milk and meat production, added value, cardon seques-
tration, biodiversity, grass, agronomy, innovation
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1. Johdanto

1.1. Nurmilla on paljon vahvuuksia

Nurmien satovarmuus, suuri biomassan tuotantopotentiaali ja viljelyyn liittyvat ymparisto-
hyodyt tekevat niista Suomelle tarkedn viljelykasvin. Nurmet ovat olennainen osa suomalaista
maataloutta erityisesti kotieldintuotannon rehupohjana, silla ne ovat tarkein rehukasvi nau-
doille, hevosille ja lampaille. Nurmet tuottavat hyvan sadon myds Suomen pohjoisissa olo-
suhteissa, joissa monien suoraan ihmisten ravinnoksi kaytettavien viljelykasvien tuotannossa
on rajoitteita ja kilpailuasema heikko eteldisempiin tuotanto-oloihin verrattuna. Nurmien tuo-
tanto vahvistaa siten kotimaista ruoantuotantoa ja huoltovarmuutta. Nurmiin perustuva koti-
eldintalous muodostaa 35 % Suomen maataloustulosta, jossa on mukana muun kotieldinta-
louden, kasvinviljelyn ja puutarhatalouden tulo (Tilastokeskus 2025).

Nurmet tarjoavat merkittavia ekologisia hyotyja. Nurmien viljely monipuolistaa viljelykiertoja
parantaen maaperan rakennetta ja terveytta. Nurmet sitovat hiiltd maaperaan, mika auttaa
torjumaan ilmastonmuutosta ja edistamaan peltojen kasvukuntoa. Nurmipalkokasvien avulla
hyodynnetaan biologista typensidontaa. Nurmet ehkaisevat eroosiota, parantavat veden
imeytymista ja vahentavat ravinteiden huuhtoutumista vesistdihin. Nurmet hyodyntavat te-
hokkaasti maaperan ravinteita, esimerkiksi maaperaan vuosikymmenten saatossa kertyneita
fosforivarantoja. Monilajiset nurmet, laitumet ja perinnebiotoopit tukevat luonnon monimuo-
toisuutta tarjoamalla elinymparistdja hyonteisille, linnuille ja muille eldimille. Perinnebiotoopit
ovat Suomen uhanalaisin luontotyyppi.

Nurmituotanto on talla hetkella vahvasti sidoksissa karjatalouteen ja keskittyy Keski- ja Poh-
jois-Suomeen (Leino ym. 2023). Tulevaisuudessa viljely voi laajentua uusille alueille, jos inno-
vatiiviset arvoketjut vahvistuvat ja nurmien monipuoliset hyddyt tunnistetaan laajemmin. Nur-
mituotannon lisédaminen on toteutettavissa, jos maksukykyinen kysynta uusien kayttotapojen
mydta vahvistuu.

Biokiertotalouden prosessien avulla nurmista voidaan tuottaa lisdarvoa kehittamalla innovatii-
visia uusia tuotteita. Biometaanin tuotanto, biojalostamot ja nurmien siementuotanto ovat
mahdollisuuksia vahvistaa nurmien roolia ympari Suomea. Kiinnostava esimerkki on nurmi-
proteiinin eristys yksimahaisten rehuksi ja mahdollisesti tulevaisuudessa myos ihmisravin-
noksi. Proteiinin erotuksessa syntyva hiilihydraattipitoinen sivujae voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi solumaataloudessa proteiinien, rasvojen tai biomateriaalien tuotannossa. Kiintea kuitu-
fraktio puolestaan soveltuu raaka-aineeksi vaikkapa kuituvalospakkausmateriaaleihin, kasvu-
alustaksi, kuivikkeeksi tai energiantuotantoon.

1.2. Muutosajurit nurmivision taustalla

lImastonmuutos, luontokato, maatalouden rakennemuutos, huoltovarmuuden turvaaminen,
ruokavalioiden kehitys, solumaatalouden nousu, biotalouden vahvistuminen ja tarve korvata
fossiilipohjaisia materiaaleja ja energiaa biopohjaisilla vaihtoehdoilla ovat ajureita, jotka haas-
tavat perinteisia tuotantotapoja ja luovat mahdollisuuksia uusien arvoketjujen syntymiselle.
Maapallon kantokyvyn rajat saavutetaan vuosittain yha aikaisemmin, mika johtaa haasteisiin
ravinnon ja puhtaan veden riittdvyydessa (Richardson ym. 2023). Muuttuva ilmasto tuo
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mukanaan saan aari-ilmioita, kasvitautien leviamista ja muuttuvia kasvuolosuhteita, jotka vai-
kuttavat ruoantuotantoon.

Globaalin keskilampotilan on ennustettu nousevan 0,3—4,8 astetta (Ilmatieteenlaitos 2026).
Pohjoisen sijaintinsa vuoksi Suomessa keskimaarainen lampdtilan nousu ylittaa globaalin kes-
kiarvon. My6s Suomen sisalla pohjoiset alueet lampenevat eteldisia alueita enemman. Kasvu-
olosuhteita tulee enenevassa maarin kuvaamaan vaihtelevuus, dari-ilmiot ja ennustettavuu-
den heikentyminen. Tulevaisuuden nurmituotannossa on sopeuduttava kasvuolosuhteiden
muuttumiseen.

EU:n biotalousstrategian tavoitteena on vahvistaa kilpailukykyista ja kestavaa biotaloutta va-
hentamalla riippuvuutta fossiilisista raaka-aineista, lisadmalla uusiutuvien biologisten resurs-
sien kayttoa seka edistamalla kiertotaloutta ja ilmastotavoitteiden saavuttamista. Strategia
korostaa innovaatioiden skaalaamista, biopohjaisten tuotteiden markkinoiden kehittamista ja
biomassan kestavaa saatavuutta seka alkutuottajien aseman vahvistamista. Nurmen biojalos-
tus tukee naita tavoitteita hyodyntamalla paikallista biomassaa lisaarvotuotteiden tuotantoon
parantaen resurssitehokkuutta, luoden uusia arvoketjuja ja vahentden fossiilipohjaisten tuo-
tantopanosten tarvetta (European Commission 2025, Valtioneuvosto 2025, Biotalous.fi 2025).

EU:n ja kansallinen ilmastopolitiikka ohjaavat maataloussektoria toimimaan tavoilla, jotka vai-
kuttavat nurmentuotannon kannattavuuteen. CAP 2023-2027-kaudella painotetaan ympa-
ristd- ja ilmastotoimia seka kasvipeitteisyyttd ja monivuotisuutta, mika parantaa nurmikierto-
jen asemaa. LULUCF-saantelyn kiristyminen kohti vuotta 2030 ja EU:n tavoite saavuttaa

310 Mt CO;-nettonielu korostavat hiilta sitovien kaytantojen ja erityisesti turvepeltojen paas-
tévahennysten merkitysta, jossa nurmiviljelylla ja pysyvilla kasvustoilla on vahva rooli. Suo-
messa hiilinielun heikentyminen on tehnyt nielutoimista poliittisesti ja taloudellisesti entista
merkittavampia (Seppala ym. 2025), mika vahvistaa nurmen biojalostuksen ja monivuotisten
kasvustojen strategista arvoa osana ilmastokestavaa biotaloutta.

HELCOM (Itémeren suojelukomissio) on hallitustenvalinen yhteistyoelin, joka vastaa Itameren
tilan parantamisesta ja ymparistonsuojelusta. Yksi sen keskeisista tydkaluista on ns. hotspot-
lista, johon kuuluvat alueet, joilla on merkittavia ymparistdongelmia ja jotka vaativat kiireelli-
sid toimenpiteita. Saaristomeren valuma-alueella vesiensuojelutoimet ovat erityisen tarkeita,
silla tavoitteena on poistaa alue talta listalta. Nurmiviljely vahentaa savimaiden eroosiota ja
ravinnekuormitusta seka monipuolistaa viljelykiertoja. Nailla toimilla parannetaan peltojen
kasvukuntoa ja vahennetaan ravinnevalumia vesistoihin. Nurmet sitovat tehokkaasti ravin-
teita, ja parhaillaan Lukessa kaynnistyy ymparistoministerion rahoittama hanke "Tulosperus-
teisen tuen pilotointi maatalouden vesiensuojelussa”. Hankkeen kohteena on Saaristomeri, ja
nurmen kyky pienentda pellon korkeaa fosforipitoisuutta on yksi keskeinen keino. Nurmi-
biojalostamot ratkaisisivat sadon kayton ja loisivat viljelijoille taloudellista motivaatiota tuot-
taa nurmea myas silloin, kun rehunurmelle ei ole kayttoa.

Poliittiset ohjauskeinot, kuten ilmastotiekartta ja biodiversiteettitiekartta, kannustavat nurmi-

viljelyn lisdamiseen. Ymparistohyodyt korostavat nurmien roolia kestavan maatalouspolitiikan
osana. Kasvuolosuhteet, kotieldintuotteiden kysynta, huoltovarmuuskriteerit, maataloustuet ja
lainsaadantd asettavat reunaehdot nurmibiotalouden tulevaisuudelle.

Kuluttajien ruokatottumukset ohjaavat maataloustuotteiden kysyntaa ja siten myds tuotan-
toa. Kansallisella tasolla maito- ja lihatuotteiden kulutuksen ennustetaan laskevan. Lihaan ja
maitoon suhtaudutaan Suomessa kaikissa ikaluokissa myonteisesti ja tuotannon jatkuvuutta
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tulevaisuudessa pidetaan tarkeana (Latvala ym. 2025). Tutkimuksen mukaan nuoret ikaluokat
ovat vanhempia ikaluokkia valmiimpia vahentamaan eldinperaisten tuotteiden kayttoa ja
enemman huolissaan tuotannon eettisyydesta ja ilmastovaikutuksista. Kuluttajien ruoan osto-
kriteereissa korostuvat kuitenkin muut valintakriteerit kuin ilmasto tai kestava tuotanto. Maa-
ilmanlaajuisesti maidon- ja lihankulutuksen ennustetaan kasvavan, mika voi tarjota Suomelle
mahdollisuuksia kotieldintuotteiden vientiin.

Nurmibiotalouden merkitys

Taman nurmibiotalousraportin tavoitteena on selvittaa, millaisia uusia arvoketjuja nurmesta
on mahdollista muodostaa ja millaisia muutoksia tarvitaan, jotta arvonlisan toteutuminen on
mahdollista (Kuva 1). Visioimme, miten nurmien potentiaali voidaan hyddyntaa taysimaarai-
sesti osana kestavaa, monipuolista ja tulevaisuuteen suuntautuvaa maatalous- ja biotalousjar-
jestelmaa.

Nurmibiomassan arvontuotto

Rehutuotanto ja elaintuotanto

L.

——) Biokaasu, hiilidioksidin
"""- talteenotto ja energia

Uudistunut

nurmiviljely @j

Biojalostamot

* Proteiinit

* Hiilihydraatit syotteeksi mikrobifermentointiin
* Kuitujae pakkauksiin

* Kemikaalit

Kuva 1. Nurmibiomassan arvonlisa jakaantuu kolmeen keskeiseen arvontuotannon linjaan,
joita ovat eldintuotanto, biokaasu ja tulevaisuuden biojalostamot. Nama arvoketjut voivat myds
toimia yhdessa. Uudistunut nurmiviljely tukee EU:n ja Suomen asettamia kestavyystavoitteita.
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2. Nurmet vuonna 2050

Vuonna 2050 Suomi hyédyntda nurmea monipuolisesti biojalostuksessa, biokaasun
tuotannossa ja kiertotalouden ratkaisuissa, jolloin alueelliset vahvuudet, suljettu ravin-
nekierto ja vihred energia muodostavat uusia kannattavia arvoketjuja. Suomi on Euroo-
pan johtaja nurmipohjaisessa proteiinintuotannossa ja nurmesta jalostettavat elintar-
vike-, biokemikaali- ja kuitutuotteet seka kestava nurmirehuun perustuva eldintuotanto
tukevat seka ilmastotavoitteita etta huoltovarmuutta.

Vuonna 2050 nurmea viljellaan laajasti eri puolilla Suomea ja nurmen rooli vaihtelee alueiden
vahvuuksien mukaan. Nurmi nostaa asemaansa biojalostuksen, biokaasun tuotannon ja kier-
ratysravinteiden hyodyntamisen kautta. Uusia arvoketjuja syntyy seka energiantuotannon etta
alueellisten biojalostamojen ymparille.

Vuonna 2050 Suomi tunnetaan Euroopan edelldkavijana nurmipohjaisessa proteiinintuotan-
nossa. Nurmipohjaisten arvoketjujen perustana on ravinteiden ja energian kierto. Kotimaiset
biojalostamot tuottavat korkealaatuista proteiinirehua yksimahaisille elaimille korvaten tuon-
tisoijan ja vahvistaen huoltovarmuutta. Nurmikasvien teollinen prosessointi on kehittynyt
mahdollistaen erilaisten uusien tuotteiden valmistuksen nurmesta. Innovaatiot ovat synnytta-
neet uusia arvoketjuja eldinrehusta ihmisravintoon, biokemikaaleihin ja kuitupohjaisiin tuot-
teisiin.

Rehuntuotannossa nurmien roolia kasvatetaan entisestaan. Suomen nurmipohjainen nauta-
karjatalous on saanut kansainvalista tunnustusta kestavyydestaan ja suomalaiset maito- ja li-
hajalosteet ovat haluttuja tuotteita maailmanmarkkinoilla. Tuotanto perustuu aidosti nurmire-
huun ja ihmisravinnoksi kelpaamattomaan viljaan, palkoviljoihin, 6ljykasveihin ja erilaisiin
maa- ja elintarviketalouden sivuvirtoihin. Biokaasuntuotanto on kiinted osa arvoketjua. Sen
avulla mahdollistetaan ravinteiden entista parempi kierto ja vihrea energia. Nurmirehuun pe-
rustuva ruoantuotanto tukee laajasti huoltovarmuutta.

Suomen vihrea siirtyma on saanut vauhtia nurmesta. Peltopinta-alat hyddynnetaan resurssite-
hokkaasti, hiilensidonta paranee ja maatalouden ilmastovaikutukset pienenevat. Nurmet tu-
kevat maiseman arvoa, maaperan hiilivarastoja, vesien suojelua ja biodiversiteettia. Biologisen
typensidonnan merkitys typenlahteena on korvannut fossiilienergiaan perustuvia typpilan-
noitteita. Naille nurmen tarjoamille ekosysteemipalveluille on maaritelty markkina-arvo.

Kumppanuudet kansainvalisten tutkimuslaitosten ja yritysten kanssa ovat olleet ratkaisevia
teknologian kehityksessa ja siirrossa. Suomi ei ainoastaan seuraa kehitysta, vaan johtaa sita:
nurmesta on tullut strateginen raaka-aine, joka yhdistaa taloudellisen kannattavuuden, ilmas-
tohyodyt ja ruokaturvan.

EU:n yhteisessa maatalouspolitiikassa on tunnistettu boreaalisen alueen erityispiirteet ja nur-
mien kriittinen merkitys osana kestavaa viljelyjarjestelmaa. Nurmet ovat myds nousseet ilmas-
topolitiikan keinovalikoimaan, jossa pyritaan yhdistamaan ruokaturva, luonnon monimuotoi-
suus ja maankayttosektorin hiilineutraalisuus. Taméa on mahdollistanut pohjoisten alueiden
erityisroolin vahvistamisen eurooppalaisessa vihredssa siirtymassa. Samalla Suomen
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ruokaviennin arvonlisa on kasvanut, kun kotimainen nurmeen perustuva eldinproteiini on ase-
moitu kansainvalisilla markkinoilla korkean ymparistdvastuun tuotteeksi.

Alueellinen resurssiepatasapaino nurmen saatavuuden ja ravinnehuollon osalta on tunnistettu
ja sithen on puututtu kohdennetuin politiikkatoimin. Pitkajanteisten ja ennustettavien logis-
tiikkatukien avulla on tasattu erikoistuneiden eldin- ja kasvinviljelyalueiden valistd biomassa-
virtaa, jolloin esimerkiksi nurmirehun, lantapohjaisten kierratyslannoitteiden ja biojalosteiden
siirto on tullut kannattavaksi. Samalla tekodlya hyodyntavat optimointialustat ovat mahdollis-
taneet reaaliaikaisen, alueellisesti skaalautuvan resurssienhallinnan — yhdistden tietoa satopo-
tentiaalista, kuljetuskapasiteetista ja tuotantotarpeista. Tama on vahvistanut kokonaisuudes-
saan maatalouden biokiertotaloutta, vahentanyt ravinneylijgamia ja parantanut nurmen tuo-
tannon kokonaishyotya Suomessa.

Nurmituotannon moniarvoisuus, rehusta biojalosteeksi ja ymparistohallinnan valineesta kult-
tuurimaisemaksi, on tunnistettu ja hyddynnetty eri toimijoiden yhteistydn kautta. Nurmi ei ole
enaa vain tuotantopanosten osa, vaan strateginen resurssi energiaa ja raaka-aineita, jolla ra-
kennetaan ravinnontuotannon ja biotalouden resilienssia muuttuvassa maailmassa. Nurmen
biojalostus, arvonlisén luominen ja uudet toimivat arvoketjut ovat keskeinen mahdollistaja
nurmentuotannon lisadamiseksi myos alueilla, joilla nurmia ei tuoteta rehuksi. Vision toteutu-
minen edellyttaa pitkajanteisesta tutkimusta, politiikkaohjausta ja kdaytannon viljelyn kehitysta.
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3. Nurmituotannon nykytila

Suomessa on nurmia noin 800 000 ha (Luonnonvarakeskus 2025a). Nurmisato vuosittain on
n. 8 miljoonaa kuiva-ainetonnia saildrehua (Luonnonvarakeskus 2025b). Taman lisaksi korja-
taan noin 0,3 miljoonaa kuiva-ainetonnia kuivaheinaa. Maatalouden rakennekehityksen
myota pellonkdyttd on muuttunut ja nurmiala vahentynyt merkittavasti 1960-luvulta nykypai-

vaan. Nykyaan noin 40 % Suomen peltoalasta on alle viisivuotisia nurmia, kun korkeimmillaan
1930-1960-luvuilla 55-60 % peltoalasta oli nurmea (Kuva 2).
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2000
2005
2010
2015
2020
2025

Kuva 2. Nurmialan (1 000 ha) kehitys Suomessa (Luke 2026a).

Maatalouden rakennemuutos tarkoittaa sitd, ettd maatilojen maara vahenee, tilakoko kasvaa
ja tuotanto keskittyy yha harvemmille, suuremmille ja erikoistuneemmille tiloille. Muutos joh-
tuu taloudellisista paineista, teknologian kehityksesta ja maatalouspolitiikan vaikutuksista. Ra-
kennemuutos nakyy kaytanndssa tilojen maaran laskuna, tuotannon ja tilakoon keskittymi-
send, tyon siirtymisena perheviljelmista kohti yritysmaisempia tuotantomalleja seka tilojen
roolin monimuotoistumisena esimerkiksi palvelu- tai bioenergiayrittamisen kautta. Kehityk-
sella on merkittava vaikutus myds nurmituotannon rakenteeseen ja tulevaisuuteen.
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Peltopinta-ala nurmella,
1000 ha (alle 5 v)

Nurmen osuus
peltoalasta maakunnittain

[ ]0-20% [ ]o-25
[120-40% [ 1]25-50
[ 40-60% [ 50-75
Bl 60-80% B 75-100
Bl 80-100% I 100-125

Kuva 3. Nurmialan osuus maakuntien peltopinta-alasta ja nurmien viljelyala maakunnissa tu-
hansina hehtaareina.

Maataloustuotanto ja sen myota nurmiviljely on talla hetkella vahvasti alueellistunutta. Nur-
mituotanto on painottunut Ita-, Keski-, Pohjois-Suomeen nautakarjatalousalueille, joilla muu
kasvintuotanto on nurmituotantoon ndhden heikosti kannattavaa kasvuolosuhteista (kasvu-
kauden pituus, lamp&summakertyma) johtuen (Kuva 3). Nurmien rooli yksivuotisten kasvien
paaasiallisilla viljelyalueilla Etela- ja Lansi-Suomessa on lahinna yksivuotisten kasvien alus- ja
kerdajakasveina seka kesanto- tai luonnonhoitonurmina.

Nurmet ovat tyypillisesti lyhytikaisia (alle viisivuotisia). Pysyvia eli yli viisivuotisia nurmia on
Suomessa vain noin 1 % peltopinta-alasta (Luke 2026a). Nurmet uudistetaan heikentyvan sa-
don, rikkakasvien ja talvituhojen vuoksi keskimaarin 4,4 vuoden valein (Virkajarvi ym. 2015,
Nissinen & Hakkola 1995). Valtaosa (noin 75 %) Suomen nurmista korjataan sailérehuksi, joka
on suomalaisten nautojen perusrehu. Sailérehunurmi kattaa noin 55 % lypsavien lehmien
kuiva-ainesyonnista (Korhonen 2025) ja kasvavien lihanautojen kasvatuksessa noin puolet.
Laidunnurmien osuus Suomessa on noin 8 % lyhytikaisten nurmien pinta-alasta. Lypsyleh-
mien kuiva-ainesydnnista vain alle 1 % koostuu laidunnurmesta (Korhonen 2025). Laidunnuk-
sen vahenemisen taustalla ovat tilakoon kasvu ja robottilypsyn yleistyminen. Tavanomaisessa
tuotannossa nurmenviljely on vahvasti riippuvainen teollisista typpilannoitteista. Keskimaarin
nurmet saavat suomessa 155 kg liukoista typpea/ha. Osa typesta tulee karjanlannasta. Nit-
raattiasetuksessa korkein sallittu maara on liukoiselle typelle 250 kg/ha/v (VN 1250/2014).
Kokonaistypesta karjanlannasta saa tulla korkeintaan 170 kg N/ha/v.

Markkinat ja maataloustuet ohjaavat tuotantoa: Suomen nurmituotannolle leimallista on
alhainen intensiteetti. Maatilojen nurmisadot ovat keskimaarin noin 70 % potentiaalisesta sa-
dosta. Suuri satokuilu johtuu paaasiassa rehuntarpeeseen nahden suuresta peltopinta-alasta.
Osaltaan alhaisen intensiteetin viljelya pitavat ylla hehtaariperusteiset tuet. Nurmirehua ei tyy-
pillisesti tuoteta myytavaksi tilan ulkopuolelle korkeiden kuljetuskustannusten vuoksi.
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4. Kannattavia arvoketjuja nurmesta

Perinteisesti nurmen biojalostus on toteutunut eldinperdisen tuotannon kautta, jossa marehti-
jat toimivat biologisina prosessoreina muuntaen nurmibiomassan lihaksi ja maidoksi. Nurmea
on kaytetty bioenergian tuotantoon ja maanparannukseen erityisesti biokaasuprosessin
kautta, mutta talléin nurmen monipuolinen koostumus ja potentiaali raaka-aineena biopoh-
jaisia syotteita kayttavalle teollisuudelle jaa hyddyntamatta. Eldintuotannon ohella nurmi nah-
daan yha useammin monipuolisena raaka-aineena teollisessa biojalostuksessa, jossa se voi-
daan fraktioida erilaisiksi proteiini-, kuitu- ja nestemaisiksi jakeiksi seka hyodyntaa energian-
tuotannossa biokaasulaitoksissa. Biomassaa tuotteiksi prosessoiva biojalostamo nahdaan talla
hetkelld lupaavana keinona ottaa talteen ja jatkojalostaa nurmesta saatavia biokomponent-
teja seka taloudellisesti kannattavasti ettd ympariston ja ilmaston kannalta kestavasti Euroo-
pan vihrean kehityksen ohjelman (The European Green Deal) ja kiertotalouden toimintasuun-
nitelmaan (EU Circular Economy Action Plan) periaatteiden mukaisesti. Tama monikanavainen
hyddyntaminen laajentaa nurmen roolia osana kestavaa ruokajarjestelmaa ja biokiertota-
loutta.

4.1. Nurmibiojalostamosta uusia nurmipohjaisia tuotteita

Nurmesta voi tulla tarkea osa Suomen proteiiniomavaraisuutta ja kestavaa ruokajarjestelmaa.
Uusi teknologia, jossa nurmikasvien rakenne hajotetaan korkeassa lampdétilassa ja paineessa,
vapauttaa proteiinin ja kuidun erilleen mahdollistaen kotimaisen proteiinirehun, joka korvaa
soijarouheen ja vahentaa tuontiriippuvuutta. Tama ei ole enaa pelkka visio. Euroopassa nur-
mibiojalostus on edennyt tutkimusvaiheesta pilotoituun ja demonstraatiotason toimintaan,
mutta laajamittaista teollista tuotantoa ei ole vield syntynyt. Keskeisia kehitysalustoja ovat
Aarhusin yliopiston pilotti- ja demomittakaavan laitokset (AU Foulum/Viborg, Tanska), joissa
tuoretta nurmibiomassaa jalostetaan jatkuvatoimisesti proteiini, kuitu ja nestemaisiin jakeisiin
teollisesti skaalautuvalla laitteistolla. Naita pidetdan Euroopan pisimmalle vietyind nurmibioja-
lostuksen demonstraatioymparistdinad (Ambye-Jensen 2018). Green Valleys -hanke on ruotsa-
lais-tanskalainen yhteisty®, jossa toimii kaksi demonstraatioskaalan laitosta, tutkimuspainot-
teinen Tanskassa ja maatilamittakaavan pilotti Ruotsissa (https://greenvalleys.eu). Hanke on
osoittanut teknisen toimivuuden ja potentiaalin nurmiproteiinin tuotantoon, mutta toiminta
on yha julkisesti rahoitettua demonstraatiota eika itsenaista teollista tuotantoa. Gotlannin vih-
rea teollinen symbioosipuisto puolestaan on strateginen suunnittelu ja tiekarttahanke, jossa
nurmibiojalostus nahdaan osana tulevaa kiertotalous ja bioenergiaklusteria, mutta varsinaista
tuotannollista biojalostamoa ei ole viela rakennettu (IVL Swedisch Environmental Research
Institute 2020). Suomessa nurmibiojalostamokonseptia on pilotoitu tutkimushankkeissa (mm.
Franco ym. 2019, Savonen ym. 2020, Keto ym. 2021, Innofeed 2018). Kokonaisuutena Euroo-
pan nurmibiojalostus on talla hetkella demonstraatiovaiheen ja varhaisen kaupallistamisen
rajapinnassa. Teknologia on suurelta osin testattu ja skaalattavissa, mutta taysimittaiset mark-
kinaehtoiset teolliset laitokset ovat viela toteutumatta. Seuraava askel on siirtya kohti kannat-
tavaa teollista tuotantoa.

Tassa tyossa tarkastellaan nurmen prosessointivaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta
Suomessa teknoekonomisen analyysin avulla (Kuva 4). Laskelmissa vertaillaan eri skenaarioita:
miten kannattavaa nurmen hyddyntaminen biomateriaaleiksi voisi olla, ja mita muutoksia
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tarvitaan, jotta prosessointi olisi taloudellisesti jarkevaa. Nykytilanteessa nurmi tuotetaan paa-
asiassa rehuksi tai hyédynnetaan biokaasuprosessissa yhdessa lannan kanssa.

Rehu Mineraalit
yksimahaisille Lannoitteet
Sokerit
Nestejae Erotusprosessit Hiilihydraatit —3 Hiilihydraatti-
valmisteet
Y
. Proteiini _rehuksn Fermentointi & Etanoli
Nurmi tai iatkoialost PLA
elintarvikkeisiin jatkojalostus Biokaasu
Kiintojae Kuuur:::es" Uute Erotusprosessit

jmmmm———
y.v 1y rTEEEET v

. et Hemiselluloosa

Biokaasun Séilérehun _ Kiintes iite Lianiini

valmistus valmistus J Fur%uraali
Y Y

Biometaani Séilorehu Kuidut

Kierratys- Ligniini . Paperi

lannoite Uuteaineet Lo L Kartonki

\ 4

Kuituvalos-
pakkaukset

Kuva 4. Nurmibiojalostamot prosessoivat nurmesta monenlaisia tuotteita. Katkoviivat kuvaa-
vat vaihtoehtoista reittia, jossa sailorehuna varastoitavaa kiintojaetta voidaan kayttaa myos
biokaasuprosessin tai kuidunvalmistuksen raaka-aineena.

Nurmen fraktioinnissa ensimmaisena vaiheena on erottaa proteiinipitoinen nestefraktio ja
kuitupitoinen kiintoainefraktio; tdhan kaytetaan yleensa mekaanisia rakenteen rikkomistapoja,
kuten jauhamista ja puristamista. Nestefraktion sisdltama proteiini koostuu paaasiassa viher-
hiukkasten lipoproteiineista, jotka soveltuvat rehujen taydennysaineiksi, seka sytoplasman
proteiineista, joilla on potentiaalia myos elintarvikekaytossa (Pojic ym. 2018, Ravindran ym.
2021). Proteiinien lisaksi nestefraktio sisaltaa sokereita ja muita vesiliukoisia hiilihydraatteja,
vapaita aminohappoja, vitamiineja, mineraaleja ja rasva- seka orgaanisia happoja.
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Monipuolisen koostumuksen vuoksi nurmen nestefraktio voi toimia useiden jatkojalostetta-
vien yhdisteiden (platform chemicals) lahteena erilaisiin kayttotarkoituksiin.

Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan soveltuvia elintarvikekelpoisia proteiineja voidaan hyddyntaa
vaahtojen, geelien ja emulsioiden valmistuksessa (Mgller ym. 2021). Kotimaisessa tutkimuk-
sessa vihredsta biomassasta puristetuissa mehuissa oli monenlaisia elintarvikekdyton kannalta
kiinnostavia toiminnallisia ja bioaktiivisia ominaisuuksia (Pap ym. 2024). Hiilihydraateista voi-
daan valmistaa makeuttajia, ravintokuituja ja hyodyllisten suolistomikrobien kasvua edistavia
prebiootteja (Kromus ym. 2005). Iminosokereilla on todettu tulehdusta estava vaikutus kysti-
nen fibroosi -keuhkosairaudessa (Esposito ym. 2020). Elintarviketuotteiden liséksi nurmen
nestefraktiosta [0ytyy mahdollisia fossiilisia raaka-aineita korvaavia biokomponentteja. Fruk-
taani-sokereista voidaan tuottaa furfuraaleja kemianteollisuudelle, orgaaniset hapot kuten
palmitiini-, linoleeni- ja linoleiinihappo ovat kosmetiikkateollisuudelle tarkeitd yhdisteita (Kro-
mus ym. 2005, Thomsen ym. 2005). Erityisesti maitohappofermentaatiolla valmistetun sailore-
hun nestefraktiosta saadaan maitohappoa, jota hyddynnetaan elintarvike-, 1adke- ja kosme-
tiikkateollisuuden liséksi biohajoavien muovien raaka-aineena korvaamaan fossiilisia muovin
raaka-aineita (Ferreira ym. 2011). Nurmen biokaasuprosessin tuloksena syntyy metaanin li-
saksi haihtuvia rasvahappoyhdisteita (VFA), kuten etikka-, propioni-, valeriaana- ja voihappoa,
jotka voivat toimia valituotteina biomuovien ja biokomposiittien tuotannossa (Cerrone ym.
2014).

Nurmen kuitufraktio koostuu paaasiassa selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Nur-
mesta eristettyja kuituja on hyddynnetty eriste- ja pakkausmateriaaleissa, kasvintuotannossa
taimien kasvatusalustana, paperin ja sellun valmistuksessa, rakennuslevyissa seka erilaisten
komposiittien valmistusmateriaalina (Kromus ym. 2004). Suomessa kuitua on perinteisesti
eristetty metsataloudessa tuotetavasta puuraaka-aineesta, mutta EU:n ilmasto- ja ymparisto-
poliittiset tavoitteet (erityisesti LULUCF- ja ennallistamisasetus) voivat luoda haasteita puu-
kuidun riittavyydelle erilaisiin teollisiin tuotantotarpeisiin. Nurmikuitu voisi joissakin véahem-
man jatkojalostusta vaativissa tuotteissa, kuten kuituvalospakkauksissa, olla vaihtoehtoinen
materiaali puukuidun sijaan. Tuotevalmistuksen lisaksi kuituja voidaan erilaisilla hydrolyysime-
netelmilld purkaa pienemmiksi rakenteiksi ja lopulta selluloosasta ja hemiselluloosasta saata-
viksi di- ja monosakkarideiksi, jotka ovat potentiaalisia platform-komponentteja biopohjais-
ten tuotteiden valmistajille ja jalostajille.

Nurmen hyva saatavuus, monipuolinen koostumus ja prosessoinnin kautta avautuvat tuot-
teistamismahdollisuudet ovat nostaneet nurmibiojalostamon intensiivisen tutkimuksen koh-
teeksi. Tutkimuksen tuloksena on syntynyt pilottimittakaavan prosesseja seka yritystasolla
tuotantoon otettuja tuoteratkaisuja, joita on listattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Nurmen biojalosteista kaupalliselle tasolle tuotteistettuja valmisteita, jotka ovat

markkinoilla.

Tuoteryhmi

Proteiinit ja
elintarvikeai-
nesosat

GreenlLeaf™
Protein Concentrate

Valmistaja

Danish Green Protein ApS
(Tanska)

Kuvaus
Apilasta ja nurmirehumehusta valmis-
tettu proteiinikonsentraatti eléinten ja
mahdollisesti ihmisten ravitsemuk-
seen.

RubiPro™ FoodSolutionsTech Inc. Korkealaatuinen kasviproteiini, joka
(RuBisCO-proteiini-  (konseptuaalinen, elintarvi- uutetaan ruohon lehdist ’
isolaatti) keteknologiayritys) '
BioAlfalfa™ AlfaLaval BioProducts Eldinrehuksi tarkoitettu proteiinikon-

Protein Feed

(Ruotsi)

sentraatti sinimailasesta.

Vihredn mehun fermentoinnista saa-

™
Es:g:cszilgz Corbion (Alankomaat) tua maitohappoa bioplastien ja elin-
tarvikkeiden tuotantoon.
Biokemikaalitja | Ecovio® BASF (Saksa) PoWl?ktt'dT atp p]f)pohjalngn lt;;opoly-
biopohjaiset meeri, tuo ?t.u ermentoinnilla.
e EcoSucc™ . Vihred meripihkahappo, tuotettu ruo-
vélituotteet A BioAmber (Kanada) , e
Succinic Acid hon kuitumassan fermentoinnista.
PLAGrass™ PLA-muovihartsia, valmistettu vihre-
Biop?astic Resin NatureWorks LLC (USA) asta biomassasta tuotetusta maitoha-
posta.
BioGasNOW ™ Biokaasua, joka on tuotettu ruohon ja
(paineistettu bio- Nature Energy (Tanska) I 3 bi - datvk I
kaasu) annan anaerobisessa madatyksessa.
. L H2Grass™ HyBioTech A.G I Mikrobipohjainen vedyn tuotanto ruo-
Bioenergia ja Biohvd (konseptuaalinen vihrean hosta valmistetusta hvdrolvsaatist
poltioaineet iohydrogen vedyn startup) osta valmistetusta hydrolysaatista.

GrassPellet™
Biofuel Briquettes

AgriTech Pellets Ltd.
(Iso-Britannia)

Kiinteda polttoainetta, joka on valmis-
tettu kuivatusta nurmikuitujatteesta.

GreenFuel™

Clariant Sunliquid®

Toisen sukupolven selluloosaetanolia

Ethanol (Saksa) nurmimassajaannoksista.
CelluGreen™ . . .+ Selluloosamassaa ruohosta paperiin,
Biopulp UPM Biochemicals (Suomi) . uksiin tai teksfiileinin.
Materiaalit ja Gramitherm® C-‘éralmltherm Europe SA Lanrw]poekns_telgvyja, jotka valmistetaan
kuidut (Belgia) ruohon mdwsta. .
EcoFibra™ Luonnonkuitulevyja (mm. ruohokuitu),

Natural Fiber Mat

HempFlax (Alankomaat)

kéytetdan ajoneuvo- ja rakennuskom-
posiiteissa.

BioFertGrass™

Yara International (Norja)

Nestevakilannoite, joka sisaltaa typ-
ped ja orgaanista ainesta (madéatys-

Maatalous ja Liquid Fertilizer s

maapera ™ jaannos 8). . .
AgroBoost Grass Envitec Biogas AG (Saksa) PeilIg?oﬂyygagmnenﬂIann0|te ruohon
Digestate Pellets madatysjaannoksesta.
FermCake™ Duvnie Grou Nurmirehumehun fermentoinnin sivu-
Protein-Rich Feed ( Alznkomaat§) tuote, proteiinipitoinen rehu marehti-

Eldinrehu- Cake jille.

tuotteet Silagreen™

Fermented Grass
Juice

Biotal® / Lallemand Animal
Nutrition

Fermentoitu sailorehulisa, joka on ri-
kastettu vihrealla proteiinilla.
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Nurmen tuotannolla saatavat myonteiset ymparistdvaikutukset ja rehukdyton ylittavat sadot
ovat luoneet perustan koko arvoketjun mittaiselle ymparistdystavalliselle biojalostamoproses-
sille, joka lahtee kestavasta nurmiraaka-aineen tuotannosta ja jatkuu taydellista materiaali-
kiertoa tukevan biojalostuksen kautta vali- ja lopputuotteisiin, joilla voidaan korvata energi-
aintensiivisia valmistustapoja ja fossiilisia raaka-aineita vaativia teollisia tuotteita. Runsaan ja
helposti saatavilla olevan biomassaraaka-aineen prosessointi tuotteiksi biopohjaisilla jalostus-
menetelmilla on erinomainen tapa kehittaa energia- ja resurssitehokkuutta, mutta kokonais-
valtaisen ymparistokestavyyden ja taloudellisen kannattavuuden varmistamiseksi teknologi-
seen kehittdmiseen on syyta kytked mukaan tapauskohtainen ymparistdarviointi ja teknista-
loudellinen selvitys.

4.2. Nurmibiojalostamon kannattavuuden tarkastelu

Tassa kappaleessa esitamme laskelmat, joilla olemme pyrkineet arvioimaan nurmesta valmis-
tettaville tuotteille teknistaloudellista kannattavuutta. Tarkastelualueeksi valitsimme Varsinais-
Suomen, jossa lihan ja maidon tuotanto ei ole yhtd merkittava osa maataloutta kuin Pohjois-
ja Ita-Suomessa, mutta jossa on suuri nurmen tuotantopotentiaali esimerkiksi viljelykierron
monipuolistamisen tarpeen takia. Koska nurmen tuotanto on talla hetkella keskittynyt erityi-
sesti lihantuotantoalueille, nurmesta tuotettua arvonlisaa kaivataan erityisesti viljantuotanto-
alueille, jotta nurmituotanto olisi viljelijoille my6s taloudellisesti houkutteleva vaihtoehto.
Tuore nurmi pilaantuu herkasti mikrobitoiminnan seurauksena ja sita on saatavilla vain muu-
taman kesakuukauden ajan, minka vuoksi nurmen saildminen biojalostamoa varten on kay-
tannossa valttamatonta. Onkin realistista ajatella, ettd nurmibiojalostamon raaka-aineena kay-
tetaan joko sailorehua tai kuivattua nurmea tuoreen raaka-aineen sijaan, jolloin biojalostus-
prosessia voidaan hyddyntaa ympari vuoden. Tassa tarkastelussa paadyttiin laskelmien poh-
jaksi valitsemaan kuivattu nurmi (heina), joka on stabiili raaka-aine ja jossa proteiinifraktion
muutokset sailonnan aikana ovat pienempia kuin sailérehussa. Ayanfe ym. (2025) osoittivat,
etta proteiinin saanto kostutetusta kuivasta heinasta oli suurempi kuin tuoreesta ruohosta.
Taulukossa 2 on yhteenveto nurmen taman hetken viljelyalasta ja arvioidusta tuotantomaa-
rasta Varsinais-Suomessa.

Taulukko 2. Arvio nurmen tuotannosta Varsinais-Suomessa vuonna 2024 perustuen Luonnon-
varakeskuksen tilastoihin (Luke 2026a). ET=ei tietoa, t=tonni, ka=kuiva-aine, ha=hehtaari,
a=Vvuosi.

| Ala,1000ha | Osuus,% | Keskisato,tkalhaa | Sato,tkala
Viljelty peltopinta-ala 2553 100 ET ET
Nurmen pinta-ala* 63,5 249 4,552 289 075

*Siséltden nurmet alle ja yli 5 v., luonnonhoitopellot ja viherlannoitusnurmet.

Esitettyyn nurmen satomaaraan perustuen arvioimme, etta nurmen tuotannosta reilu kolmas-
osa, eli 100 000 t kuiva-ainetta (ka) vuodessa olisi kaytettavissa nurmibiojalostamon raaka-
aineeksi. Kaytetylla keskimaaraisella nurmihehtaarin kuiva-ainesadolla 4 552 kg/ha tama tar-
koittaa n. 22 000 hehtaarin alaa. Laskelmien pohjana kaytetyn nurmiraaka-aineen koostumus
on esitetty taulukossa 3. Tulevaisuudessa, nurmibiomassantuotantoa biojalostamoita ja uusia
arvoketjuja varten, tarvitaan tuotannonmuutoksia. Nurmibiomassan tuotantoa ei-nautakarja-
alueilla voitaisiin edistaa esimerkiksi nautakarjan (erityisesti maidontuotannossa) rehuannok-
sen nurmivaltaistamisella. Tama vahentaisi rehuviljan viljelyn pinta-alan tarvetta, mika
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vapauttaisi peltoalaa vilja-alueilta nurmen tuotantoon. My6s keskimaaraisen nurmisadon
nosto tai/ja nykyisen kayttotarkoituksen vaheneminen (esim. kotieldimia jatkossa vahemman)
voivat lisatd nurmibiomassaa muuhun kuin rehukayttéon.

Taulukko 3. Nurmiraaka-aineen tuorekoostumus, siséltaen 50 % puna-apilaa ja 50 % heinanur-
mikasveja (Franco ym. 2019, Rinne ym. 2022, Pap ym. 2024, Rinne ym. 2024). p-%=painopro-
senttia.

Yksikko
Massa 100 000 t (ka)/a
Kuiva-ainepitoisuus 16,0 p-%
Tuoremassa 625 000 t/a
Raakavalkuainen 17 167 (1,72) t/a (p-% ka)
Tuhka 10 267 (1,03) t/a (p-% ka)
Muu kuiva-aine 72 566 (7,26) t/a (p-% ka)
Vesi 525 000 t/a

Tarkastelussamme oleva nurmibiojalostamo tuottaisi proteiinia rehuksi ja mahdollisesti ihmis-
ravinnoksi, seka nurmikuitua pakkausmateriaalien valmistukseen. Tallaisen tuotantolaitoksen
kannattavuudelle on hyvin tarkeaa, etta kayttdaste on mahdollisimman suuri. Toisin sanoen,
tuotannon taytyy jakautua mahdollisimman tasaisesti koko vuoden ajalle.

Tuoreesta nurmesta voidaan puristaa nestetta erilleen kiintoaineesta. Tdma neste sisaltaa
liuennutta proteiinia, joka voidaan erottaa saostamalla. Saildrehun valmistus perustuu pH:n
alentamiseen sailyvyyden parantamiseksi. Naissa olosuhteissa proteiinit hydrolysoituvat aina-
kin osittain aminohapoiksi ja lyhytketjuisiksi peptideiksi. Talléin proteiinien rakenne muuttuu
ja ne pysyvat liukoisessa muodossa. Proteiinin erottaminen saostamalla ei siksi onnistu sail6-
rehusta puristetusta nesteesta.

Kun nurmi kuivataan, proteiinien rakenne ei merkittavasti muutu, joten oletamme etta prote-
iini on saostettavissa. Tarkastelemmekin vaihtoehtoa, jossa nurmibiojalostamon raaka-ai-
neena on kuivattu nurmi.

4.2.1. Prosessi

Biojalostamon raaka-aineeksi tarkoitettu nurmi niitetaan ja esikuivataan pellolla. Taman jal-
keen nurmi paalataan ja paalit kuivataan heindkuivurissa. Raaka-aineen kuiva-ainepitoisuuden
vaihtelusta ja mahdollisuuksista sen optimointiin kerrotaan tarkemmin luvussa 5.1.2

Varsinainen biojalostusprosessi (ks. Kuva 5) alkaa kuivatun nurmen kastelulla (25 % ka). Ta-
man jalkeen neste erotetaan puristamalla, ja seuraavassa vaiheessa nestejakeessa oleva pro-
teiinituote voidaan saostaa. Saostettu proteiini voidaan vield puhdistaa ja kuivata. Saostuksen
jalkeen nesteeseen jaa viela liuenneita proteiiniyhdisteita ja sokereita seka muita liukoisia or-
gaanisia ja epaorgaanisia yhdisteita. Tallainen liuos voisi sopia raaka-aineeksi solumaatalou-
teen.

Raaka-aineen puristuksen ja nestejakeen erotuksen jalkeen syntynyt kiintojae etenee paineis-
tettuun kuumavesiuuttoon (pressurised hot water extraction, PHWE). Tahan vaiheeseen
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lisataan vetta ja lampdtila nostetaan 160 °C:een 60 minuutiksi. PHWE-vaiheen yhteydessa osa
kiintojakeessa olevista proteiineista liukenee.

100 000 t ka/a

Kuivattu nurmi

Kostutus Happoliséys
77 700 t ka/a 22 300 t ka/a l 16 600 t ka/a
e Ravinneliuos
Kiintojae Puristus Nestejae aec:t":;ja solu-
maatalouteen
29700t ka/a v
. Kuumavesi- : P
Vesi Uute Puhdistus ja
uutto (PHWE) kulvaus
Y
. Liuos: Proteiini rehuksi
48 000 t kala uut't(c;!;;?nés E;::us:it Biomassan tai
g P hajoamistuotteet elintarvikkeisiin
21 800t kala 5800t kal/a
Y
Kemikaalit Liuos:
Vesi Jatkojalostus Aminohapot | 7 800 t ka/a
Kierratyskuitu Peptidit

Y

Kuituvalos-

pakkaukset Jétteet

27 000 t ka/a 21 000t ka/a

Kuva 5. Ehdotetun nurmibiojalostamon yksinkertaistettu prosessikaavio. Paaraaka-aineet vih-
reissa suorakulmioissa, prosessivaiheet violeteissa kuusikulmioissa ja lopputuotteet valkoi-
sissa suorakulmioissa. Siniset luvut edustavat raaka-aineesta peraisin olevan kuiva-aineen ar-
vioituja vuosituotantomaaria kussakin prosessivaiheessa (pyoristettyna lahimpaan sataan ton-
niin). PHWE=pressurised hot water extraction = paineistettu kuumavesiuutto. Tarkemmat tie-
dot materiaalitaseesta |0ytyvat alaluvusta "Materiaalitase”.

Kiintead uuttojaannds kuidutetaan ja kuidut puhdistetaan jatkojalostusvaiheissa. Kuituja voi-
daan kayttaa mm. kuituvalospakkausten raaka-aineena. Tutuin esimerkki kuituvalospakkauk-
sesta on kananmunakenno, mutta tallaisia pakkauksia voidaan kayttaa myos esimerkiksi
elektroniikkatuotteiden suojapakkausten valmistukseen. On oletettavaa, ettd nurmikuitu on
sekoitettava esimerkiksi kierratyspaperikuituun (esim. 50:50-suhde), jotta voidaan valmistaa
tarpeeksi korkealaatuisia pakkauksia (Vural Gursel ym. 2020).

4.2.2. Materiaalitase

Nurmen alkuperainen kuiva-ainepitoisuus (kap) on 16 %. Nurmi esikuivataan pellolla 65 %
kap:een ja paalataan kuljetusta varten. Taman jalkeen paalit viedaan kuivuriin, jossa kuivaus
tehdaan lopulliseen kap:een, 86 %. Kun tavoitteena on korjata nurmea 100 000 t ka/a, vuosi-
tasolla kuivureissa haihdutettaisiin 37 567 tonnia vetta.
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Kuivattu nurmi kuljetetaan biojalostamoon, jossa se kostutetaan 25 % kap:een. Kostutetun
nurmen koostumus on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Biojalostamon raaka-aineen, kostutetun nurmen, koostumus ennen nesteen
puristamista.

Yksikko
Massa 400 000 t/a
kap 25 p-%
ka 100 000 t/a
Saanto 100 % ka
Proteiini (CP) 17 167 t/a
Tuhka 10 267 t/a
Muu kuiva-aine 72 567 t/a
Vesi 300 000 t/a

Kostutettu nurmi kasitellaan aiemmin esitetyn prosessikaavion mukaisesti (Kuva 5). Materiaa-
litase on esitetty kootusti taulukossa 5. Laskentaperusteet esitetaan yksityiskohtaisesti tauluk-
koa seuraavassa tekstissa.

Taulukko 5. Koottu materiaalitase nurmiraaka-aineen prosessoinnista.

A. Kostutetun nurmen puristus ja proteiinin saostus nestejakeesta

Puristus Proteiinin saostus ('
Kostutettu nurmi | Kiintojae Nestejae Proteiinisakka
Massa, t/a 400 000 146 800 253 200 7190 | 253475
Kuiva-ainepit., p-% 25 53 8,8 80 6,5
Kuiva-aine (ka), t/a 100 000 77 676 22 324 5752 16 571
Saanto, % ka 100 78 22 6 17
Proteiini (CP), t/a 17 167 11757 5410 2705 2705
Tuhka, t/a 10 267 6 356 3910 715 3196
Muu kuiva-aine, t/a 72 567 59 563 13004 2333 10 671
Vesi, t/a 300 000 69 124 230 876 1562 | 236903

B. Kiintojakeen kuumavesiuutto ja

Kuumavesiuutto

pakkausten valmistus

ES=ei saatavilla

Pakkausten valmistus

Kiintea Kuituvalos
Massa, t/a ES ES ES ES
Kuiva-ainepit., p-% ES ES ES ES
Kuiva-aine (ka), t/a 47 996 29 680 27 000@ 20 996
Saanto, % ka 48 30 27 21
Proteiini (CP), t/a 3919 7838 ES ES
Tuhka, t/a 3027 3329 ES ES
Muu kuiva-aine, t/a 41050 18 513 ES ES
Vesi, t/a ES ES ES ES

" Proteiini saostetaan lisadmalla happoa nestejakeeseen. Tésté syysta nesteen kokonaismaara kasvaa.

2 Tassa esitetty vain nurmesta peraisin oleva kuiva-aine; kuituvalospakkaukset sisaltavat 50 % nurmikuitua ja 50 %
kierratyskuitua ja nurmiperaisen jatteen lisdksi jatettd muodostuu myos pakkausten muista raaka-aineista.
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Nestejae puristetaan kostutetusta nurmesta esimerkiksi ruuvipuristimen avulla. Nestejakeen
arvioitu saanto on 0,633 t/t kostutettua nurmea.

Proteiini voidaan erottaa nestejakeesta saatamalla liuoksen pH:ta hapolla (optimi-pH on 4)
(Damborg ym. 2020, Jargensen ym. 2022). Laskennallisesti 3 mol/l suolahappoa (HCI) tarvi-
taan n. 7 500 I/a, jos oletetaan, etta lahtotilanteessa nestejakeen pH on noin 6. Proteiini olisi
mahdollista saostaa myds nostamalla nestejakeen lampétilaa, mutta happosaostuksessa
saanto on hieman parempi kuin l[ammittamalla tapahtuvan saostuksen. Stadkilden ym. (2021)
perusteella arvioimme, etta 50 % liuenneesta proteiinista saadaan saostettua (ks. Taulukko 5).
Kirjallisuusdataa (Stadkilde ym. 2021), soveltamalla laskimme, etta tallaista proteiinivalmis-
tetta voidaan valmistaa 5 752 t/a (kuivaksi laskettuna). Valmiste sisaltaa 38 % proteiinia

(2 705 t ka/a), mika edustaa 2,7 % raaka-ainenurmen kuivapainosta ja 15,8 % nurmen sisalta-
man proteiinin painosta. Stadkilde ym. (2021) raportoivat hyvia tuloksia sikojen kasvatusko-
keissa vastaavalle valmisteelle, kun vertailukohtana oli soijaproteiinia sisaltava rehu.

Proteiinin erotuksesta jaljelle jadvan liuoksen koostumus on esitetty taulukossa 5. Liukoisessa
muodossa sailyvan proteiinin lisaksi liuos sisaltaa liukoisia sokereita, muita pienimolekyylisia
orgaanisia yhdisteita seka epaorgaanisia ravinteita. Tata liuosta voisi kdyttaa solumaatalouden
ravinneliuoksena, kun tuotetaan yksisoluproteiinia rehuksi tai elintarvikkeeksi. Léahtébiomas-
san kivenndisaineet rikastuvat tahan fraktioon, joten se on hyva kivennaisaineiden, erityisesti
kaliumin, lahde.

Raaka-ainenurmen puristuksen yhteydessa erotettavan kiintojakeen koostumus esitetaan
myds taulukossa 5. Kokonaisproteiinimaarasta suurin osa (68 %) jaa tahan jakeeseen, koska
tama proteiini ei ole liukoisessa muodossa. Osa nestejakeesta myos jaa kiintojakeeseen (kap
53 %). Taman nesteen sisdltaman proteiinin tai muiden liuenneiden aineiden maaria ei ole
otettu huomioon taulukossa.

Kiintojakeesta voidaan liuottaa proteiinia paineistetun kuumavesiuuton (PHWE) avulla. PHWE-
vaihe tehdaan tyypillisesti 160 °C:ssa 60 minuutin ajan. Naissa olosuhteissa myds muita bio-
massakomponentteja liukenee ja samalla tapahtuu kemiallisia reaktioita. Esitetty materiaali-
tase perustuu laboratoriossa tehtyihin kokeisiin (Hautala ym. 2025). Taméan vuoksi teollisen
mittakaavan uuttovaiheeseen lisattavan veden maarasta ei ole varmistettua tietoa eika naita
tietoja ilmoiteta taulukossa 4B. Laboratoriossa kaytettava vesi-kiintoaine-suhde on harvoin
sovellettavissa suuremmassa skaalassa. Joka tapauksessa on selvaa, etta teollisessakin PHWE-
vaiheessa joudutaan kdyttamaan paljon vetta, minka vuoksi uutteessa olevien liuenneiden ai-
neiden konsentraatio on verrattain pieni. Tama puolestaan vaikeuttaa liuenneiden aineiden
kannattavaa erottamista liuoksesta.

Suuret vesimaarat johtavat myos teknisiin ja taloudellisiin haasteisiin: laitteistojen kapasiteetti,
kuten sailididen ja putkistojen koko seka pumppujen ja sekoittimien teho, taytyy olla riittavan
suuri, mika lisaa kustannuksia. Suuria vesimaaria voidaan kierrattaa prosessissa, jolloin talou-
delliset toimintaedellytykset paranevat. Tama voi kuitenkin tehda prosessista teknisesti moni-
mutkaisen seka lisata laitteistojen ja tuotteiden kemiallista ja biokemiallista likaantumista. Ta-
loudellisten seikkojen lisdksi veden kierrattaminen on tarkedaa my6s ympariston kannalta,
koska nain on mahdollista minimoida syntyvan jateveden maara.

PHWE-vaiheessa erotetun nesteen, eli uutteen, koostumus eritelladn taulukossa 4B. Uuttovai-
heessa mittava maara proteiinia liukenee, vuositasolla 7 838 t (46 % raaka-ainenurmen
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kokonaisproteiinista). On todennakdista, etta kuumissa olosuhteissa (160 °C, 60 min.) proteiini
reagoi kemiallisesti ja sen erottaminen uutteesta ei siksi onnistu saostamalla.

Aiempiin raportoituihin kokeisiin perustuen (Hautala 2014) voimme todeta, etta PHWE-vai-
heessa proteiinien lisdksi myds hemiselluloosat ja ligniini reagoivat ja liukenevat jossain maa-
rin. Reaktioissa syntyy orgaanisia happoja seka oligo- ja monosakkarideja, jotka olosuhteitten
mukaan voivat hajota edelleen furfuraaliksi ja hydroksimetyylifurfuraaliksi (Swigtek ym. 2020).
Liuennut ligniini sisaltaa todennakdisesti niin kutsuttuja LCC-yhdisteita (lignin carbohydrate
complex) (Lahtinen ym. 2019). Liukenevat polyfenolit ovat nurmiraaka-aineen tapauksessa
valtaosin peraisin ligniinista (Fidelis ym. 2023).

PHWE-vaiheen uute on siis laimea liuos monimuotoisia orgaanisia ja epaorgaanisia yhdisteita.
Arvokkaiden proteiiniperdisten yhdisteiden erottamisen jalkeen liuos voisi soveltua hiilenlah-
teeksi solumaatalouteen. Liuokseen jaljelle jaavat hiilihydraatit olisivat hyvaa ravintoa mikro-
beille yksisoluproteiinien tuotantoon. Samalla liuos sisaltda kuitenkin tunnettuja entsyymi- ja
mikrobitoiminnan inhibiittoreita: polyfenoleja, furfuraalia ja hydroksimetyylifurfuraalia (Kim
2018). Nama yhdisteet tulisi jollakin menetelmalla joko poistaa liuoksesta tai sitten uutto-olo-
suhteita sadtamalla niiden muodostuminen ja liukeneminen olisi minimoitava.

Proteiinin lisaksi nurmibiojalostamon toiseksi paatuotteeksi esitetdan tassa raportissa nurmi-
kuitua. Jahan ym. (2021) esittelevat yhteenvetoartikkelissaan monia vakiintuneita ja kokeelli-
sempiakin kemiallisia kuidunvalmistusmenetelmia ruohovartisille kasveille. Artikkelissa myds
eritellddn monenlaisia nurmiperaisen kuidun hyédyntamiseen liittyvia haasteita ja mahdolli-

suuksia. Myds Saijonkari-Pahkala (2001) kasittelee vaitoskirjassaan sellunvalmistusta ruoho-

kuiduista.

Pakkausyritys Huhtamaki on kayttanyt nurmikuitua kaupallisesti munakennojen valmistami-
seen Alankomaissa. Vural Gurselin ym. (2021) julkaisusta ei tarkemmin selvia, mika on ollut
kuitujen valmistusmenetelma, mutta saanto menetelmassa on kirjoittajien mukaan 27 %
(kuiva-aineena laskettuna 5 000 tonnista nurmea saadaan valmistettua 2 700 t munakennoja,
jotka sisaltavat 50 % nurmikuitua ja 50 % kierratyskuitua). Sovellamme tata saantoa materiaa-
litaseen laskennassa, jolloin saamme tulokseksi, ettd nurmikuitua voidaan tuottaa 27 000 t
ka/a. Samalla nurmiperaista jatetta muodostuu 20 996 t ka/a (21 % raaka-ainenurmesta).
Koska oletamme nurmikuidun valmistuksen olevan kemiallinen menetelm3, jatettda muodos-
tuisi todellisuudessa tatakin enemman, mika johtuu prosessiin lisattavista kemikaaleista ja
raaka-aineista.

Nurmesta valmistettava kuitu sisaltaa valtaosin selluloosaa, hemiselluloosia ja ligniinia. Kui-
dun koostumuksen ja paperiteknisten ominaisuuksien arviointi tdman tarkemmin ei ole tassa
yhteydessa mahdollista, koska emme ole maaritelleet kuidutusmenetelmaa. Samasta syysta
on mahdotonta arvioida kuidutusprosessiin tarvittavien kemikaalien laatua ja maaria. Vaikka
emme pysty arvioimaan muodostuvan jatteen koostumusta ja tarkkaa maaraa, on jarkevaa
ajatella, ettd syntyvaa orgaanista jatetta voidaan kayttaa energiantuotantoon joko polttamalla
suoraan tai syottamalla se biokaasuprosessiin. Samoin kannattavassa tuotantoprosessissa
kaytettyjen kemikaalien kierrattaminen uudelleen prosessiin tai nilden muunlainen hyddynta-
minen esimerkiksi lannoitteina taytyy olla mahdollista.
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4.2.3. Biojalostamon taloudellisen kannattavuuden suuntaviivoja

Esimerkissamme tarkastellun nurmibiojalostamon raaka-aine on kuivattu nurmi, joka sisaltaa
50 % puna-apilaa ja 50 % muita nurmikasveja. Paatuotteet puolestaan ovat proteiinivalmiste
seka nurmikuitu. Proteiinituotetta voidaan kayttaa rehuna ja nurmikuitua kuituvalospakkaus-
ten raaka-aineena.

ProAgrian (Storberg 2021) esittaman arvion mukaan vuonna 2021 sailérehun tuotantokustan-
nusten tilakohtainen vaihteluvali on 0,10-0,18 €/kg ka. Kdytamme laskelmissamme arvion kor-
keinta lukemaa, eli 0,18 €/kg (180 €/t ka), koska vuodesta 2021 kustannustaso on noussut.
Nurmen kuivauskustannukset koostuvat sahkon hinnasta, koska oletamme tiloilla olevat kuivu-
rit sahkotoimisiksi. Maatilakuivurit toimivat puhaltamalla kuumaa ilmaa kuivattavien paalien
lapi. Biomassapohjaisten polttoaineiden ja maataloustuotteiden kuivausta kasittelevan kirjalli-
suuden perusteella kuivausprosessien ominaisenergiankulutus vaihtelee valilla 0,8-1,7 kWh/kg
haihdutettua vetta (vastaa 0,8-1,7 MWh/t haihdutettua vetta) (Ahokas 2013, Nummelin ym.
2014). Voinemme olettaa, ettd maatilojen yhteydessa olevilla kuivureilla prosessia ei ole opti-
moitu, eli ominaisenergiankulutuksen arvoksi valitsemme 1,5 MWh/t haihdutettua vetta. Sah-
kon hinnaksi arvioimme 0,08 €/kWh (vastaa 80 €/MWh). Kokonaiskustannukset kuivatun nur-
men tuotannolle ovat taten laskelmiemme mukaan noin 22,5 miljoonaa euroa vuodessa.

Biojalostamon paatuotteet ovat proteiinivalmiste ja nurmikuitu. Proteiinivalmisteen hinnaksi
arvioimme 1 €/kg ka, eli 1 000 €/t ka. Nurmikuitu vastaa ominaisuuksiltaan kierratyskuitua,
jonka hinta-arvio vuodelta 2023 on 690 €/t ka (Sazzini 2023). Nailla arvoilla saamme laskettua
biojalostamon paatuotteiden markkina-arvoksi noin 24,4 miljoonaa euroa.

Nurmibiojalostamon raaka-aineen vuotuiset tuotantokustannukset seka tuotteiden kokonais-
arvo on koottu taulukkoon 6. Samassa taulukossa on myds esitettyna tase, eli mainittujen tu-
lojen ja menojen erotus.

Taulukko 6. Nurmibiojalostamon raaka-aineen tuotantokustannukset (€/a).

A. Menot vuodessa

| Maira | Yksikké | Yksikkohinta | Yksikkd | Hinta, €/a

Nurmi 100 000 tka/a 180 €/t ka 18 000 000
Haihdutettu vesi 37 5670 t/a 120@ €/t vetta 4 508 050
Menot yhteensa 22 508 050
B. Tulot seka tase vuodessa

Proteiinivalmiste 5752 tka/a 1000 €/t 5752 343
Kuitu 27000 t/a 690 €/t 18 630 000
Tulot yhteensa 24 382 343
Tase (tulot-menot) 1874 293

" Nurmi kuivataan pellolla 16 %:n kap:sta 65 %:n kap:een, minka jalkeen loppukuivaus (86 % ka) tehddan maatila-
kuivurissa; kun nurmea on 100 000 t ka/a, haihdutettavaa vetta on talléin 37 567 t/a.
2 S3hkon hinnan ja kuivurin ominaisenergiankulutuksen tulo: 1,5 MWh/t vettd x 80 €/MWh = 120 €/t vetta.

4.2.4. Johtopaitokset biojalostamon teknistaloudellisesta kannattavuudesta

Esittamamme arvio kuvaa vain osaa nurmibiojalostamon kuluista ja tuloista. Nurmibiojalosta-
mon rakentamis- ja kayttékustannusten arviointi on tassa yhteydessa varsin vaikeaa. Talla
hetkellda Suomessa valmistetaan pakkausmateriaaleihin soveltuvia kasvipohjaisia kuituja
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mittavia maaria ainoastaan puunjalostusteollisuudessa. Valtaosa puukuiduista eristetaan ke-
miallisesti sulfaattimenetelmalla sellutehtaissa, joista varsinkin moderneja laitoksia voidaan
kutsua monipuolisuutensa vuoksi metsabiojalostamoiksi. Vaikka sulfaattimenetelma soveltuu
puun kemialliseen fraktiointiin hyvin, nurmibiomassan puuta korkeampi silikaattipitoisuus te-
kee siita sopimattoman alkalisen sulfaattikeiton raaka-aineeksi. Silikaatit liukenevat sellunval-
mistuksen vahvasti emaksiseen jateliemeen ja vaikeuttavat keittokemikaalien kierrattamista
(Willfor ym. 2011). Nain nurmen jalostaminen kuitutuotteeksi sulfaattimenetelmalla on talou-
dellisesti ja ympariston kannalta kestamatonta. Uudenlaisten biojalostamojen teknologinen
kehitys ja biojalostamojen puute on talla hetkelld keskeinen pullonkaula toimivien nurmibio-
jalostamoarvoketjujen kehittamisessa.

Kuten jo aiemmin mainittiin, peltokasvien hyddyntamista kuitutuotteissa on jo mittavasti tut-
kittu (Jahan ym. 2021, Saijonkari-Pahkala 2001). Tutkimukset eivat ole ainakaan Pohjois-Eu-
roopassa johtaneet teollisen mittakaavan tuotantolaitoksiin. Kun tiedossa ei ole kannattavaa
kuidutusmenetelmaa peltobiomassalle, tassa yhteydessa on vaikea arvioida, kuinka paljon
nurmibiojalostamon perustaminen maksaisi ja mitka olisivat sen kayton vuosikustannukset
tydvoiman, kemikaalien ja energian suhteen.

Teknisia haasteita liittyy oletettavasti myos raaka-aineen kasittelyyn ja kuljetuksiin. Nyt on
ajateltu, etta apilapitoinen nurmi kuivataan ensiksi pellolla ja sitten maatilakuivurissa. Apilan
kuivaaminen on hankalampaa kuin heindkasvien. Taman vuoksi arviomme kuivauksen kustan-
nuksista tai ylipaataan teknisesta onnistumisesta voi olla lilan optimistinen. Haasteita liittyy
myds nurmibiojalostamon raaka-aineen kuljetuskustannuksiin. Lahtokohtaisesti ruohovartis-
ten kasvien rahtaus on kalliimpaa kuin puun kuljettaminen (Willfér ym. 2011), koska puuta
saadaan kuormattua painoyksikkoind samaan tilavuuteen enemman kuin esimerkiksi kuivaa
heinda. Nyt kuljetuskustannukset puuttuvat kannattavuusarviostamme.

Apila on raaka-aineena houkutteleva, koska sen proteiinipitoisuus on tyypillisesti nurmiheinia
korkeampi (Luke 2026b) ja palkokasvina se pystyy hyodyntamaan biologista typen sidontaa.
Apilan vaikutus toisen paatuotteen, nurmikuidun, ominaisuuksiin voi olla kuitenkin negatiivi-
nen. Puna-apilan soveltuvuus nurmikuidun tuotantoon on raportoitu heikommaksi kuin esi-
merkiksi ruokonadan (Festuca arundinacea) tai ruokohelven (Phalaris arundinacea) (Saijon-
kari-Pahkala ym. 2001) — tosin raportoidussa tutkimuksessa kuidutusmenetelmaa ei optimoitu
erilaisille raaka-aineille.

Laaditun materiaalitaseen mukaan PHWE-uute sisaltdaa huomattavan maaran proteiiniperaisia
yhdisteita: yli 7 800 t ka/a. On varsin todennakdista, etta uuttovaiheen korkeassa lampdtilassa
ja suhteellisen pitkassa reaktioajassa (160 °C ja 60 min) proteiini hajoaa liukoisiksi amino-
happo- ja peptidiyhdisteiksi, joiden erottaminen liuoksesta on haasteellista. Erilaisilla kalvo-
suodatus- ja kromatografiamenetelmilld se kuitenkin onnistuu (Ecker ym. 2012). Arvokkaiden
aminohappojen erottaminen liuoksesta voikin parantaa nurmibiojalostamon kannattavuutta.

Emme ole laskeneet nurmibiojalostamon nestejakeissa olevien hiilihydraattien kaupallista ar-
voa. Proteiinien erottamisen jalkeen seka nurmesta puristettu nestejae etta PHWE-uute sisal-
téavat mono-, oligo- ja polymeerisia sokereita. Taman kaltaiset liuokset voisivat kiinnostaa so-
lumaatalouden raaka-aineina ja naissa prosesseissa olisi mahdollista tuottaa viela lisaa prote-
iinivalmisteita. Nurmesta myos liukenee epaorgaanisia ravinteita: metalleja seka typpi-, fos-
fori- ja kaliumyhdisteitd, jotka olisi mahdollista ottaa talteen ja jalostaa lannoitteiksi.
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lImastonmuutos aiheuttaa tulevaisuudessa muutoksia maa- ja metsatalouteen seka suoraan
etta valillisesti. On mahdollista, ettd hakkuita joudutaan vahentamaan Suomessa, jotta pys-
tymme vastaamaan asetettuihin ilmastotavoitteisiin. Jos puukuidusta tulee pula, nurmikuidun
kysynta ja hinta todennakdisesti nousevat. Tama parantaisi nurmibiojalostamon kannatta-
vuutta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd alustavien laskelmien mukaan nurmibiojalostamo saattaa
olla kannattava. Kannattavuuden varmistamiseksi on kuitenkin selvitettava seuraavia seikkoja:

1. Mika on jatkojalostuksen kannalta paras raaka-aine ja mika on talle raaka-aineelle kan-
nattavin esikasittelymenetelma (esim. kuivaus, sailérehun valmistus)?

2. Miten puristetusta mehusta seka kuumavesiuutteesta saadaan kannattavimmin erotet-
tua proteiini ja proteiiniperaiset yhdisteet (aminohapot, peptidit)?

3. Mika on optimaalinen kuidutusmenetelma nurmibiomassalle, eli miten saadaan hyva-
laatuista kuitua korkealla saannolla ymparistdystavallisesti?

4. Miten hiilihydraatti- ja mineraalipitoiset uuttoliuokset voidaan parhaiten hyédyntaa
mikrobiologisissa prosesseissa ja/tai lannoitteiden valmistuksessa?

5. Miten ilmastonmuutos ja sen hillitsemiseksi tehdyt poliittiset paatdkset vaikuttavat tu-
levaisuuden maa- ja metsatalouteen ja millaisia seurauksia muutoksilla on nurmibioja-
lostamon kannattavuuteen?

4.3. Energiakaytto, biokaasu ja kierratysravinteet

Nurmesta tuotetun biometaanin kannattavuus: Tassa osiossa tarkastellaan nurmea erillisena,
omana syotteendan suuren mittakaavan biometaanintuotannossa. Tavoitteena on antaa kar-
kea kuva nurmibiometaanin tuotannon kannattavuudesta nurmibiojalostamoon verrattuna,
seka arvioida biometaanin tuotannon liittamista osaksi suuren mittakaavan nurmibiojalosta-
moa. Biojalostamo-biometaaniyhdistelmakonseptissa oletetaan, ettd nurmen puristinerotuk-
sessa syntyva nestejae ohjataan jatkojalostukseen (Kuva 5) ja kiintojae biometaanintuotan-
toon.

Suomessa on vain muutamia esimerkkeja padosin nurmeen perustuvista, suhteellisen pieni-
muotoisista biometaanilaitoksista (mm. Pyhdjarven biokaasu, Kalmarin maatila ja Palopuron
biokaasu). Suurten laitosten kohdalla puhtaasti nurmeen perustuvia ratkaisuja ei kuitenkaan
ole suunnitteilla. Lahivuosina nurmi tulee todennakdisesti toimimaan pienen volyymin li-
sasyotteena biokaasulaitoksissa, joissa padsyotteena on lantaa. Esimerkiksi Suomen Lanta-
kaasu Oy:n vuoden 2026 aikana kdynnistyvat Kiuruveden (kokonaissydte 437 000 t/a, josta
lantaa 80 % ja nurmea 4 %) ja Nurmon laitokset tulevat hyédyntamaan nurmea lahinna tay-
dentdvana syotteena.

Pitkien kuljetusetaisyyksien alueilla, erityisesti sisamaan ja Pohjois-Suomen harvaan asutuilla
seuduilla, biokaasupohjaiset logistiikkaratkaisut voivat synnyttaa markkinavetoista kysyntaa
paikalliselle nurmituotannolle. Tama on jo nahtavissa viljelijoiden kasvavana kiinnostuksena
nurmen jalkisatojen viljelyyn lantakaasulaitosten lahialueilla.

Ravinteiden kierratyksen nakdkulmasta merkittava hanke on Wega Oy:n suunnittelema bioja-
lostamo Varsinais-Suomen Oripaahan. Laitoksen tavoitteena on erottaa lannoista jopa 280
tonnia fosforia vuodessa ja jalostaa madate luomulannoitteeksi, mikda mahdollistaa fosforin
siirtamisen pois Saaristomeren valuma-alueelta. Laitoksen suunniteltu kokonaissyotemaara

25



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 26/2026

on yli 600 000 tonnia vuodessa, koostuen lannoista, peltobiomassoista ja elintarviketeollisuu-
den sivuvirroista (Wega 2025).

Nurmen ja kiintojakeen ominaisuudet ja tuotantomaarat: Tarkasteltavan nurmisyotteen maara
on 100 000 t kuiva-ainetta (ka) vuodessa (Taulukko 7). Kun satotaso on 4,6 t ka/ha, tarvittava
tuotantoala on noin 22 000 hehtaaria. Biometaanintuotantoa varten korjattavan sailérehunur-
men kuiva-ainepitoisuus on arviolta 25 % ja biokemiallinen metaanintuottopotentiaali (BMP)
noin 2,8 MWh kuiva-ainetonnia kohti. Nurmen metaanintuottopotentiaali on 0,7 MWh tuore-
tonnia kohti ja siten hehtaarikohtainen metaanipotentiaali on noin 13 MWh.

Taulukko 7. Nurmen ja siita puristetun kiintojakeen tuotantomaarat ja ominaisuudet. CH4-
potentiaali on biokemiallinen metaanintuottopotentiaali (BMP).

Yksikko Nurmi Kiintojae
Tuotantopinta-ala ha 22 300 22 300
Kuiva-ainesato t/ha/a 4,552 3,536
Kuiva-ainesato t/a 100 000 77 676
Orgaanisen aineen sato t/a 90 000 71462
Tuoresato t/a 400 000 146 836
Kuiva-ainepitoisuus % 25,0 52,9
Orgaanisen aineen pitoisuus % 22,5 48,7
Org. aineen CH4-potentiaali* kWh/t oa 3100 2728
Kuiva-aineen CH;-potentiaali kWh/t ka 2790 2510
Tuoremassan CHs-potentiaali kWh/t 698 1328
Hehtaarikohtainen CH-pot. MWh/ha 12,7 8,9
Kokonaistyppipitoisuus kg/t 11,0 24,2
Ammoniumtyppipitoisuus kg/t 04 0,4
Fosforipitoisuus kg/t 0,7 1,0
Kaliumpitoisuus kalt 0,3 0,3

*Virkajarvi ym. 2021: apila-heindnurmiseoksen BMP 3,1-3,5 MWh/t oa. Seppald ym. 2014 raportissa alhaisemmat:
apila n. 2,6-2,8 ja heindnurmi n. 3,2 MWh/t oa.

Biojalostamossa nurmesta puristettavan kiintojakeen kuiva-aine maara on noin 77 700 tonnia,
joka vastaa 78 % nurmen kuiva-ainemassasta. Kiintojakeen kuiva-ainepitoisuus on korkea

(53 %), joten sen tuoremassa jaa 146 900 tonniin vuodessa, eli 37 %:iin alkuperdisesta nurmen
tuoremassasta. Kiintojakeen orgaaninen aine on hieman heikommin biohajoavaa kuin nur-
men vastaava orgaaninen fraktio. Metaanintuottopotentiaali on noin 88 % nurmen orgaani-
sen aineen potentiaalista (Vainio ym. 2019). Kuiva-ainetonnin metaanintuottopotentiaali on
keskimaarin 2,5 MWh, eli hieman pienempi kuin nurmella. Korkean kuiva-ainepitoisuuden an-
siosta kiintojakeen tuoretonnin metaanipotentiaali on kuitenkin selvasti korkeampi, noin

1,3 MWh. Tama on noin 90 % suurempi kuin nurmen tuoretonnikohtainen potentiaali. Heh-
taarikohtainen metaanipotentiaali kiintojakeelle on noin 9 MWh.

Nurmen ja kiintojakeen typpipitoisuudet on arvioitu biojalostamon massataselaskelmassa esi-
tettyjen proteiinipitoisuuksien perusteella. Nurmen kokonaistyppipitoisuus on 11 kg/tuore-
tonni ja kiintojakeen 24 kg/tuoretonni. Ammoniumtypen (0,4 kg/t) ja kaliumin (0,3 kg/t) pitoi-
suuksien oletetaan olevan samantasoisia seka nurmessa etta kiintojakeessa.
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Fosfori rikastuu nurmen puristusprosessissa kiintojakeeseen (Santamaria-Fernandez 2020).
Taman perusteella kiintojakeen fosforipitoisuudeksi on arvioitu noin 1,0 kg/tuoretonni, mika
on noin 40 % korkeampi kuin nurmen fosforipitoisuus (0,7 kg/t).

Biometaanin tuotantotekniikka, tuotantomaarat, massatase ja madatteen ravinteiden arvo:
Tassa raportissa oletetaan, ettd nurmi tai nurmibiojalostamossa erotettu kiintojae madatetaan
biokaasulaitoksessa, joka kasittelee ainoastaan kyseista syotetta. Pelkkda nurmea tai kiinto-
jaetta kasittelevan laitoksen kustannuksia ja tuottoja on helpompi vertailla nurmibiojalosta-
mon vastaaviin lukuihin. Syétteiden metaanipotentiaalista saadaan hyddynnettya arviolta
noin 90 %, mika sisaltaa myos jalostusvaiheen pienet metaanihavikit.

Nurmesta saadaan tuotettua 251 GWh biometaania vuodessa, mika vastaa 2,5 MWh kuiva-
ainetonnia kohti ja 0,6 MWh tuoretonnia kohti. Kiintojakeen vuosituotanto on 175 GWh, ja
sen tuoretonnikohtainen tuotto (1,2 MWh) on noin 90 % suurempi kuin nurmella.

Taulukko 8. Biometaanin tuotantomaarat ja massatase.

Kiintojae

Biometaanin vuosituotanto GWh/a 251 175
Kuiva-ainetonnin biometaanintuotto MWh/t ka 2,5 2,3
Tuoretonnin biometaanintuotto MWh/t 0,6 1,2
Syote

Tuoremassa 400 000 146 836
Orgaaninen aine t/a 90 000 71462
Kokonaistyppi t/a 4400 3553
Ammoniumtyppi t/a 160 59
Fosfori t/a 280 147
Kalium t/a 120 44
Tuotetun biokaasun massa t/a 58 271 40716
Madate

Tuoremassa t/a 341729 106 119
Orgaaninen aine t/a 31729 30 746
Kokonaistyppi t/a 4400 3553
Ammoniumtyppi t/a 1807 1253
Fosfori t/a 280 147
Kalium t/a 120 44

Madatteen massa on laskettu vahentamalla syotteen kokonaismassasta biokaasun muodos-
tama massanvahennys (Taulukko 8). Metaanintuoton seurauksena nurmimadatteen tuore-
massa on 15 % pienempi kuin alkuperaisen nurmisydtteen massa ja sen kuiva-ainepitoisuus
on 9 %. Kiintojakeen madatteen tuoremassa puolestaan vahenee 28 % ja sen kuiva-ainepitoi-
suus on 29 %. Kaasunmuodostus vahentaa massaa, minka vuoksi kokonais-NPK-pitoisuudet
kasvavat nurmella 17 % ja kiintojakeella noin 38 %.

Biokaasuprosessi ei muuta kokonaisravinteiden (N, P, K) absoluuttisia massoja, mutta se
muuttaa typen kemiallista muotoa. Kun mikrobit hajottavat orgaanista ainesta, ammoniumty-
pen osuus kokonaistypesta kasvaa merkittavasti, ja tama parantaa typen kasveille
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kayttokelpoista fraktiota. Biokaasun massanmuodostus ja orgaanisen typen mineralisoitumi-
nen on arvioitu Biokaasulaskurin yksinkertaisella kaavalla (Pyykkénen ym. 2023).

Kannattavuuslaskelmassa oletetaan, etta biokaasulaitos saa tuloa madatteen sisaltamista paa-
ravinteista niiden nopeasti kdyttokelpoisten osuuksien perusteella. Typesta kayttokelpoiseksi
laskettiin liukoinen typpi (ammoniumtyppi). Fosforista 90 % ja kaliumista 80 % oletettiin nope-
asti kayttokelpoiseksi (Zhang ym. 2017). Jos typen hinnaksi oletetaan 1 280 €/tonni, fosforin
1430 €/tonni ja kaliumin 1 950 €/tonni (Kassi & Niskanen 2024), saa nurmibiokaasulaitos ra-
vinteista tuloa 11,4 euroa tuotettua megawattituntia kohti. Kiintojakeeseen perustuvassa lai-
toksessa vastaava tulo on 10,6 €/MWh. Laskelmassa ei ole huomioitu biokaasun mukana lah-
tevaa vahaista typpihavikkia eika madatteesta mahdollisesti haihtuvaa ammoniakkia, mika
voisi lisata todellisia havikkeja.

Biometaanintuotannon investointikustannukset: Nesteytetyn nurmibiometaanin tuotantolaitos-
kokonaisuus maksaa karkean arvion mukaan 77 miljoonaa euroa (Taulukko 9). Kiintojaebiome-
taanin tuotantolaitoksen kokonaishinta on noin 54 miljoonaa. Biometaanin tuotantotehoon
suhteutettuna tama vastaa noin 2 700 €/kW. Madatyslaitos muodostaa investoinnista suurim-
man osan, noin 40 miljoonaa euroa eli 1 395 €/kW (Liite 1). Jalostuksessa biokaasun metaanipi-
toisuus nostetaan esimerkiksi 55 %:sta 97-100 %:n pitoisuuteen poistamalla hiilidioksidia. Jalos-
tuksen investointikustannus on suuressa mittakaavassa noin 11 miljoonaa euroa eli 400 €/kW
(arvio BIP 2023 perusteella). Jotta jalostuksessa syntynytta biometaania voidaan kayttaa ras-
kaimmissa kulkuneuvoissa, se pitaa nesteyttaa. Nesteytyslaitteiston investointi on 23 miljoonaa
eli 800 €/kW (BIP 2023). Lisaksi nesteytettya biometaania varten tarvitaan tankkausasema. Sen
kustannus on noin 3 miljoonaa euroa eli 105 €/kW (hinta on suhteutettu Lantakaasun Kiuruve-
den laitoksen tankkausaseman hintaan (Selander 2025) ja kapasiteettiin (SLK 2025)).

Taulukko 9. Biometaanintuotantoon liittyvat investointikustannukset.

Yksikko Nurmi Kiintojae

Sydtemaara tkala 100 000 77 676
Syétemaara t/a 400 000 146 836
Biometaanintuotto GWh/a 251 175
Biometaanintuotantoteho MW 28,7 20,0
Investointihinnat

Madatyslaitos ME 40,0 28,0
Kaasun jalostuslaitoslaitos ME 11,5 8,0
Biometaanin nesteytyslaitos M€ 22,9 16,0
Biometaanin tankkausasema M€ 3,0 2,1
Investointi yhteensa ME 77,4 54,1
Investointi kaasutehoa kohti €kW 2700 2703
Investointituki % 30 30
Investointituki M€ 23,2 16,2
Tuettu investointi M€ 54,2 37,9

Nurmen ja nurmen kiintojakeen tuotantokustannus: Laskelmissa kaytetty nurmi oletetaan
50:50 apila-heinanurmiseokseksi. Nurmen tuotantokustannukseksi on arvioitu 180 €/kuiva-
ainetonni eli 45 €/tuoretonni. Biometaanintuotantomaaraa kohti laskettuna kustannus on

72 €/MWh. Kiintojakeen ka-kohtainen tuotantokustannus on sama kuin nurmella, mutta sen
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kuiva-aine tuottaa hieman vahemman metaania, joten sen MWh-kohtainen tuotantokustan-
nus on 80 €/MWh. Kiintojakeen tuotantokustannukseen ei ole laskettu mukaan biojalosta-
mossa tapahtuvaa nurmen puristusta.

Nurmen ka-tonnikohtainen tuotantokustannus alenee, jos tuotantoa tehostetaan lisaéamalla
tuotantopanoksia. Toisaalta joissakin tapauksissa, kuten hoidettujen viljelemattomien pelto-
jen (HVP-lohkot) nurmisadoissa, "tuotantokustannus” voi olla huomattavasti pienempi, koska
kustannuksia syntyy lahinna korjuusta. Jos sato korjataan vain kerran vuodessa, myos orgaa-
nisen aineen metaanintuottopotentiaali jaa alemmaksi kuin kahdessa tai kolmessa niitossa.
Lotjonen ja Niemeldinen (2014) arvioivat, ettd kerran vuodessa korjattavan HVP-nurmen kor-
juu- ja varastointikustannukset ovat 62-68 €/t ka, kun satotaso on 4 t ka/ha.

Madatyksen, kaasun jalostuksen sekd nesteytyksen ja tankkausaseman kustannus:
Raakabiokaasun kokonaiskustannus (CAPEX + OPEX) on nurmen ja kiintojakeen madatyk-
sessa 33,9 €/MWh. Biokaasun jalostuksen kokonaiskustannukseksi oletettiin 11,5 €/MWh (BIP
2023). Tata arvoa sovelletaan seka nurmeen etta kiintojakeeseen, koska tuotantokapasiteetin
kasvaessa jalostuksen skaalaetu ei yleensa enaa merkittavasti parane (Beil & Beyrich 2013).
Suuren mittakaavan jakelussa biometaani nesteytetaan (LBG), jolloin se soveltuu myds raskaa-
seen liikenteeseen ja varmistaa kysyntaa. Nesteytyksen kustannukseksi on arvioitu 20 €/MWh
molemmille sy6tteille. Kustannusarviot vaihtelevat lahteesta riippuen. Spoof-Tuomen (2020)
mukaan 25 GWh/a tuotantotasolla nesteytyskustannus on kaytettavasta teknologiasta riip-
puen 10-25 €/MWh. Auris Energia Oy:n (Hautaluoma 2026) arvion mukaan 50-200 GWh mit-
takaavassa nesteytyskustannus on 20 €/MWh. Toisaalta Yhdysvalloissa vuonna 2025 palve-
luna tehtavan maakaasun nesteytyksen hinta on vain noin 8-9 €/MWh (Poten & Partners
2025). Nesteytetyn biometaanin tankkausaseman kokonaiskustannuksen arvioidaan oleva-
nalle 2 €/MWh.

Nurmen, kiintojakeen ja madatteiden logistiikkakustannus: Tassa raportissa nurmen kul-
jetusmatkaksi biokaasulaitokselle arvioitiin keskimaarin 20 km. Arvio perustuu Bionurmi-
hankkeen loppuraporttiin (Seppala ym. 2014), jossa laskettiin kuljetusmatkoja Etela-Suomessa
sijaitsevalle kymmenelle nurmipohjaiselle biokaasulaitokselle. Laskentamallissa oletettiin, etta
30 % peltoalasta on biokaasunurmen tuotannossa. Bionurmi-hankkeen tulosten perusteella
noin 25 km kerailysade (teita pitkin mitattuna) riittdd tuottamaan 100 000 tonnia kuiva-aine-
satoa, kun satotaso on 4,5 t ka/ha. Syotteiden ja madatteiden lastaus- ja kuljetuskustannus
laskettiin Jauhiaisen (2022) esittamalla menetelmalla.

Nurmibiojalostamokonseptissa nurmi kuivataan maatilalla ja kuivattu nurmi kuljetetaan nur-
mibiojalostamolle, jossa se kostutetaan ja puristetaan kiintojakeeksi ja nestejakeeksi. Kuiva-
tulle nurmelle kaytettiin samaa 20 km kuljetusmatka kuin nurmelle. Kuivatun nurmen kuljetus
(7,5 €/MWh) on energiayksikkoa kohti laskettuna halvempaa kuin nurmen (8,6 €/MWh).

Taman raportin laskelmissa oletetaan, ettd samat rekka-autot, jotka kuljettavat nurmea tai
kuivattua nurmea, kuljettavat myos kiintedn madatteen takaisin nurmen varastosiiloihin. Nain
valtetaan ajot ilman lastia ja alennetaan kuljetuskustannuksia. Siilojen kustannus on sisally-
tetty jo nurmen tuotantokustannukseen, joten madatteen varastoinnille ei laskettu erillisita
kustannusta. Siiloissa ei varastoida eldinten rehua, joten hygienisointia ei myoskaan tarvita.
Tassa raportissa ei ole laskettu madatteen prosessoinnin kustannuksia. Prosessointia voidaan
tarvita, jos esimerkiksi fosforia halutaan siirtaa pitkia matkoja alueelta (esim. Varsinais-Suo-
mesta) toiselle.
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Tulot biometaanin myynnista: Tassa raportissa biometaanin myyntihinnaksi tankkausase-
malla oletetaan 125 €/MWh (alv 0 %). Koska biometaanista joutuu maksamaan valmisteveroa
vahintaan 10,414 €/MWh, myyjan nettohinnaksi jaa noin 115 €/MWh. Syyskuussa 2025 bio-
metaanin hinnat vaihtelivat eri puolella Suomea valilla 1,12-1,75 €/kg (alv 0 %) Tankille-mo-
biilisovelluksen mukaan (11.9.2025). Tama vastaa noin 80-126 €/MWh, jos kaasu on 100-pro-
senttisesti metaania. Jos biometaanista 99 tilavuusprosenttia on metaania ja loput hiilidioksi-
dia, MWh:n hinta on 3 % kalliimpi (83-130 €/MWh). Jos metaania on 97 tilavuusprosenttia,
hinta on 8 % kalliimpi (87-137 €/MWHh). Suomen Lantakaasu Oy:n laitosten kdynnistyessa ja
muiden biometaanihankkeiden toteutuessa voi tulla hintakilpailua. Toisaalta ETS2-paastdkau-
pan alkaessa vuonna 2028 fossiilisten polttoaineiden hinnat nousevat (Juntunen 2025), jolloin
biometaanin kysynta voi kasvaa ja siten hinta nousta.

Tikettikauppa ja investointituki: Biometaanin myyntihinnan lisaksi raaka-aineena kaytetta-
van nurmen tai siita erotettavan kiintojakeen kestavyys on kannattavuuden kannalta kes-
keista. Kestavyyden todentaminen on edellytys biometaanin jakeluvelvoitteeseen laskemiselle
eli tikettien myymiselle, alhaisemmalle (10 €/MWh) valmisteverolle ja valtiontuen saamiselle
(Energiavirasto 2026).

Tikettikauppa tarjoaa biometaanintuottajalle lisatuloja silloin, kun tuotanto ylittaa oman jake-
luvelvoitteen. Jakeluvelvoite on Suomessa v. 2026 16,5 % ja se nousee vuosittain vuoteen
2030 asti, jolloin se tulee olemaan 34 % (Energiavirasto 2026). Tiketteja voi myyda “ylitaytto-
osuudesta” eli siita osasta biometaania, joka ylittdaa oman jakeluvelvoitteen. Vuodesta 2030
lahtien tiketteja voidaan siis myyda enintaan 66 %:lle (100 %-34 %) tuotetusta biometaanista.

Tassa raportissa tikettituloiksi oletetaan 26,4 € jokaista myytya biometaanimegawattituntia
kohti (40 €/MWh x 66 % ylitayttdosuus = 26,4). Laskelmassa kaytetty tiketin hinta on Gasum
Oy:n vuoden 2024 vaihteluvaliarvion (20-40 €/MWh, Satosalmi 2024) ylapaasta, mutta toi-
saalta tiketin hinnan voi olettaa nousevan jakeluvelvoiteprosentin noustessa. Tiketin hinta
maaraytyy markkinoilla, eika hinnoista ole olemassa varsinaista tilastotietoa.

Investointitueksi oletetaan tassa laskelmassa 30 %. Esimerkiksi Lantakaasun Kiuruveden bio-
kaasulaitos sai RRF-tukea 28 % hyvaksyttavista kustannuksista (Gronlund 2022).

Biometaanintuotannon kannattavuus: Biometaanintuotannon kannattavuutta tarkastellaan
tuotettua energiamaaraa (€/MWh) kohti. Laskelman mukaan nurmen kayttoé suuren mittakaa-
van laitoksen syotteena on kannattavaa; laitos tuottaa noin 13 €/MWh voittoa, mika vastaa
noin 3,2 miljoonan euron vuosittaista tulosta. Kiintojakeella tulos on 6 €/MWh eli 0,9 miljoo-
naa vuodessa. Valituilla laskenta-arvoilla ja kustannuksien jaottelulla (Taulukko 10) suurin me-
noera on nurmen tuotantokustannus, 72 €/MWh (kiintojakeen tuotantokustannus 80 €/MWh).
Toiseksi suurin kustannus on madatys eli raakabiokaasuntuotanto (34 €/MWh). Nurmen ja
madatteen kuljetuskustannus (molemmilla keskimaarin 20 km) on muihin kustannuksiin nah-
den alhainen (6 €/MWh). Laskelmassa ei huomioitu mahdollisia madatteen prosessointikus-
tannuksia, joita syntyy lannoitevalmisteiden tuotannossa, jos esimerkiksi halutaan kon-
sentroida ravinteita ja siirtaa ravinteita fosforirikkailta alueilta muualle. Tuloista suurimmat
ovat biometaanin myynti 115 €/MWh (valmistevero vahennetty) ja tikettikauppa 26 €/MWh.
Tuotanto muuttuu selvasti tappiolliseksi, jos laitos ei saa myytya tiketteja tai biometaanin
markkinahinta on nykyisen hintahaarukan alapaasta. Toisaalta nurmen tuotantokustannusta
voidaan saada alemmaksi tuotantoa tehostamalla. Lisaksi tulevaisuudessa biometaanin jalos-
tuksessa erotettava hiilidioksidi voi olla merkittava tulonlahde biokaasualaitoksille.
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Taulukko 10. Biometaanin tuotantokustannukset, tulot ja investointituki laskettuna tuotettua
biometaani-megawattituntia kohti (€/MWh) nurmisyotteella ja kiintojaesyotteella.

Tuotantokustannukset Yksikko
Sydtteen tuotanto ja varastointi €/MWh 72 80
Sydtteen ja madatteen logistiikka €/MWh 9 7
Madatys €/MWh 34 34
Kaasun jalostus biometaaniksi €/MWh 12 12
Biometaanin nesteytys €/MWh 20 20
Biometaanin tankkausasema €/MWh 2 2
Tuotantokustannukset yhteensa €/MWh 147 154

Tulot ja tuet \

Investointituki (30 %)* €/MWh 7 7
Biometaanin myynti €/MWh 115 115
Tikettikauppa™ €/MWh 26 26
Tulot madatteen ravinteista €/MWh 11 11
Tulot ja tuet yhteensa €/MWh 160 159
Tulos (Tulot ja tuet - Kustannukset) €/MWh 13 5

*Investointituki on laskelmassa jaettu 20 vuodelle (5 % korko). **Tikettitulo jyvitetty myydyille biometaani-MWh:lle

(40 €/MWh*66 % ylitayttdosuus = 26,4 €/ MWh).

Vuotuiset kustannukset, tulot ja tulos on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Biometaanin vuotuiset tuotantokustannukset, tulot, investointituki ja tulos nur-
misyotteellad ja kiintojaesyotteella.

Tuotantokustannukset

Yksikko

Nurmi

Kiintojae

Sydtteen tuotanto ja varastointi Mé€/a 18,0 14,0
Sydtteen ja madatteen logistiikka Mé€/a 2,2 1,3
Madatys Mé€/a 8,5 6,0
Kaasun jalostus biometaaniksi Mé/a 29 2,0
Biometaanin nesteytys Mé/a 5,0 3,5
Biometaanin tankkausasema Mé€/a 04 0,3
Tuotantokustannukset yhteensa Mé€/a 37,0 271

Tulot ja tuet \

Investointituki (30 %)* Mé€/a 1,9 1,3
Biometaanin myynti Mé€/a 28,9 20,2
Tikettikauppa™** Mé€/a 6,6 4,6
Tulot madatteen ravinteista Mé€/a 29 1,9
Tulot ja tuet yhteensa Mé€/a 40,2 28,0
Tulos (Tulot ja tuet - Kustannukset) Mé€/a 3,2 0,9

*Investointituki on laskelmassa jaettu 20 vuodelle (5 % korko). **Tikettitulo jyvitetty myydyille biometaani-MWh:lle

(40 €/MWh*66 % ylitayttdosuus = 26,4 €/MWh).
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Johtopdatokset biometaanintuotannon kannattavuudesta
Tarkastelun perusteella voidaan vetaa seuraavat johtopaatokset:

1. Nurmen kayttd biometaanintuotannossa on kannattavaa valituilla 1ahtdarvoilla. Kan-
nattavuus on kuitenkin herkka muutoksille keskeisissa kustannus- ja hintatekijissa.

2. Nurmesta puristetun kiintojakeen kuiva-aineen metaanintuottopotentiaali on hieman
pienempi kuin nurmella, mutta korkean ka-pitoisuuden (53 %) takia tuoretonnikohtai-
nen metaanipotentiaali on 90 % korkeampi kuin nurmella. Korkea energiatiheys on
eduksi ainakin kuljetuksessa ja lastauksessa. Suuresta energiatiheydesta saattaisi olla
hyotya kuivamadatyksessa (reaktorikuutiokohtainen tuotto), mutta asiasta ei ole tar-
peeksi tutkimustietoa.

3. Nurmen tuotantokustannus on merkittava kokonaiskustannus. Laskelmassa kaytetty
hinta on 180 €/t ka (72 €/MWh), mutta todellinen vaihteluvali voi olla huomattava riip-
puen nurmen alkuperasta, kysynnasta ja viljelyn intensiivisyydesta.

4. Nurmen ja madatteen logistiikkakustannus on suhteellisen pieni verrattuna muihin
kustannuseriin.

5. Kestavyyskriteerien tayttyminen on keskeinen kannattavuustekija. llman kestavyys-
luokitusta ei voi myyda tiketteja eika saada valtiontukea.

6. Biometaanin myyntihinta vaikuttaa voimakkaasti kannattavuuteen. Hinta vaihtelee ja-
kelijoittain ja alueittain, ja siihen vaikuttavat tulevaisuudessa:

e fossiilisten polttoaineiden hinnannousu (ETS2-paastdkauppa)
e kotimaisen biometaanituotannon ja kysynnan kasvu

7. Jalostuksessa biokaasusta talteen otettava lahes puhdas hiilidioksidi voi tulevaisuu-
dessa muodostaa merkittavan lisatulonlahteen biokaasulaitoksille.

4.3.1. Biojalostamon ja biokaasulaitoksen integroitu malli on kannattava

Esitettyjen laskelmien perusteella nurmen biojalostus nayttaa taloudellisesti kannattavam-
malta vaihtoehdolta kuin pelkka biokaasun tuotanto, mutta vain silloin, kun biojalostamossa
syntyville tuotteille — erityisesti kiintojakeelle — saavutetaan riittavan korkea ja vakaa mark-
kina-arvo.

Nurmen puristuksen nestejakeessa on arvokomponentteja, jotka kannattaa mahdollisesti jat-
kojalostaa esimerkiksi proteiinirehuksi. Laskelmat osoittavat, etta vaikka proteiini erotettaisiin
nurmesta ennen biometaanin tuotantoa (ts. biometaania tuotettaisiin kiintojakeesta), niin bio-
metaanin tuotanto olisi edelleen kannattavaa. Kiintojakeesta saa talla hetkelld suuremman
tulon biometaanituotannossa kuin esimerkiksi kuitupakkauksien valmistuksessa. Nurmiperai-
selle kuidulle ei ole toistaiseksi riittavasti kysyntad. Nurmen puristuksen kiintojakeen kaytto
biometaanin tuotantoon on riskittémampi vaihtoehto kuin kuitumateriaalin tuotanto, silla
kuitumateriaalin teollisen mittakaavan valmistustekniikka puuttuu eika kysyntaa oikein ole,
kun seka neitseellista puukuitua etta kierratyskuitua on viela riittamiin.
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Luken ja VTT:n Innofeed-hankkeessa (Innofeed 2018) nurmibiojalostus todettiin teknisesti toi-
mivaksi ja monipuolisia arvoketjuja mahdollistavaksi, mutta hankkeessa tehdyissa kannatta-
vuuslaskelmissa kokonaisuus jai negatiiviseksi. Innofeedissa tutkittiin kiintojakeen kokonais-
hydrolyysia ja ndin valmistettujen sokereiden fermentointia yksisoluproteiinin tuottamiseksi,
mika eroaa tassa tyossa tehdysta ajatuksesta hyddyntaa kuitujae kuituina kuituvalospakkauk-
sissa. Keskeisia kannattavuuteen vaikuttavia asioita molemmissa arvioinneissa olivat korkea
energiankulutus, jalostusketjun investointitarpeet seka se, etta tuotteet — kuten proteiini-
mehu, kiintofraktio ja hiilihydraattipitoinen jae— eivat saavuttaneet riittdvan korkeaa markki-
nahintaa kompensoimaan kustannuksia. Innofeed-hankkeessa korostettiin, ettd biokaasun
tuotanto ja biojalostus eivat ole vaihtoehtoja toisilleen vaan pikemminkin toisiaan taydentavia
prosesseja: biokaasu tarjoaa energia ja ravinnekierron kautta taloudellista ja toiminnallista tu-
kea biojalostukselle, jonka kannattavuus yksinaan jaa helposti heikoksi etenkin varhaisessa
kehitysvaiheessa.

Varsinais-Suomen nakdkulmasta seka taman tyon laskelmat etta Innofeed-hankkeen (In-
nofeed 2018) tulokset viittaavat siihen, etta paras lahestymistapa olisi integroitu malli, jossa
biojalostamo ja biokaasulaitos toimivat yhdessa. Alueella on paljon maataloutta, runsaasti ra-
vinnevirtoja seka kasvavaa painetta ravinteiden kierratykseen, mika parantaa madatyksen ja
madatteen hyddyntamisen houkuttelevuutta. Samalla Varsinais-Suomen teollinen rakenne ja
logistinen sijainti voisivat tarjota edellytyksia hukkalammon hyddyntamiseen ja materiaalivir-
tojen jatkojalostukseen, mika on keskeista biojalostuksen kustannusten alentamiseksi.

Tulevaisuudessa nurmibiojalostuksen kannattavuus voisi parantua talla alueella jos 1) prote-
iinijakeelle avautuu nykyista korkeampiarvoisia kdyttokohteita, kuten erikoisrehut tai elintarvi-
kekaytto, jos 2) kiintojakeelle kehittyy vakiintunut materiaalimarkkina esimerkiksi kuitupohjai-
sissa pakkauksissa seka jos 3) energiakustannukset alenevat hukkalammon, edullisen sahkon
tai biokaasupohjaisen prosessienergian avulla. lIman naité muutoksia biojalostus jaa helposti
biokaasun varaan nojaavaksi lisdprosessiksi, mutta naiden toteutuessa se voisi muodostua
Varsinais-Suomessa biokaasutuotantoa selvasti korkeamman arvonluonnin kokonaisuudeksi,
jossa biokaasu toimii taloudellisena turvaverkkona eika paatuotteena.

4.4. Eldintuotannon arvoketjut

4.4.1. Naudat muuntavat nurmen maidoksi ja lihaksi

Marehtija muuttaa ihmisille kelpaamatonta kuitupitoista kasviravintoa lihaksi ja maidoksi p6t-
sissa tapahtuvan mikrobifermentaatioon perustuvan ruoansulatusjarjestelman avulla. Vaikka
nurmen osuus nautojen rehuannoksessa on merkittava, syovat naudat myos vakirehuja eli vil-
jaa, erilaisia oheistuotteita ja valkuaistaydennysrehuja, joista tarkeimpana rypsi-/rapsipohjai-
set rouheet. Nurmen osuus rehuannoksessa vaihtelee eldinryhmittdin. Lypsylehmilla se on
keskimaarin 55 % (Korhonen 2025) ja kasvavilla lihanaudoilla 40-60 %. Nauta tulisi toimeen
my0s pelkalla nurmirehulla, mutta tuotostavoitteiden ja suhteellisen matalan viljan hinnan
vuoksi vakirehujen osuus rehuannoksessa on suuri. Rehujen hintasuhteet voivat kuitenkin
muuttua nopeastikin johtuen esimerkiksi tukipolitiikan muutoksista tai muista yllattavista te-
kijoista, jolloin nautojen ruokintaa voidaan biologian rajoissa muuttaa tarvittaessa nopeasti.
Emolehmatuotannossa emot ruokitaan paaasiassa pelkalla nurmirehulla eli kesalla laitumella
ja sisaruokintakaudella sailorehulla. Nautakarjan ruokintaa pitaisi entisestaan kehittaa suun-
taan, jossa rehuannos ei sisalla suoraan ihmisravinnoksi soveltuvia komponentteja.
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Nakemyksemme mukaan nurmen osuus nautakarjan rehustuksessa lahtee selvaan kasvuun
(Kuva 6). Kasvua siivittaa pyrkimys entista kestavampaan eldintuotantoon ja sen mahdollistaa
nurmisailorehun yha parantuva laatu (ks. luku "Nurmi sailérehuksi”). Myos nurmen hyddynta-
minen laiduntamalla kasvaa lisdten positiivia biodiversiteettivaikutuksia ja parantaen eldinten
hyvinvointia seka nautakarjatalouden imagoa. Nurmibiojalostamot tuottavat uusia nurmipoh-
jaisia rehuaineita niin marehtijoille kuin yksimabhaisillekin kotieldimille, mika niin ikaan lisaa
nurmen osuutta tuotantoeladinten rehuannoksessa.

Marehtijatuotannon keskeisena ongelmana on ilmastoa lammittava metaani, jota syntyy kui-
dun anaerobisessa hajotuksessa. Marehtijan hiilipaastot ovat biogeenisia eli ne kierrattavat
orgaanista hiilta (ks. esim. Leino ym. 2023) ja nurmien viljelylla on parempi maaperan hiilitase
kuin yksivuotisilla kasveilla. Marehtijan metaanipaastoja voidaan vahentaa myos lisaaineilla
(Rinne 2025) tai rehuannoksen rasvapitoisuutta nostamalla (Ayanfe ym. 2025). Marehtijoiden
metaanipaastojen vahentamista on tutkittu runsaasti viime vuosikymmenina, mutta yleisesti
hyvaksyttavia, toimivia ja taloudellisia ratkaisuja on ollut vaikea |0ytaa (Huhtanen 2024). Ma-
rehtijoiden ilmasto- ja muiden ymparistovaikutusten vahentamisessa tulisi keskittya resurssi-
tehokkuuden kehittamiseen koko ketjun osalta rehuntuotanto huomioiden ja osaoptimointia
valttaen.
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Kuva 6. Lypsylehmien rehuannoksen koostumuksen kehittyminen. Léhde vuosien 1990-2024
osalta: ProAgrian tilastot.

Nautoihin perustuvan ruoantuotannon tulevaisuustarkastelussa voidaan nahda useita kehitys-
kulkuja. Jos nautakarjatilojen nykyinen rakennekehitys jatkuu ja seuraamme kansainvalisia
trendeja, saamme sanoa hyvastit perheviljelmapohjaisille tiloille (Kuva 7) ja nakopiirissa ovat
suuret yhtiomuotoiset yksikot, jotka voivat olla kansainvalisten paaomasijoittajien omistamia.
Kotimaisia investointeja rajoittavat parhaillaan mm. rahoituslaitosten tiukentuneet lainaehdot.
Tahan yhtena ratkaisuna voisivat tulla maidontuotanto-osuuskuntien takaamat lainat. Tois-
taiseksi tilakoon kasvu ja lehmien yha nouseva tuotos ovat pitdneet Suomen vuosittaisen mai-
dontuotannon volyymin lahes ennallaan tilojen ja lehmien lukumaaran laskusta huolimatta.
Isot teolliset nautayksikdt toimivat tehokkaasti ja ammattimaisesti ja voivat tarjota hyvat olo-
suhteet niin tyontekijoille kuin eldimille, mutta ne muuttavat peruuttamattomasti tuotannon
luonnetta. Tallainen kehityslinja voi kohdata merkittavia haasteita tuotannon hyvaksyttavyyden
nakokulmasta. Esimerkiksi laidunnus on nautatilojen kasvaessa yha vaikeampaa jarjestaa.
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Nautakarjatilojen lukumaara Suomessa
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Kuva 7. Nautakarjatilojen lukumaara Suomessa. Lahde: Luke 2026a.

Pienemmat perheviljelmapohjaiset tilat nahdaan vastavoimana tilakoon kasvulle ja massatuo-
tannolle (Latvala ym. 2025) ja on tulevaisuuden visiona, vahintaankin rinnakkaisena vaihtoeh-
tona, mahdollinen. Tallaiselle kehityskululle tulee kannatusta paitsi kuluttajien myds maata-
lousyrittajien ja potentiaalisten tulevien maatalousyrittdjien suunnalta (Kuhmonen & Tembo
2025). Suurtilojen vastapainona toimivien pienempien nautayksikdiden kilpailutekijoita ovat
vahva brandays, paikallisten voimavarojen ja verkostojen hyédyntaminen, agroekologinen |a-
hestymistapa ja kriisinkestavyys (mm. biologisen typensidonnan tehokas hyédyntaminen,
energiaomavaraisuus). Pienemmat yksikot lienevat kriisinkestavampia kuin suuret teolliset yk-
sikdt mm. Ukrainan sodan kokemusten perusteella. Toisaalta koko maataloussektori on hyvin
riippuvainen monista tilan ja jopa Suomen ulkopuolelta tulevista tuotantopanoksista kuten
energiasta, teknologiasta, lannoitteista ja valkuaisrehuista (Jansik ym. 2021). On muistettava,
etta perheviljelmapohjainenkin maitotila on tulevaisuudessa investointivaltainen high-tech-
yritys lypsyrobotteineen ja monenlaisine teknologisine ratkaisuineen.

Suomessa maidon ja naudanlihan toimintaymparisto on erittdin laadukas useilla mittareilla mi-
tattuna (Rinne & Virkkunen 2021). Vahvuuksiamme ovat mm. eldinten korkea geneettinen taso
ja hyva terveys, pieni mikrobilaakkeiden kayttd, matala eldintiheys, laadukas nurmirehu, korkea
rehuomavaraisuus tiloilla tukien lannan ravinteiden tehokasta kierratysta, korkea tuottajien am-
mattitaito, toimiva infrastruktuuri alkutuotannossa, tuotteiden jalostuksessa ja jakelussa, teho-
kas hallinto (tukijarjestelmat, eldinterveys), seka tuotekiloa kohden laskettuna kansainvalisesti
pienet metaanipaastot. Suomalaisena erityispiirteena lypsylehmille syntyvat sonnivasikat seka
lehmavasikat, joita ei tarvita uudistuselaimiksi, siirretadn naudanlihantuotantoketjuun. Systee-
mina tdma on ymparistovaikutusten kannalta edullisempi kuin tuotanto, jossa maidon- ja lihan-
tuotanto on taysin eriytetty eli vasikat lihantuotantoa varten syntyvat emolehmakarjoissa.

Ruokakulttuurin arvostus ja syvyys Suomessa ovat kuitenkin vaatimattomia verrattuna esi-
merkiksi Ranskan ja Italian maailmanlaajuisesti tunnettuihin brandeihin, joten lisdarvon saa-
minen tuotteille markkinoilta on haastavaa ja olemme jaaneet ns. laadukkaan bulkin tuotta-
jiksi. Tavoitteena jatkossa on maabrandin vahvistamisen ja vientituotteiden arvonlisan nosta-
minen tuotekehityksen avulla. Ymparisto- ja eldinystavallinen aidosti nurmeen pohjautuva
maidon- ja lihantuotanto voisi olla vientivaltti tulevaisuudessa.
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4.4.2. Hevoset, lampaat ja porot yllapitavat monipuolista nurmiviljelya

Nautojen lisaksi hevoset, lampaat ja porot ovat merkittavia nurmirehuja kayttavia eldinryhmia.
Viime vuosien suuntauksien mukaan naiden eldinryhmien lukumaarat ovat suhteellisen vakaat
tai pienessa laskussa. Hevosia ja poneja on hieman alle 70 000 (Hippolis 2024) kun lampai-
den lukumaara on noin 110 000, josta puolet uuhia ja puolet karitsoita (Luke 2026). Porojen
enimmaismaara 203 700 on lainsadadannolla maaritetty ja on kaytanndssa jonkin verran sen
alle (Paliskuntain yhdistys 2026).

Jos hevosen arvioidaan syévan nurmirehua keskimaarin 6 kg kuiva-aineena paivassa, tarvitaan
hevosten rehuntuotantoon noin 30 000 ha peltoa. Lampaiden rehunkulutusarvion perusteella
nurmialan tarve on noin 15 000 ha. Porojen kdyttdamastd nurmirehujen maarasta ei ole ole-
massa tietoja, mutta kayttamalla karkeaa arvioita 1 kg ka paivassa puolen vuoden ajan ja oletta-
malla etta 80 % eloporoista saa lisaruokintaa talvisin, tarvittava nurmiala olisi eloporojen maa-
ran mukaan n. 5 000-6 000 ha. Hehtaarimaaralaskelmissa satona on kaytetty 5 000 kg ka/ha.

Yha keinotekoistuvammassa ja digitalisoituvammassa maailmassamme kotieldintuotantokin
on tilojen lukumaaran vahenemisen ja bioturvallisuussyiden takia rajattu tavallisten kansalais-
ten kosketuspinnan ulkopuolelle, mutta hevosala tarjoaa edelleen mahdollisuuden suoraan
yhteyteen suurten kotieldinten kanssa. Talla voi olla monenlaisia fyysisia ja psykososiaalisia
hyotyja ja jopa positiivinen vaikutus ihmisten immuniteettiin ja mikrobiomiin.

Hevoset ovat nurmirehujen hyoddyntdjina poikkeava eldinryhma, silla niilla nurmirehujen kui-
dun mikrobifermentaatio tapahtuu paksu- ja umpisuolessa eika pdtsissa niin kuin marehti-
joilla. Runsas nurmirehun syonti on tunnistettu keskeiseksi hevosten hyvinvointitekijaksi. He-
vostallit my6s ostavat paljon heinda ja esikuivattua sailérehua, mika on luonut markkinat he-
vosten nurmirehuja tuottaville ja myyville yrityksille.

Lammasalan vahvuuksia ovat luonnonmukaisuus (lahes 20 % lampaanlihasta on sertifioitua
luomutuotantoa; Ruokafakta 2026), kasityolaisyys ja positiiviset vaikutukset mm. perinne-
biotooppien yllapitamiseen. Laidunnuksen laajentamista rajoittavat seka perinteisten aitojen
korkeat kustannukset etta suurpetojen aiheuttamat riskit, mika heikentaa nurmentuotannon
tehokkuutta ja jatkuvuutta. Virtuaaliaitojen kayttodnotto voisi vahentda tydmaaraa ja mahdol-
listaa laajemman laidunnuksen, jos lainsadadanto sallisi niiden kayton kuten monissa muissa
maissa.

Poro on keskeinen osa Pohjois-Suomen luontoa, kulttuuria ja elinkeinoelamaa, ja poronhoito
siirtyy perheissa sukupolvelta toiselle sailyttaen perinteisen porokulttuurin (Heikkinen ym.
2012, Soppela & Turunen 2017). Poro on myds merkittava matkailun vetonaula ja osa Suo-
men arktista brandia, jossa korostuvat poroelamykset ja eettisesti tuotettu poronliha. Vuonna
2024 poronlihaa tuotettiin 1,7 miljoonaa kiloa (Ruokatieto 2025). Poronhoitoalue kattaa noin
36 % Suomen pinta-alasta, ja porot laiduntavat vapaasti luonnonlaitumilla (Poronhoitolaki
848/1990). Viime vuosikymmenina poroelinkeino on joutunut sopeutumaan ilmastonmuutok-
sen, muun maankayton ja petokantojen kasvun aiheuttamiin muutoksiin, jotka heikentavat
porojen luontaista ravinnonsaantia. Talvilaitumien heikentyminen on lisénnyt talviaikaisen li-
saruokinnan tarvetta, ja lahes kaikissa paliskunnissa poroja ruokitaan nykyaan ainakin osittain
lisarehuilla (Kumpula ym. 2022). Lisaruokinta turvaa porojen kunnon, vasatuoton ja poroelin-
keinon jatkuvuuden erityisesti silloin, kun luonnonravinto ei riitd. Nurmisailorehun kaytté on
yleistynyt edullisuuden ja Pohjois-Suomen olosuhteissa onnistuvan tuotannon vuoksi, mutta
sen haasteena ovat suuret laatuvaihtelut. Poroille sopiva rehu ei saa olla liian valkuaispitoista,
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karkeaa, markaa tai huonosti sailynytta. Porojen talviaikainen lisaruokinta lisda nurmen rehu-
kayttda Pohjois-Suomessa mutta rehun maarasta ei ole tarkkoja tietoja. Karkean arvion mu-
kaan tuotantoala voisi olla n. 7 000 ha nurmea.

4.5. Nurmiviljely tarjoaa useita ekosysteemipalveluja

Ekosysteemipalvelulla tarkoitetaan luonnon tarjoamia hyotyja ihmisille ja ne syntyvat ekosys-
teemien toiminnasta. Ne voivat olla 1) suoria tuotantopalveluita, kuten ruoka 2) saatelypalve-
luita, kuten polytys ja eroosion ehkaisy 3) kulttuuripalveluita, kuten maisema-arvot 4) tukipal-
veluita, jotka mahdollistavat muut palvelut, kuten ravinteiden kierto tai maaperan muodostu-
minen. Nurmilla voidaan nahda rooli kaikissa ekosysteemipalveluiden osa-alueissa. Ekosys-
teemipalveluille on tyypillista, ettd niiden tarjoamat hyddyt ovat usein aineettomia eika niilla
ole hintaa. Ne koetaan itsestaan selvina eika kenenkaan tarvitse niistd maksaa. Nurmen tarjo-
amille ekosysteemipalveluille pitaisi maarittaa markkina-arvo ja ekosysteemipalvelujen tuotta-
minen tunnistaa yhtena arvoketjuna.

Nurmien biologia, erityisesti monivuotisuus ja sithen osin liittyva runsas juuristo seka biologi-
altaan moninainen lajisto edesauttavat ekosysteemipalveluiden muodostumista (Rasse ym.
2005, Dignac 2017). Nurmet ovat erittdin sopeutuvaisia, minka vuoksi ne menestyvat ja tuot-
tavat satoa vaativissakin olosuhteissa, joissa muut ravintokasvit eivat kasvat. Nurmet ovat erit-
tain tehokkaita ravinteiden hyddyntajia. Nurmikasvien avulla voidaan kiertoon saada typpea
ja varastoravinteita (mm. Virkajarvi ym. 2014, Louhisuo ym. 2024, Nykanen 2008).

Riippuen nurmityypista ja sen lajistosta, nurmet voivat esimerkiksi lisata tai yllapitad maan hy-
vaa rakennetta ja biologista aktiivisuutta, sitoa typpea (nurmipalkokasvit), hillita eroosiota, li-
sata lajistollista monimuotoisuutta, tarjota polyttaville hydnteisille ravintoa seka olla osana
moninaista maatalousmaisemaa. Nurmet kestavat kuivuutta ja toisaalta tasaavat tulvahuip-
puja. Myds nurmiviljelyn potentiaali sitoa tai hidastaa hiilen vapautumista peltomaasta (Katte-
rer ym. 2013) on yksi nurmien ekosysteemipalveluista.

Nurmet lisaavat usean elidryhman lajiston monimuotoisuutta (Tiainen ym. 2020, Hyvonen ym.
2021). Monivuotiset nurmet ilman muokkaustoimia hyddyttavat maaperaelidstoa kuten lie-
roja (Nieminen ym. 2011). Nurmien osuuden kasvu lisda avoimella maatalousmaalla pesivien
lintulajien monimuotoisuutta (Ekroos ym. 2019) seka runsautta (Herzon ym. 2011). Sen sijaan
yksipuolinen ruokohelven viljely vaikuttaa negatiivisesti maatalouden pesimalinnustoon (Vep-
saldainen 2010). Polyttdjahyonteisille parhaita nurmia ovat luonnonhoitonurmet, joissa on
hyonteispdlytteisia kasveja kuten nurmipalkokasveja (Toivonen ym. 2022). Viljavaltaisilla maa-
talousalueilla nurmet ja laiduntavat eldaimet lisddvat maatalousmaiseman monimuotoisuutta,
jonka on havaittu lisddvan maiseman virkistysarvoa (Grammatikopoulou ym. 2012, Pouta ym.
2014).

Maatalouden ymparistopolitiikassa erilaiset nurmet ovat keskeisia toimenpiteita, koska ne
edistavat useita ymparistotavoitteita (Hyvonen ym. 2020, Hyvénen ym. 2025). Lajiston moni-
muotoisuutta parhaiten edistavat luonnonhoitopeltonurmet, suojavydhykkeet ja niittypellot
(Hyvonen ym. 2020). Pitkaaikaisilla luonnonhoitopeltonurmilla ja suojavydhykkeilla kasvilli-
suus voi kehittya monimuotoiseksi (Toivonen ym. 2022), mika edistad muidenkin eliGryhmien
lajiston monimuotoisuutta. Sen sijaan niittypeltojen heikkoutena oli niiden lyhytaikaisuus,
vaikka ne ovatkin erityisesti polyttdjille arvokkaita. Luonnonhoitopeltonurmien suuri pinta-ala
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tekee siita tarkeimman peltoluonnon monimuotoisuutta edistavan toimenpiteen (Hyvénen
ym. 2025).

Ymparistonurmet muodostavat huomattavan nurmialan (esim. vuonna 2024 luonnonhoito-,
viherlannoitus-, ja suojavydhykkeiden yhteisala 125 000 ha). N&ilta nurmialoilta on sallittua
kerata satoa, joten ne voisivat lisdtd biojalostamoja varten tuotettavan nurmibiomassan maa-

raa. Tama lisaisi ymparistonhoidon taloudellista tuottoa, jolloin siita tulisi houkuttelevampi
toimi myds viljelijan nakdkulmasta.
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5. Tulevaisuuden nurmiviljely

5.1. Viljelytekniset kehityskohteet

Tassa raportissa on esitetty, miten nurmentuotantoon pohjautuvat arvoketjut voisivat kehittya
vuoteen 2050 mennessa. Merkittaviksi kehityssuunniksi on tunnistettu nurmen hyddyntami-
nen raaka-aineena energian tuotannossa seka biojalostamoissa. Biojalostamoilla on teknolo-
gisia mahdollisuuksia tuottaa nurmesta erilaisia proteiini-, kuitu- ja nestemaisia jakeita, joiden
jatkojalostus esimerkiksi yksimahaisten tuotantoeldinten rehuksi tai pakkausmateriaaleiksi
ovat esimerkkeja tulevaisuuden tuotteista. Biojalostamot ja biokaasulaitosten nurmiraaka-ai-
neen tuotanto voi tulevaisuudessa olla seka kasvintuotanto- etta eldintilojen tulonldhde. Nau-
takarjatalouteen kiinteasti liittyva nurmituotantoon merkittavin kehityssuunta on tuotannon
kokonaiskestavyyden lisadminen. Nurmet ndyttelevat tulevaisuudessa isoa osaa myds kasvin-
viljelytiloilla, joiden alus-, vali- tai keraajakasveina nurmet todennakadisesti entisestaan lisaan-
tyvat. Kasvinviljelytila voi myds yha enenevissa maarin viljellda nurmirehuja kotielaintilalle tai
erikoistua hevosheinan tuotantoon. Myds heina- ja palkonurmikasvien siementuotanto voi
tuoda tiloille taloudellista hyotya nurmen viljelysta.

Nurmen kayttotarkoitus maarittad nurmisadolta ja sen viljelylta vaadittavia ominaisuuksia. Ta-
han kappaleeseen on koottu merkittavia nurmenviljelyn pullonkauloja ja kehittamiskohteita,
joiden ymmartaminen on keskeista pyrittdessa nurmentuotannon monipuolistamiseen ja laa-
jentamiseen. Taulukko 12 kokoaa nurmiviljelyn vahvuudet ja heikkoudet (SWOT-analyysi). Tau-
lukossa on pohdittu tulevaisuuden mahdollisuuksia ja uhkia, jotka voivat estaa tai edistaa nur-
mituotannon tulevaisuuden nakymia. Nurmentuotantoa kehitettdessa vahvuuksia tulisi edel-
leen vahvistaa ja mahdollisuuksia hyddyntaa, heikkoudet korjata ja kehityksen uhat torjua.

Taulukko 12. Nurmien viljelyn SWOT-analyysi koostaa nurmituotannon vahvuudet, heikkou-
det, uhat ja mahdollisuudet.

VAHVUUS (vahvista) HEIKKOUDET (korjaa)

- Monivuotisuus

- Satoisuus

- Yllapitdd maaperén hiilivaroja

- Viljeltavissa koko Suomessa

- Suhteellisen vaatimaton viljelypaikan suhteen
(pH, ravinteisuus, vesitalous)

- Tehokas ravinteiden hyddynnys (mukaan lukien reser-
viravinteet maaperassa)

- Suojaa maaperaa eroosiolta

- Peltokasvien viljelykierron monipuolistaja

- Lajikejalostusta myds Suomessa

- Lisaa biodiversiteettia (erityisesti laitumet ja perinne-

- Korkea vesipitoisuus lisaa kuljetuskustannuksia

- Ei sovi jalostamattomana yksinomaiseksi rehuksi yksi-
mahaisille

- Satojen koostumus vaihtelee

- Yksilajisten nurmien (erityisesti nurmipalkokasvit) talvituhoriskit

- Sailonta- ja korjuutappiot

- Tuotantosuuntien alueellinen eriytyneita (Vilja-Suomi ja
Nurmi-Suomi), mika heijastuu esimerkiksi konekantaan ja
osaamiseen

- Tuotantotekniikan heikko soveltuvuus nurmipalkokasvien
laajaan hyddyntamisen (koneketjut, kasvinsuojelu)

biotoopit)

- Vahvoja arvoketjuja jo olemassa
MAHDOLLISUUDET (hy6édynnd) UHAT (torju)

- Monitasoinen teknologinen kehitys (panostuotanto, |- Kangistava maatalouspolitikka

raaka-ainetuotanto, logistiikka, jalostus, tdsmaviliely, (- Tuotannon kasvava energiariippuvuus

laidunnus) - limastonmuutos (s@an aari-ilmiét, uudet kasvitaudit ja
- Satotasojen nosto rikkakasvit)
- Monipuolinen lajisto - Peltojen peruskunnon rapautuminen (mm. kuivatusvelan
- Mérehtijatuotteilla vakiintuneet markkinat koti- ja kasvu)

ulkomailla - Elaintuotannon yleinen hyvaksyttavyys
- Ekosysteemipalveluiden laajempi hyddyntaminen - Mérehtijatuotannon padomavaltaistuminen ja investoin-

tien huonot rahoitusmahdollisuudet
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5.1.1. Viljeltavan nurmilajiston kehitys

Kun katsotaan vuoteen 2050, nurmilajiston kehityksessa korostuvat tarpeet lajien ja lajikkei-
den stressinsietokyvyssa (kuivuusjaksot, vaihtelevat talvehtimisolosuhteet, tautien kestavyys,
kilpailukyky rikkakasveja vastaan) seka kestavien typensitojakasvien jalostus. Lisaksi uudenlai-
set biokiertotalouden prosessit tulevat vaatimaan raaka-aineldhteiltaan uudenlaisia ominai-
suuksia kuten korkeaa proteiinipitoisuutta tai pitkaketjuista kuitua. Tama voi toisaalta moni-
puolistaa tuotantoa, toisaalta se on haaste lajikkeiden kehitykselle.

Suomessa kasvatettavilta nurmikasvilajeilta ja -lajikkeilta vaaditaan talvenkestavyytta ja satoi-
suutta. Yleisimmat heinanurmikasvit timotei, nurminata ja ruokonata talvehtivat Suomessa
hyvin. Nama nurmiheinat (etenkin timotei) pystyvat hyddyntamaan Suomen oloissa viistosti
tulevaa auringon tulosateilya tuottaen siten biomassaa korkeuskasvullaan. Tama on olennai-
nen ero useille eteldisimmille alueille, jossa auringon tulosateily tulee 1dhes kohtisuoraan. Tal-
laisissa olosuhteissa sadontuottoon vaikuttaa kasvuston tiheys, mika on yksi syy nurmilajiston
eroihin Suomeen verrattuna.

Talvenkestavyys rajoittaa lajiston monipuolistamista nurmituotannossa. Syksyn karaistu-
minen on tarkea talvesta selviamisen ominaisuus pohjoisen valtarehukasveilla timoteilla ja
nurminadalla. Useilla timoteilajikkeilla kasvu pysahtyminen ja karaistumiseen vaadittavien
energiavarojen kerryttaminen onkin paivan pituuden ohjaamaa. llmastonmuutoksen myo6ta
lumipeitteisen ajan lyheneminen ei muuta valo-olosuhteita kasvulle suotuisaksi. Painvastoin
talven lampojaksot voivat jopa purkaa karaistumisen ja lisata talvituhojen riskia. llmaston-
muutoksen vuoksi syksyjen [ampeneminen ja karaistumisen siirtymisessa eri valo-olosuhtei-
siin vaatisi tutkimustiedon paivitysta kaikissa nurmeen pohjautuvissa tuotantovaihtoehdoissa.
My®6s karaistumisen purkautumisen aiheuttavia keskitalven oloja tulisi tutkia.

Kasvukaudet pitenevit, mutta myos lampenevat. Erityisesti pohjoiseen mentaessa pelkka
lampdotilan nousu on jo nyt ollut nopeaa ja nakyy virallisten lajikekokeiden kasvaneena nurmi-
satona (Niemeldinen ym. 2020). Kuitenkin Hellton ym. (2023) arvioivat, etta tietyilla alueilla
kuivuus tulee laskemaan ainakin timotein satoja. Lisadntyneiden kuivien ajanjaksojen maaran
on ennustettu leikkaavan satoja 12-17 % (Makinen ym. 2015). Timoteivaltaisen nurmen kas-
vulle optimaalinen lampédtila vaihtelee 17-21 °C asteessa, kun helle aiheuttaa |lampdstressia,
joka pahenee helteen yhdistyessa kuivuuteen. Kasvit tuhlaavat vetta, koska lapi virtaava vesi
my0s jaahdyttaa kasvia. Tulevaisuudessa sato-ominaisuuksien ja talvenkestavyyden rinnalle
kriittiseksi ominaisuudeksi on nousemassa kuivuudensieto. [Imastonmuutoksen on arvioitu
vaikuttavan sadon maaran lisaksi myds sen koostumukseen. Rehuntuotannossa tama voi tar-
koittaa esimerkiksi rehun sulavuuden nopeaa laskua helleaallossa. Kuivuuden on havaittu
alentavan my6s nurmisadon P-pitoisuutta ja sita kautta satoon otettavan P:n maaraa. Nurmi-
seosten ja puhdaskasvustojen kuivuuden sietoon panostaminen on tarkeda Etela-Suomen sa-
vimailla ja alueilla, joissa nurmien avulla tavoitellaan maan fosforiluvun alentamista yhdista-
malla biojalostamoja, biokaasulaitoksia ja biokaasulaitoksen madatetta lannoitevalmisteeksi
jalostavaksi laitossysteemiksi. Heinanurmien viljelyn vaihtoehdoksi biojalostamoiden tarpei-
siin tarvitaan todennakdisesti entista useammin myos nurmipalkokasveja seka muita vaihto-
ehtoisia kasveja. My06s kotielaintilat hyotyisivat laajemmasta viljelykasvien lajivaihtoehdoista.

Lahivuosikymmenina nurmipalkokasveista mailasten (Medicaca sativa spp, sini- ja rehu-
mailaset) viljelyn yleistyminen on todennakéista (Parsons ym. 2024). Mailaset ovat kui-
vuutta sietavia ja syvalla juuristollaan maata muokkaavia kasveja. Ne ovat kuitenkin biologial-
taan sopeutuneita mannerilmastoon, minka vuoksi Suomen sateiset syksyt ovat heikentdneet
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niiden talvenkestavyytta. Etsittdessa tulevaisuuden nurmilajeja ja -lajikkeita jalostettavaksi uu-
denlaisiin pohjoisiin olosuhteisiin on siis etsittdva uutta vaihtelua eksoottisesta materiaalista
ja lupaavimmat linjat on sisallytettava nykyisiin lajikkeisiin.

Kasvit, joiden biomassan tuotanto on riippuvainen paivapituudesta (riittavan lyhyt) tai joiden
sadontuottokyky on riippuvainen riittavan pitkasta paivasta loppukasvukaudesta eivat tule so-
veltumaan Suomen viljelyyn ilman merkittavaa jalostusty6ta. Tasta hyvana esimerkkinad on C4-
kasvit maissi ja hirssi (Saarinen ym. 2012) seka durra ja sudaninruoho. C4-kasvit ovat [ampimiin
olosuhteisiin, ja korkeaan auringon tulosateilyyn sopeutuneita yksi- tai monivuotisia kasveja.
Lampimassa ilmastossa niilla on useita etuja verrattuna tavallisiin C3-kasveihin, erityisesti hyva
vedenkayton tehokkuus. Lupaavimpia tutkimustuloksia Suomessa on saatu lahinna maissista
(Lehtila 2024). Muiden kokeiltujen lajien kuten hirssin (Sweet millet) tulokset ovat olleet varsin
heikkoja ja ne tuskin menestyvat, saati talvehtivat Suomessa nurmikasvuston seassa.

Nurmipalkokasvien lisiamista viljelyyn tavoitellaan paitsi monimuotoisuuden, myos typ-
piomavaraisuus nakdkulmasta. Naihin tavoitteisiin paasemiseksi tarvitaan monivuotisia lajeja,
joiden viljelyvarmuus tayttaa satoisuudelle ja sen ominaisuuksille asetettavat tavoitteet.

5.1.2. Nurmen korkea vesipitoisuus ja koostumuksen vaihtelut

Tassa raportissa kasittelyssa esimerkissa biojalostamoon tarvittavan nurmiraaka-aineen tulee
olla kuivaa. Pellolla tapahtuvan esikuivatusvaiheen jalkeen heindanurmisadon kuiva-ainepitoi-
suus vaihtelee noin valilla 45-85 %. Tarpeen mukaan kuivatusta jatketaan kuivurissa, jolloin ta-
voitteellinen kuivaheinan kuiva-ainepitoisuus on >85 %. Pitka esikuivatus on merkittavasti saa-
riippuvaista ja vaatii usein noin viiden vuorokauden poutajakson, eika mydskaan kastetta saisi
esiintya. Kaytanndssa se onnistuu vain nurmen ensimmaiselle sadolle. Nurmipalkokasveja si-
saltdvan nurmen kuivatus nain kuivaksi on erittdin haastavaa, koska esimerkiksi apilan ka-pitoi-
suus on luontaisesti heinaa selvasti alhaisempi. Lisaksi apiloiden ja mailasten lehdet kuivuvat
nopeammin kuin korsi. Tama lisaa lehtien karisemistappioiden riskia peltokuivatuksen aikana
poyhimisen, karhotuksen ja korjuun yhteydessa ja kasvattaa sadon laadun vaihtelua. Lehtien
karisemisriski on erityisen suuri kaikkein kuivimpia eria korjattaessa. Karisemista voi pyrkia mi-
nimoimaan kone- ja ty6teknisilla ratkaisuilla (mattokarhotin, karhon- ja noukinleveyden yh-
teensovittaminen jne.), mutta todennakdisesti tarvitaan myds uutta laitekehitysta ja/tai peltolii-
kenteen suunnittelua. Suurin painoarvo on kuitenkin sadennusteiden tarkkuuden parantami-
sella, silla sateella jo kuivuneista ja rikkoutuneista kasvisoluista huuhtoutuu huomattava maara
vesiliukoisia yhdisteitd pois, mistad aiheutuu tappiota biojalostamon raaka-aineeseen.

Nurmibiomassan koostumus on eri lajeilla hieman erilainen. Suurimmat erot ovat kasvi-
ryhmien valilla eli heinat vs. palkonurmikasvit (ks. esim. Luke 2026b). Moni ominaisuus muut-
tuu nurmen kehityksen mukaan ja myds ymparistéolosuhteet vaikuttavat koostumukseen.
Esimerkiksi kuitupitoisuus nousee ja valkuaispitoisuus laskee kasvuston vanhentuessa ja sa-
don lisdantyessa (ks. esim. Luke 2026b). Myds typen saatavuus lannoitteista, lannasta tai maa-
perasta vaikuttaa valkuaispitoisuuteen. Nurmipalkokasveilla typpipitoisuus on heinia korke-
ampi ja NDF-kuitupitoisuus matalampi. Sen sijaan sulamatonta iNDF-kuitua on enemman. On
huomion arvoista, ettd korjuunajankohta vaikuttavat merkittavasti kasvuston koostumukseen
ja esimerkiksi ligniinipitoisuus kasvaa kasvuston ikaantyessa.

Thers ym. (2021) vertailivat viiden rehulajin proteiinin laatua Cornellin hiilihydraatti- ja prote-
iinijarjestelman (CNCPS) avulla biojalostukseen sopivan biomassan tunnistamiseksi. Biomas-
san ja proteiinikonsentraatin analyysit osoittivat, etta palkokasveilla oli korkein
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proteiinipitoisuus konsentraatissa, mika korostaa niiden etua proteiinin uuttamisessa. Heinilla
sen sijaan suuri osa liukoisesta proteiinista jai kuitumaiseen massafraktioon. Nurmiraaka-ai-
neen koostumus vaikuttaa siis suoraan massan pitoisuuksiin. Koostumuksen hallinnan tar-
peesta ja keinoista kerrotaan liséa kappaleessa 5.1.3 biologisen typensidonnan haasteet.

Rehun kannalta proteiinin maaran lisdksi ratkaisevaa on aminohappokoostumus. Hei-
nista, apilasta ja sinimailasta uutettu proteiinitiiviste sisaltda runsaasti lysiinia ja metioniinia,
mutta vahemman kysteiinia, mitd korkeampi metioniinipitoisuus ravitsemuksellisesti kompen-
soi. Taman ansiosta proteiinitiiviste voi korvata soijapapujauhon siipikarjan rehussa ja tarjota
nurmiproteiinille edun soijaan verrattuna (Stadkilde ym. 2019). Taméa on huomattava etu luo-
mutuotannossa, jossa synteettisten aminohappojen kaytto on kielletty. Luomutuotannon edel-
lytysten vahvistaminen palvelisi myos vientia, jossa edelleen on hyédyntamatonta potentiaalia.

Tutkimus pohjoisissa oloissa tuotetun rehuraaka-aineen ominaisuuksien vaikutuksesta loppu-
tuotteiden proteiinisaantoon ja aminohappokoostumukseen nurmibiojalostamoissa on vasta
alkumetreilla. Vaikka biokaasulaitokset ovat nurmisydtteen suhteen suhteellisen robusteja,
niin myos perinteinen nurmituotanto voisi hyotya nurmiraaka-aineen paremmasta tuntemuk-
sesta. Esimerkiksi marehtijatuotannossa seosrehuruokinnan yleistyminen on antanut paljon
mahdollisuuksia rehuannoksen optimointiin, mutta tuotosvasteet pohjautuvat paaosin erillis-
ruokinnassa saatuihin tuloksiin. Lisaksi aminohappokoostumuksen tutkimus marehtijatuotan-
nossa on sen haasteellisuuden vuoksi ollut vahaista. Naissa olisi paivittamisen tarvetta.

5.1.3. Biologisen typensidonnan haasteet

Palkokasvien biologisen typensidonnan hyddyntamisessa on suuri kdyttamaton potentiaali
(Vainio 2022). Laajamittaisella nurmipalkokasvien viljelylla voitaisiin vaikuttaa merkittavasti vil-
jelyn ilmastovaikutuksiin (erityisesti N>O ja lannoitteiden valmistuksen paastot) seka ruoan-
tuotannon huoltovarmuuteen. Ongelmana on typensitojakasvien (apilat, mailaset) heikko vil-
jelyvarmuus, joka johtuu kasvien biologian lisdaksi osaamisen puutteesta ja jossain maarin
myds asenteista. Typensitojakasvien laajamittainen viljely vaatisi osaamisen lisaksi viljelyyn
uusia viljelijaa helpottavia menetelmia. Naihin lukeutuvat ratkaistavat ongelmat kasvinsuoje-
lussa (mm. kayton ajoitus viljelykierrossa, aineet), lajikkeiden kestavyydessa (mm. siemenseos-
ten koostumus, niittorytmi, ravinnehuolto, lajikkeiden taudinkestavyys) ja viljelytoimenpitei-
den ennakoinnissa (mm. lannoituksen ja korjuun ajoitus) seka itse rehuraaka-aineen kadyton
suunnittelua tukevat ratkaisut ruokinnassa, biokaasulaitoksen sy6tteena tai nurmibiojalosta-
mossa (mm. rehuanalytiikan). Nurmipalkokasvien tutkimus vaatii pitkia aikasarjoja ravinteiden
kierron ja kasvitautien selvittamiseksi. On huomionarvoista, ettd luomutuotannossa typpilan-
noitus perustuu jo nyt biologiseen typensidontaan ja orgaanisiin lannoitteisiin.

Monilajisiin nurmiin liittyy paljon odotuksia positiivisista ymparistovaikutuksista (De
Deys ym. 2009, Fornara & Tillman 2008, Vogel ym. 2012), mutta pohjoisissa tuotanto-olosuh-
teissa intensiivisesti viljellyilla nurmilla tehtyjen tutkimusten maara on hyvin rajallinen (mm.
Norderhaug ym 2023). O'Malley ym. (2025) julkaisivat laajan katsauksen monilajisten seosten
satoeroista monokulttuureihin ndhden. Tulokset olivat rohkaisevia, vaikka tamankaan kat-
sauksen kenttatutkimukset eivat sisaltaneen tutkimustuloksia Suomen olosuhteista.

Mahdollisuuksia monipuolisten seosten koostamiseen on paljon ja uudet lajit ja niiden lajike-
kehitys mahdollistavat sellaisten nurmiheina- ja nurmipalkokasvilajien viljelyn vakiintumisen,

joihin talla hetkella liittyy epavarmuuksia ja riskeja. Seosnurmien viljelyteknisen osaamisen ja

oikeiden seossuhteiden hakeminen parantavat viljelijoiden kykya sopeutua
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ilmastonmuutokseen. Tulisi siis huolehtia viljelyteknisten ratkaisujen tutkimisesta. Lisaksi tarvi-
taan erilaisia palveluja tukemaan viljelijdiden paatdksentekoa. Tallaisia voisivat olla monilaji-
sien nurmien korjuuaikaennusteet, koostumuksen ennakointia helpottavat sovellukset ja vilje-
lyolosuhteisiin raataloidyt seokset. Naista tutkimuksista hyotyisivat seka marehtijatuotanto
ettd nurmen uudet kayttomuodot.

5.1.4. Suureneva tilakoko muuttaa tuotantoa

Kasvava tilakoko tuo nurmituotannolle sekda mahdollisuuksia ettad haasteita. Suurilla tiloilla
resurssit konekannan monipuolistamiselle ovat usein pienempia tiloja paremmat (Jauhiainen
& Rajala 2025). Tama voi parantaa edellytyksia kasvinviljelytilojen viljelykierron monipuolista-
miseen nurmikasveilla (esim. siementuotantonurmet, biojalostamon raaka-ainetuotanto).
Nurmituotannon monipuolistamiselle, kuten monilajisten nurmien viljely tai perinnebiotoop-
pien yllapito, tilakoko sen sijaan voi olla haaste. Tuotannon tehostuessa ja tilakoon kasvaessa
tavoite on tuottaa koostumukseltaan samanlaista rehua, jotta viljelytoimien ja ruokinnan-
suunnittelun/biojalostusprosessin ennakoitavuus olisi mahdollisimman suuri. Tama onnistuu
parhaiten viljelemalld muutaman lajin heindnurmia. Myds laiduntamisen ja perinnebiotoop-
pien maara on tilakoon kasvaessa vahentynyt (Lehikoinen ym. 2024). Laiduntamisen ja perin-
nebiotooppien yllapitdminen on maatalousymparistdjen kasvi-, lintu- ja hydnteislajiston mo-
nimuotoisuudelle keskeista. Tilakoon kasvu ja sita kautta lohkokoon kasvu yksipuolistaa maa-
talousmaisemaa. Rikkaan lajiston yllapidolle on olennaista monipuoliset elinymparistot, joita
tukevat mm. pientareet ja metsasaarekkeet peltomaisemassa.

Iso tilakoko ei automaattisesti johda haitallisempiin ymparistévaikutuksiin. Kun tilakoon merki-
tysta tuotannon ymparistovaikutuksiin arvioidaan, nousee keskusteluun nk. “land sparing”
(maan saastaminen) — "land sharing” (maan jakaminen) -kysymys (mm. Phalan ym 2011). Talla
tarkoitetaan sita, etta pienilla tiloilla matalammalla intensiteetilla viljely voi tukea maisemalli-
sen monimuotoisuuden kautta lajirikkautta, mutta toisaalta vaatia enemman pinta-alaa. Sen
sijaan suurten tilojen korkean intensiteetin tuotanto voi saastaa viljelyalaa. Ratkaisevaa on,
mita "vapautuvalla” pinta-alalla tehdaan. Nurmituotannon viljelykdytantojen kehittamisen kan-
nalta olisi olennaista ymmartaa viljelyn intensiteetin vaikutus tuotannon kokonaisvaikutuksiin.
Talla on iso merkitys myds ymparistovaikutusten mallinnuksen nakdkulmasta. Digitalisaation ja
teknologioiden kehittyminen (ks. luku 5.5) voi mahdollistaa tulevaisuudessa isoillekin tiloille
paatdksenteon apuvalineitd, jotka saattavat mahdollistaa monipuolisia viljelyratkaisuja.

5.1.5. Peltojen vesitalous kuntoon

Peltojen toimiva vesitalous on valttamattomyys kestavalle nurmituotannolle. Suomessa
peruskuivatusverkosto rakennettiin paaosin sotien jalkeen, ja sen jalkeen siihen on johdettu
seka rakennettujen alueiden etta metsaojitusten vesia. Samalla aarisaailmididen lisdantyminen
kuormittaa kuivatusta entisestaan (Utriainen ym. 2025). Tama nakyy pelloilla tulvina, ojien toi-
mimattomuutena, satotappioina ja ravinnehuuhtoumina. Tehokkaat, mutta samalla raskaat
nurmiviljelykoneet vaativat hyvin kantavat pellot, mutta pellon kantavuus heikkenee, jos kui-
vatus ei ole kunnossa. Toimivat nurmiurakointipalvelut edellyttavat riittavaa kuivatusta, milla
on merkitysta myds nautakarjatalouskeskittymien ulkopuolella toimiville biojalostamoille ja
biokaasulaitoksille.

lImastonmuutoksen myo6ta kasvuolot ovat muutoksessa. Suomessa sadanta saattaa kasvaa,
mutta samalla sateet tulevat yha useammin voimakkaina kuormittaen kuivatusta, kun taas
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saannolliset, matalan intensiteetin sateet vahenevat ja sateiden valinen aika pitenee (Utriainen
ym. 2025). Sateiden valilla kasvit karsivat yha useammin kuivuudesta. Myds nurmien useat nii-
tot kasvattavat veden tarvetta, silla kasvin tuorepainosta vettda on 70-90 %. Kastelun jarjesta-
minen lisaa viljelyn kustannuksia, joten kastelun hyoty- ja kustannusvaikutuksista seka kui-
vuusriskien ennakoinnista tarvitaan tasmallisempaa tietoa. Veden riittavyys sadonmuodostuk-
selle voi olla kriittista myos uusille nurmibiojalostamoille ja biokaasulaitoksille, mikali raaka-
ainepohja perustuu reservirehuun.

Metsissa kuivavaraksi riittaa 30—40 cm, mutta peltoalueilla tarvitaan noin 80 cm kuivavara.
Metsissa vesien viipymaa voitaisiin kasvattaa, mika tasaisi kasvukauden ulkopuolisia tulvia ja
tukisi veden saatavuutta keskikesan kasvupiikin aikana. Oleellista on yhdistaa metsa- ja maa-
talousalueiden vesienhallinnan tavoitteet, ojitustoiminta ja rahoitus seka arvioida vesienhallin-
nan kytkentaa EU:n maaperadirektiivikokonaisuuteen. Lisdksi tarvitaan laajaa vesienhallinnan
mallinnuksen kehittamista yhteistydssa keskeisten toimijoiden kanssa. Luonnonvarakeskuksen
tausta-aineistot ja jatkuvatoimiset mittaukset tarjoavat tarkedan datapohjan mallinnukselle,
jonka avulla voidaan tunnistaa vesivirtoja tasaavat alueet ja kohdentaa vesienhallinnan kehit-
tamistoimet ja rahoitus tehokkaasti.

Turvemailla tehokas kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen edellyttaa vedenpinnan nostoa
(vahintaan 30 cm), mika heikentaa pellon kantavuutta ja vaikeuttaa viljelytoimia. Kantavuuden
sailyttamiseksi maahan kohdistuvan paineen on oltava enintdan 100 g cm™, ja samalla luisto
seka vetovoima on minimoitava (Schréder ym. 2015). Nykyinen tyoteho riittaa kuitenkin vain
pienialaisten alueiden hoitoon, kun taas suurempien alueiden kasittely edellyttaa tehokkaam-
pia koneita. Kehitysty6ta on tehty (mm. De Vries Cornjum, joka valmistaa erikoiskoneita mar-
kiin olosuhteisiin), mutta Suomessa kysynta ei toistaiseksi ole ollut riittdvaa maahantuonnin
kaynnistamiseksi. Marilla turvepelloilla liikkumiseen on kuitenkin syntymdssa konetarjontaa,
kun niiden viljelya pyritdan jatkamaan. Korotetun pohjaveden viljelya kehitetaan yhdessa si-
dosryhmien kanssa Living Lab- ja Light house-toimintamallia hyédyntaen.

5.1.6. Satotasoja on varaa nostaa

Nurmien satokuilu on Suomessa merkittava. Pelloilta olisi mahdollista korjata huomatta-
vasti suurempia satoja kuin talla hetkella korjataan (Termonen ym. 2020). Padasiassa tama
johtuu alhaisesta eldintiheydesta ja hehtaariperusteisesta peltotuesta, joka ei ohjaa tehokkaa-
seen pellon kayttdoon, osin heikosta peltojen peruskunnosta. Nurmisatojen kasvattaminen
johtaisi peltopinta-alan vapautumiseen muuhun kayttéon. Talle vapautuvalle pinta-alalle voi
kuitenkin olla vaikeaa |6ytaa vaihtoehtoista viljelykdyttda, silla kasvilajivalikoima on rajallinen
Suomen ilmasto-olojen vuoksi (Leino ym. 2023) ja kasvintuotannon taloudellinen kilpailukyky
on heikompi verrattuna nautakarjatuotantoon Suomen keskeisilla nautakarja-alueilla. Ostova-
kirehu (vilja ja rypsi) on siis paaasiassa omaa tuotantoa halvempaa. Viljan hinta suhteessa nur-
men tuotantokustannukseen vaikuttaa myds merkittavasti tuotantoeldinten rehuannoksen
koostumukseen ja siten my6s nurmituotantoon.

5.1.7. Karjanlanta ja orgaaniset madatteet ovat kiintea osa nurmituotantoa

Biokaasulaitosten yleistymiselle on nykyisellaan selva, tuottajaosuuskunnista lahteva ja bio-
polttoaineiden kasvavaan kysyntaan pohjaava vetovoima. Mikali markkinoiden vetovoima sai-
lyy, my&s biojalostamoiden sivuvirrat (esim. kuitupitoinen kiintojae) kannattaa hy6dyntaa
biojalostamossa. Toinen varteenotettava vaihtoehto karjatalousalueella on hyédyntaa
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biojalostamoiden kiintojae marehtijatuotannossa rehuna, josta sen ravinteet paatyvat lannan
mukana ravinnekiertoon. Vield nykyisin Suomen yleisin orgaanin lannoite on kotieldintilojen
kasittelematon lietelanta (Vainio ym. 2022), mutta kehittyvan biokaasutekniikan my6ta raaka-
lieteen valtakausi saattaa vuoteen 2050 mennessa olla ohi. Haasteita silti riittaa. Lietteessa ja
madatteissa suurin osa on vettd, joten lannan ja madatteiden kasittelyyn jakeistettuna, saos-
tettuna tai pelletdityna joudutaan kiinnittamaan entista enemman huomiota myos tutkimuk-
sessa. Nain seka kotieldin- ettd biojalostamakeskittymien |aheisyyteen syntyvien biokaasulai-
tosten madatteet voitaisiin hyddyntaa tehokkaasti, peltojen ravinnepitoisuuksia tasapainottaa
ja ymparistokuormitusta pienentaa. Erityisesti tama koskee fosforia, mutta myds muita ravin-
teita. Uusien lantatuotteiden kuten biokaasulaitoksien ja siella tuotettavien kierratyslannoite-
valmisteiden kehittaminen tulisikin integroida osaksi laajenevien kotieldinyksikdiden ja bioja-
lostamoiden toimintaa. Naissa lannan siirtoa varastoinnista jalostukseen tai levitykseen on te-
hostettava logistiikkasuunnittelulla ja mahdollisesti myds automatisoinnin avulla (esimerkiksi
siirtolinjat, valivarastot).

Ammoniakki- ja dityppioksidipaastdjen vahentamiseen kohdistuu jatkuvaa painetta, ja uusien
paastoja vahentavien tuotteiden kayttdonotto edellyttda koetuloksia paikallisissa oloissa ja
keskeisilla viljelykasveilla. Koska erilaisia lannoitetuotteita voi laitosmaaran kasvaessa tulla
markkinoille runsaasti, pitda myos niiden vaikutuksien tutkimusta tehostaa. Tehokkain tapa
tutkia uusien lantatuotteiden sato- ja ymparistdvaikutuksia alkuvaiheessa on kontrolloidut
kammio-olosuhteet. Lisaksi kenttakokeet ovat valttamattomia nurmikierron kokonaisvaiku-
tusten arvioimiseksi. Yksi nurmikierto antaa jo hyvan kuvan esimerkiksi typen vaikutuksista,
mutta uusien kierratyslannoitetuotteiden todellisen ravinnehyddyn ja ymparistoriskien arvi-
ointi edellyttaa lisaksi pitkaaikaiskokeita. Tama koskee erityisesti fosforia, mutta myo6s ka-
liumia, hiilen kiertoa ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia.

5.1.8. Nurmi hyédyntda myos vaikealiukoisia ravinnevarastoja

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta nurmet pystyvat hyddyntamaan hienojakoisten ki-
vennadismaiden hidasliukoisia kaliumreserveja (mm. Virkajarvi ym. 2014). Kaliumreserveja ei
kuitenkaan hyédynneta taysimaaraisesti, silla nurmen kaliumlannoitussuositukset perustuvat
maan helppoliukoisen kaliumin pitoisuuksiin, ja lannoitussuunnittelun ohjelmat maarittavat
lannoitustason taman perusteella.

Sen sijaan karkeilla ja eloperaisilla mailla reservikalium voi olla heikosti kasvien kaytettavissa
tai sitéd on hyvin vahan, jolloin kaliumlannoituksella voitaisiin merkittavasti lisata satotasoa.
Erityisesti kaliumkoyhilla turvemailla kaliumlannoitusta voitaisiin todennakdisesti lisata ja sa-
toa kasvattaa jopa ilman typpilannoituksen lisdysta. Parantuneet sadot vahentavat myds tur-
vemaiden ymparistokuormitusta, silla orgaanisilla mailla biomassan korjuu voi véahentaa typen
ja fosforin huuhtoutumista jopa 92 % (Jabtonska ym. 2021). Toisaalta satovaikutus vaihtelee
maaperan heterogeenisyyden vuoksi: Joillakin alueilla ravinteita vapautuu runsaasti, kun taas
toisaalla esiintyy esimerkiksi kaliumin puutetta. Tama edellyttaisi kaliumpuutteen tunnistusta
esimerkiksi kasvustosta ja kaliumin tasmalannoituksen yhdistamista kaukokartoitusmenetel-
mien kayttoon. Maan kaliumtilaa tulisi siis tasapainottaa. Nurmibiojalostamon puristuksessa
syntyva nestejae sisaltaa runsaasti kaliumia, joka voitaisiin ottaa talteen lannoitteeksi ja kier-
rattaa takaisin nurmiviljelyyn. Biologisesti kivenndismaan reserveista louhittu kalium voitaisiin
nain kierrattaa alueille, joissa kaliumin puute rajoittaa satoa. Tuekseen kaliumin tehokas kier-
rattdminen tarvitsee paivitetyn kaliumlannoituksen satofunktion, joka huomioi kivennaismai-
den reservikaliumin ja orgaanisten maiden kaliumlannoituksen mahdollisen muutostarpeen.
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Nain voidaan vahentaa lannoituskustannuksia kivennaismailla seka tehostaa typen hyddynta-
mista turvemailla, parantaa satotasoa ja siten pienentaa tuotekohtaisia kasvihuonekaasupaas-
toja.

Euroopan ainoa fosforikaivos sijaitsee Suomessa, joten Suomessa fosforin loppumista ei koeta
vakavana uhkana. Nurmien fosforilannoituksella saadut satovasteet ovat kuitenkin 2000-|u-
vulla heikentyneet ja tiedetaankin, etta nurmet hyddyntavat tehokkaasti lannoitushistoriasta
maahan pidattynytta perintdfosforia (Louhisuo ym. 2024). Tata ominaisuutta voitaisiin hyddyn-
taa erityisesti Saaristomeren valuma-alueella korkeiden fosforiluokkinen maaperalta tapahtu-
vien ravinnevalumien vahentamiseen, silla useamman sadonkorjuukerran myota sadon mu-
kana poistuu (20-30 kg P/ha) enemman fosforia kuin mita viljanviljelyssa (10-15 kg P/ha). Nur-
mibiojalostamossa hyddynnettava nurmi voisikin olla osa vesistokuormituksen pienentamisen
ratkaisua erityisesti yksimahaisten kotieldinten tuotannon yhteydessa, erityisesti silloin kun
jalostamon tuottamaa proteiinia voitaisiin hyddyntaa rehuna. Perintofosforivarojen maaraksi
on arvioitu noin 1 000 kg/ha, mutta sen hyddynnettavyyteen vaikuttavista tekijoista (kasvilaji,
maan kosteus, pH jne.) tiedetdan vield vahan. Perintofosforivarojen tehokas hyddyntaminen
edellyttaa analytiikan kehittamista (maa, kasvi), mutta myds kestavyysanalyysid, jossa maarite-
taan, kuinka kauan perintéfosforia voidaan nurmilla hyédyntaa satotasojen vaarantumatta.
Ravinteiden hyvaksikayttda tukevista muista toimista kerrotaan lisaa kappaleissa “Peltojen ve-
sitalous kuntoon” ja “Teknologiakehitys, digitalisaatio, automaatio”.

5.1.9. Nurmikierto pidemmaksi

Muokkauksen vahentaminen on tehokas keino sailyttaa nurmivuosien hiili maaperassa. Siksi
nurmen ian pidentamiseen tahtaavat toimet ovat keskeinen osa nurmiviljelyn hyotyja. Vaikka
taydennyskylvé onnistuu apiloilla heinia paremmin, se ei ole osoittautunut tehokkaaksi kei-
noksi nurmen aukkoisuuden vahentamiseen tai tasaisen lajikoostumuksen varmistamiseen.
Apilapitoiset nurmet aukottuvat jo kolmantena satovuonna, kun taas heindseokset sailyttavat
satotasonsa neljanteen vuoteen. Apilanurmen aukkoisuus on ongelmallista, silla rikkakasvien
torjuntamahdollisuudet ovat rajalliset. Siksi apiloiden taudinkestavyyden parantamista esi-
merkiksi jalostuksen avulla tulisi tutkia nurmien kestavyyden lisdadmiseksi. Nurmien ian piden-
tamista voitaisiin my6s hyodyntaa hiilikaupassa tai tukipolitiikkaa kehitettaessa, silla hiilipaas-
tdjen vahentamista muokkausta vahentamalla on kenttatutkimuksissa helpompi mitata ja
mittausten pohjalta mallintaa kuin mita maaperavaikutukset ovat. Hiilipaastojen vahentami-
sesta saatavat tulot voivatkin tulevaisuudessa olla tarked osa myds biojalostamoihin tuotetta-
van nurmen tuottajahintaa, mikali ne pystytaan tutkimuksissa luotettavasti todentamaan.

5.1.10. Tietoperusteinen nurmitalous - mittauksesta paatoksentekoon

Nurmitalous on siirtymaéssa kohti tuotantomallia, jossa viljelya ohjataan yha enemman mit-
tausdatan, mallinnuksen ja tiedonhallinnan avulla. Satelliitti- ja droonikuvat, maapera- ja mik-
roilmastosensorit seka koneista kerattava data muodostavat ajantasaisen tilannekuvan kas-
vuston kehityksestd, maaperan olosuhteista ja tuotantotoimien vaikutuksista. Kun tama tieto
yhdistetdan dynaamisiin malleihin, voidaan satopotentiaalia, rehun laatua ja ymparistovaiku-
tuksia ennakoida seka optimoida toimenpiteiden ajoitusta ja panosten kayttoa. Teknologia ei
korvaa viljelijan kokemusta, vaan laajentaa paatdksenteon tietopohjaa ja parantaa ennakoin-
nin luotettavuutta.
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Automaatio ja paikkatietoon perustuvat ohjausjarjestelmat kytkevat tiedon suoraan kaytan-
non viljelytoimiin, mika lisaa toimenpiteiden tarkkuutta, toistettavuutta ja resurssitehokkuutta.
Digitaalinen nurmituotanto tukee my6s kestavyytta mahdollistamalla energian- ja ravinteiden
kaytdon optimoinnin, ymparistovaikutusten seurannan seka lannoituksen ja korjuun sopeutta-
misen vallitseviin sda- ja kosteusolosuhteisiin. Paikkatiedon, sensoriteknologian ja automaa-
tion yhdistaminen avaa uusia mahdollisuuksia myos laidunnuksen kehittamiseen esimerkiksi
virtuaaliaitojen avulla, mika voi parantaa seka tuotannon hyvaksyttavyytta etta nurmien hii-
lensidontapotentiaalia. Kokonaisuutena tietoperusteinen nurmitalous edellyttaa teknologian
ohella osaamisen kehittamista ja kykya hyodyntaa dataa osana arjen paatoksentekoa.

5.2. Nurmesta sailorehuksi

Lyhyen kasvukauden takia nurmen saildminen ymparivuotista kayttda varten on valttama-
tonta, olkoon kyse sitten eldinten rehusta tai biokaasulaitosten ja nurmibiojalostamoiden
raaka-aineesta. Perinteisesti nurmi kuivattiin heinaksi, ja kuivaa heinaa kaytetaan edelleen eri-
tyisesti hevosten rehuna. Kuivattu nurmi valittiin my6s taman raportin biojalostamotarkaste-
luun. Tuoreen tai esikuivatun nurmen sailéminen hapattamalla sailérehuksi on kuitenkin syr-
jayttanyt kuivan heinan kaytén nautakarjataloudessa pienemman saariskin ja tehokkaiden
korjuukoneketjujen takia. Pohjan sdilérehun suosiolle loi A.l. Virtasen pioneerity6 saildrehun
sailontamekanismin systemaattisessa hyodyntamisessa happolisdayksen avulla, joka johti
vuonna 1945 myonnettyyn Nobelin palkintoon (Nobel Prize 2025).

Sailorehuteknologia on kehittynyt nopeasti tilakoon kasvun ja yleisen teknologisen kehittymi-
sen myota (Wilkinson & Rinne 2018). Sailérehun sailyminen perustuu happamuuteen, joka
saavutetaan hapettomissa ja hygieenisissa oloissa siilossa, kun maitohappobakteerit tuottavat
rehumassan happamuutta laskevaa maitohappoa. Kdymiseen perustuva sailonta edellyttaa
onnistuakseen sopivaa mikrobistoa, riittdvaa substraatin maaraa maitohapon raaka-aineeksi
ja hapettomia olosuhteita (McDonald ym. 1991, Selge 2025). Luontaisen kdymisen tukena
suositellaan kaytettavaksi sailontaaineita, jotka yleisimmin ovat muurahaishappopohjaisia ke-
miallisia sdilontaaineita tai maitohappobakteeriymppeja.

Onnistuneen saildnnan aikana biomassan laatu- ja maaratappiot ovat mahdollisimman pie-
net. Tavoitteena voivat olla my6s positiiviset muutokset eli sdilonnan aikana rehuun voi muo-
dostua hyddyllisia bioaktiivisia yhdisteita tai haitalliset yhdisteet voivat hajota. Sdilontavaihe
voi toimia myos biojalostamoprosessin esikasittelyna parantaen haluttujen fraktioiden saan-
toa (Rinne ym. 2020) tai fermentoimalla biomassaan tiettyja tuotteita, esimerkiksi haihtuvia
rasvahappoja (Rinne 2024). Toisaalta sdilérehun fermentaatio myds hajottaa valkuaisaineita
eika esimerkiksi puhdasproteiinin saostus nestefraktiosta onnistu samoin kuin tuoreesta ruo-
hosta. Kehittyvat DNA-pohjaisten tutkimusmenetelmien my6ta mahdollisuudet analysoida
rehun mikrobiomia tuovat uusia mahdollisuuksia ymmartaa mikrobien roolia sailontaproses-
sissa (Franco ym. 2022).

Visio tulevaisuuden nurmisaildrehusta on stabiili funktionaalinen tuote, jonka saildntatappiot
on minimoitu. Sailérehun valmistusketju on hallittu ja rehun laatu raataldidaan tarkoituk-
seensa, joka voi olla eri eldinlajeille tai ryhmille sovitettu tai erityyppisiin biojalostamoproses-
seihin tahtaava. Tavoitteen saavuttaminen edellyttdaa maaratietoisen tutkimuksen jatkamista
nurmiraaka-aineen ominaisuuksien seka sailonnan mikrobiologisten ja biokemiallisten pro-
sessien hallitsemiseen kaytanndn sailorehunvalmistusolosuhteissa.
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6. Yhteenveto

Fossiilitaloudesta irtautuminen edellyttaa tuotanto- ja kulutusjarjestelmien perusteellista uu-
distamista kuten maapallon resurssien kayton tehostamista, luonnon prosessien aiempaa sys-
temaattisempaa hyddyntamista ja luonnon kiertojen, uusiutuvuuden ja paikallisten ekosystee-
mipalvelujen varaan rakentuvaa taloutta. Tassa murroksessa uudet biomassat seka hiilen ja
proteiinien kestavat lahteet nousevat keskeiseen rooliin ja niiden arvo kasvaa tuotantotekno-
logioiden ja jalostusmenetelmien kehittyessa. Nailla muutoksilla on merkittava vaikutus myds
nurmentuotannon kannattavuuteen Suomessa.

Tassa raportissa on tunnistettu kolme keskeista nurmituotannon tulevaisuuden arvoketjua:
biojalostamot, bioenergiantuotanto ja marehtijatalous. Lisaksi nurmilla ndhdaan tulevaisuu-
dessa olevan yha keskeisempi rooli myos kasvintuotantotilojen viljelykierroissa mm. alus- ja
keraajakasvina tai siementuotantonurmina.

Erilaiset nurmituotannon muodot, kuten biojalostukseen tuotettava nurmi, voivat tulevaisuu-
dessa tehda nurmen viljelyn entista kannattavammaksi, silld ne mahdollistavat nurmibiomas-
san jalostamisen korkeammalla lisdarvolla esimerkiksi proteiinijakeiksi, biokaasuksi ja erilai-
siksi biopohjaisiksi tuotteiksi. Tama vahvistaa paikallista omavaraisuutta, vahentaa riippu-
vuutta ulkomaisista rehu- ja energiapanoksista seka tukee kiertotaloutta.

Nurmituotannon merkittavat muutokset vaativat toteutuakseen pitkajanteista tutkimusta ja
kehitystyota. Nurmipohjaisen arvonmuodostuksen keskeiset haasteet liittyvat satotason ja
laadun vaihteluun, biojalostukseen soveltuvan raaka-aineen ja prosessiteknologioiden puut-
teeseen seka biomassan prosessoinnin, logistiikan ja energiankayton kustannuksiin. Taulu-
kossa 13 tunnistetut tulevaisuuden ratkaisut osoittavat, ettd nurmen arvonlisan merkittava
kasvattaminen edellyttaa systeemista murrosta, jossa viljelytekniikka, kasvinjalostus, biojalos-
tus ja energiantuotanto integroidaan toisiinsa. Kokonaisuutena nurmella on edellytykset ke-
hittya strategiseksi raaka-aineeksi myos elaintuotannon ulkopuolella, mutta tama vaatii mo-
nenlaisia teknologisia ratkaisuja ja etenkin investointeja teollisen mittakaavan tuotantolaitok-
siin. Kannattavien uusien arvoketjujen rakentuminen edellyttaa riittavan kustannustehokasta
tuotantoa, mutta etenkin kysyntaa ja markkinaimua uusille tuotteille.
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Taulukko 13. Tulevaisuuden nurmibiotalouteen liittyvia haasteita ja ratkaisuja tuotantoketjun

eri vaiheissa.

Haasteet Ratkaisut

Viljelytekniikka

- Satotason ja laadun vaihtelut
- Sadolosuhteisiin sopeutuminen
- Rikkakasvien hallinta

- Tasmaviljely ja korjuuajankohtien optimointi

- Kaukokartoitus satotason ja sadon koostu-
muksen ennakoinnissa

- Koneiden energiatehokkuus

- Viljelykierrot ja maaperan kunnon
vahvistaminen

Kasvilajisto ja
lajikkeet

- Rehujalostuksen lisaksi tarvitaan
lajikkeita biojalostamon tarpeisiin

- Typensitojakasvien lisdédminen

- Kuivuus- ja talvenkestavyys

- Lajikejalostus kohdennetusti eri
kéyttotarkoituksiin

- Monilajiset nurmiseokset

- Peltojen peruskunnon parantaminen ja vesien
hallinta

Nurmiraaka-aineen
prosessointi
jatkojalostukseen

- Kuivatuskustannukset/sailonta

- Hygienia ja sailyvyys (erityisesti
nestejae)

- Tasalaatuisuuden hallinta

- Kehittyneet séildntateknologiat
- Kuiva-ainepitoisuuden hallinta eri
tuotantoprosesseihin

Biojalostus

- Nurmibiojalostuskonsepti puuttuu;
nurmi ei sovi sulfaattimenetelmaan
silikaattien takia.

- Nestejakeen erotus on demo- ja
pilottimittakaavassa Tanskassa — Uu-
sien kuitu- ja proteiiniprosessien teolli-
sen mittakaavan teknologinen kehitys.

- Sokeri- ja mineraaliliuosten kayttéarvo
maarittelematta.

- Nurmen irtotiheys on matala — kulje-
tuskustannukset korkeat

- Teolliseen mittakaavaan siirtyminen

- Nurmelle sopiva kuidutusprosessi: Kuumavesi-
uutto (PHWE) proteiinien ja hiilihydraattien tal-
teenottamiseksi, seka kuidutusprosessi, joka
soveltuu nurmiraaka-aineelle ja tuottaa laaduk-
kaita kuituja esim. kuituvalospakkauksiin.

- Proteiinien talteenotto ja jalostus: Kiintojakeen
ja nestejakeen erotus (LPC) (rehu/elintarvike),
PHWE-uutteen aminohapot/peptidit (kromato-
grafiat)

- Hiilihydraatti- ja mineraaliuutteiden hyddynta-
minen: mikrobifermentointi (mikrobiproteiinit,
orgaaniset hapot), ravinnekiertoon soveltuvat
NPK valmisteet.

- Integraatio biokaasulaitoksen kanssa: kiintoja-
keen biokaasutus — energia ja CO,, lampo-
kuormat hyddynnetaén kuivauksessa ja
uutoissa.

- Silikaatin hallinta: esihuuhtelu, saostus,
vesikierron hallinta.

- Markkinaohjautuvuus: kuitutuotteita tarvitaan,
jos puukuidun saatavuus heikkenee, sivuvirrat
-> korkean katteen tuotteisiin (aminohapot,
fermentointisyotteet). Kaskadiprosessit

Logistiikka

- Alhainen tiheys — korkeat kuljetus-
kustannukset

- Neste- ja kiintojakeen erillinen
logistiikka

- Korjuukauden ruuhkat

- Reittien optimointi
- Paluulogistiikan hyddyntdminen madatteelle
- Paastottomat kuljetuskalustot

Energiantuotanto

- Suuren mittakaavan kuivamadatyksen
teknologinen valmiusaste

- Jalostuksen ja nesteytyksen korkea
energian tarve

- Reaktoriteknologioiden kehitys

- Metaanihavididen minimointi

- Energiaintegraatio (tuuli/aurinko + kiintojakeen
biokaasutus)

- CO,:n talteenoton liiketoimintamallit

- Nurmi kannattavaksi ilman elaintuotantoa
(energia, biojalostus, hiilivarastojen kasvatus)
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| Haasteet | Ratkaisut
- Eldintuotannon hyvéksyttavyys - Hinnoittelemalla tuotteisiin kestavyys-
- Heikko kannattavuus toimenpiteiden arvo
- Ruokaymmarrys - Tuotantokustannusten minimointi tilakokoa
Mérehtijatuotanto |- Ihmisravinnoksi kelpaavien viljelykas- kasvattamalla ja tuotantoa tehostamalla
vien rehukayttd - Faktapohjaisen tiedon parempi saatavuus

- |hmisravinnoksi kelpaamattomien rehujen
osuuden kasvattaminen mérehtijéiden
ruokinnassa (erityisesti nurmi)

- Orgaanisten lannoitteiden siséltdmien |- Alueellinen ravinnekierron optimointi
hidasliukoisten ravinteiden hyodyntami-| - Madatteen jatkojalostus (N, P, K)

I;‘t);\;'x: 1a nen (erityisesti N) - Standardoidut ilmasto ja vaikutusarviot
- Nurmiviljely kasvihuonekaasupaastot |- Paastoja vahentavat vilielytekniikat (mm.
- Tukijarjestelmien epaselvé sovittami- nurmikierron pidentaminen, biologisen
nen biojalostukseen typensidonnan hyddyntdminen)

Nykyinen lajikejalostus on painottunut rehuarvoon, eika biojalostuksen tarpeisiin ole viela
raataloity lajikkeita. Kuidun pituus eli kasvien soluseindrakenteiden ominaisuudet ja proteii-
nipitoisuuden kasvattaminen parantaisivat ominaisuuksia biojalostuksen kannalta. Lisaksi kui-
vuus- ja talvenkesto ovat satovarmuuden kannalta tarkeita jalostustavoitteita. Tulevaisuuden
ratkaisuja ovat kayttotarkoituksiin kohdennettu lajikejalostus, typensitojakasvien viljelyn lisaa-
minen seka viljelytekniikan kehittaminen. Pellon peruskuntoa ja vesien hallintaa parantamalla
ja monilajisia nurmiseoksia hyddyntamalla voidaan vakauttaa tuotantoa muuttuvissa olosuh-
teissa. Monilajisten seosten potentiaalin hyddyntamiseksi niiden viljelyyn on I6ydettava viljeli-
jaa helpottavia ratkaisuja ja ymmarrettava niiden kokonaisvaikutukset erilaisissa nurmeen
pohjautuvissa tuotantomuodoissa. Tulevaisuudessa tuotantoa voidaan ennakoida ja ohjata
tasmaviljelyn avulla optimoimalla esimerkiksi korjuun ajoitus hyddyntamalla kaukokartoitusta
sadon maaran ja koostumuksen ennakointiin.

Nurmibiomassan prosessointiin korjuun jalkeen tarvitaan uudenlaisia teknologisia ratkaisuja
ja kustannustehokkuutta. Hygienian ja sailyvyyden varmistaminen vaatii uusia sailontatekno-
logioita erityisesti nestejakeelle ja myo6s kuiva-ainepitoisuuden hallinta vaatii kehitysta tuo-
tantoprosessien erilaisiin tarpeisiin. Tassa tydssa teknoekonomiset laskelmat tehtiin kuivatulle
nurmibiomassalle, joka sailyttaa fermentoitua nurmea (sailérehua) paremmin proteiinit ja kui-
turakenteen. Kuivatus on kustannuksiltaan kuitenkin kallis vaihe ja sen optimointi on keskei-
nen kannattavuustekija biojalostusprosessien kannalta.

Suomessa ei ole vield nurmelle sopivia teollisia jalostuskonsepteja. Nykyinen vallitseva puun-
jalostusteollisuuden kemiallinen kuidutusmenetelma sulfaattiprosessi ei voi hyédyntaa nur-
mea mm. sen korkean silikaattipitoisuuden vuoksi. Tanskassa on kehitetty pilottimittakaavan
demonstraatioita nurmen kiinto- ja nestejakeen biojalostukseen ja seuraava askel on edeta
teolliseen tuotantoon. Nurmea hyoddyntavaa lilketoimintaa on jo syntynyt eri puolille Euroop-
paa ja sen ennustetaan kasvavan lahitulevaisuudessa. Arviomme mukaan nurmibiojalostamon
kannattavuus perustuu ennen kaikkea siihen, ettd nurmelle kehitetaan kustannustehokas kui-
dutusprosessi ja pystytaan erottamaan proteiinit, aminohapot ja muut arvokkaat yhdisteet ta-
loudellisesti teollisessa mittakaavassa. Kannattavuutta voi vahvistaa nestejakeiden hyddynta-
minen esimerkiksi fermentoinnin syotteina tai lannoitteina, mika parantaa seka prosessin tu-
lovirtoja etta ravinnekiertoa.

Lahitulevaisuudessa ratkaistavia pullonkauloja ovat nurmibiomassan kuitujen ja proteiinien
teollisen mittakaavan erotusprosessien kehittdaminen ja biojalostuslaitosinvestoinnit ja niiden
rakentaminen. Eri jakeille tarvitaan myds kehittyneet markkinat ja nurmesta eristettaville so-
keri- ja mineraaliliuoksille myds selkea kayttdarvo esimerkiksi solumaataloudessa.
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Tulevaisuuden teknologioita ovat kustannustehokkaasti toteutettu kuumavesiuuttoprosessi,
seka nurmiraaka-aineelle optimoitu kuidutusprosessi. Teollisen mittakaavan kehitysta vaatii
viela my0s proteiinien ja muiden arvokkaiden yhdisteiden talteenoton uudet tekniikat seka

hiilihydraatti- ja mineraalivirtojen hyddyntaminen esimerkiksi mikrobifermentoinnissa ja ra-
vinnekiertoon soveltuvissa NPK-valmisteissa.

Tulevaisuudessa kuitumarkkinoiden kasvu ja mahdolliset puukuidun saatavuushaasteet voivat
nostaa nurmikuitujen arvoa olennaisesti. Liséksi raaka-aineen koostumuksen ja esikasittelyn
optimointi, kuten kuivaustavan valinta, vaikuttaa ratkaisevasti prosessin tehokkuuteen. Integ-
rointi biokaasutuotantoon tarjoaa keinon hyddyntaa sivuvirrat energiaksi ja parantaa koko-
naisprosessin kannattavuutta. Kokonaisuutta tukevat myos poliittiset ohjauskeinot ja hiili-
markkinoiden kehittyminen, jotka voivat merkittavasti parantaa investointien taloudellisia
edellytyksia.

Yleisesti logistiikka asettaa haasteita biotalouden arvoketjuille. Nurmibiomassan pieni tiheys
nostaa kuljetuskustannuksia ja korjuukauden ruuhkat vaikeuttavat logistiikkaa. Kuljetusreittien
optimointi, paluulogistiikan hyédyntaminen esim. madatteelle, paastottoman kaluston kayt-
toonotto ja erilaiset logistiikkasovellukset tuovat helpotusta kuljetuskustannuksiin.

Suuressa mittakaavassa nesteytetyn biometaanin tuotanto nurmesta tai biojalostamossa nur-
mesta puristetusta kiintojakeesta on taman raportin laskelmien mukaan kannattavaa. Kannat-
tavuus edellyttaa kuitenkin, ettd nurmen kestavyyskriteerit tayttyvat ja siten tuotantolaitos
paasee tikettikaupan ja investointituen piiriin. My6s nurmen tuotantokustannus on olennai-
nen osa kannattavuutta. Tuotantoa tehostamalla (satotasoa nostamalla) voidaan pienentaa
energiayksikkdkohtaista kustannusta (€/MWh). Tulevaisuudessa biokaasureaktoriteknologioi-
den kehittyminen ja energiaintegraatio (esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman yhdistaminen
biokaasulaitoksiin) parantavat biokaasuntuotannon kannattavuutta. Tulevaisuuden hiilidioksi-
din talteenoton liiketoimintamallit ja nurmen hiilta sitovat ominaisuudet tuovat kannatta-
vuutta nurmentuotantoon eldintuotannon rinnalle.

Nurmen nykyinen keskeisin kayttotarkoitus on marehtijéiden rehu. Nurmirehun viljely tahtaa
tulevaisuudessa entista kestavampaan viljelytapaan. Rehunurmentuotannossa on huomioi-
tava tuotannon kokonaiskestavyys viljelytekniikkaa kehitettdaessa. Kaytanndssa tama tarkoittaa
yksittaisen viljelytekniikan muutoksen vaikutuksen ymmartamista koko tuotantoketjusta, tuo-
tosvaikutuksista ymparistovaikutuksiin. Eldintuotanto on kohdannut hyvaksyttavyysongelmia
eli erilaisia yhteiskunnallisia, eettisid, ymparistdon ja terveyteen liittyvia huolia, jotka heikenta-
vat kuluttajien ja paatoksentekijoiden myonteista suhtautumista eldinperaiseen elintarvike-
tuotantoon. Hyvaksyttavyysongelmat eivat tarkoita yksittaisten tilojen virheita vaan laajempaa
keskustelua, jota kdydaan Suomessa ja maailmalla ja silla on vaikutusta eldintuotannon tule-
vaisuuden toimintaedellytyksiin. Tuotteita voidaan hinnoitella siten, etta kestavyystoimenpi-
teiden arvo nakyy hinnoissa. Tutkittuun tietoon perustuvan ymmarryksen lisdédminen eri si-
dosryhmissa vahentaisi perusteettomia vaikutuksia eldintuotantoon ja auttaisi eldintuotannon
aseman maarittamisessa. Nurmen osuuden kasvattaminen marehtijéiden ruokinnassa nah-
daan yhtena toivottavana tulevaisuuden kehityssuuntana. Toteutuessaan tama vapauttaisi
peltopinta-alaa nurmiraaka-aineen viljelylle esimerkiksi biojalostamoille tai biokaasulaitoksille
nykyisilla viljanviljelyalueilla.

Nurmentuotannolla voidaan vaikuttaa myonteisesti moniin ymparistd- ja kestavyyshaasteisiin.
Naiden nurmiviljelyn tarjoamien ekosysteemipalveluiden laajempi integrointi kasvi- ja eldin-
tuotantoon edellyttaa taloudellisia kannustimia tai taloudellisen hyddyn tunnistamista.
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Liitteet

Liite 1. Madatyksen kannattavuuslaskelman oletukset.

Nurmen madatys voidaan toteuttaa esimerkiksi kuivamadatysreaktoreissa tai markamadatys-
reaktoreissa. Markamadatyksessa voidaan kasitella nurmen kaltaisia kiinteita syotteita, jos
syOtetta tai reaktorin sisaltda laimennetaan esimerkiksi madatteesta separoidulla nesteja-
keella. Nurmi- (ka 25 %) tai kiintojaesyote (ka 53 %) laimennetaan 10 % kuiva-ainepitoisuu-
teen madatteen dekantterilinkoseparoinnissa syntyvalla nestejakeella (Wall ym. 2014). Maati-
loille palautetaan kuivajae seka mahdollisesti kierratyksesta ylijaava nestejae. Keskitetyssa ma-
datyslaitoksen yhteydessa on pienet puskurivarastot rehusyotteelle seka maatiloille palautet-
taville madatteen separointijakeille.

Markamadatykseen perustuvan madatyslaitoksen investointikustannukseksi arvioitiin

1395 €/kW, joka sopii BIP 2023:ssa raportoituun yli 14 MW kaasutehon raakakaasuntuotan-
tolaitosten vaihteluvaliin (850-1 600 €/kW). Yllapitokustannukset, tyévoimakustannukset ja
vakuutukset arvioitiin olevan yhteensa 3,5 % madatyslaitoksen tukemattomasta investointi-
kustannuksesta. Investoinnin vuotuisten kustannusten laskennassa (annuiteetti) korko oli 5 %.
Madatyksen lammonkulutukseksi arvioitiin 15 % ja sahkonkulutukseksi 5 % tuotetun biome-
taanin energiasisallosta. Madatyslaitokselle hankittavan lammaon hinnaksi oletettiin 60 €/MWh
ja sahkon hinnaksi 80 €/MWh.
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