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Tiivistelmä 

Jukka Lokka1, Päivi Haapalainen2, Saija Rasi3, Titta Kotilainen3, Ari-Matti Seppänen3, Elina Tam-

pio3, Jani Pulkkinen3, Miika Tapio3, Maria Tuuri2, Virpi Lehtinen2, Satu Ervasti3, Karetta Timo-

nen3, Kimmo Rasa3, Petri Välisuo2 ja Lotta Uotila1 

 
1 Sodankylän kunta, Jäämerentie 1, 99601 Sodankylä 
2 Vaasan yliopisto, Wolffintie 34, 65200 Vaasa 
3 Luonnonvarakeskus, Tuotantojärjestelmät, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki 

Uusiutuvien energialähteiden käytön lisääminen ja luonnonvarojen ylikulutuksen pysäyttämi-

nen ovat ajankohtaisia aiheita monella alalla. Tässä raportissa esitellään tuloksia hankkeesta, 

jonka taustalla vaikuttivat Sodankylän kunnan energiantuotantoon ja alueellisten raaka-ainei-

den hyödyntämiseen liittyneet kiinnostuksen kohteet. 

Tämän hankkeen tavoitteena oli simulointimallin avulla tarkastella energian ja erilaisten sivu-

virtojen liikkumista kiertotalousjärjestelmässä, joka yhdistää energian- ja ruoantuotantoa. Tä-

män lisäksi tarkasteltiin kiertotalousjärjestelmän kannattavuutta sekä kokonaisuuden että sen 

osien kannalta. 

Sodankylä toimi hankkeessa esimerkkialueena. Sodankylän alueella keskeisiä sivuvirtoja ovat 

metsätalouden harvennuspuuaines, kalojen perkuujäte, hoitokalastusten hankalasti hyödyn-

nettävä pienkalasaalis, poroteurastuksen hyödyntämätön teurasjäte sekä maataloudesta syn-

tyvät muut hyödyntämättömät biopohjaiset jakeet ja jätteet.  

Hankkeessa mallinnettiin energian- ja ruoantuotantoa yhdistävää kiertotalouskokonaisuutta eli 

teollista symbioosia. Kokonaisuutta mallinnettiin simulointimallin avulla. Mallinnuksessa huo-

mioitiin veden, lämmön, sähkön ja erilaisten orgaanisten sivuvirtojen kierto järjestelmän sisällä. 

Simulointimalliin valittiin mukaan kaukolämmön tuottaminen pyrolyysiprosessilla, kasvuhuo-

netuotanto, kalan kiertovesikasvatus, hyönteistuotanto sekä biokaasutuotanto. 

Teollisen symbioosin simulointi toteutettiin yhdistämällä toisiaan tukevat tuotantosuunnat ko-

konaisuudeksi, jossa pyrittiin hyödyntämään eri yksiköiden tuottamat jätevirrat seuraavan yk-

sikön raaka-aineena. Tällaisen symbioosin toteuttamisessa haasteeksi muodostuvat yksiköiden 

väliset riippuvuudet ja niiden tasapainottaminen vuoden jokaisena tuntina. Myös symbioosin 

eri yksiköiden tuotantokustannukset vaihtelevat raaka-aineiden ja energian saatavuuden sekä 

hinnan mukaan. Näiden riippuvuuksien ja tuotantokustannusten tarkastelemiseksi toteutettiin 

aikariippuva simulointimalli, jossa mallinnettiin valittujen tuotantoyksiköiden toimintaa sekä 

symbioosin sisäisiä energiavirtoja, jotta voitiin varmistaa tasapainon säilyminen ja arvioida sym-

bioosin tuotantokustannuksia mahdollisimman realistisesti. 

Simulointimallin perusteella kaikki selvityksessä mukana olleet tuotantosuunnat voisivat olla 

taloudellisesti mahdollisia Sodankylässä. On kuitenkin huomioitava, että simulointi on tehty 

karkealla tasolla, eivätkä tulokset vastaa varsinaisia investointilaskelmia. Simuloinnin perus-

teella kaikki tuotantosuunnat saavat kiertotalouskokonaisuuteen kuulumisesta pientä taloudel-

lista etua. Etua syntyy siirtomaksuttoman sähkön käytöstä sekä joissakin tapauksissa mahdolli-

sen hukkalämmön hyödyntämisestä. Lisäksi etua saadaan pienentämällä yksittäisten tuotanto-

suuntien ilmastovaikutusta, kun sivujakeet hyödynnetään tuotteina ja prosessien tarvitsema 

energia tuotetaan uusiutuvalla energialla. 
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Sivuvirtoja voidaan kierrättää esimerkiksi hyödyntämällä osaa kalankasvatuksesta tulevasta ve-

destä biokaasulaitoksessa tai biokaasulaitoksen mädätysjäännöksen kuivajaetta toukkien ra-

vintona. Sivuvirtojen määrät tässä esimerkissä ovat kuitenkin niin pieniä, ettei suurta taloudel-

lista hyötyä synny. Taloudellisen hyödyn sijaan kysymys on ennemminkin jätteiden ja sivuvir-

tojen kierrätyksestä hyötykäyttöön ilman pitkää ja monimutkaista logistista järjestelmää. 

Simulointimallin perusteella energian- ja ruoantuotantoa yhdistävää kiertotalouskokonaisuutta 

voidaan pitää kiinnostavana ja potentiaalisena tulevaisuuden teollisena tuotantomuotona. 

Tässä raportissa esiteltyä toimintamallia voidaan hyödyntää kiertotalouskokonaisuuden suun-

nittelussa ja taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa.  

Simulointimallin perusteella kiertotalouskokonaisuus voi tuoda joitakin taloudellisia hyötyjä 

mukana oleville tuotantosuunnille, minkä lisäksi jätteitä ja sivuvirtoja voidaan kierrättää hyöty-

käyttöön ja vähentää tuotantosuuntien ilmastovaikutusta. Toimintamallin potentiaali liittyykin 

ennen kaikkea mahdollisiin energia- ja kustannussäästöihin, raaka-aineiden käytön tehostami-

seen sekä niiden kautta ilmastopäästöjen vähentämiseen. Näitä voidaan pitää tärkeinä periaat-

teina tulevaisuuden energian- ja ruoantuotannossa, kun tavoitteena on vähentää uusiutumat-

tomien energialähteiden käyttöä ja luonnonvarojen kulutusta. 

 

 

Asiasanat: Biohiili, biokaasu, hyönteistuotanto, kalojen kiertovesikasvatus, kasvuhuone, kau-

kolämpö, kiertotalous, mallinnus, pyrolyysi, simulointi, ympäristövaikutusten arviointi, uusiu-

tuva energia 
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1. Johdanto 

Sodankylän kunta on ollut aktiivinen erilaisten biotalouteen liittyvien toimintamallien kehittä-

jänä. Monet kehitettävät asiat ovat liittyneet alueelliseen ruuantuotantoon sekä erilaisiin ener-

giaratkaisuihin. Kunnan kaukolämmön pääenergialähteenä on ollut turve, jonka potentiaalisista 

ongelmista suhteessa ilmastonmuutokseen on oltu tietoisia jo pitkään, ja kunnan kaukoläm-

pölaitoksen uusimiseen on haettu erilaisia integroituja ratkaisuja. Tavoitteena on ollut miettiä, 

millä tavalla energiantuotantoa voidaan hyödyntää kaukolämmön ja sähkön ohessa myös 

muilla tavoilla.  

Sodankylän kunnan alueella on ollut ongelmia löytää markkinoita harvennuspuulle. Tällä on 

ollut osaltaan vaikutusta kasvumetsien harvennuksissa, ja alueella on kertynyt runsaasti hoi-

torästejä kasvatusmetsissä. Sodankylän kunnan aluetalouden kannalta olisi positiivista, jos har-

vennuspuulle saataisiin luotua paikallisia markkinoita. Paikkakunnalla on myös huonosti hyö-

dynnettyjä biopohjaisia virtoja. Näistä keskeisiä ovat mm. kalojen perkuujäte, hoitokalastusten 

hankalasti hyödynnettävä pienkalasaalis, poroteurastuksen hyödyntämätön teurasjäte sekä 

maataloudesta syntyvät muut hyödyntämättömät biopohjaiset jakeet ja jätteet.  

Biohiileen on viime vuosina kohdistunut kasvavaa kiinnostusta. Käytettäessä biohiiltä maanpa-

rannusaineena, voidaan muun muassa varastoida puustoon sitoutunutta hiiltä pitkiksi ajoiksi. 

Maaperän humuksen vähenemisestä ja jopa katoamisesta on kasvamassa yksi uusi luontoon ja 

luonnon moninaisuuteen sekä myös ruuantuotantoon liittyvä globaali uhka. 

Näiden eri osatekijöiden pohjalta Sodankylän kunnassa nousi ajatus yhdistää eri tuotantosuun-

tia yhteen tuotantokokonaisuuteen. Heräsi ajatus energiantuotannosta, joka perustuisi pitkälti 

alueen puutavaraan, erityisesti harvennuspuuhun sekä osittain myös pieneen selluksi käytettä-

vään puutavaraan. Biohiilentuotanto osana energiaprosessia mahdollistaisi jopa hiilinegatiivi-

sen kokonaistuotantojärjestelmän synnyttämisen. Kiinnostusta herätti myös alueen biopohjais-

ten virtojen kierrättäminen osaksi ravinnontuotantoa ja/tai energiavirtoja.  

Tämän hankkeen tavoitteena oli luoda toimintamalli uuden sukupolven kaukolämpölaitokselle. 

Mallissa keskeisenä ajatuksena oli yhdistää paikallista energian- ja ruoantuotantoa, huomioi-

den laaja kiertotalouden näkökulma. Toimintamallin tavoitteena oli lisätä ja tehostaa paikallis-

ten raaka-aineiden käyttöä, nostaa alueellista jalostusarvoa, kasvattaa aluetaloutta ja työlli-

syyttä sekä lisätä alueellista omavaraisuutta energian ja ruuan osalta. Esimerkkinä käytettiin 

Sodankylän kuntaa.  

Tässä raportissa käydään läpi hankkeen (Uuden sukupolven kaukolämpölaitos malli hiilineut-

raaliin yhdyskuntarakenteeseen - teollinen ekosysteemi energian ja ruuan tuotantoon perus-

tuen paikallisiin raaka-aineisiin sekä kotitalouksien ja tuotantolaitosten sivuvirtoihin) sisältöä ja 

tuloksia. Hanke on rahoitettu Euroopan aluekehitysrahastosta Lapin liiton kautta.  
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2. Älykkäät kaukolämpöjärjestelmät  

Älykäs kaukolämpöjärjestelmä koostuu useasta eri elementistä (Kuva 1). Pöyryn (2018) Ener-

giateollisuus ry:lle tekemässä raportissa visioidaan, että ”tulevaisuuden energiajärjestelmissä 

eri energiamuodot, tuotantotavat, hajautettu tuotanto ja kysyntäjousto yhdistyvät entistä op-

timaalisemmin tehden mahdolliseksi siirtymän päästöttömään energiajärjestelmään joustavasti 

ja kustannustehokkaasti”. Kokonaisuuden tavoitteena on kysynnän ja tarjonnan tasapainotta-

minen niin, että kunakin hetkenä voidaan tarjota kaukolämpöä riittävästi asiakkaiden tarpeisiin 

kuitenkin samalla huolehtien, että ylituotantoa ei muodostu. Tavoitteen saavuttamisen keski-

össä ovat lämmöntuotantoyksiköiden optimaalinen kombinaatio, lämmön varastointi sekä ky-

syntäjoustot. Lisäksi tarvitaan sopiva ohjausjärjestelmä. 

 

Kuva 1.  Älykkään kaukolämpöjärjestelmän elementtejä. 

Kaukolämmön tuotanto muodostuu tyypillisesti peruskuormayksiköstä, huippukuorman tasaa-

miseen tarkoitetusta yksiköstä sekä varalaitoksesta, jota voidaan käyttää, jos peruskuormayk-

sikön tai huippukuormayksikön tuotannossa on ongelmia. Kokonaisuutta suunniteltaessa täy-

tyy huomioida kapasiteetin kokonaisriittävyys (maksimikapasiteetti) ja sopeutuminen kysynnän 

vaihteluihin. Lisäksi järjestelmän tulee olla taloudellisesti kannattava. Suunnittelun haasteelli-

suus kasvaa lämmön kysynnän vaihteluiden kasvaessa esimerkiksi ulkolämpötilojen voimak-

kaan vaihtelun takia. 

Kysyntää ja tarjontaa voidaan tasapainottaa joko varastoimalla kaukolämpöä lyhyt- tai pitkäai-

kaisesti tai hyödyntämällä kysyntäjoustoja. Kaukolämpöjärjestelmissä on perinteisesti käytetty 

lämpövarastona järjestelmässä kiertävää vettä. Myös järjestelmään kuuluvat rakennukset voivat 

varata itseensä lämpöenergiaa. Lisäksi lämpöä voidaan varastoida maalämpövarastoihin tai 

hyödyntämällä kaukolämpöakkuja. Kaukolämpöakku on joko erillinen terässäiliö tai kallioon 

louhittu varasto, joiden sisältämään nesteeseen voidaan säilöä lämpöenergiaa. Erillisiä vedellä 

täytettyjä säiliöitä käytetään yleensä lyhyen aikavälin varastointiin, joka voi olla muutamista 

tunneista viikkoon. Suurempia kalliovarastoja voidaan hyödyntää myös lämmön kausivaras-

toinnissa. Tällöin varastointi perustuu faasimuutokseen ja kemialliseen reaktioon ja nesteenä 

käytetään muutakin kuin vettä. Faasimuutokseen perustuva kaukolämpöakkuteknologia on 
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vielä tällä hetkellä melko lapsenkengissä (Raatikainen 2015). Kaukolämpöakut ovat ainakin vielä 

toistaiseksi varsin kalliita ja niiden kannattavuus tyypillisesti perustuu sähkön ja lämmön yh-

teistuotannon eli ns. CHP-laitosten toiminnan optimointiin.  

Maalämpövarastot voivat perustua joko energiakaivoihin (lämpökaivoihin) tai energiapaalui-

hin. Näistä käytetään yleisesti englanninkielistä termiä BTES eli Borehole Thermal Energy Sto-

rage. Kun perinteinen maalämpöjärjestelmä perustuu yksittäiseen poranreikään asennettuun 

keruupiiriin, jonka avulla maaperään sitoutunutta lämpöä kerätään, muodostuu maalämpöva-

rasto puolestaan yli kymmenestä poranreiästä, jotka sijaitsevat 3–5 metrin etäisyydellä toisis-

taan ja muodostavat energiakentän. Tällaiseen energiakenttään voidaan ladata ulkopuolisesta 

lähteestä tulevaa lämpöenergiaa varastoon käytettäväksi myöhemmin. Varastoitava lämpö-

energia voi olla esimerkiksi peräisin auringosta tai teollisuuden hukkalämmöstä (Rakennustieto 

2020; Juvonen & Lapinlampi 2013). 

Energiakaivot voivat olla matalia eli syvyydeltään 30–50 metriä, perinteisiä eli syvyydeltään 

150–300 metriä, keskisyviä eli syvyydeltään 500–2000 metriä tai syviä eli syvyydeltään yli 2000 

metriä. Alle 300 metrin syvyydessä maaperän lämpö on peräisin auringosta ja lämpötilat ovat 

matalampia, kun taas syvemmällä lämpötilat nousevat geotermisen lämmön ansiosta. Energia-

paaluja voidaan hyödyntää energiakaivojen sijaan kohteissa, jotka vaativat muutenkin paalu-

tuksen (Rakennustieto 2020; Juvonen & Lapinlampi 2013). Energiakaivoihin liittyvien teknolo-

gioiden kehittyessä myös niistä saattaa tulla potentiaalinen vaihtoehto kaukolämmön varas-

toinnissa, mutta tällä hetkellä haasteina ovat investoinnit, jotka voivat kohota korkeiksi sekä 

veden riittävän lämpötilan saavuttaminen kaukolämpötarkoituksiin tilanteissa, joissa kauko-

lämmöllä kuumennetaan myös käyttövesi. Lisäksi energiakaivojen hyötysuhde on melko alhai-

nen.  

Kysyntäjoustoilla tarkoitetaan lämpöenergian käytön siirtämistä kulutushuipuista muuhun 

ajankohtaan lämpötilaa säätämällä tai siirtämällä kuuman veden käyttöajankohtaa. Joustoja 

voidaan toteuttaa joko lämmöntuottaja- tai asiakaslähtöisesti. Kysyntäjoustojen hyötypotenti-

aali on sitä suurempi, mitä suuremmat ovat erot eri lämmöntuotantolaitoksilla (ns. perus-

kuorma vs. huippukuorma) tuotetun lämmön kustannuksissa. Myös järjestelmän lämmönva-

rastointimahdollisuudet vaikuttavat asiaan. Timonen (2018) käy työssään läpi eri tutkimuksissa 

(mukana sekä todellisia että simuloituja tapauksia) esille tulevia kysyntäjoustojen potentiaalisia 

säästöjä. Näiden tutkimusten mukaan kysyntäjoustojen avulla voitaisiin parhaimmissa tapauk-

sissa saavuttaa 15–25 % leikkaus huipputehoon ja 5–25 % säästö tuotantokustannuksista. Tällä 

hetkellä todellisuus on kuitenkin asiantuntijoiden mukaan se, että nykyteknologialla ja nykyko-

kemuksella vuotuisia lämmöntuotantokustannuksia voitaisiin saada vähennettyä noin 1–3 % 

(Timonen 2018). 

Kaukolämpöyhtiöiden asiakkaiden oman energiantuotannon ja kysyntäjoustojen optimaalinen 

hyödyntäminen vaativat tiivistä yhteistyötä kaukolämpöyhtiön ja asiakkaan välillä tai jopa sitä, 

että järjestelmää ohjataan kaukolämpöyhtiöstä käsin. Tämän toteuttaminen edellyttää uusia 

järjestelmiä. Yksi kysyntäjoustojen potentiaalia alentava asia onkin tällä hetkellä tarvittavien 

ohjausjärjestelmien puute sekä järjestelmäinvestoinnit. On myös mahdollista, että ohjausta ja 

optimointia hoitaakin joku täysin uusi toimija, ”kolmas osapuoli”, joka toimii linkkinä kauko-

lämpöyhtiön ja asiakkaan välillä. Vastaavat palvelut ovat edistäneet kysyntäjoustojen hyödyn-

tämistä myös sähkömarkkinoilla. Tällainen toimija voisi tarjota kaukolämpöasiakkaille esimer-

kiksi tekoälyyn perustuvia oppivia säätöjärjestelmiä tai investoida asiakkaan puolesta energiaa 

säästäviin ratkaisuihin (Pöyry 2018). Esimerkkejä tällaisista toimijoista Suomessa ovat mm. 

Leanheat, Fourdeg ja LeaseGreen. 
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3. Teollisen symbioosin mahdollisia 
tuotantosuuntia 

3.1. Hidas pyrolyysi  

Pyrolyysissa biomassaa kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa vähintään 350 °C lämpöti-

laan. Hitaassa pyrolyysissä lämpötilan nousu ja pitoaika maksimilämpötilassa mitataan minuu-

teissa, kun taas nopea pyrolyysi tapahtuu sekunneissa. Nopeassa pyrolyysissä painotetaan höy-

rystyvien yhdisteiden hyödyntämismahdollisuuksia, kun taas hitaan pyrolyysin tutkimuksessa 

pääpaino on ollut hiilipitoisen kiinteän jakeen hyödyntämismahdollisuuksissa. Prosessissa 

raaka-aineen kemiallinen koostumus muuntuu ja jäljelle jäävä kiinteä tuote on huokoista hyvin 

mikrobiologista hajotusta kestävää hiiltä. Yleisesti hitaassa pyrolyysissä syntyvät höyrystyvät 

yhdisteet poltetaan suoraan energiana, mutta niistä osa voidaan lauhduttaa nestemaiseen 

muotoon. Nestejakeen hyödyntämismahdollisuuksia tutkitaan, mutta kaupallisia sovelluksia on 

vielä rajallisesti olemassa. Muuttamalla raaka-ainetta ja sen esikäsittelyä tai prosessiteknologiaa 

ja -parametreja, voidaan jakeiden määrään ja laatuun vaikuttaa merkittävästi.  

Pyrolyysin raaka-aineeksi soveltuu hyvin moninaiset sivuvirrat, joskin puupohjaiset materiaalit 

ovat tyypillisimpiä. Raaka-ainevalikoimaa voidaan kasvattaa ottamalla kuivaus osaksi prosessia. 

Puu- ja kasvimateriaalien ohella tutkimusta on tehty mm. lantojen, jätevesilietteen ja erilaisten 

maatalouden sivuvirtojen käsittelystä hitaan pyrolyysin avulla. Pyrolyysi voidaan yhdistää myös 

kaskadimallin mukaan muihin prosessointiteknologioihin, jossa ennen pyrolyysiä biomassasta 

voidaan esimerkiksi uuttoteknologioiden avulla erottaa arvokomponentteja ja vasta jäljelle jää-

nyt kiinteä uuttojäännös prosessoidaan pyrolyysin avulla. Myös syntyvän pyrolyysituotteen 

käyttö osana seuraavaa prosessiteknologiaa voi tulla kyseeseen. Esimerkiksi Rasi ym. (2019) 

tutkivat pyrolyysinesteen hyödyntämistä osana biokaasuprosessia.  

Pyrolyysi voikin olla mielekästä nähdä osana prosessointikokonaisuutta, mikä parhaimmillaan 

mahdollistaa biomassan kokonaisvaltaisen hyödyntämisen ja uusien lisäarvotuotteiden tuotta-

misen samasta raaka-ainevolyymista. Pyrolyysilaitteistoja on saatavilla markkinoilta ja siten 

prosessin teknologinen valmiusaste on korkea. Laitteistoissa, prosessin optimoinnissa ja lait-

teistojen liittämisessä osaksi prosessointiketjuja (ml. esi- ja jälkikäsittelylaitteistot) on varmasti 

paljon kehittämismahdollisuuksia. 

Pyrolyysiprosessin lopputuotteille, etenkin biohiilelle, on esitetty lukuisia mahdollisia sovellus-

kohteita. Osa sovelluskohteista on lähinnä ajatuksen tasolla, eikä tietoa sovelluksen toimivuu-

desta käytännössä ole välttämättä saatavissa. Julkaistujen tulosten yleistettävyyttä hankaloittaa 

myös suuri vaihtelu biohiilen laadun suhteen, mikä isolta osin aiheutuu käytettyjen raaka-ai-

neiden ja prosessointiteknologioiden eroista. Muun muassa nämä seikat vaikeuttavat biohiilen 

taloudellisen kannattavuuden arvioimista korvattaessa aiemmin käytettyjä tuotteita tai kehitet-

täessä uusia sovelluskohteita. Biohiilen markkinoiden voidaankin katsoa olevan raporttia kirjoi-

tettaessa vielä kehitysvaiheessa. 

3.1.1. Biohiilen käyttökohteita 

Puupohjaisen biohiilen käyttöä maanparannusaineena on kansainvälisessä tutkimuksessa tar-

kasteltu jo pitkään. Kotimaisessa tutkimuksessa ei ole kuitenkaan voitu osoittaa, että biohiilen 

vaikutukset viljelijän tai ympäristön kannalta olisivat erityisen merkittäviä (Heikkinen ym. 2019; 

Soinne ym. 2020). Hitaasti hajoavana materiaalina biohiili kuitenkin säilyy maaperässä pitkään 
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ja lisää siten maaperän pitkäaikaista hiilivarastoa. Biohiilen laajamittaisen käytön hidasteena on 

tällä hetkellä sen verrattain korkea hinta. Vaikka useita mahdollisia biohiilen hyötynäkökulmia 

on esitetty myös kotimaisessa kirjallisuudessa, niiden taloudellisen kannattavuuden arviointi on 

vielä vaillinaista (Hagner ym. 2013; 2015; 2016). 

Kasvualustat, vedenpidätysominaisuudet 

Luonnonvarakeskuksessa on tutkittu miten biohiilen raaka-aineena käytetyn biomassan omi-

naisuudet vaikuttavat syntyvän lopputuotteen laatuun. Tutkimuksissa on keskitytty biohiilen 

useiden käyttökohteiden kannalta keskeiseen biohiilen huokosrakenteeseen, sekä miten erilai-

set biohiilet vaikuttavat erilaisten kasvualustojen vedenpidätysominaisuuksiin (Hyväluoma ym. 

2017, 2018; Rasa ym. 2018; Turunen ym. 2020, Rasa ym. 2021; Turunen ym. 2021b). Erilaisilla 

puu- ja kasvimateriaaleihin pohjautuvien biohiilien on osoitettu vaikuttavan kasvualustojen ve-

denpidätysominaisuuksiin (Kuoppamäki ym. 2016; Turunen ym. 2020), mutta jätevesilietteen 

pyrolyysissä syntyneellä hiilellä ei vaikutuksia havaittu (Turunen ym. 2021a). Raaka-aineen ra-

kenteista peräisin olevat biohiilen mikrometrikokoluokan huokoset määräävät pitkälti, miten 

paljon ja miten tiukasti biohiili voi kasvualustaan lisättynä vettä pidättää Biohiiltä käytetään jo 

osana kaupallisia kasvualustoja. Teoriassa kasvualustan vedenpidätysominaisuksia voidaan 

muokata oikealla biohiilivalinnalla haluttuun suuntaan, mutta toiminnan taloudellisesta kan-

nattavuudesta ei ole saatavilla yksiselitteistä tietoa. 

Biohiili lannoitevalmisteena 

Pyrolyysin raaka-aineena voidaan käyttää myös ravinnerikkaita biomassoja, jolloin kiinteä lop-

putuote on mahdollista käyttää lannoitteena. Tutkimuksia on toteutettu lähinnä laboratorio ja 

astiakoemittakaavassa käyttäen esimerkiksi broilerin ja turkiseläinten lantoja (Keskinen ym. 

2019, 2020; Sarvi ym. 2021). Pyrolyysi on todettu konsentroivan ravinteista etenkin fosforia ja 

tekevän hiilestä hitaammin hajoavaa. Toisaalta ravinteiden liukoisuus heikkenee ja typpeä hu-

kataan prosessin aikana. Eri raaka-aineista valmistettujen biohiilten typpipitoisuutta voidaan 

lisätä käyttämällä niitä typpipitoisen nesteen suodatukseen. Keskinen ym. 2021 kuitenkin tote-

sivat, että parhaimmillaankin typpilisäyksen agronominen vaikutus oli vähäinen ja lisätyn typen 

määrä riitti parhaimmillaankin täyttämään yhden satokauden typpilannoitustarpeen. Jätevesi-

lietteen kohdalla pyrolyysikokeita on toteutettu myös teollisen mittakaavan pilottilaitoksessa 

(Lietehiili-hanke, Gasum Oy Topinoja). Tulokset mm. osoittavat pyrolyysin vähentävän monien 

orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksia (Keskinen ym. 2021, Sarvi ym. 2021 käsikirjoitus). Hel-

singin seudun ympäristöpalvelut (HSY) on käynnistänyt keväällä 2021 testit teollisen pilot-mit-

takaavan pyrolyysilaitteistolla Ämmässuolla. Koelaitos tuottanee arvokasta tietoa ravinnerikkai-

den biomasssojen pyrolyysistä käytännön tasolla.  

Biohiili raaka-aineena korkean lisäarvon sovelluskohteissa 

Hitaalla pyrolyysillä tuotettua biohiiltä voidaan jatkojalostaa kemiallisen tai fysikaalisen akti-

voinnin avulla aktiivihiileksi. Kemiallisesti aktivoiduissa biohiilissä biohiilen alkuperäinen mikro-

metrikokoluokan huokosrakenne säilyy (Siipola ym. 2018), mikä korostaa jälleen biohiilen 

raaka-aineen merkitystä. Biohiileen perustuvan aktiivihiilen laadullisiin ominaisuuksiin voidaan 

siten vaikuttaa raaka-ainevalinnoilla. Tähdättäessä korkean lisäarvon tuotteisiin biohiilen ja siitä 

valmistettavien tuotteiden tasalaatuisuuden voidaan olettaa olevan yksi tärkeä laatukriteeri. 

Nopeakiertoisilla puulajeilla tehdyt tutkimukset osoittavat, että esimerkiksi paju- ja haapavil-

jelmillä voidaan tuottaa raaka-ainetta huokosrakenteelta hyvin tasalaatuisen biohiilen tuotta-

miseen (Rasa ym. 2021; Turunen ym. 2021b). Vastaavia tutkimuksia voidaan laajentaa koske-
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maan myös muita raaka-aineita, mikäli tasalaatuista biohiiltä vaaditaan raaka-aineeksi tuotet-

taessa aktiivihiiltä vaikkapa akkuteollisuuden tarpeisiin tähtääviin sovelluskohteisiin. Monet 

biohiilen perustuvat korkean lisäarvon tuoteinnovaatiot ovat kuitenkin vielä pitkälti kehitysvai-

heessa, mutta niiden markkinapotentiaalin voidaan ajatella olevan merkittävä toteutuessaan.  

3.2. Kasvuhuoneet ja vertikaaliviljely 

Erilaisten salaattien ja yrttien ympärivuotinen tuotanto sisätiloissa ja jopa kokonaan suljetuissa 

tiloissa on mahdollista LED-tekniikkaan perustuvan valotuksen avulla. Tuotantotavasta puhut-

taessa käytetään englanniksi termejä plant factory ja vertical farming. Suomeksi vakiintunutta 

termistöä ei ole, mutta yleensä puhutaan kasvuhuoneista ja vertikaaliviljelystä. 

Vertikaaliviljely tapahtuu suljetussa ympäristössä, jossa kasveja kasvatetaan valaistuissa, tois-

tensa päälle pinotuissa hyllyissä. Sisäviljelyssä ympärivuotinen ja paikallinen viljely on riippu-

maton vaihtelevista sääolosuhteista. Tuotanto on ravinnepäästöjen suhteen suljettu järjestelmä 

ja veden käyttö on kontrolloitua, kun se kierrätetään. Paikallinen ja lähellä asiakasta tapahtuva 

tuotanto on myös läpinäkyvää. Parhaimmillaan tuottaja ja asiakas voivat olla jopa päivittäisessä 

yhteydenpidossa. 

Viljely kasvuhuoneissa mahdollistaa pinta-alan tehokkaan käyttämisen, koska viljely tapahtuu 

useimmiten kerroksissa. Esimerkiksi Frankfurtissa, jossa on 690 000 asukasta, voidaan 25 ker-

roksen viljelmällä ja 216 m2 pinta-alalla tuottaa noin 400 g kasviksia jokaisen asukkaan päivit-

täisen tarpeen tyydyttämiseksi. 

Teknologiaa ja automaatiota ollaan kehittämässä ja ottamassa käyttöön nopeasti alentuneiden 

kustannusten ja kehittyneen teknologian ansiosta. Esimerkiksi robotiikka ja kasvatusvalot ovat 

kehittyneet entistä paremmiksi ja halvemmiksi käyttää, minkä lisäksi aurinko- ja tuulienergian 

hyödyntäminen kasvitehtaiden energialähteenä on lisääntynyt. Kasvitehtaiden suljetuissa ym-

päristöissä kasvien kasvulle tarvittavat tekijät pystytään hallitsemaan ja tuotannolle haitallisia 

vaikutuksia, kuten torjunta-aineiden käyttöä ja huonoja sääolosuhteita pystytään merkittävästi 

vähentämään tai poistamaan. 

Esimerkiksi Japanissa on tällä hetkellä noin 120 sisätuotantolaitosta. Tuotantotavan leviämisen 

suurimpina hidasteina ovat alkuinvestointien korkea hinta ja tuotannon korkea tekninen vaati-

mustaso. Kerrosviljely sisätiloissa edellyttää merkittäviä investointeja. Toisaalta lopputuottei-

den logistiikka-, pakkaus- ja varastointikustannukset voivat pienentyä. Taloudellisuus- ja kes-

tävyyslaskelmissa tulee huomioida myös ympärivuotisuuden aiheuttamat kustannukset, joita 

mahdollisesti suurempi energiakustannus voi nostaa. Tekniikan kehittyminen, kuten esimerkiksi 

aurinkopaneelien tehokkuuden paraneminen sekä uudet tekniset innovaatiot voivat kuitenkin 

pienentää energiakustannuksia tulevaisuudessa. Viljelylaitokset voivat tulla jopa täysin omava-

raisiksi energian tuotannossa. Tämä riippuu viljelmän maantieteellisestä sijainnista maapallolla. 

Taloudellisen kannattavuuden arviointi onkin keskeistä eri hankkeiden suunnittelussa ja toteu-

tuksessa. Kasvitehtaiden sovellukset ja eri mitoitusmahdollisuudet antavat lisäksi aivan uusia 

mahdollisuuksia myös elintarvikekaupalle, kuten tuoreisiin ja paikallisesti tuotettuihin tuottei-

siin pohjautuvan brändin rakentamiselle. 

3.3. Kalojen kiertovesikasvatus 

Suomessa kasvatetaan noin 15 miljoonaa kiloa ruokakalaa, josta noin 93 % on kirjolohta ja 5 % 

siikaa. Kotimainen kalantuotanto ei riitä vastaamaan kysyntään, sillä Suomeen tuodun kalan 
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osuus on 80 % kalankulutuksesta, josta suurin osa on Norjasta tuotua kasvatettua lohta. Kala-

tuotannon tuominen kuluttajien lähelle, veden säästäminen sekä pienemmät rehevöitymisvai-

kutukset ovat toimineet kalojen kiertovesikasvatuksen voimakkaan kasvun ajureina, vaikka tois-

taiseksi taloudellisia menestystarinoita ei ole tuotantomuodossa esitetty. 

Suomessa on kuusi toimivaa kiertovesilaitosta, minkä lisäksi viidelle laitokselle on myönnetty 

ympäristölupa. Kalojen kiertovesikasvatuksessa käytetään suljetun kierron periaatteita, jossa 

suurin osa vedestä käsitellään eri tekniikoilla ja kierrätetään uudelleen kasvatusaltaisiin (kuva 

2). Kiertovesikasvatus mahdollistaa kalankasvatuksen integroimisen teolliseen ekosysteemiin 

vähäisen vedenkäytön ja ravinteiden konsentroitumisen takia. Kalojen ulosteet ja syömätön 

rehu kerätään mekaanisesti selkeyttimien ja suodattimien avulla. Kalojen erittämä ammoniakki 

muutetaan vähemmän haitalliseen muotoon bioreaktoreissa, joihin on muodostunut bakteeri-

biofilmi tekemään nitrifikaatiota. Näiden lisäksi kalojen erittämä hiilidioksidi poistetaan vedestä 

joko voimakkaalla ilmastuksella tai erillisillä laskeutustorneilla. Tyypillisessä kiertovesilaitok-

sessa nitraatti on kalojen kasvua rajoittava tekijä, jonka pitoisuutta pidetään kalojen edellyttä-

mällä tasolla ottamalla laitokseen uutta raikasta vettä. Kiertovesilaitoksessa vettä otetaan noin 

0,5–1 m3 per syötetty rehukilo, jolloin veden kierrätysaste on 98 – 99 %, kun kala-altaiden vesi 

vaihtuu kahdesti tunnissa. 

 

Kuva 2.  Kalojen kiertovesikasvatuksen prosessi 

Kiertovesikasvatuksen pienemmän vedenkulutuksen ja vedenkäsittelyjärjestelmän tarvitseman 

hallin takia kasvatuslämpötila on mahdollista pitää kalalajille optimaalisena. Tämä mahdollistaa 

ympärivuotisen kalankasvatuksen, kun kasvukausi verkkoallas- ja läpivirtauslaitoksilla on 5–8 

kuukautta. Pienemmän vesimäärän takia kasvatustoiminnasta tulevat ravinteet ovat väkeväm-

mässä pitoisuudessa verrattuna perinteiseen kalankasvatukseen, mikä mahdollistaa kustannus-

tehokkaan poistovesien käsittelyn. Lisäksi järjestelmän toiminta edellyttää nopeaa ja tehokasta 
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kiintoaineen poistoa, mikä jo itsessään edesauttaa ravinteiden poistoa, sillä 80 % fosforista ja 

20 % typestä on sitoutunut kiintoaineeseen. 

Ruokakalatuotannossa on ensisijaisen tärkeää taata myytävien kalojen hyvä laatu. Kiertovesi-

kasvatuksen bioreaktoreiden haitallisena puolena on eri bakteerilajien veteen erittyvät maku- 

ja hajuhaittoja aiheuttavat yhdisteet kuten geosmiini ja 2-metyyliisoborneoli. Kalojen tehokas 

raikastaminen puhtaassa vedessä noin 1–2 viikkoa ennen myyntiä on toistaiseksi kustannuste-

hokkain tapa poistaa makuhaittoja aiheuttavat yhdisteet kaloista. 

Kiertovesikasvatuksen investointi- ja käyttökulut ovat huomattavasti suuremmat verrattuna pe-

rinteiseen verkkoallas- tai läpivirtauskasvatukseen. Lämpöeristetyn hallin kustannukset voivat 

olla jopa puolet investointikustannuksista, mutta myös sisäinen vedenkäsittelytekniikka nostaa 

kustannuksia. Suuria kustannuksia on pyritty kompensoimaan rakentamalla megaluokan  

(> 1 000 t kapasiteetti) laitoksia, mutta arvokkaamman kalalajin kasvatus voi mahdollistaa ta-

loudellisesti kannattavan tuotannon myös pienemmillä laitoksilla. Myös mahdolliset synergia-

edut olemassa olevan teollisuuden kanssa voivat edesauttaa taloudellisesti kannattavaan tuo-

tantoon pääsemisessä. 

3.4. Hyönteiskasvatus 

Uusien tuotantohyönteisten kasvatus on kasvava ala. Investointitahti on kasvanut vuoden 2017 

muutamista miljoonista vuoden 2020 lähes puoleen miljardiin dollariin. Tällä hetkellä Euroo-

passa tuotetaan noin 10 miljoonaa kiloa hyönteisproteiinia ja vuosituhannen loppuun men-

nessä tuotannon odotetaan viisikymmenkertaistuvan. Merkittävinä markkinasegmentteinä 

ovat tällä hetkellä kalan ja lemmikkieläinten rehut. Hyönteisten rehukäyttö edellyttää alkutuo-

tannon tehostamista, joka mahdollistaa raaka-aineen riittävän ja tasaisen saatavuuden sekä 

kilpailukykyisen hinnan. Teknologiaratkaisujen lisäksi tuotantokustannuksia saadaan laskettua 

minimoimalla rehu- tai kasvualustakuluja sekä hyödyntämällä hukkalämpöä ja minimoimalla 

lisälämmityksen tarvetta tehokkaalla tilankäytöllä.  

EU-lainsäädännön odotetaan muuttuvan yhä sallivammaksi hyönteiskasvatukselle. Keskeisintä 

rehuhyönteistuotannon kasvulle on hyönteisistä eristetyn proteiinin salliminen tuotantoeläin-

ten rehussa. Kalanviljelyssä se on sallittu vuodesta 2017 asti ja siipikarjan osalta päätöstä odo-

tetaan lähiaikoina. Kasviperäisiä ruoka- ja rehuteollisuuden sivuvirtoja ja lihaa tai kalaa sisältä-

mättömiä entisiä elintarvikkeita käytetään laajasti hyönteisten kasvatuksessa. Alan toimijat us-

kovat lihaa ja kalaa sisältävien entisten elintarvikkeiden sallimisen tapahtuvan muutaman vuo-

den sisällä. Sen sijaan teurasjätteiden, lannan tai kotitalouksista kerättyjen biojätteiden hyö-

dyntäminen rehuhyönteisten kasvatuksessa ei ole mahdollistumassa lähiaikoina. 

Ruoan- ja rehuntuotannon ulkopuolella selkärangattomia on pitkään hyödynnetty biomasso-

jen prosessoinnissa. Tämän aiemman vermikompostoinnin ohelle on syntymässä biomassojen 

prosessointi hyönteisten avulla, eli hyönteisten ns. tekninen käyttö. Hyönteiset prosessoivat 

massoja selvästi lieroja ja mikrobeja nopeammin ja tuovat samalla lisäarvoa. Hyönteisproses-

soidun biomassan (frassin) on havaittu olevan vähintään nykyisten orgaanisten lannoitteiden 

veroisia tuotteita. Sivutuotteena syntyvistä hyönteisistä voidaan eristää rasvaa mm. biodieselin 

valmistukseen. Lisäksi hyönteisistä saatava kitiini voimistaa kasvien vastustuskykyä. 

Tammikuussa 2021 hyönteisalan yrityksiä on Suomessa rekisteröitynyt elintarvikealan ja rehu-

alan toimijoiksi noin 50. Tilat tuottavat lähes poikkeuksetta ruokahyönteisiä ja lajina on koti-

sirkka. Muutamilla tiloilla on myös jauhomatokasvatusta. Suomen teollisen mittakaavan rehu-

hyönteistuotantolaitokset ovat toistaiseksi vasta kehittymässä. Hyönteiskasvatus­teknologiaa 
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kehittää ainakin neljä suomalaista yritystä, joista yksi on keskittynyt voimakkaasti sirkkoihin ja 

kaksi mustasotilaskärpäseen. 

Mustasotilaskärpänen on kiertotalouden tärkein ja investoiduin hyönteislaji sekä Euroopassa 

että maailmanlaajuisesti. Se on nopeasti kasvava ja lisääntyvä subtrooppinen hyönteinen (kuva 

3), joka kasvaa luonnostaan märässä pilaantuvassa biomassassa ja kykenee mm. ohjaamaan 

kasvualustan mikrobistoa itselleen hyödylliseen suuntaan. Se kykenee hyödyntämään niin 

kasvi- kuin eläinperäistä materiaalia mukaan lukien lantaa. Mustasotilaskärpäsen toukan avulla 

voidaan pienentää biomassan käsittelyn päästöjä ja palauttaa ravinteet nopeammin ruuantuo-

tantoon. Se ei ole tuholainen ja käyttäytymisensä vuoksi se ei näytä levittävän haitallisia tauteja. 

 

 
 

Kuva 3. Mustasotilaskärpäsen elinkierto. 

3.5. Biokaasun ja mädätejäännöksen tuotanto 

Biokaasuprosessissa orgaaninen biomassa hajoaa hapettomissa olosuhteissa. Prosessissa syn-

tyy metaania ja hiilidioksidia sisältävää biokaasua sekä ravinnerikasta mädätejäännostä. Bio-

kaasuprosessissa voidaan käsitellä lähes kaikenlaisia orgaanisia jäte- ja sivuvirtoja. Tuotettua 

kaasua voidaan käyttää lämmitykseen, sähköntuotantoon tai siitä voidaan jalostaa liikennepolt-

toainetta. Jos biokaasulaitos on 20 MW tai suurempi ja kaasulla tuotetaan lämpöä tai sähköä 

(tai viilennystä), täytyy toiminnassa huomioida uusiutuvan energian direktiivi (RED II, 

2018/2001/EU), jossa määritellään kestävyyskriteerit sekä hiilidioksidipäästövähennykset. Jos 

kaasusta jalostetaan liikennepolttoainetta, on RED II direktiivi huomioitava kaikissa kokoluo-

kissa (ks. Rasi ym. 2020). Muita huomioitavia ovat mm. sivutuoteasetus (1069/2009/EY), joka 
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asettaa kriteerit eläinperäisten sivuvirtojen, kuten teurastuksen ja kalanperkuujätteiden, käsit-

telylle sekä lannoitevalmisteastus (MMM 24/11), joka ohjaa ja säätelee mm. lannoitevalmistei-

den laatu- ja merkintävaatimuksia (ks. Tampio ym. 2018). 

Biokaasuprosessissa kaasuntuotannon ohella jäljellejäävä mädätysjäännös sisältää syötemate-

riaalien sisältämät kasviravinteet täysin, lukuun ottamatta nimellistä rikin ja typen haihtumista 

prosessissa. Biokaasuprosessi myös hajottaa syötteen orgaanista ainesta ja muuntaa huomat-

tavan osan orgaaniseen ainekseen sidotuista ravinteista, erityisesti typestä, kasveille käyttökel-

poisempaan liukoiseen muotoon (Möller & Müller 2012). Riippuen biokaasulaitoksen proses-

sissa käytetystä kuiva-ainepitoisuudesta, mädätysjäännös on luonteeltaan joko laimeaa lietettä 

tai kuivalantamaista massaa. 

Perusominaisuuksiltaan mädätysjäännökset soveltuvat sellaisenaan lannoitteiksi kohtalaisen 

hyvin. Niissä on pääravinteita kasville sopivassa suhteessa, typpeä ja kaliumia enemmän ja fos-

foria vähän. Ravinnepitoisuudet vaihtelevat riippuen prosessin syötteistä (Möller & Müller 

2012) ja yleisesti mädätysjäännösten ravinnepitoisuudet ovat laimeita. Peltoon levitetyn mädä-

tysjäännöksen ravinteet eivät kaikki ole suoraan kasvien käytettävissä, vaan maaperäeliöillä on 

keskeinen rooli typen muuntamisessa kasveille käyttökelpoisempaan muotoon ja muiden or-

gaaniseen ainekseen sitoutuneiden ravinteiden vapauttamisessa. Happamuudeltaan mädätys-

jäännökset vaihtelevat neutraalin ja emäksisen välimaastossa. Emäksisissä olosuhteissa riskinä 

on typen haihtuminen ammoniakkina. Typen haihtumista voidaan hallita säätämällä mädätys-

jäännöksen pH neutraaliksi (Salo ym. 2015). Suomalaisissa happamissa maaperissä kierrätys-

lannoitteen mieto emäksisyys ei ole ongelma maan pH:n muutoksen näkökulmasta. 

Mädätysjäännöstä voidaan jatkojalostaa erilaisin tekniikoin ja tekniikan valintaan vaikuttaa ha-

lutun lopputuotteen ominaisuudet. Vedenerotuksella tavoitellaan erityisesti ravinnepitoisten 

jakeiden parempaa kuljetettavuutta. Pienemmän tilavuuden omaavia jakeita on taloudellisem-

paa varastoida ja kuljettaa pidempiä matkoja, millä voidaan vaikuttaa sekä paikallisiin että alu-

eellisiin ravinnetaseisiin tehokkaammin. Jatkojalostuksen avulla voidaan myös erotella typpeä 

ja fosforia eri jakeisiin ja muuttaa ravinteiden keskinäisiä suhteita paremmin vastaamaan kas-

vintuotannon tarpeita. Lisäksi jatkojalostuksen kautta voidaan erottaa ja jalostaa mädätysjään-

nöksen sisältämää orgaanista ainesta. Mädätysjäännöksen jatkojalostus voidaan toteuttaa eri 

tavoin, ja mahdollisia jatkojalostusketjuja on lukuisia (kuva 4). Keskeisempänä ja ensimmäisenä 

vaiheena jalostusketjussa on usein separointi neste- ja kuivajakeisiin. Tulee kuitenkin huomi-

oida, ettei separointi vielä yksinään vaikuta käsiteltävään massamäärään ja kuljetettavuuteen, 

mutta se mahdollistaa typpeä ja kaliumia sisältävän nestejakeen sekä fosforia ja orgaanista 

ainesta sisältävän kuivajakeen erottelun. Separointi voidaan toteuttaa esimerkiksi karkealla ruu-

vipuristimella tai fosforin erotuksen suhteen tehokkaammalla, mutta energiaintensiivisemmällä 

linkoseparoinnilla. Separointiratkaisu voi koostua yhdestä teknologiasta tai useamman yhdis-

telmästä. Separoinnissa muodostuvan kuivajakeen massa on yleensä noin 7–20 % alkuperäi-

sestä mädätysjäännöksen massasta. Tehokkaan separoinnin jälkeen kuivajakeessa on yleensä 

suuri osa mädätysjäännöksen sisältämästä fosforista sekä valtaosa orgaanisesta typestä (Pyyk-

könen & Ervasti 2019). Mikäli kuivajaetta halutaan jatkojalostaa ja tiivistää edelleen, tulee sen 

kuiva-ainepitoisuutta (20–40 %) nostaa entisestään esimerkiksi erilaisten kuivaustekniikoiden 

avulla, jotta seuraavat prosessivaiheet ovat mahdollisia. Kuivauksen jälkeen kuivattu tuote voi-

daan käyttää peltolannoitteena kuivalantojen tavoin tai rakeistaa mekaanisesti lannoitera-

keiksi/-pelleteiksi, jolloin niitä voidaan käyttää väkilannoiterakeiden levityslaitteistoilla. Näiden 

kuivien ja termisesti kuivattujen kierrätyslannoitteiden käytöstä on positiivisia kokemuksia pel-

tolevitettynä maanparannuskäytössä (Ehman & Thumn 2018). Kuivajae voidaan käsitellä myös 

termisesti korkeissa, yli 300 °C lämpötiloissa, jolloin lopputuotteena on joko tuhka tai biohiili-
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mäinen hiilijae. Käsittely korkeassa lämpötilassa laskee kuitenkin jonkin verran kasveille käyt-

tökelpoisen fosforin osuutta. Erityisesti jätevesilietteiden polttotuhkien käsittelyyn on kehitetty 

erilaisia kemiallisia ja termokemiallisia prosesseja, joiden avulla tuhkasta on mahdollista erottaa 

fosforilannoitetuotteita tai lannoitevalmistukseen soveltuvaa fosforihappoa (Luostarinen ym. 

2020). 

Separoinnin rejektivesissä on valtaosa mädätysjäännöksen liukoisesta typestä ja kaliumista, 

mutta myös hieman fosforia. Nestejakeen jatkojalostuksessa tavoitteena on tiivistää ravinnepi-

toisuuksia erilaisilla prosesseilla. Vettä erottavat kalvosuodatus- ja haihdutusprosessit poistavat 

vettä ja tuottavat siten ravinnekonsentraatteja, joissa on alkuperäistä huomattavasti korkeampi 

ravinnepitoisuus. Tiivistymisen myötä myös mahdolliset nestejakeessa olevat haitta-aineet 

konsentroituvat, mikä voi rajoittaa käyttökohteen valintaa. Ammoniumtypen strippauksella 

nestejakeen sisältämä liukoinen typpi haihdutetaan ammoniakiksi ja sidotaan happoon tai ve-

teen. Lopputuotteena voi käytetystä haposta riippuen olla esimerkiksi ammoniumsulfaatti tai 

vettä käytettäessä ammoniumvesi. Näitä kaikkia nestemäisiä lannoitteita voidaan käyttää pel-

tolannoitteena joko nestelannoitus- tai lietteenlevityskalustolla. Kiteytettäessä nestejakeesta 

struviittia tulee varmistaa prosessille otollinen ammoniumtypen, fosfaattifosforin ja magnesi-

umin suhde, jolloin struviittikiteitä muodostuu (Luostarinen ym. 2020). Struviitti on sellaisenaan 

lannoitteeksi soveltuva kidemäinen lannoitevalmiste. Yleisimpiä kierrätyslannoitteiden käyttö-

kohteita ja prosessivaihtoehtoja on lueteltu taulukossa 1.  

Taulukko 1. Kierrätyslannoitteiden käyttökohteet 

Kierrätysvalmisteet  Käyttökohteet 

Prosessi Tuote Maatalous Viherrakentaminen Kasvihuone Teollisuus 

Mädätys Mädätysjäännös x x   

Separointi 

  

Rejektivesi x    

Kuivajae x x   

Kalvo ja haihdutus-

teknologiat Konsentraatti x  x  

NH4-N strippaus ja 

talteenotto 

Ammoniumsul-

faatti  x   x 

Ammoniumvesi x  x  

Kuivaus Kuivattu tuote x x   

Rakeistus Rakeistettu tuote x  x  

Pyrolyysi Biohiili x x x x 

Poltto/kaasutus Tuhka x  x  
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Kuva 4. Mädätysjäännöksen mahdolliset prosessointitekniikat ja niissä muodostuvat tuotteet. Vaalean sinisissä laatikoissa olevat tuotteet ovat 

ravinnepitoisuuksiltaan melko laimeita, tumman sinisten laatikoiden tuotteet taas ovat mädätysjäännöstä selkeästi väkevämpiä, ravinnesisällöltään 

erotellumpia ja helpommin kuljetettavia valmisteita.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 64/2021 

19 

 

4. Esimerkki teollisen symbioosin mallinnuksesta 

Tässä esimerkissä teollisen symbioosin taustalla on Sodankylän alueen orgaaniset sivuvirrat, 

joiden perusteella lähtöarvot eri tuotantosuunnille on määritelty. Seuraavissa kappaleissa on 

kuvattu näiden lähtöarvojen perusteella määriteltyjä mallin tuotantosuuntia. Mallia voidaan 

helposti soveltaa toisenlaisilla alueilla lähtöarvoja muuttamalla.  

4.1. Alueen orgaaniset sivuvirrat 

4.1.1. Metsätalouden sivuvirrat 

Sodankylän alueella on heikon kysynnän vuoksi syntynyt metsänhoidollisia rästejä kaikissa hak-

kuutyypeissä. Käytettävissä olevan puuraaka-aineen määrän selvittämiseksi tilattiin Metsäkes-

kukselta laskelma Sodankylän alueen potentiaalista. Tuloksena saatiin palvelu, jonka avulla voi-

daan haarukoida yksityismetsien potentiaalia mm. etäisyyden, kehitysluokan, hakkuutavan, 

pääpuulajin tai keskimitan perusteella. Metsäkeskuksen laskelman perusteella Sodankylän alu-

een (0–100 km säteellä Sodankylän keskustasta) yksityismetsien pienpuun (läpimitta rinnan 

korkeudelta 4–15 cm) hakkuupotentiaali ensiharvennus- ja harvennushakkuissa on vuosina 

2021–2025 keskimäärin noin 52 561 m³ per vuosi. Lisäksi vuodelle 2020 laskettu potentiaali 

(sisältäen aiemmat rästit) on 322 333 m³ (kuva 5). 

 

Kuva 5.  Sodankylän alueen potentiaalinen tukki- ja kuitupuukertymä 2020–2025. Lähde 

Metsäyhdistyksen laskelma. 

Taulukossa 2 on esitetty Sodankylän alueen yksityismetsien kaikkien hakkuutyyppien potenti-

aalinen kanto-, oksa- ja lehtimassa vuosille 2020–2025 (luvut tonneina). Vuoden 2020 luvut 

sisältävät myös rästissä olevien hakkuiden luvut.  
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Taulukko 2. Potentiaalinen kanto-, oksa- ja lehtimassa (tonnia) vuosille 2020–2025. Lähde 

Metsäyhdistyksen laskelma. 

Vuosi Kantomassa Oksamassa Lehtimassa 

2020 152 036 151 649 39 033 

2021 16 006 16 609 4 332 

2022 17 674 18 040 4 721 

2023 15 897 16 192 4 257 

2024 19 058 19 550 5 150 

2025 17 443 18 089 4 922 

 

On syytä huomata, että Metsäkeskuksen arviot kattavat vain yksityisomistuksessa olevat met-

sät. Kokonaispotentiaalia voidaan arvioida suhteuttamalla saadut luvut alueen omistuspohjaan 

yksityiset vs. muut metsänomistajat (talousmetsät). Sodankylän alueen talousmetsien omistus 

eroaa Lapin alueen keskimääräisestä siten, että Sodankylässä noin 2/3 on yksityisomistuksessa 

ja 1/3 on Metsähallituksen omistuksessa. Taulukossa 3 on esitetty Sodankylän alueen latvus-

massa ja kantojen hakkuupotentiaali kaikista Sodankylän alueen metsistä vuosille 2025–3034. 

Taulukko 3. Sodankylän alueen latvusmassan ja kantojen hakkuupotentiaali 2025–2034 (m3/v) 

(Luonnonvarakeskuksen Biomassa-atlas 2020). 

Biomassan tyyppi Määrä 

Latvusmassa, mänty, suurin kestävä aines. ja energiapuun hakkuukertymä 95 244 

Latvusmassa, kuusi, suurin kestävä aines. ja energiapuun hakkuukertymä 34 603 

Latvusmassa, lehtipuu, suurin kestävä aines. ja energiapuun hakkuukertymä 15 819 

Kannot, mänty, suurin kestävä aines. ja energiapuun hakkuukertymä 99 261 

Kannot, kuusi, suurin kestävä aines. ja energiapuun hakkuukertymä 34 979 

4.1.2. Muut alueelliset sivuvirrat 

Teollisessa symbioosissa voidaan hyödyntää myös muita alueella muodostuvia biopohjaisia si-

vuvirtoja. Määriltään suurimpia ovat yleensä maatalouden biomassat ja erityisesti lannat, mutta 

myös yhdyskunnista ja yritystoiminnasta muodostuu ravinnerikkaita orgaanisia sivuvirtoja. So-

dankylän alueella kannattaa huomioida myös erityisesti Lapin maakunnalle ominaiset sivuvirrat, 

joiden hyödyntäminen on voinut olla heikkoa tai vaikeasti toteutettavaa, ja joille teollinen sym-

bioosi voi tarjota järkevän hyödyntämismahdollisuuden. Tällaisia nimenomaan Lapille ominai-

sia sivuvirtoja ovat mm. poroteurastuksen, kalatalouden ja matkailutoiminnan sivuvirrat. Tar-

kempia tietoja muodostuvien sivuvirtojen massa- ja ravinnemääristä on esitetty taulukossa 4.  

Maatalouden biomassat 

Sodankylän, kuten Lapin maakunnan maatalous yleisestikin perustuu nurmenviljelyyn ja sitä 

syövien märehtijöiden kasvatukseen. Sodankylän kunnan alueella muodostuu vuosittain 23 000 

tonnia erilaisia lantoja, joista 90 % naudan lantoja (lietelanta, kuivalanta ja virtsa). Muita maa-

talouden sivuvirtoja ovat erilaiset nurmet, säilörehunurmen ylijäämä sekä suojavyöhyke ja ke-
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santonurmet, yhteensä noin 1 850 t/v. (Ervasti ym. 2021). Sodankylässä on myös turvetuotan-

nosta poistuvia turvemaita, joilla pystyttäisiin tuottamaan energianurmea noin 290 ha alueella, 

mikäli se katsottaisiin järkeväksi esimerkiksi uusiutuvan energian direktiivin päästövähennys-

vaatimusten suhteen. 

Yhdyskuntien biohajoavat jätteet 

Yhdyskunnissa muodostuvien orgaanisten sivuvirtojen määrät ovat tarkasteltavan tapauksen 

alueella pieniä, onhan Sodankylän kunnan asukaslukukin vain noin 8 300 (vuosi 2020). Biojät-

teen muodostumismääriä arvioidaan usein asukaskohtaisilla kertoimilla (77 kg/asukas/v) ja 

kunnan alueella muodostuvaksi yhdyskuntien biojätteen määräksi on arvioitu 641 t/v (Bio-

massa-atlas karttapalvelu 2021). Yhdyskuntien biojätteeksi on luettu keittiö-, ruokala- sekä 

puutarha- ja puistojätteet. Lisäksi matkailutoiminnan vuoksi alueella muodostuu huomattavia 

määriä biojätettä sekä majoitus- että ravintolatoiminnasta. Muodostuminen tapahtuu pääosin 

Lapin matkailusesonkina talvikaudella. Alueella ei kuitenkaan tällä hetkellä (toukokuu 2021) ole 

käytössä biojätteen erilliskeräystä tai käsittelyä, joten kotitalouksien biojätteiden hyödyntämi-

nen vaatisi erillisen keräyssysteemin järjestämisen.  

Jätevesilietteet 

Jätevesilietteiden (puhdistamolietteet sekä sako- ja umpikaivolietteet) määrät ovat usein sivu-

virtojen kokonaismäärästä merkittäviä hiilen ja ravinteiden kierrätyksen kannalta. Niiden käsit-

telyä ei kuitenkaan aina haluta toteuttaa yhdessä muiden biomassojen kanssa, koska puhdis-

tamo- ja sakokaivolietteitä sisältäville lannoitevalmisteiden käytölle ja käyttökohteille on rajoi-

tuksia. Puhdistamolietettä sisältävää lannoitevalmisteita saa käyttää vain kasveille, joita ei käy-

tetä ravinnoksi tuoreena tai eläinrehuna, eli vain esim. viljoille, öljykasveille ja tärkkelysperu-

nalle.  Puhdistamolietettä sisältäviä lannoitevalmisteita ei myöskään saa käyttää luonnonmu-

kaiseen tuotantoon sitoutuneilla tiloilla. 

Jätevesilietteiden määrä on kuitenkin usein tarpeellista arvioida ravinnekierrätyksen tehosta-

miseksi. Arviointiin voidaan käyttää esimerkiksi Luken ja SYKEn toteuttaman Ravinnelaskuri-

työkalun lietemäärän kerrointa, 76,5 g kuiva-ainetta /as/vrk (perustuen VVY:n raportoimiin val-

takunnallisiin lietemääriin, Vilpanen & Toivikko 2017). Sodankylän kunnan alueen puhdistamo-

lietteen määräksi arvioitiin 1 208 t/v. 

Muut orgaaniset sivuvirrat 

Poroteurastuksen sivuvirtana muodostuvat ruuansulatuselimistöt ja niiden sisällöt ovat nykyi-

sin heikosti hyödynnetty sivuvirta, jota mm. haudataan maahan hyödyntämättömänä. Näin ol-

len ne ovatkin teollisen symbioosin kannalta hyvin kiinnostavia, koska niiden hyödyntäminen 

ei kilpaile muiden käyttömuotojen kanssa. Poroteurastukset tapahtuvat kuitenkin vain rajattuna 

aikana vuodesta, noin syyskuusta tammikuulle. Tämä aiheuttaa sivuvirtojen käytön osalta joko 

tarpeen säilöä materiaalia tai sopeutua käyttämään sitä jaksottaisesti vain osan aikaa vuodesta. 

Samaa jaksottaisuutta on jonkin verran myös kalasivuvirtojen muodostumisessa. Kalasivuvir-

roissa luonnonvesikalastuksessa sesonki on noin kesäkuulta lokakuulle. Myös talvikuukausina 

on kalastusta, mutta kelirikkoajat luonnollisesti tuovat pienen tauon kalastukseen. 
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Taulukko 4. Arvio Sodankylän kunnan alueella muodostuvien sivuvirtojen määristä. (Bio-

massa-atlas, Luken ja SYKEn Ravinnelaskuri-työkalu sekä Ervasti ym. 2021) 

Sivuvirta 

Massavirta Massavirran ominaisuudet 

t/v TS (t/v) N (t/v) P (t/v) 

Nauta, lietelanta 11 700 1 059 59 11 

Nauta, kuivalanta 7 500 2 229 40 8 

Nurmet, kaikki* 1 845 603 12,9 1,4 

Kotitalouksien biojäte 641 179 4 0,6 

Puhdistamoliete 1 208 242 13 1,7 

Kalasivuvirrat 129 27 3,1 1,0 

Poroteurastuksen sivu-

virta, ruuansulatuselimis-

töt 

268 86 3,5 0,4 

Matkailun biojäte 62 17 0,4 0,1 

TS, kuiva-aine 
*ylijäämänurmi 5 % tuotannosta, sekä suojavyöhyke- ja kesantonurmet 

4.2. Teollisen symbioosin mahdolliset tuotantosuunnat 

Sodankylässä 

4.2.1. Pyrolyysi 

Sodankylän esimerkissä demonstroitiin biohiilen tuottamiseen itävaltalaista SynCraft teknolo-

giaa. Tuotantoteknologia poikkeaa jonkin verran Suomessa käytetystä biohiilen tuotannosta. 

Kyseessä on korkealämpöpyrolyysi- ja leijupetitekniikalla tuotettu biohiili. SynCraft prosessi on 

hermeettinen ja täysin automaattisesti ohjattu prosessi. Kaasumoottori toimii prosessissa 

imuna, prosessin alkupäässä ruuvisiirtimet siirtävät haketta prosessiin ja prosessissa. Ruuvien 

syöttönopeudella säädellään prosessin tehoa, joten prosessi ei ole kovin herkkä käytettävän 

materiaalin (lämpö) ominaisuuksien suhteen. 

Pyrolyysin raaka-aineena esimerkkitapauksessa käytettiin Sodankylän alueella syntyviä metsän-

hoidon sivuvirtoja (hakkeena 30 000 t/a). Laskennassa oletuksena oli, että laitokselle tuotava 

puuhake kuivataan pyrolyysilaitoksessa tuotettavalla lämpöenergialla. Laitoksesta syntyy tuot-

teena lämpöä, sähköä sekä biohiiltä.  

4.2.2. Kasvuhuone 

Tällä hetkellä käytössä olevissa lasi- ja polykarbonaattirakenteisissa kasvihuoneissa salaattikilon 

tuottaminen kuluttaa noin 25 kWh energiaa. Kaupalliset kasvihuoneet Suomessa sijaitsevat alu-

eilla, joiden keskilämpötila on yli 5 °C. Sodankylän keskilämpötila on n. -1,5 °C, mistä tulee suuri 

lisäys lämmitysenergian tarpeeseen. Tämän vuoksi energiavirtamallinnukset tehtiin lämpöta-

loudellisesti paremmalle kasvuhuoneelle. Kasvuhuonekasvatuksessa ei hyödynnetä lainkaan 
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luonnonvaloa, vaan kaikki kasvien tarvitsema valotus tuotetaan LED-valaisinten avulla, mikä 

puolestaan lisää sähköenergian kulutusta. 

Mallinnusta varten laskettiin, kuinka monta tuntia valotusta kasvuhuoneessa tarvitaan. Kasvu-

huoneessa, jossa ulkoa tulevaa säteilyä ei hyödynnetä, valotuksen tarve olisi laskennallisesti 

6480 h vuodessa. Vertailun vuoksi, valosummalaskelmat (daily light integral, DLI) tehtiin Ilma-

tieteenlaitoksen avoimen säteilydatan perusteella. Säteily Sodankylässä on mitattu 280–4 000 nm:n 

alueella minuutin välein ja laskelmissa käytettiin vuoden 2016 mittaustuloksia. Faust & Loganin 

(2018) kehittämällä kaavalla laskettiin, paljonko säteilyä on ns. PAR-alueella (photosynthetically 

active radiation, PAR, 400–700 nm). Oletuksena oli, että kasvihuoneen sisälle päätyy 40 % ul-

kona olevan säteilyn määrästä. Näin voitiin arvioida, että jos tavoite DLI on 10 mol/m2/d, mikä 

on salaatinkasvatuksessa hyvä taso, niin lisävalotusta tarvittaisiin kasvihuoneessa 3 064 h vuo-

dessa.  

Vertailua jatkettiin ottamalla huomioon Ilmatieteenlaitoksen avoimen lämpötiladatan mukaan 

tehdyt laskelmat lämmityksestä johtuvaan energiankulutukseen. Tyypillisen kasvihuoneen läm-

mönläpäisykerroin eli U-arvo on yli 3 W/(Km2). Jo nykyisellä kasvuhuonemallilla, jotka ovat ra-

kennettu esim. polyuretaani sandwich-paneeleista, on arvioitu päästävän noin 10–12 kWh/kg 

kulutukseen. Luku on alle puolet kasvihuoneeseen verrattuna, sillä U-arvo tippuu kunnollisella 

eristyksellä reilusti alle 1 W/(Km2). U-arvoissa voidaankin saavuttaa erittäin alhaiset arvot, mutta 

ongelmaksi muodostuu yleensä rakenteen korkea hinta. Uusimman teknologian hyödyntämi-

nen rakennustekniikassa voi mahdollistaa sekä alhaisen U-arvon, alhaisemmat rakennuskus-

tannukset, että ekologisesti kestävän puumateriaalin käytön. Aalto-yliopistossa kehitetty VIS-

huone otettiin mallinnuksen state-of-the-art -vaihtoehdoksi. 

4.2.3. Kalankasvatus 

Tuotantolajiksi valittiin siika, jonka tasainen ja kirjolohta arvokkaampi tuottajahinta mahdollis-

taa taloudellisesti kannattavan kiertovesikasvatuksen. Tuotantokapasiteetiksi valittiin 70 000 kg 

vuodessa, suhteuttamalla vesi- ja ravinnejäämät sekä Sodankylän alueen asiakaspotentiaali te-

ollisen ekosysteemin tasolle. Suomessa on toiminnassa olevia saman kokoluokan kiertovesilai-

toksia, joten kokoluokka mahdollistaa kannattavan kalatuotannon.  

Kiertovesilaitoksen mitoituksessa on käytetty rehukerrointa 1,2 eli laitos käyttää rehua 84 000 kg 

vuodessa. Tällöin laitos käyttää happea 84 000 kg, pH-säätöön emästä 16 800 kg, ja vedenkä-

sittelykemikaaleja 8 400 kg. Siian tuotantoteknisten ominaisuuksien takia maksimitiheyttä ei 

voi pitää samalla tasolla kirjolohen kanssa, jolloin allaskapasiteettia tarvitaan noin 1200 m3, joka 

voitaisiin toteuttaa noin 1 400 m2 hallissa. Allasvesi vaihdetaan kahdesti tunnissa, jolloin kier-

tävän veden määrä on 2 400 m3/h. Vedenkäsittelytekniikka pyritään rakentamaan mahdollisim-

man pienellä nostokorkeudella, jotta energiakustannukset pysyvät pieninä. Energiakulutukseksi 

arvioitiin 5 kWh/kg rehua, jonka lisäksi 1,5 kWh/kg rehua kuluu jäähdytykseen ja lämmitykseen. 

Investointikustannukset arvioitiin kirjallisuuden ja haastattelujen perusteella olevan 20 €/kg per 

tuotantokapasiteetti. Siian kasvatuksessa tarvitaan kuitenkin paljon allaskapasiteettia, jolloin 

investointikustannukset voivat olla tätä suuremmat, sillä pelkän lämpöeristetyn hallin inves-

tointikustannuksesi arvioitiin 14 €/kg. Työnmääräksi arvioitiin 2,3 htv ja kustannuksiksi sivuku-

luineen 3 750 €/htkk. 

Laitoksen poistovedet käsitellään omalla pienpuhdistamolla, joka koostuu lieteveden tiivistä-

misestä ja ulkoisesta vedenkäsittelykentästä. Tiivistetty lietevesi johdetaan biokaasulaitokselle, 

jonka lisäksi sinne ohjataan kirkkaampaa poistovettä 5 000 m3 vuodessa biokaasulaitoksen pro-
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sessivedeksi. Loppu kirkkaampi vesijae ja lieteveden tiivistyksestä jäävä vesi käsitellään puuha-

kereaktorissa, jossa denitrifikaation avulla poistetaan typpeä. Kalanrehu sisältää noin 672 kg 

fosforia ja 6 300 kg typpeä, josta kalaan sitoutuu fosforista 336 kg ja typestä 3 465 kg. Lieteve-

den tiivistyksessä saadaan fosforista talteen 300 kg ja hakereaktorissa typestä poistuu 1 600 kg. 

Ravinnekuormituksen osalta fosforin ominaiskuormitukseksi tulee 0,4 g ja typen 7 g tuotettua 

kalakiloa kohden. 

Kiertovesilaitos hyödyntää symbioosin omaa sähköntuotantoa, minkä lisäksi kalaperkeet ja 

kuolleet kalat ohjataan joko hyönteiskasvatukseen tai biokaasutukseen. Teknologia ei ole vielä 

valmista tehokkaaseen ravinteiden ja hiilidioksidin kierrätykseen kalalaitokselta kasvuhuo-

neelle, mutta tulevaisuudessa teollinen symbioosi voi saada etua myös tästä. Lisäksi ravinteiden 

ja hiilidioksidin osuus kasvuhuoneen kustannuksista on niin pieni, ettei ravinteiden kierrätyksen 

teknisten ratkaisujen katsottu olevan kustannustehokkaita tässä esimerkissä. 

4.2.4. Hyönteiset 

Hyönteiskasvattamojen koot vaihtelevat; suurimmat mustasotilaskärpäslaitokset ovat yli 10 000 

m2 ja tuottavat miljoonia kiloja hyönteisproteiinia ja yli sata miljoonaa kiloa orgaanista lannoi-

tetta. Tyypillinen startup-koko on kuitenkin noin 300 m2 ja töissä on kahdesta neljään henkilöä, 

riippuen oman teknologiakehityksen määrästä. Valitun kasvatusteknologian mukaan, kasvatus-

tilan toukkatiheys voi vaihdella 0,2 miljoonasta ainakin 4 miljoonaan toukkaan per neliömetri. 

Tässä kokoluokassa esim. Warner (2014) on kirjannut kapasiteetiksi noin 250 tonnia kuivatouk-

kaa per vuosi. Tämä vastaa noin 0,35 miljoonaa toukkaa per neliömetri. Olettaen että hyödyn-

netään yleistä kasvatustasoteknologiaa, tämä tiheys vaatii tasokasvatuksessa 9–14 päällek-

käistä kasvatustasoa. Sodankylän arvioissa pohjana käytettiin 300 m2 rakennusta, josta puolet 

on varsinaisessa toukkakasvatuksessa ja tasokasvatusta on kahdellatoista tasolla. Kasvatusalu-

een toukkatiheydeksi oletettiin ~0,45 miljoonaa toukkaa neliömetrillä. Yhdellä paikalla oletet-

tiin tehtävän 26 kasvatusjaksoa vuodessa, eli yksi kahdessa viikossa. Luonnonvarakeskuksen 

muissa hankkeissa tehtyjen havaintojen perusteella biologisesti toukkien suurin koko saavute-

taan 10–13 päivän kohdalla. 

Toukkien tuotantoa voidaan arvioida biokonversion avulla. Biokonversio (B) mittaa tuotantoa 

annettua kasvumassakiloa kohti. Pienin arvo vastaa likimain hyvää lietteenomaista kasvumas-

saa tai lantaa, toinen tyypillistä esikäsittelemätöntä kasvipohjaista rehua, ja suurin arvo vähä-

kuituista ihmisravintoa. Kasvualustan kuivahäviämään (H) vaikuttaa mm. massan kuitupitoisuus. 

Laskelmissa oletettiin kuivahäviämän olevan lineaarisesti yhteydessä biokonversioon  

(H = 2B + 0,15) perustuen yksinkertaistettuun malliin Luonnonvarakeskuksen muissa hank-

keissa havaitsemilla arvoilla. Näillä alkutiedoilla voidaan arvioida myyntikuivan frassin, ja tou-

kan tuotantoa suhteessa märkään (vesipitoisuus 75 %) kasvatusmassaan (taulukko 5). 
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Taulukko 5. Tuotettu toukka ja frassilannoite suhteessa annettuun märkään rehuun/ kasvu-

alustaan. 

Biokonversio (ka, %) Häviämä (ka, %) Kuivattu toukka (%) Kuivattu frassi (%) 

10 35 2,6 19 

20 55 5,2 13 

30 75 7,9 7,3 

 

Toukkien kasvatuksessa käytettävät resurssit riippuvat kasvatusteknologiasta ja olosuhteista, ja 

laskelmissa jouduttiin yksinkertaistamaan tilannetta. Kasvatusmassan määräksi vakioitiin kilo-

gramma tuhatta toukkaa kohti. Kaikkineen märkärehun tarpeeksi arvioitiin 1 754 t vuodessa. 

Työmäärän arviointi ilman määrättyä teknologiaratkaisua on epävarmaa. Munientuotantoon 

arvioitiin kuluvan 2 h, rehuntekoon 1 h ja erilaiseen logistiikkaan 15 minuuttia arkipäivää kohti. 

Jos päivässä käsitellään hieman yli 600 laatikkoa (60 cm x 40 cm) ja vaiheiden työt lasketaan 

tälle laatikkomäärälle, peruskasvatuksessa työaikaa per laatikko saa mennä vain reilu 1 mi-

nuutti, jotta kaksi henkeä voi huolehtia kasvatuksesta. Jos kasvatuksesta huolehtii kolme hen-

keä, näihin muihin tehtäviin on laatikkoa kohti aikaa ~2,5 minuuttia. Kaksinkertaisella laatikko-

koolla työrasitetta voidaan edelleen helpottaa. Laitos vaatii hyvän prosessien suunnittelun ja 

koneistuksen ja laatikkokohtaisen työn minimoinnin. Työtä helpottavat investoinnit luonnolli-

sesti vaikuttavat työmäärään. Laitoksen työntekijämäärän minimi on 2–3 henkilöä. 

Laskennassa veden ja sähkön käytön arviointiin käytettiin suuren mittakaavan toukkatuotan-

nolle laskettua Smetanan ym. (2019) mallia minimaalisilla muutoksilla (kuva 6). Laskemisen yk-

sinkertaistamiseksi arviot muutettiin ensin arvioiksi tuoretuotekiloa kohtaan. Mukaan laskettiin 

rehun valmistus ja käsittely, munien tuottaminen, varsinainen toukkakasvatus, tuotteiden val-

mistus (erottelu, murskaus jne.) ja käsittely sekä sosiaalitilat. Tarvittava lämmitysresurssi muun-

nettiin sähkön määräksi. Näiden perusteella vettä arvioitiin kuluvan 35 litraa tuoretoukkakilo-

grammaa kohti, sähköä lämmitykseen 1,4 kWh tuoretoukkakilogrammaa kohti ja muuta sähköä 

1,3 kWh tuoretoukkakilogrammaa kohti. Tämän oletettiin vastaavan sähkön ja veden käyttöä 

kaksitoistakerroksellisessa tasokasvatuksessa biokonversiolla 20 %, kun toukkakasvatushuonei-

den ala on 150 m2. Tämän jälkeen biokonversion, toukkatiheyden tai alan muuttuessa, veden 

käytön oletettiin muuttuvan vain suhteessa kasvatusalaan (toukkakasvatushuoneiden pinta-ala 

kerrottuna päällekkäisten kasvatustasojen lukumäärällä) sekä sähkön ja lämmityksen vain suh-

teessa toukkakasvatushuoneiden pinta-alaan. Vettä laskettiin kuluvan vuodessa 5,2 m3 x pääl-

lekkäisten tasojen lukumäärä x toukkakasvatushuoneneliö. Sähköä kuluu arvion mukaan läm-

mitykseen n. 2 500 kWh per toukkakasvatushuoneneliö ja muihin laitteisiin ja prosessointeihin 

n. 2 300 kWh per toukkakasvatushuoneneliö. 

Rehun ja substraatin hinta riippuu raaka-aineista ja niiden lähteistä. Kaupallinen kananrehu 

maksaa noin 200 €/t. Märkärehuna tämä tarkoittaa hintaa 56 €/t. Jos hyönteisille annetaan 

rehun sijasta jätettä, tämä kulu voi olla jopa negatiivinen eli tuloa. Laskennassa käytettiin arvoa 

12 €/t, joka vastaa tilannetta että 80 % substraatista on ilmaista, ja sitä rikastetaan 20 % kau-

pallista rehua. Mikäli kaikki Sodankylän ekosysteemin separoitu mädätteen kuivajae ohjataan 

toukkakasvatukseen, ja lisänä käytetään n. 90 t kaupallista kuivarehua, tarve biojätteelle tai 

eläinperäisille sivuvirroille olisi 210 tonnia (ka 25 %) vuodessa. 
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Kuva 6. Smetana ym. 2019 pohjalta muokattu tuotantomalli.
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4.2.5. Biokaasu ja ravinnevirrat 

Biokaasuprosessin oletettiin hyödyntävän paikallisesti muodostuvia orgaanisia jäte- ja sivuvir-

toja ja tuottavan niistä energiaa ja ravinne- sekä hiilipitoista mädätysjäännöstä. Koska alueella 

ei ole biojätteiden erilliskeräystä, ei yhdyskuntien biojätevirtoja oletettu ohjautuvan biokaasu-

laitokseen. Myöskään yhdyskuntien tai teollisuuden jätevesilietteitä ei oletettu käsiteltävän bio-

kaasulaitoksessa, sillä käsittelyjäännökselle oletettiin näin laajemmat ja edullisemmat hyöty-

käyttömahdollisuudet ja -kohteet. Laitoskoko on myös niin pieni, ettei jätejakeiden erillään pi-

tämistä (esim. käsittely eri reaktoreissa) katsottu järkeväksi. Biokaasulaitoksen syötteeksi vali-

koitui siis naudan liete- ja kuivalanta, kalastuksen sivutuotteet, poronteurastuksen sivuvirrat 

sekä symbioosiin kuuluvan kiertokalakasvatuksen orgaaniset sivuvirrat. Lisäksi oletettiin, että 

rehuntuotannon sivuvirtoja tai energiantuotantoon viljeltyjä nurmia käytetään lisäsyötteenä. 

Biokaasulaitoksen prosessiveden oletettiin tulevan kiertokalakasvatuksen poistovedestä (tau-

lukko 6). Korkeampi prosessiveden määrä laimentaisi laitoksen syöteseosta ja aiheuttaisi lisä-

kustannuksia sekä reaktoritilavuuden osalta että mädätteen käsittelyssä. Kuljetusmatkat arvioi-

tiin keskimääräisten biomassojen sijaintien perusteella (Biomassa-Atlas).  

Taulukko 6. Biokaasulaitoksessa käytettävät syötteet ja niiden kuljetusmatkat.  

Biomassa 
Massavirta 

t/a 
Kuljetusmatka keski-

määrin, km 

Naudan lietelanta 470 20 

Naudan kuivalanta 483 25 

Nurmet 2 500 20 

Kalan fileoinnin sivutuotteet sekä kalastuksen 

sivuvirrat 
149 54 

Poronteurastuksen sivuvirrat 386 54 

Kiertokalakasvatuksen lietteet 438 0 

Prosessivesi kiertokalakasvatuksesta 5000 0 

 

Biokaasuprosessin oletettiin olevan mesofiilinen (37 °C) märkäprosessi (TS reaktorissa syöte-

materiaalien mukaisesti noin 11 %). Prosessin toiminnan oletettiin olevan tasaista ympäri vuo-

den. Biokaasun- ja mädätteen tuotannon laskennassa käytetyt tausta-arvot ja laskentamene-

telmät on koottu liitteeseen 1.  

Biometaanintuotto tarkasteluun valituilla syötteillä on noin 3 GWh, joka vastaa noin 370 hen-

kilöauton vuotuista kulutusta. Mädätettyä jäännöstä syntyy noin 8800 t/a (TS 5 %, 3,8 gN/kg, 

0,5 gP/kg). Oletuksena tässä tarkastelussa on, että jäännös separoidaan ruuviseparaattorilla 

neste- ja kuivajakeeseen. Kuivajaetta muodostuu 610 t/a ja se voidaan hyödyntää toukkakas-

vatuksen syötteenä. Kuivajae voitaisiin myös ohjata lannoituskäyttöön kuivalantamaisena lan-

noitevalmisteena. Nestejaetta muodostuu vuosittain 8 200 t, ja se sisältää 90 % mädätejään-

nöksen alkuperäisestä typestä ja 85 % fosforista, koska ruuviseparaattorit eivät ole kovin te-

hokkaita erottamaan typpi- ja fosforifraktioita toisistaan. Tähän laitosesimerkkiin ruuvisepa-

raattori kuitenkin sopii, koska sen avulla pystyttiin tuottamaan orgaanista ainesta sisältävää 
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jaetta hyönteiskasvattamon tarpeisiin ja ravinteet ohjaamaan nestejakeen mukana lannoitus-

käyttöön. Kuivajakeen erottaminen ja ohjaaminen hyönteiskasvatukseen myös vähentää laitok-

sella tarvittavaa mädätejäännöksen ja sen jakeiden varastointikapasiteettia. 

Nestejaetta voitaisiin sen typpi- ja fosforisisällön (3,7 gN/kg, 1,3 gNH4/kg ja 1,1 gP/kg) mukai-

sesti käyttää lannoitteena esimerkiksi nurmille tai viljoille. Sen kuiva-ainepitoisuus on lietelan-

nan luokkaa (TS 4 %), jolloin levitys onnistuu lietelannan levityskalustolla. Nurmia lannoitetta-

essa (oletus fosforilannoitukselle 14 kg/ha), nestejaetta voitaisiin levittää yhteensä 282 hehtaa-

rille täyttämään näiden peltojen fosforitarve. Typen osalta täydennyslannoitusta muiden lan-

noitteiden muodossa kuitenkin tarvitaan, mikäli halutaan päästä lähelle esimerkiksi ympäristö-

tuen maksimien mukaista typpilannoitusta. Tarvittava nurmihehtaari määrä Biomassa-atlas 

karttatyökalun mukaan löytyy alle 20 km etäisyydellä Sodankylän keskustasta.  

Mikäli mädätejäännöksen nestejakeen lannoituskäyttöön soveltuvat alat sijaitsisivat kauem-

pana biokaasulaitoksesta, olisi nestejaetta myös mahdollista jatkojalostaa. Näin vältyttäisiin ve-

den kuljettamiselta, ja tekniikasta riippuen mahdollistettaisiin mineraalilannoitemaisten lannoi-

tetuotteiden valmistus (esimerkiksi typen strippauksen tai struviittikiteytyksen kautta), joille 

voisi myös olla enemmän markkinoita. Investoinnit jatkojalostusteknologioihin ovat kuitenkin 

usein suuria ja sen kannattavuuden ehtona on usein tätä esimerkkiä merkittävästi suurempi 

mittakaava (Luostarinen ym. 2019a, b). 

Usein biokaasulaitokset tekevät sopimuksia lähiseudun viljelijöiden kanssa, jolloin varmistetaan 

mädätejäännöksen tai siitä jatkojalostettujen tuotteiden menekki pidemmäksi aikaa. Biokaasu-

laitos vastaa mädätejäännöksen ja siitä prosessoitujen jakeiden varastoinnista laitoksella, riip-

puen siitä, kuinka usein tuotteita kuljetetaan tilojen omiin varastoihin. Mädätejäännöksen ja 

laimean nestejakeen osalta tuotteen arvo lannoitemarkkinoilla on usein matala, ja laitokset jopa 

osallistuvat näiden jakeiden kuljetuskustannuksiin.  

4.3. Tuotantosuuntien (Symbioosin) mallinnus 

Teollisen symbioosin simulointi toteutettiin yhdistämällä toisiaan tukevat tuotantosuunnat ko-

konaisuudeksi, jossa pyritään hyödyntämään eri yksiköiden tuottamat jätevirrat seuraavan yk-

sikön raaka-aineena. Haasteena tällaisen symbioosin toteuttamisella on yksiköiden väliset riip-

puvuudet ja niiden tasapainottaminen vuoden jokaisena tuntina. Myös symbioosin eri yksiköi-

den tuotantokustannukset vaihtelevat raaka-aineiden ja energian saatavuuden sekä hinnan 

mukaan. Näiden riippuvuuksien ja tuotantokustannusten tutkimiseksi toteutettiin aikariippuva 

simulointimalli, jossa mallinnettiin valittujen tuotantoyksiköiden toiminta sekä symbioosin si-

säiset energiavirrat, jotta voidaan varmistaa tasapainon säilyminen ja arvioida symbioosin tuo-

tantokustannukset mahdollisimman realistisesti. Toteutettu simulointimalli on esitetty kuvassa 7. 

Tässä kappaleessa nostetaan esimerkiksi kasvuhuoneen simulointi, muut symbioosin yksiköt 

mallinnettiin samalla tavoin kuin kasvuhuone, ja materiaalivirrat kytkettiin toisiinsa.
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Kuva 7. Suunnitellun teollisen symbioosin kaaviokuva, jossa esitetään symbioosin toimiyksiköt, sisäiset resurssivirrat, syötteet ja ulostulot. Punai-

silla nuolilla kuvatut resurssivirrat ovat niitä, joihin teollisella symbioosilla on vaikutusta suhteessa erikseen toimivissa yksiköissä.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 64/2021 

30 

 

4.3.1. Kasvuhuoneen simulointi 

Kasvuhuone on ikkunaton lämpöeristetty tila, jossa kasveja kasvatetaan ympäri vuoden keino-

valossa ja tarkasti säädellyissä kasvuolosuhteissa. Vaikka valaistukseen on suunniteltu käytet-

tävän tehokkaita LED-valaisimia, ne tuottavat kuitenkin myös lämpöä. Tämä lämpö riittää kas-

vuhuoneen lämmittämiseen talvellakin, valaistus ollessa päällä. Yöaikaan valot sammutetaan ja 

silloin kasvuhuone tarvitsee myös lämmitystä. Kesällä valaistus lämmittää kasvuhuonetta liikaa-

kin, jolloin energiaa tarvitaan myös jäähdyttämiseen. Jäähdytys voidaan toteuttaa lämpöpum-

pulla tai sumuverhoratkaisuilla, jolloin lämpöä saadaan siirrettyä tehokkaasti kasvihuoneesta 

ulos. Valaistukseen, lämmitykseen ja jäähdytykseen tarvittava energia sekä sähköntarve saa-

daan pyrolyysiprosessista.  

Symbioosin ulkopuolelta kasvuhuoneeseen pitää hankkia siemeniä (mukaan lukien ruukut ja 

kasvualusta), vettä ja hiilidioksidia. Hiilidioksidia voidaan tuottaa myös symbioosissa mukana 

olevasta biokaasulaitoksesta, mutta sitä ei tässä mallissa ole otettu mukaan, sillä sen tuomia 

kustannuksia oli haastava arvioida.  

Kasvuhuoneen tuotteina on symbioosin ulkopuolelle myytävät kasvikset, sekä jonkin verran 

ylimääräistä vettä (kuva 8). Vesi voidaan käsitellä jätevedenkäsittelylaitoksessa, koska tässä 

symbioosissa biokaasulaitos ottaa vastaan osan kalankasvattamon vedestä, eikä sen kapasi-

teetti riitä kaiken symbioosissa olevan veden kierrättämiseen. 

 

Kuva 8. Kasvuhuoneen kytkennät suunniteltuun symbioosiin. 

Kasvuhuone mallinnettiin jatkuvana prosessina käyttäen Taulukon 7 parametreja. Hetkellisenä 

ulkolämpötilana käytetiin ilmatieteen laitoksen Sodankylän mittausaseman mittaustuloksia, 

jotka ovat saatavissa avoimena datana ilmatieteen laitoksen sivuilta. Sähkön hintana käytettiin 

Nordpoolin tietojärjestelmästä ladattua sähkön tuntihintaa Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla 

vuonna 2016 (day ahead market). 

Hetkelliset materiaalivirrat, energiankulutus ja kustannukset laskettiin Taulukon 8 kaavojen 

avulla. Koko vuoden kulutukset ja kustannukset laskettiin numeerisella integraatiolla hetkellis-

arvojen perusteella. 

Kasvuhuoneen simulointituloksia, vuoden 2016 tammikuun ensimmäisen puoliskon ajalta 

energiankulutuksen osalta on esitetty Kuvassa 9. Valaistukseen tarvittavan energian kulutuksen 

tarve on kasvuhuoneessa vakio, mutta yöaikaisen lämmityksen tarve vaihtelee ulkolämpötilan 

mukaan. Jäähdytykseen ei alhaisen ulkolämpötilan vuoksi talvelle kulu merkittävästi energiaa. 

Kuvaan 10 on koottu kasvuhuoneen käyttökustannukset samalta tammikuun alkupuoliskolta. 

Henkilökunnan palkat ovat suurin kustannuserä, siemenet ja ruukut toiseksi suurin ja sähkön 
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ollessa kolmanneksi suurin menoerä. Sähkön hinnan vaihtelujen vuoksi, kustannukset vaihte-

levat säätilan ja sähkön kysynnän mukaan, niiden ollessa yleensä suurimpia talven kylmimpinä 

päivinä.  

Taulukko 7. Kasvuhuoneen mallin parametrit 

Parametri Symboli Arvo Yksikkö 

Kasvatuspinta-ala A 1203 m2 

Seinäpinta-ala Aw 560 m2 

Lattiapinta-ala, katon pinta-ala Af  , Ar 250 m2 

Sisälämpötila päivällä Td 22 °C 

Sisälämpötila yöllä Tn 19 °C 

Ulko- ja sisälämpötilan erotus ΔT  °C, K 

Yövalaistuksen aika tn 22:00 – 03:00  

Katon ja seinien U-arvot Uw 0.22 W/K/m2 

Lattian U-arvo Uf 1.7 W/K/m2 

Tuotantotehokkuus ηt 0,086  kpl / h / m2 

Tarvittava valaistusintensiteetti, PAR I 150 μMol / m2 / s 

Valaisutehokkuus, LED ηi 2,7 μMol / Ws 

Veden kulutus Vw 0,020  l/ h 

Hiilidioksidin kulutus MCO2 0,3 kg / h 

Ilmastonhallinnan tehokerroin COP 4  

Henkilökunnan tarve / yksikkö nh 3  

Kuukausipalkka + sivukulut Sh 3128 € 

Sähkön hinta: Nordpoolin spot-hinta, 2016 Pe   

Sähkövero, veroluokka II Pev 0,63 €/MWh 

Sähkön siirtomaksu, Rovakaira Pes 19 €/MWh 

Kaukolämmön hinta, Sodankylä Ph 48 €/MWh 
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Taulukko 8. Kasvuhuoneen mallin tärkeimpiä laskentakaavoja, joilla lasketaan koko kasvihuo-

neen tuottamat ja kuluttamat resurssit tuntia kohti. 

Selitys Kaava Yksikkö 

Valaisuun tarvittava teho päiväaikaan Pi = I / ηi · Af W 

Lämpövuoto  QE = (Uw · (Aw + Ar) + Uf ·Af) · ΔT · Af W 

Lämmitystarve, jos QE - Pi > 0 QH = QE - Pi W 

Jäähdytystarve, jos Pi - QE >0 QC = Pi - QE W 

Sähkön tarve PE = Pi + Qc / COP W 

Tuotettujen yksiköiden määrä N = ηi · Af Kpl / h 

Palkkakustannukset S = nh · Sh / (24*30) € / h 

 

 

Kuva 9. Ulkolämpötila ja kasvuhuoneen sähkön (PE) ja lämmön (QH) kulutus tammikuun 

kahden ensimmäisen viikon aikana.  

 

Kuva 10. Kasvuhuoneen käytön kustannukset ovat osittain vaihtelevia johtuen energian ku-

lutuksen ja hinnan vaihteluista. 
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4.3.2. Simuloinnin tulokset 

Simuloinnin perusteella laskettu symbioosin sähköenergian sisäinen tuotanto ja kulutus, sekä 

energian myynti sähkömarkkinoille, on esitetty taulukossa 9. Pieni osa sähkön tuotannosta riit-

tää kattamaan symbioosin sähköntarpeen, ja suurin osa sähköstä voidaan myydä sähkömark-

kinoille. Sähköenergian hinta määräytyy pohjoismaisen yhteismarkkina-alueen, Nordpoolin 

spot-markkinahinnan perusteella, johon symbioosissa toimimisella ei ole vaikutusta. Sen sijaan 

sopivilla omistusjärjestelyillä voidaan päästä tilanteeseen, jossa sähköä voidaan siirtää käyttä-

jälle oman verkon kautta ilman siirtomaksua, jolloin symbioosi vähentää sähkön hankintakuluja 

36–44 % (vähentyneiden siirtomaksujen verran). Tässä tapauksessa symbioosista olisi merkit-

tävästi hyötyä sähköenergian kustannusten vähentämisessä, mistä hyötyy erityisesti kasvu-

huone, joka tarvitsee paljon sähköä keinovalaistukseen. 

Taulukko 9. Sähkön tuotanto ja kulutus symbioosissa, sekä sähkön myynti sähkömarkkinoille.  

Tuotantoyksikkö 
Tuotto / 
hankinta 
  (MWh) 

Hinta, 
symbioosi 

(k€) 

Hinta, eril-
liset yksi-

köt  
(k€) 

Ero / k€ Ero % 

Sähkön ostajat:      

Kasvuhuone -590 -20 -32 12 38 

Kalankasvatus -480 -16 -25 9 36 

Hyönteiskasvatus -100 -3 -5.4 2 44 

Biokaasureaktori  -230 -7.5 -12 5 37 

Sähkömarkkinat -23000 -749 -749 0 0 

Siirtomaksut   27 -27  

Tuotto: Biohiilitehdas 24400 796 796 0 0 

 

Symbioosin sisäinen lämmöntuotanto ja -kulutus on esitetty Taulukossa 10. Symbioosilla voi-

daan saavuttaa etuja myös lämpöenergian hankkimisessa, mutta tässä tapauksessa oletettiin, 

että lämpöä ostetaan vakiohinnalla kaukolämpöjärjestelmästä samalla tavoin symbioosissa 

kuin sitä ilmankin, joten symbioosi ei siksi vaikuttanut lämmön hankintahintaan. Pyrolyysipro-

sessi ei tällä mitoituksella tuota koko kunnassa tarvittavaa kaukolämmön tarvetta, joten kau-

kolämpöön tarvitaan myös muuta tuotantoa. Taulukossa 10 tämä on huomioitu ”muu lämmön-

tuotanto”. 
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Taulukko 10. Lämmön tuotanto ja kulutus symbioosissa.  

Tuotantoyksikkö   MWh Hinta, (k€) 

Lämmönkulutus 

Kasvuhuone 17 0,82 

Kalankasvatus 34 1,6 

Hyönteiskasvatus 184 8,8 

Biokaasureaktori  174 8,4 

Kaukolämpö 68 900 3 300 

Lämmön tuotanto 

Biohiilitehdas 34 700 1 700 

Muu lämmöntuotanto 34 600 1 600 

 

Symbioosista voi olla merkittävää hyötyä prosessiveden kierrätyksessä. Hyöty riippuu kuitenkin 

eri tuotantosuuntien kokoluokista. Tässä esimerkissä biokaasulaitos jää melko pieneksi, sillä 

alueella ei ole merkittäviä määriä esimerkiksi yhdyskuntien erilliskerättyä biojätteitä. Muut tuo-

tantosuunnat (kalankasvatus, pyrolyysilaitos, kasvuhuone ja hyönteiskasvatus) esimerkkita-

pauksessa tuottavat niin suuria määriä vettä, että kaiken käyttäminen biokaasulaitoksen pro-

sessivetenä laimentaisi biokaasulaitoksen syötteitä kohtuuttomasti ja vaikuttaisi erityisesti mä-

dätysjäännöksen hyödyntämiseen.  Tässä simuloinnissa oletettiin, että biokaasulaitos pystyy 

ottamaan prosessivedeksi noin 5 000 m3 vettä ja joka johdettiin sinne kalankasvatusyksiköstä, 

mikä on pieni osa (14 %) kaikesta poistettavasta vedestä kalankasvatuksesta (37 000 m3). Tä-

män kierrätyksen ansiosta säästettiin kuitenkin noin 9 100 € jäteveden käsittelyn kustannuksia 

vuodessa. Kalankasvatus on tässä simulaatiossa ainoa veden kierrätyksen hyötyjä, jatkossa tu-

lisikin tarkastella tarkemmin kalankasvatuksen poistoveden hyödyntämistä ravinteiden kierrä-

tyksessä, sekä esimerkiksi puun kuivauksesta syntyvän veden hyödyntämisetä kasvuhuoneessa 

tai kalankasvatuksessa.  

Muita symbioosin hyötyjä on mm. hyönteiskasvatukseen suunniteltu mädätysjäännöksen kui-

vajakeen käyttö ravinnoksi, josta hyötyvät sekä biokaasulaitos (kuivajakeen käsittelyn kustan-

nusten pieneneminen) että hyönteiskasvatus (pienentyneenä rehukustannuksena). 

Simuloinnin avulla pystyttiin yhdistämään sähkön, lämmön ja materiaalivirtojen kierrätyksen 

taloudelliset vaikutukset koko symbioosin toimintaan ja eritellä näitä vaikutuksia kuhunkin yk-

sikköön. Nämä vaikutukset on esitetty taulukossa 11. 
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Taulukko 11. Kokonaisuuden nettovuosituotto ilman investointikuluja osana symbioosia tai 

erillisinä yksiköinä. 

Tuotantoyksikkö Symbioosi / k€ Erilliset yksiköt / k€ Ero / k€ Ero % 

Biohiilitehdas 1 498 1 495 2 0,2 

Kasvuhuone 288 277 12 4,3 

Kalankasvatus 390 371 19 5,1 

Hyönteiskasvatus 858 856 2 0,2 

Biokaasureaktori  322 317 6 1,8 

Yhteensä 3 356 3 315 41 1,2 

4.4. Tuotantosuuntien ympäristövaikutusten arviointi 

Teollisen symbioosin ympäristövaikutuksia arvioitiin elinkaariarvioinnin (Life cycle assessment, 

LCA) avulla. Tarkasteltu ympäristövaikutusluokka on ilmastonmuutos ja laskennassa huomioi-

tiin kasvihuonekaasuista hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N2O). Ketjuissa syn-

tyvät päästöt yhteismitallistettiin ilmastovaikutusluokkaan ekvivalenttikertoimilla ja päästöt 

kohdistettiin lopputuotteille kuten mm. kaukolämmölle (MJ), sähkölle (MJ), biohiilelle (kg), lii-

kennepolttoaineelle (MJ) sekä kalatuotteelle (kg, perattu kala). Laskentamenetelmät ja ketjuku-

vaukset ovat tarkemmin esitettynä liitteessä 1. Lopulliseen LCA tarkasteluun valikoitui lopulta 

pyrolyysilaitos, biokaasulaitos sekä kalojen kiertovesikasvatus. Kasvuhuoneen ja hyönteiskas-

vatuksen osalta tarkastelua ei voitu suorittaa loppuun puuttuvien lähtötietojen vuoksi. Molem-

mista tuotantosuunnista on kuitenkin Luonnonvarakeskuksessa meneillään olevia hankkeita, 

joissa ympäristövaikutusten arviointia on tulevaisuudessa mahdollista toteuttaa.  

4.4.1. Pyrolyysi 

Pyrolyysiprosessin eri vaiheista muodostuneet vuosittaiset kokonaispäästöt koostuvat pääasi-

assa syötteiden ja panosten valmistuksen ja kuljetusten aikaisista päästöistä (taulukko 12). Py-

rolyysikaasun tuottaminen reaktorissa katsottiin hallituksi ja päästöttömäsi ja kaasun poltto 

kaasumoottorissa katsottiin tuottavan puolestaan biogeenista CO2 -päästöä eli sitä ei lasken-

nallisesti oteta huomioon sähkön ja lämmön hiilijalanjäljissä. Taulukossa 12 on myös esitettynä 

biohiilen sitoma hiilidioksidipotentiaali.  
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Taulukko 12. Pyrolyysiprosessin aikana muodostuneet kokonaispäästöt (kg CO2ekv/lai-

tos/vuosi). 

Hake 907 503 

Tukikaasu 23 652 

Voiteluöljy 12 698 

 

Kuljetukset 
 

102 127 

Pyrolyysiprosessi 0 

Kaasumoottori (CHP-yksikkö) 26 513 761* 

Biohiileen sitoutunut hiilidioksidi-

päästö -6 289 329 

* biogeeninen päästö  

Vuosittaiset kokonaispäästöt allokoidaan massa-allokoinnin eli hiilitaseen mukaisesti pyrolyy-

sikaasulle 0,8 (80 %) ja biohiilelle 0,2 (20 %). Siten tulosten mukaan pyrolyysikaasulle kohdistuu 

päästöistä toiminnalliselle yksikölle kohdistettuna 11,8 g CO2ekv./MJ ja biohiilelle 0,1 kg CO2ekv./kg 

biohiiltä. Suurimmat päätöt pyrolyysikaasulle ja biohiilelle muodostuvat hakkeen tuotannosta 

ja loput tukikaasun valmistuksesta ja käytöstä sekä sen kuljetuksesta pyrolyysilaitokselle. 

Hiilensidontaa ei voida katsoa pyrolyysiprosessin ominaisuudeksi, sillä siinä ei tapahdu varsi-

naista hiilensidontaa vaan hiili jää biohiilen osalta polttamatta hiilidioksidiksi. Jos biohiiltä hyö-

dynnetään maanparannusaineena, sen katsotaan palauttavan ja sitovan hiiltä maaperään esim. 

pidemmäksi aikaa kuin puuhun sitoutunut hiili, jonka sisältämä hiili vapautuu puun lahotessa 

ilmakehään. Tässä tapauksessa biohiilen hiilijalanjälkeen (0,1 kg CO2ekv/kg biohiiltä) otetaan 

mukaan päästöjen lisäksi hiilensidonnan tarkastelu eli kuinka paljon hiilidioksidia on sitoutu-

neena biohiileen. Siten biohiilen vuositason päästöiksi saadaan 203 tCO2ekv - 6 487 tCO2 ekv = -

6 289 tCO2ekv. ja kohdistettuna toiminnalliselle yksikölle -3,2 tCO2 ekv./t biohiiltä. Tätä hiilijalan-

jälkilukua voi toimija hyödyntää kompensaationa toiminnassaan, jos biohiiltä hyödynnetään 

maanparannusaineena eli biohiiltä käsitellään tavalla, joka estää sen hajoamisen useiden sato-

jen vuosien aikajänteellä ja siten hiilen vapautumisen ilmakehään. Biohiilen sisältämään hiilen 

loppukäytöllä on suuri merkitys siinä, miten se vaikuttaa hiilensidontaan muissa systeemeissä 

esim. palauttaako se maanparannusaineena hiiltä maaperään vai toimiiko jätevedenpuhdistuk-

sessa aktiivihiiltä korvaten.  

Pyrolyysilaitoksella hakkeesta tuotetun sähkön hiilijalanjälki (6,3 g CO2 ekv./MJ) on huomatta-

vasti pienempi kuin esimerkiksi Suomen keskimääräisen sähkön hiilijalanjälki (38,4 g CO2 eq/MJ, 

Energiateollisuus 2020) (kuva 11). Myös kaukolämmön hiilijalanjälki (2,2 g CO2ekv/MJ) on huo-

mattavasti pienempi kuin referenssin. Esimerkiksi Suomen keskimääräisen kaukolämmöntuo-

tannon CO2-päästöt kolmen viimeisen vuoden keskiarvona (jossa yhteistuotanto on jaettu hyö-

dynjakomenetelmällä) on 41 g CO2ekv/MJ (Motiva, Tilastokeskus 2019). Sodankylän alueen kau-

kolämmön tuotannon polttoaineesta on turvetta 49 %, puuta 48 % ja öljyä 3 % (tiedot vuodelta 

2020), joista aiheutuva hiilijalanjälki on noin 60,3 g CO2ekv/MJ. 
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Kuva 11. Pyrolyysilaitoksen sähkön ja lämmön sekä referenssien ilmastovaikutus  

Biogeeninen materiaali (tässä hankkeessa metsähake) ajatellaan yleensä hiilineutraaliksi, mitä 

se ei aina todellisuudessa kuitenkaan ole (esim. metsähake osaltaan pienentää metsän hiiliva-

rastoa, ainakin väliaikaisesti). Jos haketta ei tässä hankkeessa nähtäisi täysin hiilineutraalina 

materiaalina niin nostaisi se ainakin hieman pyrolyysikaasun ja biohiilen hiilijalanjälkeä, mutta 

tämä arvioimiseen ei kuitenkaan ole mitään yleisesti hyväksyttyä laskentamenetelmää. Lasken-

taa on jo Suomessa kuitenkin pohdittu biopohjaisiin polttoaineisiin liittyen, jotka muodostavat 

hiilivarastoja (Soimakallio ym. 2016, Williams ym. 2016, Soimakallio ym. 2021). 

4.4.2. Biokaasulaitos 

Biokaasuntuotannon ilmastovaikutusta tarkasteltiin neljän esimerkkiskenaarion avulla, jotka ja-

kautuivat sen mukaan, viljelläänkö syötteenä käytettävää nurmea turvemaalla (skenaario 1 ja 2) 

vai kivennäismaalla (skenaario 3 ja 4). Tarkastelua tehtiin myös sen mukaan, hyödyntääkö re-

aktori ja kaasunjalostus sähköä ja lämpöä pyrolyysilaitokselta (osana symbioosia, skenaariot 1 

ja 3) vai onko laitos erillinen symbioosista, jolloin käytössä on keskimääräistä suomalaista säh-

köä ja paikallista hakepohjaista lämpöä (skenaariot 2 ja 4).  

Tulosten mukaan biokaasusta jalostetun liikennepolttoaineen hiilijalanjälki vaihtelee  

20–62 gCO2ekv/MJ riippuen syötevaihtoehdoista (kuva 12). Kuvassa 12 lantabonus on huomi-

oitu erillisenä, jotta eri vaiheiden ilmastovaikutus saadaan näkyviin.  
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Kuva 12. Biokaasulaitoksen tuottaman liikennepolttoaineen ja fossiilisen referenssin ilmasto-

vaikutus (g CO2 ekv per MJ). 

Hiilijalanjälki on kaikissa eri syötevaihtoehdoissa pienempi kuin REDII mukainen fossiilinen ver-

tailuarvo eli referenssi liikennepolttoaineelle (94 gCO2ekv/MJ). Tästä huolimatta biokaasulaitos ei 

pääse REDII direktiivin vaatimiin päästövähennysvaatimuksiin (päästövähennysvaatimus 65 %), 

jos energialähteenä toimiva nurmi tuotetaan turvemaalla (Taulukko 13). Biokaasulaitoksessa 

käsiteltävät nurmimassat tulisivat olla tuotettu joko kivennäismaalta (skenaariot 3 ja 4) tai nii-

den tulisi olla sellaisia nurmia, jotka luokitellaan energiaviraston mukaan jätteeksi (esim. vilje-

lykierrossa olevat nurmet). 

Taulukko 13. Biokaasun päästöt nurmen eri tuotantotapojen mukaisesti ja RED II mukaiset 

päästövähenemät. 

Case Skenaario gCO2-ekv./MJ 
CO2 vähenemä (65 % 

minimi) 

1 
Nurmi turvemaalta, laitos 

osana symbioosia 
57 39 % 

2 
Nurmi turvemaalta, laitos erilli-

nen yksikkö 
62 34 % 

3 
Nurmi kivennäismaalta, laitos 

osana symbioosia 
20 79 % 

4 
Nurmi kivennäismaalta, laitos 

erillinen yksikkö 
25 73 % 
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Merkittävin päästölähde biokaasun osalta on nurmen viljelyn päästöt, erityisesti, jos nurmea 

viljellään turvemaalla. Tämän jälkeen tulevat reaktorin sähkön kulutus sekä jalostuksen sähkön 

kulutus ja niiden merkitys kasvaa, jos uusiutuvan energian sijaan hyödynnetäänkin keskimää-

räistä suomalaista sähköä. Syötteiden kuljetusten päästöt olivat pienimmät. Jätteiksi luokitelta-

vien syötteiden (esim. lanta, kalanperkeet, teurasjäte) valmistuksen päästöt olivat nolla. Biokaa-

suprosessi myös lyhentää lietteen (kalalaitokselta) ja lannan varastointiaikaa ja siten niiden ai-

kaisia päästöjä. Lannan parempi käsittely on huomioitu REDII-direktiivissä lantahyvitysten las-

kennan kautta (ks. tarkemmin laskentamenetelmät liitteessä 1) ja tämä on huomioitu näissä 

neljässä lantaa hyödyntävissä eri laitosesimerkeissä (taulukko 13). Kalalaitoksella muodostuvan 

lietteen osalta oli epäselvää, kuuluvatko ne direktiivin lantahyvitykseen, joten hyvitystä ei kala-

lietteen osalta huomioitu.  

Mädätysjäännökselle ei kohdistu biokaasuprosessin ajalta päästöjä, vaan päästöt kohdistetaan 

RED-direktiivin mukaisesti biokaasulle. Siten mädätysjäännöksen valmistuksen hiilijalanjälki 

biokaasuprosessin osalta on nolla. 

Mädätysäännökselle ei laskettu metaanipäästöjä varastoinnista, sillä metaanipäästöjen oletet-

tiin olevan hyvin alhaiset biokaasuprosessin ja jälkikaasuuntumisaltaan jälkeen. Mädätteen va-

rastoinnin aikaisista päästöistä on myös vielä vähän tietoa ja niihin vaikuttaa oleellisesti mm. 

prosessin viipymä (tätä tutkitaan tällä hetkellä Luken vetämässä KEBIO-hankkeessa). 

Mädätejäännöksen mahdollista jatkokäsittelyä (esim. separointi ym.) ja peltokäyttöä ei huomi-

oitu. Mädätejäännöksen kautta saadaan kuitenkin ravinteet kierrätettynä hyötykäyttöön esim. 

pellolla lannoitteena. Peltokäytössä mädätejäännöksen osalta voi kuitenkin muodostua hieman 

suuremmat päästöt kuin väkilannoitteella, johtuen mädätejäännöksen pienemmistä ravinnepi-

toisuuksista ja siten suuremmasta levitys- ja kuljetustarpeesta. Toisaalta tarkasteltaessa pääs-

töjä elinkaarinäkökulmasta on mädätejäännöksen hiilijalanjälki (valmistuksen että käytön 

osalta) pienempi kuin väkilannoitteen, koska mädätteen valmistuksen aikaiset päästöt nolla-

päästöisinä pienemmät (Timonen et al. 2019). Mädätejäännöksen mahdollinen jatkokäsittely 

esim. ravinteiden konsentroimiseksi ja siihen valittavat toimenpiteet (esim. jatkojalostuksen 

korkea energiakulutus) voivat kuitenkin nostaa päästöjä. Myös mädätejäännöksen ja väkilan-

noitteen levityksestä aiheutuvia eroja N2O päästöistä olisi hyvä tutkia tarkemmin, sillä tällä het-

kellä niiden arvioimiseksi käytetään keskimääräisiä IPCC (2006, 2019) N2O -päästökertoimia or-

gaaniselle lannoitteelle, jotka perustuvat lannan levitykseen. 

4.4.3. Kalankasvatuslaitos 

Tulosten mukaan kiertovesilaitoksella kasvatetun siian hiilijalanjälki on 2,7 kgCO2ekv/kg (perattu 

kala), kun hyödynnetään pyrolyysilaitoksen tuottamaa sähköä ja lämpöä. Hiilijalanjälki kasvaa 

merkittävästi (3,6 kg CO2ekv/kg perattu kala), jos energianlähteenä on keskimääräinen suoma-

lainen sähkö ja kaukolämpö (Kuva 13). Suurin siian kiertovesikasvatuksen päästölähde on ka-

larehunvalmistus (ei sisällä rehun raaka-aineiden kuljetusta rehun valmistajalle) ja toiseksi suu-

rimpana lähteenä kemikaalien valmistus. Sähkön kulutuksen päästöt tulevat toisena, jos ener-

gialähteenä toimii suomalainen keskimääräinen sähkö eikä pyrolyysilaitoksen tuottama hake-

peräinen uusiutuva sähkö.  

Synergiaetua tuo myös biokaasulaitos; kalalaitoksen lietettä kuljetetaan viikon väliajoin biokaa-

sulaitokselle, jolloin lietteen varastointiaika kalalaitoksella on huomattavasti lyhyempi ja pääs-

töt biokaasulaitoksella paremmin hallittavissa.  Biokaasuprosessin myötä lyhenevä lietteen va-

rastointiaika vähentää päästöjä verrattuna tilanteeseen, jossa lietettä varastoidaan kalalaitok-
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sella pidempiä aikoja. Kalalaitoksen ympäristövaikutuksia vähentää myös se, kun lietettä ei tar-

vitse biokaasulaitoksen takia jätteenä varsinaisesti jatkokäsitellä tai sijoittaa esim. maaperään. 

Kalojen kiertovesikasvatuksen aiheuttamasta ilmastovaikutuksesta on tehty vasta vähän laskel-

mia, joskin uusia tutkimuksia aihepiiristä on parhaillaan käynnissä.  Aikaisemman tutkimuksen 

mukaan (Silvenius ym. 2012.) kirjolohen hiilijalanjälki kiertokasvatuslaitoksessa on jopa  

9 kgCO2ekv/kg (filee) kun merellä kasvatetun kirjolohen hiilijalanjälki on 4,3 kgCO2ekv/kg filettä 

kohden) (tässä tutkimuksessa hiilijalanjälki per filee oli noin 3,1 kgCO2ekv/kg symbioosissa ja  

4,1 kgCO2ekv/kg erillisenä yksikkönä). 

 

Kuva 13. Kalojen kiertovesikasvatuslaitoksen aiheuttama ilmastovaikutus (g CO2ekv/kg perat-

tua siikaa). 

4.5. Kaupallinen selvitys symbioosissa tuotetuille tuotteille 

Teollisesta symbioosista syntyvien tuotteiden markkinoita selvitettiin kaupallisen selvityksen 

avulla. Osana hankkeen markkinaselvitykseen liittyvää osiota tehtiin yhteistyötä Vaasan yliopis-

ton markkinoinnin opiskelijoiden kanssa. Konseptoinnin ja kaupallistamisen projekti -kurssin 

opiskelijat ideoivat missä muodossa hankkeen lopputuotteet voitaisiin myydä ja keitä potenti-

aaliset asiakkaat olisivat sekä loivat markkinointikonsepteja ideoille. Tuotteiksi opiskelijatöihin 

valittiin kiertovesikasvatettu kala, kasvihuonekasvikset, toukat ja biohiili.  Seuraavissa kappa-

leissa on esitetty opiskelijatöiden tärkeimmät huomiot.  

4.5.1. Biohiili 

Biohiili kiinnostaa tällä hetkellä paljon. Siihen liittyy paljon potentiaalia, mutta sen markkina on 

vielä kehittymätön ja epävarma. Tietoa biohiilen käyttökohteista kerättiin kirjallisuudesta sekä 

asiantuntijahaastatteluilla. Asiantuntijahaastatteluiden perusteella biohiilen markkinoiden 

haasteita ovat erityisesti biohiilen tunnettuus, lopputuotteen hinta, raaka-ainekustannukset, 

tuotannon ja kysynnän kohtaaminen sekä markkinoiden epätasaiset standardit. Tutkimustietoa 

on vielä hyvin vähän. Asiakkaiden näkökulmasta keskeiset haasteet ovat tutkimustiedon puute 

sovelluskohteissa, tunnettuuden puute sekä biohiilen hinta.  

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Symbioosi Erillinen yksikkö

k
g

C
O

2
e
k
v
/k

g
 s

ii
k
a
a

Poikaskasvatus Rehun valmistus Vesi

Kemikaalit Kuljetukset Putsari

Sähkö (Pyrolyysiprosessi) Sähkö (keskim.suom.) Lämpö (Pyrolyysiprosessi)

Lämpö (keskim.suom.)



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 64/2021 

41 

 

Esimerkkeinä käyttökohteista nostettiin kosmetiikkakäyttö sekä lemmikkituotteet, mutta näistä 

käyttökohteista sekä biohiilen laadusta on vielä heikosti tietoa. Biohiilen käyttöä vedenpuhdis-

tuksessa ja viherrakentamisessa on pilotoitu erilaisissa kohteissa ainakin Suomessa ja Ruotsissa. 

Erilaiset tuet ovat kannustaneet kokeiluihin. Myös opiskelijaryhmän haastattelemat asiantunti-

jat olivat osallistuneet pilottikokeiluihin, mutta tulokset olivat jääneet epäselviksi, eikä seuran-

taan ollut panostettu. Asiantuntijahaastatteluissa korostui biohiilen laadun merkitys eri käyttö-

kohteiden kannalta. Koska tarkempia koeajoja valitulla pyrolyysiteknologialla ja paikallisilla 

raaka-aineilla ei voitu hankkeessa toteuttaa, ei biohiilen tarkkaa laatua ja toiminnallisuutta tie-

detty. Siksi esimerkiksi biohiilen käyttö hulevesien puhdistamiseen rajautui pois tarkastelusta 

(suodatustehoa vaikea arvioida). 

Kaivosteollisuus on myös potentiaalinen biohiilen hyödyntäjänä, ja niiden tarvitsemat biohiilen 

määrät ovat valtavia. Kaivosten ennallistamisessa olisi potentiaalia sekä käyttöominaisuuksien 

takia että imagosyistä, sillä kaivokset joutuvat jo nyt rahastoimaan ennallistamiseen. Myös bio-

hiilen teollinen käyttö metalliteollisuudessa korvaamassa tavallista hiiltä tarkoittaisi käynnisty-

essään valtavaa kysyntää. Epävarmuutta on kuitenkin paljon ja sijoituksissa on riskejä. 

Kaupungit ovat potentiaalisia biohiilen hyödyntäjiä ilmastotavoitteiden vuoksi. Ongelmana on 

kuitenkin päätöksenteon hitaus. Eri yksiköt ja osastot, kuten viherrakentaminen ja vesihuolto 

toimivat erillään ja tiedonkulussa voi olla haasteita. Asiaa hankaloittaa myös se, että julkisissa han-

kinnoissa hinta on pääsääntöisesti merkittävin kriteeri. Muitakin hankintakriteerejä voidaan toki 

asettaa, mutta eri biohiilivaihtoehtojen pisteyttäminen koettiin tässä vaiheessa mahdottomaksi. 

Opiskelijaryhmän lopullinen konsepti rakennettiin kahtalaisesti niin, että Sodankylä olisi biohii-

len osaamiskeskus, josta tutkimustietoa saataisiin maailmalle. Sodankylä olisi aikainen ajatus-

johtaja ja yhteistyöverkoston vetäjä, joka levittäisi tietoa biohiilestä. Palvelukonsepti, tieto ja 

tunnettuus generoisi liiketoimintaa erilaisissa viherrakentamisen käyttökohteissa. Sodankylän 

biohiilikonsepti voisi myös konkreettisesti tarjota ratkaisuja kunnille ja kaupungeille ilmastota-

voitteisiin pääsemiseksi. Opiskelijaryhmä suunnitteli Pohjolan puhdasta luontoa hyödyntävän 

brändin, joka käytännön tasolla myös lisäisi tietoisuutta kohteissa. Tuotteiden myynnin lisäksi 

olisi mahdollista osallistua hiilikompensaatiokauppaan puro.earth-markkinapaikalla myymällä 

CORC-todistuksia (CO2 Removal Certificates) ja saada tätä kautta lisätuloja. Sodankylän biohiili 

-todistukset voisivat olla haluttuja, koska kotimaisista kompensaatiokohteista on puutetta, ja 

kauppapaikka vaikuttaa luotettavalta, auditointeja vaativalta toimijalta. Kauppapaikka ottaa 

provision ja liittymiselle voisi tulla hintaa, mutta olemassa oleva järjestelmä helpottaisi kom-

pensaatioon lähtemistä. 

Luvun teksti perustuu opiskelijoiden Sini-Pauliina Pihl, Kia Helin, Nelli Alho ja Sauli Ahola teke-

mään ryhmätyöhön. 

4.5.2. Kasvi-/kasvuhuonetuotteet  

Kaupallisessa osuudessa selvitettiin Pohjois-Suomen ja Sodankylän lähialueiden toimijoiden 

kiinnostusta hyödyntää lähellä tuotettuja kasviksia. Markkinaselvityksen perusteella voidaan 

sanoa, että ravintolat ja lähikaupat ovat kiinnostuneita lähituotetuista ja tuoreista salaatti- ja 

yrttivalikoimista. Ravintolat käyttävät kasviksia ruuanvalmistuksessa monipuolisesti ja kaupat 

ottaisivat ne valikoimiinsa. Vastaajat olivat kiinnostuneita myös tavallisesta, pyöreästä tomaa-

tista ja makeasta kirsikkatomaatista, kasvatetuista sienistä syksyn sienisesongin mentyä sekä 

mansikoista. Myös monipuolinen yrttivalikoima kiinnosti. Tuotteen on oltava laadultaan kilpai-

lukykyinen, jolloin sen hinta voi olla jonkin verran korkeampikin verrattuna kilpaileviin tuottei-

siin. Vaasan yliopiston markkinoinnin kurssin opiskelijat työstivät kasviksille ja kasvituotteille 
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kaksi erilaista markkinointikonseptia. Toinen ryhmä keskittyi yritysmarkkinointiin, toinen kulut-

tajamarkkinointiin. Molemmissa ryhmissä käytettiin sosiaalisessa mediassa julkaistuja kyselyitä, 

joihin saatiin satoja vastauksia koko Suomen alueelta.  

B2B (Business-to-business) -tuotemarkkinointiryhmä kehitti uudenlaisen konseptin ja palve-

luratkaisun kuluttaja-asiakkaiden näkökulmasta. Ryhmä keskittyi erityisesti siihen, miten viljel-

tyjä tuotteita myytäisiin. Konseptissaan he yhdistivät rohkeasti innovatiivisen tilausjärjestelmä-

palvelun osaksi yritysten ja asiakkaiden arvomaailmaa. Konsepti pitää sisällään koko tuotanto-

prosessin tuotteiden viljelystä niiden toimittamiseen suoraan ravintolaan ja hävikin hoitoon asti 

(kuva 11). Asiakkaalle lisäarvo muodostettaisiin räätälöidystä tuotekorista, ei vain yksittäisestä 

tuotteesta. Tuotekori sisältää toimivan sovellusalustan ja palveluelementtejä, jotka asiakkaat 

muuten joutuisivat tilaamaan muualta. Sovellusalusta mahdollistaa asiakaslähtöiset, räätälöidyt 

ratkaisut ja palvelun jatkuvan kehittämisen. Rohkeasti erilaistetun palvelun ja tarjonnan avulla 

kasvistuottaja voisi saavuttaa vahvan kilpailuedun markkinoilla. Yrityksen haasteena on kyky 

toimia perinteisten organisaatiorakenteiden rajojen yli ja vahva asiakaslähtöisyys, jolla lisäarvo 

tuotetaan. Perinteisen tuotannon tehokkuuden ja optimoinnin ohella myös toimintavarmuus, 

hinta ja laatu ovat tärkeitä tekijöitä toiminnassa. Tietojärjestelmäpohjainen tilauspalvelu vaatii 

myös vahvaa IT-osaamista. Ryhmä kehitti kasvistuotantoon uudenlaisen palveluratkaisun, joka 

onnistuessaan toisi kilpailuetua käytön helppouden, palvelun laadun, tuotteiden tasalaatuisuu-

den ja toimitusnopeuden osalta, unohtamatta tyytyväistä asiakasta. 

B2C (Business-to-customer) -tuotemarkkinointiryhmän konseptin yhtenä tavoitteena oli valita 

kasvilaji tai -lajit, joita voitaisiin viljellä Sodankylässä ja myydä Pohjois-Suomessa siten, että se 

olisi myös taloudellisesti kannattavaa. Jakelukanavaksi valikoitui kaupat ja asiakkaiksi kuluttaja-

asiakkaat. Kauppaketjutoimijan näkökulmasta huomioitiin erityisesti tuotteiden ulkonäkö, kul-

jetuskestävyys sekä ympärivuotinen saatavuus. Kuluttajien näkökulmassa korostettiin tuottei-

den makua ja terveysvaikutuksia. Kasvistuotteiksi valikoitui minitomaatit, -kurkut ja -paprikat 

sekä tavallinen salaatti, rucolasalaatti ja minttu. Kasvisten valinnassa huomioitiin muun muassa 

sadon suuruus ja viljelyn helppous. Alihankintatuotteiksi valikoitui kotimainen babypinaatti ja 

kuusenkerkkä. Kuluttajahaastatteluiden ja testauksen avulla ryhmä muodosti kolme konsep-

tiehdotusta Sodankylässä viljellyille ja valmistetuille tuotteille. Tuloksena oli tuoteperhe, joka 

sisälsi minivihannekset, vihersmoothiepohjan ja salaattisekoituspussin. Tuoteperheen tuotteet 

on suunnattu kuluttajille, jotka käyttävät vihanneksia säännöllisesti ja arvostavat kotimaisuutta, 

tuoreutta, puhtautta ja makua. Mahdollisuuksien mukaan tuotteita olisi saatavissa myös muu-

alla Suomessa. Tuotepakkauksiin ryhmä ehdottaa QR-koodia, joka vie yrityksen kotisivuille, ja 

josta kuluttaja saa lisätietoa yrityksestä, tuotannosta ja tuotteista sekä reseptejä ja vinkkejä 

tuotteiden valmistamiseen. Tuotteiden hinnoittelua tulisi vielä miettiä ja myös alihankintakus-

tannuksiin sekä pakkaus- ja kuljetusvaihtoehtoihin tulisi löytää olosuhteisiin sopivat ratkaisut.  

Luvun teksti perustuu opiskelijoiden tekemään ryhmätyöhön. Elli Heikkilä, Iina Latvasalo, Jesse 

Pakarinen ja Suvianna Leivo (B2B ryhmä) sekä Emilia Raussi, Minja Lehtinen, Heini Jauhola ja 

Rony Jääsvuo (B2C ryhmä.) 

4.5.3. Kalat 

Kalanviljelyn kaupallisessa osuudessa selvitettiin Pohjois-Suomen ja Sodankylän lähialueiden 

toimijoiden kiinnostusta hyödyntää viljeltyä kalaa. Puhelinhaastatteluina tehty markkinaselvitys 

osoitti, että ravintolat ja lähikaupat ovat kiinnostuneita siiasta ja myös uudesta Luonnonvara-

keskuksen kasvattamasta nelma-kalasta. Ravintolat käyttävät kalaa monipuolisesti saatavuu-

den mukaan ja myös kaupat ottavat kalaa valikoimiinsa. Tuoreen kalan on oltava laadultaan 
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kilpailukykyinen ja hyvänmakuinen. Tällöin sen hinta voi olla jonkin verran korkeampikin ver-

rattuna kilpaileviin tuotteisiin. Kirjolohen toivottiin olevan viljelty suljetussa ympäristössä, jol-

loin sitä pidettiin turvallisena ja maukkaampana. Kirjolohen sijasta suosittiin merilohta, silloin 

kun sitä oli saatavilla. Nelmasta “valkolihaisesta lohesta” oltiin myös kiinnostuneita. Nelmaa on 

kuitenkin vain koekasvatuksessa Luonnonvarakeskuksen Laukaan kalanviljelylaitoksella, eikä 

massatuotanto ole vielä alkanut. Luonnonvarakeskuksen (2021) mukaan Suomessa on kasva-

tettu kiertovesilaitoksilla myös muita arvokkaampia kalalajeja kuten sampea, nieriää, siikaa, ku-

haa ja annoskokoista kirjolohta. Ruokakalatuotanto on Suomessa ollut pitkään lähes yksin-

omaan kirjolohta (lähes 95 prosenttia tuotannosta).  Siika on toiseksi merkittävin viljelylaji. Elin-

tarvikkeeksi viljellään lisäksi pieniä määriä nieriää, taimenta ja sampea. Myös kuhan, ahvenen 

sekä nelman viljelymenetelmiä tutkitaan. 

Vaasan yliopiston markkinoinnin opiskelijoiden ryhmä havainnoi ja toteutti useita kyselyitä ku-

luttajille ja asiantuntijoille. He saivat vastauksia runsaasti koko Suomen alueelta. Vastausten 

perusteella ryhmä ideoi kolme erilaista konseptia: Sodankylän siika trendiherkkuna, nelma & 

huippukokkiyhteistyö sekä nelma & ravintolayhteistyö. Konseptin testausvaiheessa todettiin, 

että ravintolat ovat kiinnostuneita nelmasta, kun hinta ja maku kohtaavat ravintoloiden ja asia-

kaskunnan tarpeet. Ravintoloissa nelman menekki voisi olla noin 20–25 kg/viikossa ja kaupoissa 

arviolta noin 10 kg/kauppa/viikko. Testausvaiheessa ryhmä totesi, että fine dining -ravintoloilla 

on mielenkiintoa uutta suomalaista kalalajia, nelmaa kohtaan. Ravintoloille toimitettaessa toi-

mituksen tulisi olla joustavaa ja toimituksia olisi oltava vähintään kaksi kertaa viikossa. Mikäli 

konsepti toteutettaisiin pelkissä ravintoloissa, mukaan tarvittaisiin 33–41 ravintolaa, jos me-

nekki olisi 20–25 kg/viikko/ravintola. Ravintoloiden menekki ei luultavasti ole tarpeeksi korkea 

kattamaan koko tuotantoa, minkä vuoksi ryhmä suosittaa, että 60 % tuotannosta myytäisiin 

ravintoloihin ja 40 % valittuihin kauppoihin palvelutiskillä myytäväksi. 

Viimeistelty konsepti ”Nelma – koe pohjoisen raikkaus” perustuu kaksivaiheiseen suunnitel-

maan. Tuotteena on maukas nelma, joka olisi uusi kalalaji Suomen markkinoilla. Suunnitelmana 

kaksivaiheisessa konseptissa oli pyrkimys tasapainottaa nelman tuotantoon ja kysyntään liitty-

vää epävarmuutta sekä jakelutiheyteen liittyviä haasteita, jotka ilmenivät testausvaiheessa. 

Konsepti keskittyy porrastetusti fine dining -ravintoloihin sekä valittuihin myymälöihin. Loppu-

asiakas profiloitiin ostovoimaiseksi kulinaristiksi, jonka intohimona on ruokatrendit, elämysruo-

kailu ja uusien makujen kokeminen. Hinnan ollessa korkea ja saatavuuden rajattu, kapea niche-

segmentti on todennäköisesti se kannattavin vaihtoehto. Nelma tuodaan markkinoille yhteis-

työssä fine dining -ravintoloiden ja tunnettujen huippukokkien kanssa, jonka jälkeen aloitetaan 

partneriyhteistyö. Hyvällä kasvattajapartnerilla on valmiina kumppaniverkostot, logistiikka ja 

jakelukanavat. Kasvattajapartneri mahdollistaisi tuotannon ja markkinoinnin kustannusten ja-

kamisen, toimitusvarmuuden sekä riittävän tiheän toimitusvälin asiakkaille.  

Toimitusvarmuus ja tiheä toimitusväli todettiin tärkeiksi tekijöiksi konseptin testausvaiheessa, 

joten partnerin saaminen on tärkeää konseptin toimivuuden kannalta. Tuoreuteen ja kotimai-

suuteen vaikuttavat kiertovesijärjestelmän sijainti Sodankylässä ja suhteellisen lyhyet toimitus-

matkat ympäri Suomen, jolloin kala on syötäessä aina tuoretta. Lisäksi fileoinnin tekeminen 

vasta vähittäiskaupoissa pitää kalan pidempään tuoreena. Kala toimitetaan ravintoloihin fi-

leenä, sillä ravintoloiden kysyntää voidaan ennakoida esimerkiksi konseptin pilottivaiheen pe-

rusteella ja ravintola-alan asiantuntijan mukaan ravintoloissa filee on parempi vaihtoehto sen 

nopean valmistuksen takia. Lisäksi kiertovesijärjestelmä mahdollistaa aikaisempaa ympäris-

töystävällisemmän kasvatustavan, joka ei aiheuta vesistöjen rehevöitymistä. Tällöin konseptia 

voidaan markkinoida kotimaisena ja ympäristöystävällisenä elämyksenä.  

Luvun teksti perustuu opiskelijoiden Viivi Lehtinen, Sakari Kosunen ja Roosa Rasi tekemään ryh-

mätyöhön. 
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4.5.4. Toukkakasvatuksen tuotteet 

Toukkaproteiinin käyttö ravintona rajattiin lainsäädännön asettamien rajoitusten takia pois 

toukankasvatuksen potentiaalista lopputuotteista, joten opiskelijaryhmä työsti ideoita toukista 

saatavan rasvan ja frassin käyttöön. Ryhmä otti käsittelyyn rasvasta saatavan lauriinihapon ja 

selvitti suomalaisten kosmetiikka- ja maalialan yritysten kiinnostusta sen käyttöön, jos sitä olisi 

saatavilla. Toinen tutkimussuunta oli frassin käyttö lannoitteena ja sen osalta ryhmä selvitti yk-

sityisten kuluttajien kiinnostusta toukkafrassista saatavan lannoitteen käyttöön. 

Kosmetiikka-alan yrityksiltä saatujen vastausten perusteella toukista lähtöisin olevan lauriiniha-

pon ongelmaksi muodostuu sen eläinperäisyys. Useimmille yrityksille käytettyjen raaka-ainei-

den vegaanisuus on tärkeää. Maalialan yrityksistä ei valitettavasti saatu vastauksia, mutta voi 

olla, että pienet tuotantomäärät muodostuisivat ongelmaksi, vaikka muutoin kiinnostusta löy-

tyisikin. Sodankylän esimerkin osalta projektiryhmä ei täysin poissulje mahdollisuutta löytää 

esimerkiksi joku pieni paikallinen saippuanvalmistaja tai muita erikoistuotteita valmistava taho, 

joka voisi toukkatuotannossa syntynyttä rasvaa hyödyntää. Todennäköisin käyttökohde rasvalle 

olisi kuitenkin biokaasun tai biodieselin valmistus. Rasvan käyttö samaan kiertotalouskokonai-

suuteen kuuluvassa biokaasuyksikössä sopisi kokonaisuuteen hyvin. 

Kasvilannoitteita käyttävältä kohderyhmältä saamiensa tietojen pohjalta opiskelijaryhmä ideoi 

”Viherkylän frassi” -kasviravinnekonseptin, jota kehitettiin edelleen projektiryhmän ja asiakas-

testauksen perusteella. Viherkylän frassi olisi toukkaperäistä lannoitetta granulaattimuodossa 

ja sitä myytäisiin jälleenmyyjien kautta yhden ja kymmenen litran pakkauksissa. Tuotteen erot-

taisi kilpailijoiden tuotteista mm. hajuttomuus. Pääasialliset kohderyhmät olisivat trendikkäät 

vihersisustajat ja ympäristötietoiset viherpeukalot, jotka kasvattavat sekä syötäviä kasveja 

omaan käyttöön että kukkia silmäniloksi. Case Sodankylän toukankasvatuksen osalta saattaisi-

kin olla taloudellisesti kannattavinta, että frassia ei myytäisi eteenpäin sellaisenaan, vaan lop-

puasiakkaille valmiina tuotteena. 

Luvun teksti perustuu opiskelijoiden Aino Hämäläinen, Juuli Jaskari, Eero Löytönen ja Katri Snell-

man tekemään ryhmätyöhön. 
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5. Yhteenveto 

Hankkeen tavoitteena oli tarkastella seuraavia asioita simulointimallin avulla: 

1. Kiertotalouskokonaisuuden kannattavuus sekä osien että kokonaisuuden 

näkökulmasta. 

2. Energian (sekä sähkö- että lämpö) liikkuminen kiertotalouskokonaisuudessa. 

3. Kokonaisuuden eri osa-alueiden “jätteiden” sekä paikallisten sivuvirtojen liikkuminen 

kokonaisuudessa. 

Malliin otettiin mukaan kannattavuuden näkökulmasta suurimpia kustannuksia (pois lukien in-

vestoinnit) sekä varovaisuusperiaatetta noudattaen valitut tuotot. Varovaisuusperiaatteella tar-

koitetaan tässä esimerkiksi biohiilen kohdalta sitä, että vaikka hyvälaatuisen biohiilen hinta voi 

oikeassa yhteydessä nousta hyvinkin korkeaksi, on se mallissa kuitenkin arvioitu huonompilaa-

tuisen bulkkituotteen perusteella. Tällä menettelyllä pyrittiin saavuttamaan realistisia tuloksia. 

Simulointi osoittaa, että kaikki selvityksessä mukana olleet tuotantosuunnat voisivat olla talou-

dellisesti mahdollisia Sodankylässä, mutta on huomioitava, että simuloinnin tulokset ovat kar-

kealla tasolla eivätkä vastaa varsinaisia investointilaskelmia.  

Simuloinnin perusteella voidaan todeta, että kaikki tuotantosuunnat saavat kiertotalouskoko-

naisuuteen kuulumisesta pientä taloudellista etua. Etu syntyy lähinnä siirtomaksuttoman säh-

kön käytöstä, joka Energiaviraston mukaan voi olla mahdollista tällaisessa kokonaisuudessa 

tietyin edellytyksin. Myös mahdollisen hukkalämmön hyödyntäminen voisi tuoda etua joillekin 

lämpöä paljon tarvitseville tuotantosuunnille, mutta tässä kokonaisuudessa esimerkiksi kasvu-

huoneen lämmöntarve täyttyy lähes ympäri vuoden valaistuksen avulla ja lisäksi pyrolyysipro-

sessin tuottama matala-asteinen hukkalämpö kuluu käytännössä hakkeen kuivatukseen.  

Kokonaisuudessa kiertävän jäte- ja sivuvirtojen tuoma taloudellinen etu sen sijaan jää al-

haiseksi. Jäte- ja sivuvirrat kiertävät yksiköstä toiseen, mutta määrät ovat pieniä, jolloin suurta 

taloudellista hyötyä ei synny. Hyödyt näkyvät kuitenkin ympäristövaikutusten arvioinnissa, jolle 

on vaikea asettaa taloudellista arvoa. 

Kiertotaloushankkeiden osalla yhdeksi merkittäväksi haasteeksi on havaittu toimintojen orga-

nisointi kokonaisuutena. Kiertotalouskokonaisuudet rakentuvat tyypillisesti erilaisten proses-

sien ympärille, joita sitoo toisiinsa toisesta prosessista syntyvä ja toiseen siirtyvä materiaali- tai 

energiavirta. Toiminnot ovat kiinni toisissaan pysyvästi tai merkittävällä tavalla vaikeasti korvat-

tavassa olevilla yhteyksillä. 

Kiertotalouskokonaisuuteen liittyvät tuotantoprosessit voivat olla myös hyvin paljon toisistaan 

poikkeavia. Yhden organisaation alle voi olla hankalaa kasata vahvaa osaamista kaikista erilai-

sista tuotantoprosesseista. Esimerkiksi Sodankylä -esimerkissä tämän hankkeen yhteydessä on 

tarkasteltu seuraavia erilaisia tuotantoprosesseja: 

1. Kaukolämmön tuottaminen ja kaukolämpöverkkotoiminta. 

2. Biohiilitehdas ja siihen liittyen biohiilen käsittely ja markkinointi. 

3. Sähkön tuotanto ja siihen liittyvät markkinaoperaatiot (etenkin jos toimitaan ns. 

vihreän sähkön yhteydessä pörssimarkkinoilla). 

4. Kasvuhuonetuotanto ja tuotteiden valmistus kauppakuntoon. 

5. Elintarvikkeiden mahdollinen jatkojalostus puolivalmisteiksi tai valmiiksi 

komponenteiksi ruuan valmistukseen tai tarjoiluun. 

6. Sisätiloissa tapahtuva kalanviljely sekä käsittely kauppakuntoon. 
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7. Kalatuotteiden jatkojalostus puolivalmisteiksi tai lopputuotteiksi ravintoloille tai 

valmiiksi eineksiksi vähittäismarkkinoille. 

8. Hyönteisten kasvattaminen sekä hyönteisten alkukäsittely kaupallisiksi tuotejakeiksi 

(öljy, proteiini ja/tai frassi). 

9. Hyönteispohjaisten jakeiden jatkojalostus ja myynti, esim. pienimuotoinen kosmetiikka 

tai lannoitteiden valmistus. 

10. Biokaasun valmistaminen, kaasun käsittely ja myynti sekä mädätyksestä syntyvien 

jakeiden käsittely (mädäte, typpipitoiset nesteet) ja myynti/jatkokäsittely. 

11. Mahdollinen pienten tuotantojakeiden yhteinen verkkokauppa / myynti. 

Yllä oleva lista erilaisista toiminnoista havainnollistaa hyvin millainen osaamistarve kiertota-

louskokonaisuuksien ympärille voi muodostua. Toisekseen esimerkissä käsiteltävät tuotanto-

virrat joidenkin jakeiden osalta voivat olla melko pieniä. Tällaisella yhdistelmällä etenkin jatko-

jalostus voisi olla pienimuotoista, jolloin voi olla järkevintä hakea markkinat paikallisesti tai ne-

tin välityksellä erikoistuotteina. 

Kiertotalouden ekosysteemeissä eri toiminnot muodostavat mukana olevien toimintojen arvo-

ketjun yhdistelmän, jota voidaan kokonaisuudessaan kutsua ekosysteemin kokonaisarvoket-

juksi. Tässä kokonaisuudessa eri osien merkitykset kokonaisuudelle voivat vaihdella suurestikin. 

Yksi toiminto on aivan keskeinen kiertotalouden ekosysteemille, kun taas toinen vain täydentää 

kokonaisuutta esimerkiksi yksittäisen sivuvirran hyödyntäjänä tai jatkojalostajana. Toiminnalli-

sen ekosysteemin muodostamien arvoketjujen kannattavuudet voivat myös vaihdella suuresti. 

Kannattavuus voi olla suoraan toiminnasta johtuvaa, mutta myös kannattavuuden riippuvuus 

osallistumisesta kiertotalousekosysteemiin voi vaihdella. 

Kokonaisuuden tarkastelussa on hyvä pitää mukana nämä kaksi elementtiä: 

1. Yksittäisten osien toiminnallinen merkitys kokonaisuudessa: onko toiminta kriittinen, 

täydentävä vai mukana oleva. 

2. Yksittäisten arvoketjujen osa koko ekosysteeminen arvoketjun kannattavuudesta. 

Toiminnallisella merkityksellä tässä tarkoitetaan, kuinka merkittävää toiminta on koko ekosys-

teeminen toiminnan kannalta. Tarkastelua voidaan tehdä simulaatiotyökalun avulla, jolla mää-

ritellään, kuinka merkityksellistä yksittäisten prosessien input – output -tarkastelu on muiden 

osien näkökulmasta. 

Kiertotalouden ekosysteemeissä on hyvä analysoida toimintojen kannattavuutta vähintään 

kahdessa eri tasossa. Kannattavuuden arvioinnissa voi käyttää esimerkiksi tässä hankkeessa ke-

hitettyä simulointityökalua: 

1. Kokonaiskannattavuus järjestelmän osalta 

2. Yksittäisien osien kannattavuus 

Mikäli pyritään tasapuoliseen ja oikeudenmukaiseen toimintaan koko ekosysteemin kannatta-

vuuden tarkastelussa, voitaisiin käyttää seuraavia periaatteita: 

1. Valitaan sellainen kokoonpano eri toimijoita, joiden muodostaman ekosysteemin 

kokonaisarvonmuodostus (kannattavuus) on kaikkein suurin. 

2. Tarkastellaan yksittäisten osien kannattavuutta, jotta sopimusperusteisesti taataan 

jokaiselle osapuolelle vähintään yhtä suuri osio kuin sillä olisi yksin toimiessa ja loppu 

arvonlisä jaetaan toimintojen suhteessa. 
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 Toimintojen organisoinnissa on nähtävissä kolme erilaista järjestelymallia: 

1. Yksi organisaatio omistaa kaikki kiertotalouden ekosysteemissä olevat toiminnot. 

2. Eri arvoketjut ovat eri omistajien omistuksessa. Tasausta toimintojen välillä tehdään 

ristiinomistuksien avulla. 

3. Eri arvoketjut ovat eri omistajien omistuksessa. Tasausta toimintojen välillä tehdään 

sopimuspohjaisten järjestelyiden avulla. 

Selkeästi yksinkertaisinta toiminta on, mikäli kaikki toiminnot ovat yhden organisaation hallin-

nassa. Yhden omistajan alaisuudessa kokonaisuuden optimointi voidaan helposti tehdä ilman, 

että tarvitsee liikaa ottaa huomioon yksittäisen toiminnan kannattavuutta. Käytännössä kuiten-

kin eri arvoketjuissa on niin paljon erilaista ydinosaamista, että on sangen epätodennäköistä, 

että yhteen yritykseen halutaan rakentaa niin paljon erilaista osaamista. Yhden organisaation 

toimintamalli ei ole mahdoton, mutta erilaisten liiketoimintojen portfolio ei ole isojen yritysten 

strateginen linjaus ja pienille yrityksille siinä on suuria taloudellisia haasteita. 

Yksi mahdollinen toimintamalli yksittäisten arvoketjujen omistajien sekä yhden kokonaisuuden 

omistuksen välillä on arvoketjujen ristiinomistaminen. Tällöin ajatuksena on, että eri arvoketjut 

muodostavat omia itsenäisiä yhtiöitään, mutta samalla ne omistavat toistensa osakkeita. Jär-

jestely sitoo arvoketjut yhteen, jolloin toimintojen välistä tulosten tasausta tapahtuu voittojen 

jakamisen kautta. Hankaluutena ristiinomistuksessa on oikeiden omistussuhteiden suuruuden 

arviointi sekä omistuspohjan muutoksissa tapahtuva mahdollinen jäykkyys. 

Ristiinomistamista hajautetumpi ja ehkä joustavampi malli on arvoketjujen itsenäisten yhtiöi-

den välisen toiminnan sitominen yhteen sopimuspohjaisesti. Tällöin voidaan sopimuspohjai-

sesti määrittää eri arvoketjujen (yhtiöiden) välinen siirtohinnoittelu sekä muut toiminnan yh-

teen sitoutumisen ehdot. 

Luonnollisesti myös erilaiset hybridimallit ovat mahdollisia, jolloin hyödynnetään sekä ris-

tiinomistusta että sopimuksia. Yksi pidemmälle viety tällainen malli voisi olla yhden vahvan 

omistajan ympärille koostuva toimintamalli. Siinä yksi taho omistaa kaikki erilliset yhtiöt ja ottaa 

erityistoimintoihin mukaan pienempiä yrittäjiä. Tällöin investoinneista vastaa keskeinen omis-

taja. Erityisalojen osaajat tuovat yhtiöön oman osaamisensa ja operatiivisen vastuun sekä toi-

mivat yksittäisissä yrityksissä osaomistajina. 
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Liite 1.  

Biokaasulaitoksen massa- ja energiataselaskennan menetelmät 
 

Laitoksen käsittelemän massamäärän ja 25 vrk:n oletetun viipymäajan perustella laitoksen re-

aktoritilavuudeksi saadaan 680 m3. Käsittelykapasiteetiltaan biokaasulaitos on keskikokoinen, 

ja esimerkiksi tämän kokoisia lantaa käsitteleviä biokaasulaitoksia on Suomessa muutamia 

(Luostarinen ym. 2019b). Biokaasulaitos koostui syötteen esikäsittelystä (murskaus, sekoitus ja 

hygienisointi), biokaasureaktorista ja biokaasun jatkokäsittelystä. Biokaasu jalostettiin liikenne-

käyttöön soveltuvaksi paineistetuksi biometaaniksi (compressed biogas, CBG). Lisäksi mädät-

teen käsittelyyn tarkasteltiin erilaisia jatkojalostusskenaarioita (kuva 14). 

 

 
 

Kuva 14.  Biokaasulaitoksen massavirrat. 

Biokaasulaitoksen ja mädätteen jatkojalostuksen massa-, ravinne- ja energiatase laskettiin pe-

rustuen valittujen biomassojen massamääriin ja ominaisuuksiin. Biokaasulaitoksen energian-

tuottopotentiaali laskettiin syötemateriaalien metaanintuottopotentiaalin (m3/tVS) ja orgaani-

sen aineen (VS) pitoisuuden avulla. Lisäksi käytettiin kerrointa 0,9, jolloin noin 90 % massojen 

kaasuntuottopotentiaalista oletettiin toteutuvan jatkuvatoimisessa biokaasulaitoksessa. Yhden 

metaanikuution energiasisällöksi oletettiin 9,97 kWh ja liikennepolttoaineen tuotannossa huo-

mioitiin prosessin hyötysuhteet. 

Syötteistä biokaasuksi muuttuva massamäärä laskettiin metaanin (0,72 kg/m3) ja hiilidioksidin 

(1,96 kg/m3) tiheyden sekä oletetun biokaasun koostumuksen avulla (60 % CH4, 40 % CO2). 

Käsittelyjäännöksen massa laskettiin syötteiden kokonaismäärän ja biokaasuun menevän mas-

san määrän erotuksena. Ravinnetaseiden laskennassa oletettiin kokonaisravinteiden säilyvän 

täysmääräisesti mädätteessä. Ammoniumtypen liukoistuminen biokaasuprosessissa laskettiin 

perustuen orgaanisen aineksen hajoamiseen (orgaanisen typen ja orgaanisen aineksen hajoa-

misen suhdelukuna käytettiin arvoa 0,63, Luostarinen ym. 2016). 
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Taulukko 14. Laskennassa käytetyt biokaasulaitoksen syötemassojen ominaisuudet. Lantojen 

ominaisuudet perustuvat Ravinnelaskuriin ja Normilanta-järjestelmään (Luostarinen ym. 2017a, 

Luostarinen ym. 2017b) ja metaanipotentiaalit ovat samat kuin 2020 julkaistussa biokaasuoh-

jelmassa (TEM 2020). Säilörehunurmen ominaisuudet perustuivat Mavin ravinnetaseohjeeseen 

(Mavi 2008), poro- ja kalaperäiset sivujakeet Ervasti ym. (2019, 2021) ja lieteveden ja prosessi-

veden tiedot asiantuntija-arvioihin. 

Biomassa 
Kuiva-

aine (%) 

Org. 
aines 
(%) 

N 
(kg/t) 

Liuk. N 
(kg/t) 

P 
(kg/t) 

K 
(kg/t) 

CH4- 
potentiaali 

(m3/tVS) 

Naudan lietelanta 9,0 7,2 5,0 2,9 0,9 5,4 210 

Naudan kuivalanta 30,1 25,6 5,4 1,9 1,0 7,3 200 

Nurmet 22,0 20,0 7,7 0,3 0,9 5,3 300 

Kalat: fileoinnin sivu-

tuotteet 
71,2 71 8,1 0,1 1,3 1,2 728 

Muu kala 21,3 17 24,2 0,6 7,4 2,8 372 

Poronteurastus sivuvir-

rat 
20,2 19 16,8 0,7 1,8 2,1 454 

Kiertokalakasvatuksen 

lietteet 
4,0 3,5 0,1   0,1   250 

Prosessivesi 0,6 1 0,1   0,0     

 

Taulukko 15. Energiataseen laskennassa käytetyt kertoimet. CBG:n hyötysuhde perustuu 

Marttinen ym. 2015 ja Biogas Regions 2012. 

  Arvo Yksikkö 

CH4 pitoisuus 60  % 

1 m3 CH4 9,97 kWh 

Metaanin tiheys 0,72 kg/m3 

Hiilidioksidin tiheys 1,96 kg/m3 

Metaanintuoton korjauskerroin 90 %  

Paineistetun kaasun (CBG) hyötysuhde 98  % 

  

Matalan kuiva-ainepitoisuuden omaavan mädätteen jatkojalostuksen ensimmäinen vaihe on 

separointi, jossa neste- ja kuivajae erotetaan toisistaan. Laskennallisesti tarkasteltiin mädätteen 

separointia sekä ruuvipuristimen että lingon avulla. Ruuvipuristimia käytetään usein pienem-

mässä mittakaavassa, erityisesti maatiloilla, kun taas linkoteknologiaa käytetään tehokkaaseen 

erotteluun suuremmassa mittakaavassa, mutta se on skaalattavissa mihin tahansa mittakaa-

vaan.  
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Taulukko 16. Separaattorille käytetyt massan erotuskertoimet. Luku kuvaa sitä %-arvoa, joka 

alkuperäisestä mädätteestä erottuu separoituun kuivajakeeseen. Ruuvi- ja linkoseparaattorien 

erottelu perustuu kirjallisuuskatsaukseen eri lähteistä (mm. Hjorth ym. 2010, Møller ym. 2000, 

Møller ym. 2002, Ledda ym. 2013, Luostarinen ym. 2011 ja Paavola ym. 2016). 

% Massa TS VS N NH4-N P K 

Ruuvipuristin (kuiva-

jae) 
7 30 30 10 5 15 10 

Linko (kuivajae) 17 70 70 25 15 90 15 

 

Mädätteen jatkojalostuksessa muodostuvien lannoitevalmisteiden lannoituspotentiaalia tar-

kasteltiin yksinkertaistetusti vertaamalla biokaasulaitoksen vuodessa tuottamaa lannoiteval-

misteiden sisältämää ravinnemäärää (kokonaisfosfori ja liukoinen typpi) keskimääräisiin lannoi-

tustasoihin esimerkkikasveilla. Esimerkkikasveiksi valittiin kokovilja sekä nurmi, joista erityisesti 

nurmen lannoituksessa olisi Sodankylän alueella potentiaalia. Kokoviljan lannoitustaso oli 10 

kgP/ha ja 120 kgN/ha. Nurmelle lannoitustasot olivat 14 kgP/ha ja 200 kgN/ha. Lannoitustasot 

perustuivat ympäristökorvausjärjestelmän (Ruokavirasto 2020) lannoitusrajoihin tyydyttävän P-

luvun ja multavuusluokaltaan multavilla pelloilla. P-luku ja multavuus perustuivat Lapin ELY-

keskuksen alueella yleisimpiin luokkiin (Lemola ym. 2018).  

Lannoituslaskenta toteutettiin niin, että mädätteestä jatkojalostetuilla tuotteilla pyrittiin täyttä-

mään kokoviljan/nurmen fosforilannoitustarve täysin. Lisäksi laskettiin typen täydennyslannoi-

tustarve. Typpipitoisille tuotteille lannoitus laskettiin täyttämällä typpilannoitustarvetta ja huo-

mioimalla täydennyslannoitustarve fosforin osalta.  

Todellisuudessa lannoitus tulisi optimoida niin, että tuotteiden levitysmäärät ovat käytössä ole-

valle kalustolle mahdollisia. Fosforin osalta on myös ympäristökorvausjärjestelmän mukaisesti 

mahdollista ylittää vuotuinen fosforilannoitusmäärä, ja käyttää fosforintasausta 5 vuoden jak-

soilla, mikä sallii ylitykset vuotuisessa fosforilannoituksessa. Lisäksi lannoitusta suunniteltaessa 

tulee huomioida myös nitraattiasetuksen (1250/2014 ja muutos 435/2015) 170 kgN/ha rajoitus 

lannan ja sitä sisältävien tuotteiden käytössä, jossa typpi huomioidaan kokonaistyppenä. 
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Ympäristövaikutuslaskennan materiaalit ja menetelmät 
 

Systeemirajaukset ja ketjukuvaukset 

Sähkö, kaasu ja biohiili (Pyrolyysilaitos) 

 

Kuva 15. Systeemirajaukset pyrolyysilaitokselle.  

Pyrolyysilaitoksessa (kuva 15) tarkastelu alkaa syötteeksi hyödynnettävästä puuraaka-aineesta 

(metsänhoidolliset sivuvirrat, ei tukkipuuta), sen tuotannosta (30 000 t/a) ja haketuksesta (hak-

kuri ja sen sähkön kulutus). Hake kuljetetaan alueelta pyrolyysilaitokselle (54 km) käsittelyyn. 

Hakkeesta 10 000 t/a kuljetetaan puolierävanulla (kokonaismassa 40 t kantavuus 25 t), 10 000 

t/a täysperävaunulla (kokonaismassa 60 t, kantavuus 40 t) ja 10 000 t/a täysperävaunulla (ko-

konaismassa 64 t). Ajoneuvojen oletettiin tuovan hakkeen täydellä kuormalla laitokselle ja pa-

laavan takaisin tyhjällä kuormalla. Laitoksella ennen syötteen syöttämistä reaktoriin syöte kui-

vataan ja siinä hyödynnetään pyrolyysilaitoksen itse tuottamaa lämpöenergiaa (55 asteinen 

lämpö) jota muodostuu sekä reaktorissa että kaasumoottorissa. 

Hakkeen lisäksi pyrolyysiprosessessa käytetään propaania (5,56 t/a) tukikaasuna pyrolyysin 

käynnistämiseen. Tukikaasu (propaani) tuodaan säiliöautolla (kokonaismassa 40 t, kantavuus 

25 t) pyrolyysilaitoksen säiliöön ja toimitetaan Porvoosta (900 km etäisyydeltä) osana suurem-

paa logistiikkaketjua. 

Reaktorissa hake muutetaan kaasuksi ja tämän ohella muodostuu myös toisena tuotteena bio-

hiiltä (1 944 t/a). Pyrolyysiprosessissa syntyy myös lämpöä (55 asteinen) 6 475 MWh/a, mutta 

se hyödynnetään kokonaan laitoksen omaan toimintaan (edellä mainittu hakkeen kuivaami-

nen). 

Pyrolyysikaasu ohjataan kaasumoottoriin, jossa kaasun polton myötä valmistetaan sähköä 

29 280 MWh/v ja lämpöä (95-asteista) 33 995 MWh/v. 

Kaasumoottorista syntyy myös 55-asteista lämpöä mutta nämä määrät on sisällytetty edelli-

sessä kappaleessa mainittuihin lämpömääriin 6 475 MWh/a. Tämä 55-asteinen lämpömäärä ei 

kuitenkaan kata täysin laitoksen omaa tarvetta (7 049 MWh/a) joten lisätarve 574 MWh/a läm-

pöä otetaan 95 asteisesta lämmöstä eli siten 95-asteista kaukolämpöä päätyy myyntiin lopulta 

33 421 MWh/a (33 995 MWh/a – 574 MWh/a). 
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Voiteluöljyä käytetään kaasumoottorin huoltoon (8,7 t/a) ja sitä oletettiin kuljetettavan Jäm-

sänkoskelta (700 km etäisyydeltä) ibc-konteissa kahtena eränä vuodessa täysperävaunulla (ko-

konaismassa 60t, kantavuus 40t) osana suurempaa logistiikkaketjua. 

Taulukko 17. Pyrolyysilaitoksen energian tuotanto ja kulutus 

  MWh/v 

Pyrolyysilaitoksen 

energiakulutus 
Sähköenergia 2700 

 Lämpöenergia 7049 

Pyrolyysilaitoksen 

energiatuotto 
Energiasisältö kaasulle 70 589 

 Sähköenergia 29 280 

 Lämpöenergia (95 asteinen) 33 995 

 Lämpöenergia (55 asteinen)  6 475 

Myyntiin (Laitoksen 

tuotanto-laitoksen 

oma kulutus) 

Sähköenergia 26 580 

 Lämpöenergia (55 asteinen) -574 

 Kaukolämpö (95 asteinen) 33 421 

 Kokonaisenergiamäärä 60 001 
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Liikennepolttoaine (Biokaasulaitos) 

 

Kuva 16. Systeemirajaukset biokaasulaitokselle.  

Biomassoja käsittelevässä biokaasulaitoksessa ketjun tarkastelu lähtee syötteeksi hyödynnet-

tävän biomassojen valmistuksen päästöistä. Aikaisemmin jätteiksi (esim. biojäte) / hyödyntä-

mättömiksi (kalaperkeet, puhdistamoliete, teurasjäte) luokiteltuja tuotteita hyödynnetään lai-

toksessa syötteenä sekä tämän lisäksi nurmea ja lantaa (Tauluko 6).  

Syötteet kuormataan puoliperävaunurekkoihin (25 t) eri lähteissään ja kuljetetaan biokaasulai-

tokselle käsittelyyn (0–54 km etäisyydet). Perustarkastelussa puoliperävaunurekka oletettiin pa-

laava takaisin tyhjällä kuormalla sillä laitoksessa muodostuvaa jäännöstä ei kuljeteta paluukul-

jetuksena takaisin tilalle lannoitteeksi. 

Syöte kuormataan biokaasureaktoriin (polttoainekulutus 0,06 l/m3), missä muodostuva bio-

kaasu johdetaan jälkikaasuuntumisaltaan yhteydessä olevaan kaasuvarastoon ja edelleen vesi-

pesuritekniikkaan perustuvaan liikennepolttoaineen jalostusyksikköön. Lannan osalta tapahtui 

myös sekoitusta ennen kuormausta ja sen polttoainekulutukseksi arvioitiin 0,3 l/m3. Laitos tuot-

taa energiaa 2992 MWh/v. 

Reaktorin sähkön kulutus on 254 MWh/v, jalostuksen 214,35 MWh/v ja lämpöenergian kulutus 

657 MWh/v. Tarkastelut biokaasulaitoksen osalta vaihtelee sen mukaan hyödyntääkö biokaa-

sulaitos ulkopuolelta ostettavaa keskimääräistä suomalaista sähköä ja alueen hakepohjaista 

lämpöä (kuva 16) vaiko hyödyntääkö se energiaa (kuva 17) osana kiertotalousmallia. 

 



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 64/2021 

59 

 

 

Kuva 17. Systeemirajaukset biokaasulaitokselle osana kiertotaloutta.  

Siika (Kalankasvatuslaitos) 

 

Kuva 18. Systeemirajaukset kalankasvatuslaitokselle.  

Tarkastelu lähtee poikaskasvatuksesta. Kalalaitos on sen verran pieni, ettei omaa poikastuotan-

toa kannata pitää. Kalanpoikasia ostetaan yhteensä 5430 kg (108 600 kpl) vuodessa paikallisilta 

toimijoilta pohjoisesta. Kuljetusetäisyyden arvioidaan olevan 350 km suuntaansa ja se tehdään 

kolme kertaa vuodessa â 1810 kg kerralla. Siikaa voi kuljettaa noin 50 kg/m3 eli tarvittaisiin vielä 

lisäksi vettä eli kuljetusmassa olisi kerrallaan noin 36 t. Poikaset kuljetetaan siten täysperävau-

nulla (40 t kantavuus) ja tyhjänä takaisin. 

Kalarehua kulutetaan 84 t/a. Oletuksena on, että rehu toimitetaan Turusta eli 980 km etäisyy-

deltä puoliperävaunulla osana isompaa logistiikkaketjua. Poikasrehu on hieman erilaista ja se 

on 5 t/a vuodessa ja sitä valmistetaan myös Turussa. 

Kalankasvatuslaitos on kiertovesilaitos, jossa tarvitaan energiaa (sähkö) vedenkiertoon sekä 

energiaa lämmittämiseen. Laitos kuluttaa sähköä 480 MWh/a ja kaukolämpöä 34,2 MWh/a. 

Kulutettava energia on joko pyrolyysiteknologian ylijäämäenergian hyödyntämistä kiertota-

lousnäkökulmasta (kuva 5) tai sitten sähkö ja lämpö ostetaan ulkopuolelta ja on siten suoma-

laista keskimääräistä sähköä tai kaukolämpöä.  

Veden kulutus on 42 000 m3 vuodessa ja veden pH:n ylläpitämiseksi hyödynnetään soodaa 16,8 

t/a. Happea kuluu 1 kg/rehukilo eli 84 t/a yhteensä ja sitä säilytetään nestemäisenä isoissa 
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säiliöissä. Lieteveden käsittelyyn käytetään alumiinikloridia 2 t/a. Sooda ja alumiinikloridi kulje-

tetaan Turun varastolta eli noin 980 km etäisyydeltä puoliperävaunulla (25 t kantavuus) ja happi 

Oulusta kerran kuukaudessa noin 330 km etäisyydeltä puoliperävaunulla (25 t kantavuus). 

Jätevettä syntyy 37 200 m3, joka menee laitoksen yhteydessä toimivaan puhdistuslaitokseen, 

joka on puuhakereaktori, jossa puusta vapautuu orgaanista ainesta, joka käytetään typen pois-

toon. Asiantuntija-arvion mukaan kalalaitokselta poistuvassa jätevedessä on BOD5 10 mg/l, ja 

NO3-N 50 mg/l (TOT-N 55 mg/l) ja jätevesipuhdistamolta poistuvassa vedessä on BOD5 8 

mg/l, ja NO3-N 12 mg/l (TOT-N 17 mg/l). 

Tämän lisäksi lietettä muodostuu vuodessa 525 m3 ja se varastoidaan kalalaitoksella 10 m3 säi-

liössä, josta se kuljetetaan puoliperävaunulla (25 t) viikon välein biokaasulaitokselle syötteenä 

hyödynnettäväksi. 

 

 

Kuva 19. Systeemirajaukset kalankasvatuslaitokselle osana kiertotaloutta.  

  



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 64/2021 

61 

 

Laskentamenetelmät 
 

Ilmastovaikutus kaukolämmölle, ruokatuotteille sekä liikennepolttoaineeksi arvioitiin elinkaa-

riarvioinnin (Life cycle assessment, LCA) avulla noudattaen kansainvälisiä elinkaariarviointime-

netelmän standardeja (ISO 2006a, ISO 2006b) sekä soveltaen edellä esitettyjä rajauksia ja muita 

oletuksia. Tarkasteltu ympäristövaikutusluokka on ilmastonmuutos ja laskennassa huomioitiin 

kasvihuonekaasuista hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N2O). Ketjuissa synty-

vät päästöt yhteismitallistettiin ilmastovaikutusluokkaan ekvivalenttikertoimilla (Taulukko 18) 

Taulukko 18. Käytetyt karakterisointikertoimet (RED II direktiivi 2018/2001/EU). 

Päästömuuttuja 
Ilmastonmuutos 

Ekvivalenttikerroin 
kg CO2-ekv/kg 

CO2 1 

CH4 23 

N2O 296 

 

Ilmastovaikutukset on arvioitu kokonaisketjuille vuositasolla, ja ne on kohdistettu per tuotan-

nollinen yksikkö riippuen tarkastellusta lopputuotteesta. Esim. sähkön ja lämmön osalta per MJ 

myyntiin tuotettua energiaa ja ruokatuotteen (siika) osalta per kg myyntiin tuotettua siikaa. 

Pyrolyysilaitos: Sähkö, lämpö ja biohiili 

 
Hakkuutähteen (30 000 t/a) tuotannon päästöihin sisällytetään hakeraaka-aineen tuotannon 

päästöt metsässä sekä hakkurin kuluttaman sähkön päästöt. Tähän ei oletettu sisältyvän kui-

vausta sillä se tapahtuu vasta pyrolyysilaitoksella eikä kuljetusta keskusvarastoon. Metsähak-

keen tuotannon päästöjen osalta hyödynnettiin Ecoinvent-tietokannan dataa:, mäntyhakkeen 

osalta “ Bundle, energy wood, measured as dry mass {SE}| softwood forestry, pine, sustainable 

forest management | Cut-off, S” ja kuusesta tehdyn hakkeen osalta “Bundle, energy wood, 

measured as dry mass {SE}| softwood forestry, spruce, sustainable forest management | Cut-

off, S” Haketuksen osalta “Wood chipping, industrial residual wood, stationary electric chipper 

{RER}| processing | Cut-off, U” joka hyödynsi keskimääräistä suomalaista sähköä. Sähkön pääs-

töt on laskettu vuoden 2020 tietojen perusteella (Energiateollisuus 2020). 

Hakkeen kosteusprosentti on 40 ja vastaavasti kuiva-ainepitoisuus 60 %, joten karkeasti arvioi-

tuna syötteessä on kuiva-ainetta 30 000t/a * 0,6 = 18 000t/a. Tästä puun kuiva-aineesta 50 % 

on hiiltä (Lähde: ttps://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/techno-

logy/2016/T258.pdf) eli siten 18 000t/a * 0,5 = 9 000 t/a, joka menee syötteen mukana pyro-

lyysilaitokseen poltettavaksi. Pyrolyysilaitoksen tuottamassa biohiilessä on hiiltä 91 % (Lähde: 

file:///C:/Users/03080529/Downloads/MA-Kaeppler2017-LCA%20Biomassevergaser%20Hat-

lerdorf_final.pdf) eli 1 944 t/a*0,91=1 769 t/a. Siten karkeasti arvioituna, pyrolyysikaasuun me-

nee syötteen hiilestä 7 231 t/a (9 000 t/a – 1 769 t/a) eli se osa joka ei sitoudu biohiileen. 

Kuljetusten osalta huomioitiin hakkeen ja muiden panosten (tukikaasu ja voiteluöljy) kuljetus 

pyrolyysilaitokselle. Kuljetusten dieselin käytön päästöissä hyödynnetään LIPASTO -tietokantaa 

puoliperävaunulle (kokonaismassa 40t ja kantavuus 25t) sekä täysperävaunulle (kokonaismassa 

60 t, kantavuus 40 t). Ajoneuvojen oletettiin tuovan hakkeen täydellä kuormalla ja palaavan ta-

kaisin tyhjällä kuormalla. Lisäksi huomioitiin myös dieselin valmistuksen päästöt (Ecoinvent 3). 

https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf
file:///C:/Users/03080529/Downloads/MA-Kaeppler2017-LCA%20Biomassevergaser%20Hatlerdorf_final.pdf
file:///C:/Users/03080529/Downloads/MA-Kaeppler2017-LCA%20Biomassevergaser%20Hatlerdorf_final.pdf
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Tässä työssä ei arvioitu hakkeen keräyksestä ja kuljetuksesta tienvarteen (kuljetusta pyrolyysi-

laitosta varten) aiheutuvia päästöjä sillä niiden merkitys on todella pieni ja vaikea arvioida tä-

män hankkeen puitteissa. 

Pyrolyysiprosessin käynnistämiseksi käytetään propaania (5,56 t/a) tukikaasuna, jonka valmis-

tuksen päästöjen arvioinneissa hyödynnettiin Simapron Ecoinvent dataa “Propane, burned in 

building machine {GLO}| market for | APOS, S” johon sisältyy siten myös sen polttamisen pääs-

töt käytön aikana. Reaktorissa syöte poltetaan kaasuksi. ja tämän ohella muodostuu myös toi-

sena tuotteena biohiiltä. Pyrolyysiprosessissa syntyy myös lämpöä (55 asteinen), mutta tämä 

hyödynnetään kokonaan laitoksen omaan toimintaan eli hakkeen kuivaamiseen (ks. edellinen 

kappale) eikä sinänsä toimi lopputuotteena jolle kohdistetaan päästöjä. Pyrolyysi on oletettu 

olevan hallittu prosessi, josta ei pääse karkaamaan khk-kaasuja ilmaan, joten itse pyrolyysipro-

sessin aikana ei katsota syntyvän päästöjä. Ainoat päästölähteet, jotka tälle hetkellä kohdistuu 

kaasulle ja biohiilelle muodostuu siis edellä mainittujen panosten valmistuksen ja kuljetusten 

päästöistä. 

Pyrolyysiprosessissa muodostuville tuotteille eli pyrolyysikaasulle ja biohiilelle muodostuvat 

vuosittaiset kokonaispäästöt hakkeen ja tukikaasun valmistusten ja kuljetusten osalta allokoi-

daan massa-allokoinnin eli hiilitaseen mukaisesti kaasulle 0,8 (80 %) ja biohiilelle 0,2 (20 %). 

Pyrolyysiprosessissa syntyvän biohiilen potentiaalia hiilensitojana voidaan vielä tarkastella 

päästölaskelmissa, jos sitä hyödynnetään maanparannusaineena. Jos biohiiltä ei polteta ener-

giaksi, moolimassan mukaisesti biohiileen jäävän hiilen määrä on 3,6667 t CO2ekv/t biohiilen 

sisältämää hiiltä. Jos biohiiltä tuotetaan laitoksessa 1944 tonnia vuodessa ja sen hiilipitoisuus 

on 91 % eli 1 769,04 t/a hiiltä, niin hiilidioksidina tämä määrä hiiltä vastaa yhteensä 6 487 t 

CO2ekv/v (1 769,04 t/a * 3,6667 t CO2ekv). 

Pyrolyysikaasu ohjataan vielä kaasumoottoriin, jossa kaasun polton myötä valmistetaan sähköä 

ja lämpöä (95- ja 55-asteista). Kaasumoottorissa hiili palaa hiilidioksidina ilmakehään ja CO2 -

päästöjä muodostuu 3,6667 t CO2-ekv per pyrolyysikaasun sisältämää hiiltä kohden (tonneissa) 

eli yhteensä 26 513,76 t CO2-ekv vuoden aikana. Tosin nämä CO2 päästöt, jotka muodostuvat 

hakkeen hiilen poltosta nähdään biogeenisenä ja siten nollapäästöisinä, sillä ne hyödyntävät 

uusiutuvia energialähteitä. Kaasun sisältämän metaanin määrä arvioitiin myös olemattomaksi, 

joten metaanipäästöjä ei laskettu mukaan. Kaasumoottoria varten käytetään voiteluöljyä (8,7 

t/a), jonka valmistuksen päästöjen arvioinneissa hyödynnettiin Simapron Ecoinvent dataa 

“Lubricating oil {GLO}| market for | APOS, S”. Nämä päästöt olivat siten ainoat päästöt, jotka 

huomioitiin CHP-moottorin osalta laskemissa. 

Pyrolyysikaasulle hiilitaseen mukaan allokoidut päästöt ja CHP -prosessin aikaiset päästöt allo-

koidaan vielä lisäksi sähkölle ja lämmölle hyötysuhteen mukaisesti. Päästöt tulee kohdistaa net-

toenergialle, joka päätyy laitoksen ulkopuolelle myyntiin oman energian käytön jälkeen. Esim. 

Laskennassa käytetyt energiantuotannon hyötysuhteet sähkölle 35 % ja lämmölle 50 % (Mart-

tinen ym. 2015). CHP -moottorin tapauksessa allokointi sähkölle ja lämmölle lasketaan kaavoilla 

3 ja 4: 

 

 𝐸𝐶𝑒𝑙 =
𝐸

𝜂𝑒𝑙
(

𝐶𝑒𝑙×𝜂𝑒𝑙

𝐶𝑒𝑙×𝜂𝑒𝑙+𝐶ℎ×𝜂ℎ
)   (kaava 3) 

 

 𝐸𝐶ℎ =
𝐸

𝜂ℎ
(

𝐶ℎ×𝜂ℎ

𝐶𝑒𝑙×𝜂𝑒𝑙+𝐶ℎ×𝜂ℎ
)   (kaava 4) 
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Missä,  

E = kokonaispäästö biokaasulle (kohdistettuna nettoenergialle) ennen kuin se kohdistetaan 

sähkölle ja lämmölle. 

𝜂𝑒𝑙  : sähkön hyötysuhde 0,35 

𝜂ℎ : lämmön hyötysuhde 0,5 

𝐶𝑒𝑙 : eli sähkön Carnot –hyötysuhde on 1 

𝐶ℎ  : eli lämmön Carnot –hyötysuhde on 0,354 

 
 

Päästöjen arvioinneissa ei otettu huomioon laitoksen tai muun infrastruktuurin (ajoneuvot, tie-

huollot ym.) valmistamisen/rakentamisen päästöjä. 

Ketjun eri vaiheiden päästöt sekä kokonaispäästö kohdistettiin lopputuotteelle eli per myytä-

väksi päätyvä sähkö (MJ) ja lämpö (MJ) sekä biohiili (kg).  

Liikennepolttoaine (Biokaasulaitos) 

Syötteiden valmistuksen päästöt ovat sivuvirtojen tapauksessa nollapäästöisiä sillä niiden tuo-

tannon päästöt kohdistetaan päätuotteelle esim. teurastuksen päästöt lihalle. Myös lanta luo-

kitellaan jätteeksi ja nollapäästöiseksi ympäristövaikutusten laskennassa, sillä sen tuotannon 

eli esim. karjatalouden ja lietelannan varastoinnin päästöt kohdennetaan allokointisääntöjen 

mukaisesti lihalle ja maidolle eikä biokaasuprosessille. Lantaa varastoidaan kuitenkin lyhyem-

män aikaa maatiloilla biokaasun tuotannosta johtuen, mikä johtaa pienempiin varastoinnin 

aikaisiin päästöihin. Lannan parempi käsittely on huomioitu direktiivissä lantahyvitysten (-45 

g CO2ekv/MJ) kautta ja tämä on huomioitu lantaa hyödyntävissä laitosesimerkeissä. 

Syötteistä ainoastaan nurmen kasvatuksen päästöt laskettiin sillä oletuksella, että niiden viljelyä 

mahdollisesti harjoitetaan puhtaasti energiantuotantoa varten eikä ole jonkin päätuotannon 

sivuvirtaa. Nurmen tuotannon päästöjen laskennassa hyödynnettiin hyvän satotason päästölu-

kuja: hyvän satotason kivennäismaalla viljellyn heinänurmen ilmastovaikutus on 0,314 kg 

CO2ekv/kg kuiva-ainetta ja turvemaalla viljellyn heinänurmen ilmastovaikutus on 0,838 kg 

CO2ekv/kg kuiva-ainetta (Rasi ym. 2020).  

Syötteiden kuljetusten polttoainekulutusten päästöt biokaasulaitokselle sisällytettiin. Kuljetuk-

siin kuului myös lietelannan sekoitus ja kaikkien syötteiden kuormaukset ajoneuvoon sekä ajo-

neuvosta reaktoriin. Kuljetusten dieselin käytön päästöissä hyödynnetään LIPASTO -tietokan-

taa puoliperävaunulle (kokonaismassa 40t ja kantavuus 25t). Ajoneuvojen oletettiin tuovan 

syötteet täydellä kuormalla ja palaavan takaisin tyhjällä kuormalla. Lisäksi huomioitiin myös 

dieselin valmistuksen päästöt (Ecoinvent 3). 

Biokaasuprosessin eli kaasun valmistus reaktorissa ja sen päästöt oletettiin hallituksi proses-

siksi, jonka aikana ei pääse vapautumaan khk-kaasuja ilmaan. Liikennepolttoaineyksikkö ei hyö-

dynnä omaa sähkön- ja lämmön tuotantoa, koska se tuottaa vain liikennepolttoainetta. Siten 

reaktoriin tarvittava sähkö ja lämpö ostetaan ulkopuolelta eli tässä huomioitiin energian tuo-

tannon päästöt arvioitaessa reaktorin päästöjä. Reaktorin katsottiin hyödyntävän joko pyrolyy-

silaitoksen tuottamaa energiaa tai keskimääräistä suomalaista sähköä (Energiateollisuus 2020) 

ja muualla alueella tuotettua hakepohjaista lämpöä (tämän hiilijalanjäljen oletettiin olevan sa-

maa luokkaa kuitenkin kuin pyrolyysilaitoksen tuottaman hakepohjaisen lämmön). 

Kaasun tankkausaseman oletettiin sijaitsevan biokaasulaitoksen yhteydessä. 
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Ketjun eri vaiheiden päästöt sekä kokonaispäästö kohdistettiin lopputuotteelle eli per myytä-

väksi päätyvä liikennepolttoaine (MJ). 

Tässä hankkeessa biokaasuprosessin aikaiset päästöt allokoidaan sivutuotteille energia-allo-

koinnilla sillä RES-direktiivin mukaisessa päästölaskennassa päästöt biopolttoaineen ja proses-

sissa syntyvän sivutuotteen välillä tulee allokoida tuotteiden alempien lämpöarvojen perus-

teella. Käsittelyjäännöksen lämpöarvo on lähes nolla, joten sen vuoksi kaikki biokaasuketjun 

päästöt tulee allokoida biokaasulle. Siten ei biokaasulaitoksen jäännökselle voida allokoida 

päästöjä, koska jäännöksen lämpöarvo on nolla eli toisin sanoen jäännöksen valmistuksen ai-

kaiset päästöt biokaasuprosessin osalta ovat nolla. Päästöjä muodostuu ainoastaan mahdolli-

sen varastoinnin, käsittelyn ja käytön ajalta ja näitä edellä mainittujen vaiheiden päästöjä ei 

tässä hankkeessa arvioitu. 

Kalankasvatuslaitos (siika) 
 

Poikaskasvatuksen päästöjen arvioinnissa hyödynnettiin Silvenius et al. (2012) mallinnusta poi-

kaslaitokselle. Poikaslaitoksen osuus kokonaistuotannosta on sen verran pieni, että näitä edellä 

mainittuja mallinnuksen lukuja voi käyttää eikä mahdolliset pienet poikkeavaisuudet tuo suurta 

osuutta ympäristövaikutuksiin. 

Kalarehun 84 t/a valmistuksen päästöissä hyödynnettiin keskimääräistä kalanrehun päästölas-

kelmia, koska esim. Raision tarjoamalle siikarehulle (kiertovesikasvatukseen) ei ollut päästölu-

kuja käytettävissä/laskettavissa. Keskimääräisen rehun päästöjen laskennassa käytettiin seuraa-

via rehusekoituksia ja tiedonantoja: 42 t/a Itämerenrehua (Raisio Aqua:n rehutiedot toimitti 

Susanna Airaksinen 23.12.2020) ja 42 t/a Biomar rehua (Anders Erlang Østergaard 4.3.2021). 

Arvioissa käytettävät rehun päästöluvut eivät sisällä raaka-aineiden kuljetuksia rehunvalmista-

jalle, joten ne on rajattu pois tämän raportin päästöluvuista.  

Kemikaalien valmistuksen päästökertoimina käytettiin Ecoinvent 3 tietokantaa seuraavien 

osalta: ”Ammonium chloride {GLO}| market for | Cut-off, U”, ”Oxygen, liquid {RER}| market for | 

Cut-off, U”, Soda, powder, at plant/RER U. 

Panosten (kalanpoikaset, rehut, kemikaalit) kuljetusten päästöt arvioitiin perustuen LIPASTO 

päästökertoimien ja etäisyyksien mukaisesti. Kuljetusten dieselin käytön päästöissä hyödynne-

tään LIPASTO -tietokantaa täysperävaunulle (kantavuus 40t) ja puoliperävaunulle (kantavuus 

25t). Ajoneuvojen oletettiin tuovan kalanpoikaset täydellä kuormalla ja palaavan takaisin tyh-

jällä kuormalla takaisin. Rehu ja kemikaalit oletetaan kuljetettavan osana suurempaa logistiik-

kaketjua. Lisäksi huomioitiin myös dieselin valmistuksen päästöt (Ecoinvent 3). 

Sähkön ja lämmön kulutuksen päästöissä hyödynnettiin 3.1. osiossa esitettyjä pyrolyysilaitok-

sen tuottaman sähkön ja lämmön päästöjä/hiilijalanjälkiä. Näitä verrattiin vielä siihen, jos sähkö 

ja kaukolämpö olisi suomalaista keskimääräistä sähköä tai kaukolämpöä. Keskimäräisen suo-

malaisen sähkön päästöt on laskettu vuoden 2020 tietojen perusteella (Energiateollisuus 2020). 

Kaukolämmön osalta hyödynnettiin keskimääristä suomalaista kaukolämmön päästökerrointa 

(Tilastokeskus 2019). 

Veden kulutuksen päästöjen arvioinnissa käytettiin Ecoinvent 3 tietokannan päästökerrointa 

”Tap water {Europe without Switzerland}| tap water production, conventional treatment | Cut-

off”. 

Pienen kiertovesilaitoksen vedet voidaan puhdistaa kalalaitoksen omalla ”pienpuhdistamolla”. 

Kiertovesilaitos käyttää hakereaktoria typen poistamiseen. Jäteveden käsittelyn päästöissä BOD 
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muodostaa metaanipäästöjä ja typpi N2O -päästöjä. Näitä päästöjä arvioitaessa hyödynnettiin 

hakereaktorin päästökertoimia (Davis et al 2019).  

Kalalaitoksella syntyvän lietteen varastoinnin aikaiset päästöt oletettiin olevan merkityksettö-

miä koska lietettä kuljetetaan jopa viikon väliajoin biokaasulaitokselle, jossa päästöt ovat pa-

remmin hallittavissa. Kalalaitoksen ympäristövaikutuksia myös vähentää se, kun lietettä ei tar-

vitse biokaasulaitoksen takia jätteenä varsinaisesti jatkokäsitellä tai sijoittaa esim. maaperään. 

Päästöhyvityksiä ja lietteen pidempiaikaisen varastoinnin päästöjä ei tässä hankkeessa arvioitu 

ja tarkkaan vertailtu symbioositapaukseen kanssa, sillä kalalietteen pidempiaikaisen varastoin-

nin aikaisista metaani- ja typpioksiduulipäästöistä ei löytynyt tietoja.  

Ketjun kokonaispäästöt kohdistettiin lopputuotteelle eli per myytäväksi päätyvä (perattu) siika 

(kg).  
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