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Esipuhe

Paitsi COVID-19-pandemia ja Vendjan hyokkays Ukrainaan, myds globaalisti niukkenevat luon-
nonvarat korostavat tarvetta arvioida taloutemme riippuvuuksia ja haavoittuvuuksia omavarai-
suudessa ja siten kehittaa paikallisten uusiutuvien luonnonvarojen kayttda: niiden logistiikkaa,
kokonaisvaltaista prosessointia ja uudelleenkayttoa.

Kiertotalous on kokonaisvaltainen talousjarjestelman murros, jonka paatavoitteena on talou-
den toimiminen ympariston kantokyvyn rajoissa. Biokiertotalous taas perustuu uusiutuviin luon-
nonvaroihin pohjaavan biotalouden kehittamiseen siten, ettd biomassat seka niiden sisaltamat
yhdisteet ja ravinteet hyddynnetaan tehokkaasti ja kestavasti samalla, kun lisatdan myds uutta
liiketoimintaa ja alueellista hyvinvointia. Koko biotalous perustuu tavoitteelliseen ja kestavaan
uusiutuvien luonnonvarojen kayttoon. Biokiertotalous edistaa jo kayttoon otetun raaka-aineen
kokonaisvaltaista hyddyntamista, mika saastaa parhaimmillaan rahaa ja luonnonvaroja seka sa-
malla vahentaa kasvihuonekaasupaastoja. Biokiertotalous on kehitysaskel/loikka nykyiselle li-
neaariselle talousjarjestelmalle, jossa materiaalit kulutuksen jalkeen hylataan. Parhaimmillaan
biokiertotalouden ratkaisut jatkavat materiaaliin sitoutuneen arvon kiertoa taloudessa pitkaan.
Luken biokiertotaloustutkimus tarjoaa elinkeinoelamalle ja koko yhteiskunnalle lisdarvoa tuotta-
via, tutkimukseen perustuvia ratkaisuja kestavaan alkutuotantoon, tuotevalmistukseen ja palve-
lumalleihin, huoltovarmuuteen ja omavaraisuuteen seka pidemmalla tahtaimella myos vihredaan
siirtymaan markkinaehtoisesti.

Tassa biokiertotalouden kaskadikayton visiotydssa piirramme esiin tulevaisuuskuvin mahdollisia
kehityskulkuja biomassojen resurssiviisaaseen kayttoon Suomessa. Nostamme esimerkkien avul-
la laajempaan keskusteluun uudenlaisia, alueellisia biomassan prosessoinnin mahdollisuuksia,
niihin liittyvia haasteita seka tunnistettujen haasteiden ylittamiseen tarvittavia toimenpiteita ja ra-
kenteellisia muutoksia. Tarkein kysymys on, miten luoda uutta liiketoimintaa ja alueiden omava-
raisuutta erilaisten biomassojen prosessoinnilla toimialarajat ylittavissa teollisissa symbiooseissa.

Keskitymme esimerkeissamme biomassojen kokonaiskayttoon kaskadiprosessoinnin ja -kayton
periaatteella. Kaskadiprosessoinnilla tarkoitamme biomassojen mahdollisimman kokonaisvaltai-
seen kayttoon tahtaavaa, eri yksikkdoperaatioiden ketjuista muodostuvaa prosessointia erilaisiksi
jatkojalostettaviksi valituotteiksi, lopputuotehyddykkeiksi ja palveluiksi. Tavoitteena on, etta pro-
sessien kaikki paa- ja sivuvirrat hyddynnetaan hukan/havikin valttamiseksi tai minimoimiseksi.
Kaskadikayton maaritelma laajentaa nakdkulmaa kattamaan myds tuotteiden ensimmaisen kayt-
tokohteen jalkeisen uudelleenkayton.

Tulevaisuus ei toteudu juuri koskaan sellaisena kuin sita ennakoimme. Siksi on tarkeaa rakentaa ja
analysoida tietoisesti vaihtoehtoisia tulevaisuuskuvia. Jo ennakointiprosessi itsessadn avaa naky-
maa esimerkiksi epavarmuuksista ja mahdollisuuksista. Tulevaisuutta pohtiessamme nostamme
tietoisuutta muutostarpeista yhteiskunnassamme. Liian usein biokiertotalouden ratkaisut sivuu-
tetaan viela siksi, etteivat ne ole kannattavia tassa ja nyt, niiden toteuttaminen vaatii liikkaa inves-
tointeja tai uusien biopohjaisten tuotteiden markkina on kehittymatdn. Taman raportin tarkoituk-
sena on peilata toimintaympariston muutosta ja tarvittavia pidemman aikavalin kehityskulkuja.

Visiomme on kohdennettu uusiutuvia biomassoja prosessoiville ja biotuotteita ja niihin liittyvia
palveluja tarjoaville tai suunnitteleville yrityksille samoin kuin kiertotalouden kehittamista tukevil-
le julkisen sektorin paattajille ja kehittdjayhteisoille. Toivomme, etta esitetyt tulevaisuuskuvat he-
rattavat biokiertotalouden kaikkia sidosryhmia pohtimaan kestavyystavoitteiden saavuttamista ja
vihreda siirtymaa yhteiskunnassa pitemmalla aikavalilla. Visiotyon tulosten on tarkoitus innostaa
jatkopohdintaan ja tulkintaan siita, mita tallaiset visiot tarkoittaisivat yritysten omassa lilketoimin-
nassa, toimialojen kehittamisprosesseissa tai alueellisessa kehitystydssa. Tata varten tarvitaankin
laajempaa keskustelua siitd, milla tavalla esitetyt tulevaisuuskuvat voisivat olla toteutettavissa,
millaisin reunaehdoin ja mika on pitkalla aikavalillda mahdollista.

Helsingissa 17.1.2023
Kirjoittajat
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1. Johdanto

Lyhyt oppiméaara biomassojen kaskadiprosessointiin. Mita on alueellinen
biokiertotalous 30 vuoden kuluttua?

Erkki Verkasalo, Olli Dahl ja Marketta Rinne

Vuonna 2050 globaalisuus elinkeinoelamaéssa ja kaupankaynnissa seka valtioiden ja liittoumien
omavaraisuustarpeet ja protektionismi kilpailevat visioina ja taistelevat keskenaan raaka-ai-
neiden ja energian hyddyntamisessa ja tuote- ja palvelumarkkinoilla. lImastonmuutoksen hillinta
ja fossiilisten raaka-aineiden kuten muovin ja energian korvaaminen uusiutuvilla raaka-ai-
neilla ovat edistyneet, mutta niiden vahvistaminen on edelleen ajankohtaista teollisuudessa,
rakentamisessa ja lilkenteen ratkaisuissa. Huoli ympariston tilasta ja paine ruoantuotannon kes-
tavyyden lisddmiseen ja ruokaturvan takaamiseen kasvavalle vaestolle globaalisti vaikuttavat
ratkaisevasti maankayttdon ja luonnonvarojen hyédyntamiseen

Osa palautuu N )
maaperddn Biomassa- — Jalostus ja ’-
ldhteet > - y teollisuus —~

== €& Uusiokaytto = »

o € Sivuvirrat
€ Uusiokaytto

€ Kierratys

-
| Este/hidaste

Kuva 1. Biokiertotalous on elaman edellytys: alueellinen toiminta ja yhdistelmat hajautettuja ja keskitet-
tyja tuotantomalleja mahdollistavat raaka-aineiden kestavan kayton.

Kaskadiprosessoinnin maaritelma

Kaskadiprosessointi tarkoittaa sitd, ettd raaka-aineesta (biomassan paa- tai sivuvirta) ero-
tetaan toisiinsa perakkain kytkeytyvilla teknologisilla yksikkdprosesseilla erilaisia arvo-
komponentteja ja biotuotteita siten, ettd koko biomassa tulee taysimaaraisesti hyddyn-
nettya mahdollisimman korkean lisdaarvon tuotteiksi, ravinteiksi ja energiaksi, valttamalla
samalla uusien hyddyntamattomien sivutuotteiden synnyn. Esimerkkeja kaskadiproses-
soinnista on mm. metsateollisuuden prosesseissa syntyvan kuorisivuvirran vesiliukoisten
fenolisten arvokomponenttien uuttaminen ja jaljelle jadvan prosessirejektin ohjaaminen
edelleen esimerkiksi hidaspyrolyysiin eli kuivatislaukseen ja madatysprosessiin (yhtena
syotteena muun biomassan kanssa), jolloin rejektista saadaan biohiilta, puuetikkaa, mada-
tetta ja energiaa (Rasi ym. 2019). Madatejaannds ja uutettu kuorirejekti voidaan edelleen
hyodyntaa vaikkapa maanparannusaineena (Peltoniemi ym. submitted).
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Lahtokohtia ja perusteluja - Suomen biomassojen jalostuksen nakyma
vuonna 2050

Enté jos 30 vuoden kuluttua neitseellisten raaka-aineiden kadyton rajoitukset ja raaka-ai-
ne- ja elintarvikepula ovat johtaneet biopohjaisten hybridiratkaisujen yleistymiseen (yh-
distettynd muihin raaka-aineisiin ja materiaaleihin), kierrdtys- ja uusiokdyton merkit-
tavaan kasvuun ja ennen jatteiksi tai sivutuotteiksi luokiteltujen materiaalien tarkeaan
rooliin ja sovelluksiin erityisesti kaskadikdytossa — mutta my6s uusimuotoisissa bioener-
gian kdyttotavoissa ja elintarviketuotannossa. Puuraaka-aineista ja elintarvikkeista on pula
maailmanlaajuisesti mutta myds Suomessa kysynnan kasvun ja tuotannolle kaytettavissa olevan
alan rajallisuuden ja rajoitusten vuoksi — huolimatta metsa- ja maataloustuotannon tehostami-
sesta siihen kaytettavalla alalla.

Suomella on monia biomassojen tuotantoon liittyvia erityispiirteita. Selked vahvuutemme on
suuri maapinta-ala vdaestoon suhteutettuna, joten olemme biomassan tuotannon suurvalta hen-
kea kohti. Toisaalta maa-alastamme peltopinta-alan osuus on EU:n pienin, joten metsabiomas-
sojen tuotanto korostuu. Myds pohjoiset olosuhteet vaikuttavat biomassojen tuotantoon eli
kasvunopeuteen ja oloihimme sopiviin kasvilajeihin. Peltoviljelyssa nurmien suuri osuus koros-
tuu ilmastomme takia, mutta pelloilla tuotetaan myos viljoja ja monenlaisia erikoiskasveja, jotka
soveltuvat mm. proteiinien, dljyjen ja bioaktiivisten yhdisteiden tuottamiseen. Palkokasveja (api-
lat, herneet, pavut) kayttamalla pystytaan sitomaan ilmakehan typpea kasveille kayttokelpoiseen
muotoon ja tuomaan systeemiin biogeenista typpea. Peltokasvien lajikirjo ja satoisuus on kasva-
nut vuoteen 2050 mennessa ilmaston lampenemisen myota.

Entd jos vuonna 2050 kaskadisuus maaritelldan ja sita sovelletaan elinkeinoeldamassa kansallisten
ja paikallisten lahtokohtien perusteella, vaikka globaali ja eurooppalainen regulaatio ovat har-
monisoineet toiminnallisia periaatteita ja poliittisia ratkaisuja ja tiukentaneet kaupallisia menet-
telytapoja. Biomassan kayttdmahdollisuudet ovat sidoksissa ensisijaisesti maankayttoon, vaikka
biomassan edut raaka-aineena ja tuotepohjana tunnustetaan: mihin tarkoitukseen ja kuka saa
kayttaa maapinta-alaa?

Digitaalinen murros ja alustatalous toimivat biokiertotalouden mahdollistajina. Datan
monipuolinen hyédyntaminen ja keinoaly ohjaavat raaka-aineiden ja materiaalien tehokasta
kiertoa. Mm. lohkoketjujen kehittyminen mahdollistaa biomassojen kokonaisvaltaisen kayton
suunnittelun aina korjuuketjusta loppukayttokohteeseen asti. Digitaalisen murroksen tiedol-
linen, teknologinen ja sosioekonominen perusta (Leinonen ym. 2017) pysynee vuonna 2050,
mutta uudet radikaalit innovaatiot ja kokeilut seka eettisyys haastavat perinteisia tekniikoita ja
teknologioita.

Biojalostamot ja raaka-ainepohja vuonna 2050

Entd jos hoidetuista luonnonmetsista on biotaloudessa siirrytty lahes kokonaan viljely- ja
sekametsiin seka puun ja muiden kasvilajien tuotantoon turvetuotannosta vapautuvilla
mailla ja muilla metsitettavilla ns. joutomailla. Kehityksen kulku riippuu kuitenkin maankay-
ton poliittisesta ohjauksesta. Talousmetsissa ja maataloudessa tehtavat toimenpiteet hiilensi-
donnan ja monimuotoisuuden yllapitamiseksi ovat edistyneet jo ennen kansainvalisessa vertai-
lussa hyvalta tasolta, mutta aiempaa suurempi osa metsa- ja maatalouspinta-alasta on siirtynyt
pois talouskaytdsta. Taman seurauksena kaytettdvissa olevan puuraaka-aineen ja maatalouden
tuotannon maara on pienentynyt, mutta tata kompensoi tuotannon tehostaminen kaytettavissa
olevalla pinta-alalla, erdilta osin myos ilmastonmuutoksen aiheuttama kasvun edellytysten pa-
raneminen boreaalisella ilmastovyohykkeella.

Biotuote- ja elintarviketeollisuus tuottaa nyt vihemmasta enemman ja pienemmalla hen-
kilostomaaralla ja hyodyntaa aikaisempaa enemman kierrdatysraaka-aineita. Biojalostamot
ovat keskittyneet sellaisille seuduille seka teollisuuspuistoihin ja muihin teollisiin ekosysteemei-
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hin, joissa raaka-aineen ja energian saanti on turvattu (hdyry ja sahko). Ns. vihreat energiamuo-
dot ovat kehittyneet huomattavasti, ne on maaritelty regulaatiossa ja teolliset investoinnit voivat
perustua vain niiden hyédyntamiseen.

Perus- ja sivuvirtaraaka-aineiden hankinta-alueet ovat nykyista laajempia ja edellyttavat
resurssi- ja energiatehokkaita logistisia ja organisatorisia innovaatioita. Erilaisten raaka-ai-
neiden lajittelu kayttotarkoituksen mukaan korostuu ja alkuperan luotettava todentaminen on
ehdoton vaatimus raaka-aine- ja tuotekaupassa.

Suurteollisuus ja PK-teollisuus vuonna 2050

Entd jos teollisuuden ekosysteemit eli teolliset symbioosit, joissa yhdistyvat neitseellisten
raaka-aineiden, sivutuotteiden ja jatteiden hyédyntaminen, ovat vallitsevia tuotannollisia
ratkaisuja biomassojen hyddyntamisessa. Suomessa teolliset ratkaisut ulottuvat konsernitason in-
tegraatioista alueellisiin yritysverkostoihin ja paikallisiin teollisuuspuistoihin, joihin molempiin kyt-
keytyy spin-off-tyyppista yritystoimintaa metsa-, agro-, vesiviljely- ja teollisten biomassojen koko-
naisvaltaiseksi hyddyntamiseksi seka lilketoiminnan ja kilpailukyvyn edellytysten varmistamiseksi.

Vuonna 2050 biomassan kaskadikaytto on tullut osaksi arkipaivaa ja uusia entisesta suur-
teollisuudesta (erityisesti metsateollisuudesta) riippumattomia pienia ja keskisuuria (PK) yrityk-
sia on syntynyt biojalostukseen runsaasti erityisesti niille alueille Suomessa, joihin suuren met-
sateollisuuden biomassan hankinta ei enaa kohdistu. Nama biojalostamot tyéllistavat ihmisia
ja edistavat aluetaloutta yha enemman. Koulutusta on uudistettu vastaamaan biokiertotalous-
osaamisen tarpeita.

Entd jos biojalostuksen PK-yritykset kdyttavat raaka-aineenaan metsa- ja maatalouden
sivuvirtoja ja enenevissd maarin nopeakasvuista biomassaa, jota on ryhdytty kasvattamaan
suopohjaisilla pelloilla, entisilla turvetuotantoalueilla kosteikkoviljelmin ja metsissa, joissa perin-
teisten valtapuulajien menestymisen edellytykset ovat muuttuneet ilmastonmuutoksen mydéta
(vrt. havupuut, joita erilaiset luonnontuhot uhkaavat aikaisempaa enemman, ja erilaiset lehti-
puut, jotka ovat yleistymassa niille sopivilla kasvupaikoilla). Biomassalaaduiksi on valikoitunut
puita ja muita kasveja, jotka viihtyvat lammenneessa ilmastossa ja kestavat bioottisia luonnon-
tuhoja (tuulet ja myrskyt, kuivat kaudet, pohjoista kohti levinneet tuholaiset ja taudit). PK-bioja-
lostamoiden kohtuullinen energian tarve katetaan paaosin itse tuotetulla tai teollisuuspuistossa
tuotetulla sahkolla. Biomassaa kaytetaan vuonna 2050 suoraan lammontuotantoon vahemman
kuin ennen. Biomassat ovat kuitenkin osana tulevaisuuden energiaratkaisuja (katso esimerkki 2,
kuva 5), mukaan lukien liikennepolttoaineiden valmistus. Biomassaa kdytetadn sen sijaan opti-
moidusti ja yha tehokkaammin uusien kuitutuotteiden, kemikaalien ja erilaisten lisdarvotuottei-
den valmistamiseen.

Biojalostamoiden sivuvirroista jalostetaan hiilipitoisia kierratyslannoitevalmisteita, joilla
korvataan keinolannoitteita ja alkutuotannon hiilivajetta (maaperasta haviava hiili). Elintarvik-
keiden tuotannossa ja kotieldinten ja kalan kasvatuksessa tarvittavat raaka-aineet ja rehut
tulevat entista useammin kasvi-, eldin- ja puuntuotannon biomassasta (paa- ja sivujakeet)
samoin kuin maaperan kunnostuksen ja vedenpuhdistuksen ratkaisut (mm. erilaiset veden-
puhdistuspolymeerit, maaperan puhdistaminen kasvien avulla eli fytoremediaatio).

Suuri metsateollisuus vastaa valtaosasta metsien kayttoa isoissa tuotantolaitoksissa, joissa uu-
det kuitupohjaiset pakkaus- ja rakennustuotteet seka korkean lisaarvon ligniini-, hemiselluloo-
sa- ja uuteainepohjaiset tuotteet ovat kasvavassa roolissa. Vuonna 2050 Suomi on vahentanyt
raakasellun vientia sellaisenaan ulkomaille ja on rakentamassa perinteisen metsateollisuuden
arvoketjun laajennusta koko arvoketjun osalta mm. tekstiiliteollisuuden ymparille. Itse bioma-
teriaalikehityksessa fossiilimuovien korvaamisesta on jo vuonna 2050 osin siirrytty tuottamaan
funktionaalisia tuotteita, eli esimerkiksi selluloosan ja ligniinin luontaisia ominaisuuksia hyo-
dynnetaan tuottamaan lisdarvoa. Biomimikointi tuotesuunnittelussa on paljon yleisempaa kuin
ennen.
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Tama metsateollisuus ei tyollista ihmisid suoraan samassa maarin kuin viela 2020-luvulla, mutta
tarvitsee edelleen huomattavasti erilaisia ulkopuolisia palveluita ja urakointia. Kokonaisuudessaan
tyollistamisvastuu on yhda enemman PK-yrityksilla. Biojalostuksen PK-yrityksista merkittava osa
on kasvanut maailmanluokan toimijoiksi omilla erikoistumisalueillaan tuotannossa ja teknisten
palveluiden myynnissa. “Materiaalit palveluna” (“materials-as-services”) -tyyppiset konseptit
ovat arkipaivaa, jolloin ei enda osteta omistajuutta vaan kayttooikeutta kiertaville materiaa-
leille. Tama mahdollistuu digitalisaation ja pilvipalveluiden avulla. Lohkoketjut tekevat materi-
aaleista seurattavia ja sita kautta ketjut ovat toimivia. My6s keinodly on jo ihmista alykkaampaa ja
algoritmit toimivat logistiikkaohjaajina.

Metsa- ja puuteollisuuden sivutuotteiden markkinat ovat laajentuneet monipuolisesti sellun, pa-
perin ja kartongin valmistuksesta ja perinteisesta bioenergiasta bioteknologian ja kemianteollisuu-
teen ja tekstiili-, akku- ja muuhun teknologiateollisuuteen. Selluteollisuus on integroitunut koti-
maassa ja maailman markkinoilla naiden uusien toimialojen arvoketjuihin.

Kiertotalous edellyttaa uutta yrittdjyytta ja uudenlaisia omistusrakenteita seka korkeaa tie-
totaitoa luonnonvarataloudessa. Perheyritysten sukupolvenvaihdokset, ammattitaitoisen tyo-
voiman ja asiantuntijoiden saatavuuden vahvistaminen, nuorten mielenkiinnon herattdaminen ja
koulutus- ja valmennusohjelmista huolehtiminen ovat avainasemassa kehitettaessa yritysten toi-
mintaa ja otettaessa kdyttoon kaskadisuusperiaatteen mukaisia strategioita ja toimintatapoja.

Puutuoteala ja puurakentaminen vuonna 2050

Entd jos vuonna 2050 puutuoteteollisuus toimii maksimaalisessa laajuudessa, resurssitehok-
kaasti ja taysin suljetuilla kierroilla raaka-aineen saatavuuden mahdollistamissa rajoissa ja on on-
nistunut lisadamaan merkittavasti jatkojalosteiden osuutta liikevaihdosta uusilla rakentamisen ja
sisustamisen tuotteilla ja hyvinvointikokonaisuuksilla. Puun ja muiden biomateriaalien hybri-
diratkaisut ovat vakiintuneet rakentamisessa ja raskaiden kuormien pakkauksissa. Puu- ja
hybridirakennukset ovat suosittu asumismuoto haja-asutusalueiden ja taajamien lisaksi suuris-
sa kaupungeissa. Teollisen puu- seka hybridirakentamisen kehittaminen, onnistuneet mallikohteet
jayleisen osaamisen ja koulutuksen ajantasaistaminen ovat tehneet puusta kilpailukykyisen raken-
nusmateriaalin monikerrosrakennusten rakentamisessa, monissa rakennuskohteissa ohi betonin ja
terdksen. Asujien ja loppukayttdjien toiveet ja julkinen saantely vaikuttavat keskeisesti raken-
nustapaan ja -materiaaliin. Kysynnan takaavat puurakentamisen hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki,
pitkaikaiset rakennukset, nilden muunneltavuus, rakennusosien uudelleenkayttd ja kierratettavyys,
korkea laatutaso, funktionaalisuus ja ekosuunnittelun kdyttdonotto, puhumattakaan hyddyista ih-
misten terveydelle ja hyvinvoinnille.

Entd jos vuonna 2050 puu on vakiinnuttanut asemansa julkisten palvelukeskusten, liike- ja
toimistotilojen ja infrastruktuurin rakentamisessa ja tehnyt lapimurron vastuullisuuttaan koros-
tavassa vuokra- ja omistusasuntojen kaupunkirakentamisessa. Puu on vahvistanut jo ennestaan
vahvaa markkinaosuuttaan omakoti- ja rivitalojen, vapaa-ajan ja kakkosasuntojen ja matkailukoh-
teiden rakentamisessa. Teollisen puurakentamisen osaaminen on kansainvalisesti korkealla tasol-
la, ja puurakentamisen vienti on kasvanut merkittavasti. Vihrean siirtyman rakennusmaaraykset,
kaavoitus ja ymparistolainsaadantd tukevat uudisrakentamista ja varsinkin korjausrakentamista
puusta. Puuta sisaltavista rakennus-, purku- ja pakkausjatteista valmistettavat uudet kaskadi-
tuotteet tukevat kiertotaloutta ja voivat edistda uudelleen- ja korjausrakentamista, mutta tay-
dentavat ennen kaikkea raaka-aineiden tarjontaa puusivuvirtoja kayttavalle toimialarajat ylittavalle
teollisuudelle.

Kaupunkien ja haja-asutusalueiden synergia

Enta jos vuonna 2050 kaupungistuminen ja palveluiden keskittyminen on jatkunut, mutta hidastuu.
Maaseudun elinvoima on kohentunut ja haja-asutusalueiden pitaminen asuttuna on entista pa-
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remmin mahdollista yhteiskunnan ja elinkeinoelaman edelld mainittujen kehitysaskelten ja vihrean
siirtyman ansiosta. Tama edellyttaa riittavaa tydvoima- ja yrittajapohjaa maakuntien biotaloudessa.
Pandemiat ja etaty® ovat antaneet sysayksen ihmisten asumiseen ja tydskentelyyn aikaisempaa
enemman maaseudulla ja pienemmissa taajamissa, hankkimaan kakkosasuntoja ja panostamaan
entistd enemman erilaisten ekosysteemipalveluiden kayttoon.

Metsatalous, puuta kayttavat teollisuus ja yrittajyys ja teollisuuden sivuvirtojen syntylahteet si-
jaitsevat aiempaa enemman kaupunkialueiden ulkopuolella, kun taas kaupungeissa kaytetaan
monipuolisesti puusta saatavia tuotteita, rakennetaan entistda enemman puusta, yhdistetaan ra-
kennetussa ymparistossa talot, pihapiiri ja viherymparistd seka muu infrastruktuuri ja synnytetaan
valtaosa rakentamisen ja asumisen jatteista. Kokonaisuus ja sen integroiminen yhteen on tarkea
osa suomalaisen yhteiskunnan maaseudun ja kaupunkien positiivista vuorovaikutussuhdetta ja ta-
sapainoista kehitysta.

Toimenpide-ehdotuksia

Ohjausmenetelma

Lainsaadanto ja regula- |+  Kaskadisuus-periaatteiden maérittely ja kansallinen soveltaminen

tiiviset toimet lainsaadanndssa ja regulaatiossa ottaen huomioon Suomen tarpeet ja
mahdollisuudet materiaali- ja energiakaytdissa — edellytys biomassan
kaskadikaytdn kehittymiselle.

» Uusien biojalostamojen ja metsateollisuuden investointien ymparistdlu-
vat ja julkisen rahoituksen ehdot: sivumateriaalivirtojen ja ylimaaraener-
gian kayttdsuunnitelma pakolliseksi, tuetaan virtojen taysimaaraista
hyddyntamista tavoitteena suljetut kierrot ja erittain energiatehokkaat
ratkaisut.

* Fossiilisten raaka-aineiden ja energialahteiden substituution edistami-
nen velvoittavalla lainsaddannaolld, tuki- ja verotuspolitiikalla ja julkisten
hankintojen maarayksissa.

» Ravinteiden ja hiilen kierron edistdminen velvoittavalla lainsdddanndlla,
tuki- ja verotuspolitiikalla ja julkisten hankintojen maarayksissa, mm.
kierratyslannoitteet, biohiili ja -kaasu, hiilen ja kasvihuonekaasujen tal-
teenotto ja edelleen hyddyntaminen.

Mittaus ja ohjeistus + Kattava ohjeistus hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen laskentaan ja sovelta-
miseen teollisuus- ja kuluttajatuotteissa, mm. rakentamisessa, asumises-
sa ja tyopaikoilla.

« Rakennusmaardysten ja muun regulaation ajantasaistaminen tukemaan
ja mahdollistamaan korjaus-, muutos- ja uudelleenrakentamista ja ra-
kennus-, purku- ja pakkausmateriaalien kierratysta.

» Rakentamislupiin ja tontinluovutusehtoihin rakennusten ja rakenteiden
materiaali-, jate- ja elinkaarisuunnitelma ja rakennuksen elinkaaren kat-
tava paastojen raja-arvojen ja jatehuollon vastuiden maarittely.

« Teollisuuden ja rakentamisen kaatopaikkajatteiden kieltdminen (siirty-
maajalla).

Koulutus + Valtakunnallinen koulutus- ja yrittdjavalmennusohjelma biokiertotalou-
den ja vihrean siirtyman tulevaisuuden osaamisen kattamiseksi.

Rahoitus *  Puu- ja hybridirakentaminen: vihrean siirtyman TKI- ja investointitukien
laajamittainen hyddyntaminen, eurooppalaisista ja suomalaisista lahteista.

» Aluepoliittiset ohjelmat ja rahoitusohjelmat tukemaan vahvasti vihreda
siirtymaa ja uusia teollisia ekosysteemeja biojalostuksessa ja puuta eri
muodoissaan kayttavassa teollisuudessa sekd kaupungit — maaseutu
elinvoimaisuuden tasapainottamisessa.
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2. Esimerkkitarkastelut

7

Esimerkki 1. Visio alueellisista kaskadiprosessointiteknologioihin
pohjautuvista toimintamalleista seka bio- ja kiertotalouden
toimijoiden muodostamista arvoverkoista

Kimmo Rasa, Pasi Korkalo, Jyri Maunuksela, Hannu Ilvesniemi, Saija Rasi, Marleena Hagner ja
Marja Uusitalo

Alueelliseen kaskadiprosessointiin pohjautuvan hajautetun biojalostamon tehtavana on
hyodyntaa lahiympariston moninaisia ja vuodenaikojen mukaan vaihtelevia biomassoja
(Kuva 2A). Jalostamo tuottaa seka lopputuotteita etta valituotteita kuljetettavaksi jatkoja-
lostukseen, kun taas osa biomassan ravinteista ja hiilesta palaa takaisin alueen maaperaan.
Esimerkkeja alueella syntyvista biomassasivuvirroista ovat olki, kuori, sahanpuru, lanta, kas-
vitahteet, kalan perkuujate, yhdyskuntien biojate ja jatevesiliete. Logistiikka toteutetaan
muuntuvalla tieliikennekalustolla noin 50 km:n sateelld jalostamosta ja téssa hyodynnetaan
logistisia ratkaisuja, joissa maksimoidaan kuljetustehokkuus-, hygienia- seka muut turval-
lisuusvaatimukset (Winquist ym. 2022). Toimintasateen sisalla sijaitsee merisatama, mika
mahdollistaa raaka-aine- ja tuotelogistiikan toteuttamisen myds laivaliikenteena pidemmil-
le valimatkoille.

Biomassat:
teollisuuden
péad- ja sivuvirrat

M &‘ e.
Fkaa(m
Eri
H # teknologiat
"00="0 ja kaskadi-
prosessit
=== Kuitu-
Uuﬂn prosessit
teknii- Bio
kat

Lopputuotteet

tekno-
logia

Jalostus-
Hiili ja ravinteet s

palautuvat maaperaan Vilituotteet
jatkojalostukseen

Kuva 2A. Alueelliset hajautetut tuotantojarjestelmat tarjoavat jatkossa toimeentuloa ja liiketoimin-
tamahdollisuuksia kaupungeille ja maaseutuyhteiséille. Biomassan kokonaisvaltainen kaytto saavu-
tetaan kaskadiprosessointikonsepteilla. Oheisen esimerkkikuvan biomassalahteet sijaitsevat 50 km
sateelld biojalostamosta.
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Kuivan kasvibiomassan Bijalastamoonsepi
- -
massa, energia ja
* oua KUORI S:U“":I'J‘
ra hata seet 1000 kg kasvibiomassaa
*vuoden 2035 tasolla -1000 kg
-4 MWh Hukka-/hydtylimpé
-100 € 0kg
2 Mwh
Prosessoinnit 100 €
-2 MWh
-200 €
B Arvones_teideq erotus | Kemikaalit Neste Kiinted Kaasut
Jja jalostus elintarvikkeiksi, | 200 kg 500kg 500 kg 200 kg
rehuksi ja polttoaineiksi | 3pp ¢ 2 MWh > MWh T— ?,DSUP\QWh

ldmpdverkkoon
Vetytalous ja
kemiallinen

f . . e . prosessointi-
Energ:_aa tuottavat Biokaasu Hemiselluloosa | ... . Hiili Maatalous- ja RIS
puhdistusprosessit | 100 kg 250kg Sokerit 250 kg hiilikauppa-
kemianteollisuuteen ja | 0,5 MWh 1T MWh Polttoaineet 1 MWh mahdollisuudet
polttogineiksi | 50 € 300 € 200 €

Kokonaiskulut 500€ (investointi 250€/t vuodessa)
Tuotearvot 1000€/t
Tuotto 500€/t

Kuva 2B. Esimerkki biomassan kaytosta kaskadiprosessissa, sen taloudesta, massa- ja energiataseista
seka tuotteiden monipuolisuudesta. Tulevaisuuden tavoitteena on nostaa biomassojen kayton te-
hokkuutta askeleittain. Kuvassa 2B on hahmoteltu vuoden 2035 saavutettavaa kannattavuutta (askel
d). Tavoitetasot muodostuvat seuraavasti: a) Nykyisten uudentyyppisten biojalostamoinvestointien
tuottavuuden turvaaminen lyhyellad aikajanteelld ja uuden ajattelun istuttaminen bioteollisuusym-
paristoon. Paaajatuksena on sivutuotteiden laajeneva hyotykaytto ja jatkojalostus. b) Biomassan ko-
konaisvaltaisen hyddyntamisen tehostaminen ja uusiutuvan energian lisadminen (ks. Kuva 3, 5). ¢)
Prosessoinnin tehostaminen arvotuotteiden suuntaan. d) Alhaisimpien tuoteratkaisujen kuten polton
ja kuidunvalmistuksen korvaaminen muilla tuoteratkaisuilla ja jatkojalosteilla (tekstiilit, kemikaalit,
hiilituotteet, ravinteet). Kuvassa 2B nestemainen jae hyddynnetdan kemikaaleina seka materiaalien ja
biokaasun tuotannossa. Kiinteasta jakeesta voidaan erottaa kuitua ja ligniinia tai pyrolysoida sellaise-
naan ja tuottaa energiaa seké hiiltd ja kemikaaleja eri kdyttokohteisiin (Kuva 4, https://naturpolis.fi/
mannynkuoresta-arvotuotteeksi-olisiko-se-mahdollista-koillismaalla/, Rasa ym. 2021).

Prosessiteknologia perustuu osin moduuliratkaisuihin ja on siten seka helposti skaalautuva
etta tarvittaessa siirreltdva. Mukautuvan biojalostamon perusteknologiat ovat anaerobipro-
sessi biokaasun tuotannossa, termokemiallisen konversion tekniikat, kuten kuiville biomas-
soille soveltuvat torrefikaatio ja pyrolyysi, seka vesipitoisille biomassoille sopiva méarkapyro-
lyysi, erilaiset uuttotekniikat ja tarvittavat nesteenerotus- ja kuivausteknologiat. Aurinko- ja
tuulienergian (Kuva 5) ohella mukautuva laitoskokonaisuus kykenee hyédyntamaan biokaa-
su- ja pyrolyysiprosesseissa syntyvia energia- ja lannoitejakeita sen mukaan, minkalaiseen
kokoonpanoon ketjutettu kokonaisuus on jarjestelty. Taysin uudenlaiset prosessiteknologiat
ja niiden yhdisteltavyys lisaavat resurssiviisasta materiaalien prosessointia (Kuva 2B) (Ho ym.
2022, Kotilainen ym. 2021, Lokka ym. 2021, Vihera-Aarnio ym. 2022).

Prosessien ajojarjestys ja prosessiparametrien muunneltavuus mahdollistaa alueen erilais-
ten sesonkiluonteisten biomassojen tehokkaan hyddyntamisen ja tuotannon ohjaamisen
kysyntaperusteisesti. Siirreltavien moduuliratkaisujen ansiosta osa teknologiasta on sijoitet-
tavissa tarpeen mukaan biomassalahteiden valittomaan laheisyyteen, jolloin raaka-aineet
voidaan esikasitella tai prosessoida puolivalmisteiksi jo biomassojen tuotantoalueella. Me-
netelman etuna on kyky muodostaa paremmin sailyvaa ja liikuteltavaa raaka-ainetta seka
toteuttaa osa teknologiaketjutusten prosessivaiheista ennen materiaalin siirtoa biojalostus-
keskukseen. Esimerkkeja biojalostamon tuoteportfoliosta ovat biokaasuprosessista saatavat
biomuovien
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ja polttonesteiden valmistukseen sopivat orgaaniset hapot (Rasi ym. 2022, Bartek ym. 2021),
polttoaineeksi tai kemikaalien lahtdaineeksi nesteytetty biometaani (FarmGas-PS2-hanke:
https://www.youtube.com/watch?v=7uZFQQqeal4), kasviperaisista sokereista konvertoi-
dut bulkkikemikaalit 1ahtoaineiksi ja reagensseiksi hienokemikaalien tuotantoon, hemisel-
luloosasta torrefikaatiolla tuotettu puuetikka kasvinsuojeluaineena (Korkalo ym. 2022) tai
sovelluksissa, joissa tavoitteena on happamuuden saatd (Keskinen ym. 2018), torrefikaatiol-
la esikasitelty biomassa biohiilen raaka-aineeksi, biohiili aktiivihiilen Iahtéaineena (Rasa ym.
2021), markapyrolyysin valituotteet jalostettavaksi liikennepolttoaineiksi seka orgaaniset
lannoitevalmisteet kaytettavaksi maa- ja metsatalouden hiili- ja ravinnelahteina (Heikkinen
ym. 2019, Keskinen ym. 2021, Sarvi ym. 2021).

Visioidaan, etta esimerkin 2A biojalostamossa kaytetyt teknologiat saavuttavat maturiteetin
2030-luvun tienoilla. Teknologioiden joustavuus on lisddntynyt, niiden ketjuttaminen on
onnistuttu optimoimaan, moninaisten valituotteiden jatkojalostus korkean lisdarvon tuot-
teiksi on pitkalle edistynytta ja niiden kysynnalla on vahva kasvutrendi.

2030-luvulla ensimmaiset teollisen mittakaavan pilottijalostamot ovat nousseet alueille ja
globaali kysynta erilaisille biojalostamotuotteille alkaa tuottaa paikallista jatkojalostusteolli-
suutta vientivetoisen kysynnan rinnalle. 2050-luvulla tuotteiden maltillisen volyymin aiheut-
tamat haasteet on selatetty korkean lisdarvon tuotteiden ja tehokkaiden logistiikkaratkai-
suiden avulla. Jalostamon kampanjamuotoinen prosessointi mahdollistaa samanaikaisesti
jatkuvan tydllisyyden, lisdarvotuotteista saatavan arvonlisan maksimoinnin seka kokonais-
kestavyyden ja hiilinegatiivisuuden yli tarkastelujakson.

Kuvassa 2B esitetaan fraktiointeihin, termisiin prosesseihin ja pilot-kokeisiin perustuva ase-
telma, jossa tuotetaan ja jatkoprosessoidaan erilaisia paatuotteita ja sivutuotteita mahdol-
lisimman korkealla biomassan hyédyntamisasteella. Kuvasta 2B nahdaan, etta biomassojen
prosessoinnille voidaan saada kannattavuutta pitkalla aikavalilla tarkasteltuna. Taloudelli-
nen ajattelu ja mahdollisuudet perustuvat erilaisten prosessivaihtoehtojen optimaaliseen
yhdistamiseen. Materiaalin yliprosessointi heikentaa saantoja, lisaa prosessointikustannuk-
sia ja alentaa kokonaiskannattavuutta. Biomassan arvostuksen myota tuotearvot kohoa-
vat ja syntyy poliittista painetta ohjata yhteiskuntaa lainsaadannolla biomassan kestavaan
kayttoon. Kohonnut arvostus nostaa hintoja ja mahdollistaa raaka-aineiden kaskadikayton
uudenlaisin prosessein.

Uudenlaiset teknologiat ja niiden yhdistelmat mahdollistavat raaka-aineiden resurssivii-
saamman prosessoinnin (Rasi ym. 2019), koska ne huomioivat myds syntyvien sivuvirto-
jen laadun ja mahdollistavat niiden paremman jatkojalostuksen. Biomassaa kaytetaan
energiantuotantoon vain rajatusti prosessoinnin lampo6a tuottavina reaktioina. Biomassan
komponentit hyddynnetaan mahdollisimman alkuperaisessa muodossaan. Biomassasta
erotetaan kaupallisesti hyodyllisia jakeita komponentti komponentilta hyvalla saannolla ja
ilman turhia prosessivaiheita. Tarkeaa on, etta prosessointi etenee vaihe vaiheelta siten, etta
seuraavat vaiheet helpottuvat. Lopputuotteet eivat ole vain tdysin puhtaita jakeita, vaan
saantoihin kiinnitetaan erityista huomiota ja pyritaan lI6ytamaan yhdistelmatuotteita, jotka
korvaavat monia nykyisin kadytettyja raaka-aineita. Bioraaka-aineilla ei korvata vain fossiilisia
matalan arvon tuotteita, koska biomassat eivat siihen riitd. Sen sijaan valmistetaan tuotteita,
jotka ovat kierratettavia, sitovat hiilta pitkaan ja hyddyntavat biomassan luonnollisia omi-
naisuuksia monipuolisesti.

Erilaiset konversio- ja rikastustekniikat ovat avainasemassa uusia prosesseja suunnitelta-
essa. Eri kayttomuotojen kannalta hyodyllisten kemiallisten yhdisteiden maaraa lisataan ja
vahemman hyddylliset yhdisteet kdytetaan niissa tuotteissa, joissa niiden aineominaisuudet
ovat parhaimmillaan. Nain jalostetaan tuotteita, jotka ovat aineominaisuuksiltaan ja kaytto-
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kelpoisuuksiltaan alkuperaista biomassaa parempia, kierratettavampia ja stabiilimpia. Sivu-
virtojen tehokkaalla jatkokaytolla hiileksi, biokaasuksi tai lannoitteeksi varmistetaan niiden
hyodyllisyys kokonaistalouden kannalta.

MyGs energian- ja ruoantuotannon yhdistavat biokiertotalouskokonaisuudet kayttavat
vuonna 2050 alueiden keskeisida orgaanisia sivuvirtoja (Kuva 3). Ekosysteemeihin voidaan
rakentaa mukaan esimerkiksi sahkon ja kaukolammon tuotantoa, joka perustuu alueen
metsien sivuvirtoihin seka elintarviketuotantoa kuten kalan kiertovesikasvatusta tai kas-
vi- tai kasvuhuoneita. Lisaksi ekosysteemissa on jate- ja sivuvirtoja hyddyntavia prosesseja
kuten biokaasun tuotantoa tai hyonteiskasvatusta. Ekosysteemeissa huomioidaan veden,
lammon, sahkon ja erilaisten orgaanisten sivuvirtojen kiertojarjestelmien sisalla.

My6s energian- ja ruoantuotannon yhdistavat biokiertotalouskokonaisuudet kayttavat
vuonna 2050 alueiden keskeisia orgaanisia sivuvirtoja (Kuva 3). Ekosysteemeihin voidaan
rakentaa mukaan esimerkiksi sahkon ja kaukolammaon tuotantoa perustuen alueen metsien
sivuvirtoihin seka elintarviketuotantoa kuten kalan kiertovesikasvatusta tai kasvi- tai kasvu-
huoneita. Lisaksi ekosysteemissa on jate- ja sivuvirtoja hyddyntavia prosesseja kuten bio-
kaasun tuotantoa tai hyOnteiskasvatusta. Ekosysteemeissa huomioidaan veden, lammon,
sahkon ja erilaisten orgaanisten sivuvirtojen kierto jarjestelmien sisalla.

Kuva 3. Teollisen symbioosin eri toimi-
yksikot, sisdiset resurssivirrat, syotteet ja
ulostulot vaikuttavat toisiinsa ja tuottavat

.: taloudellista etua, mutta kustannukset ja
QH-I-( kannattavuus vaihtelevat kunkin ajan het-
: + '_ ken raaka-aineiden ja energian saatavuuden
i - P A ~ seka hinnan mukaan (Lokka ym. 2021).
7 2" \ﬁ | . . .
/ ] “‘ Kiertotalouden ekosysteemin tavoit-

lumisesta taloudellista etua. Haasteeksi
¥ muodostuvat yksikdiden valiset riip-
‘ K . puvuudet ja niiden tasapainottaminen
'.w vuoden jokaisena tuntina (Lokka ym.

(’V 2021). Myo6s symbioosin eri yksikdiden
\’rv tuotantokustannukset vaihtelevat raa-
ka-aineiden ja energian saatavuuden

seka hinnan mukaan. Nopeat muutokset

maailman tilanteessa, kuten energian ja lannoitteiden hinnoissa, vaikuttavat merkittavas-
ti esimerkin kaltaisten symbioosien kannattavuuteen ja myos siihen, rakennetaanko sym-
bioosi esimerkiksi energian vai ruoantuotannon ymparille. Etua syntyy siirtomaksuttoman
sahkon kaytosta seka joissakin tapauksissa mahdollisen hukkalammdn hyddyntamisesta.
Liséksi etua saadaan pienentamallad yksittaisten tuotantosuuntien ilmastovaikutusta, kun

sivujakeet hyddynnetdan tuotteina ja prosessien tarvitsema energia tuotetaan uusiutuvalla
energialla.

2 | O | | teena on, ettd kaikki tuotantosuunnat
= \'\ ; % saavat kiertotalouskokonaisuuteen kuu-

2030-luvulla kierratys- ja sivuvirtamateriaalien kestavassa kaskadikaytossa
bio- ja kiertotalouden toimijat muodostavat alueellisia arvoverkkoja

Visioraportissa on korostettu biomassan kaskadihyddyntamisen alueellisia ratkaisuja, jotka
voivat olla hyvinkin erilaisia seka raaka-ainevirtojen ettd tuotteiden kayttokohteiden mu-
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kaan. (Kuva 2A). Pohjoisen harvaan asutun seudun biomassojen kaskadihyddyntamisen tu-
levaisuusvisiota haastavat vaihtelevat ja jatkuvalta saatavuudeltaan epavarmat raaka-aineet
seka meri- ja rautatieliikennemahdollisuuksien vaillinaisuus. Talléin kaskadihyédyntamisen
visio poikkeaa pienelle alueelle keskitetysta mukautuvasta teknologiakeskittymasta. Pohjoi-
sen alueen huomioivassa 2030-luvun visiossa kierratys- ja sivuvirtamateriaalien kestavassa
kaskadikaytossa bio- ja kiertotalouden toimijat tulevat muodostamaan alueellisia arvoverk-
koja (Kuva 4). Kansallista arktista kiertotaloutta on edistetty tuomalla eri bio- ja kiertotalou-
den toimijat yhteen ja muodostamalla alueille kiertotalouteen perustuvia arvoketjuja, jotka
alkavat sivuvirtamateriaalien syntysijoilta ja paattyvat esimerkiksi viherrakentamiseen tai
kaivannaisjatteiden peittoratkaisuihin.

NEW COVER/
Kevitsa

2022

Kuva 4. Kierroksia biopeittoon -hankkeessa vuonna 2021 yritysten kanssa pilotoitu arvoketju, jossa
purkupuun biohiilestysta ja kompostointia pilotoitiin ja kasitellyt materiaalit kuljetettiin Boliden Ke-
vitsa Oy:n kaivoksen sivukivikasa-alueelle kasvualustaksi. Kuva Marja Uusitalo/Luke.

Esimerkiksi Lapin alueella on tarjota runsaasti kierratys- ja sivuvirtamateriaaleja puupoh-
jaisen biohiilen tuotantoon muun muassa rakennuspurku- ja harvennuspuuna. Alueella on
myds muita hyodyntamista kaipaavia sivuvirtoja kuten jatevesiliete seka varsinaiseen lan-
noitekdyttéon sopimaton energiatuhka.

Kuvan 4 esimerkissa alueen sivuvirtamateriaalien tuottajat, kasittelijat ja prosessoijat (mm.
vesihuoltolaitokset, kierratyspalvelut, biohiilen tuotanto, kompostointi) seka loppukayttajat
(mm. viherrakentaminen, kaivosteollisuus) muodostavat yhdessa arvoketjuja. Keskeisena
tavoitteena on tuottaa kaivosteollisuuden rikastushiekka ja sivukivikasojen maisemointiin
kasvualustoja peittoratkaisujen ja maisemoinnin tueksi (Hagner ym. 2021, Heiskanen ym.
2022). Neliokilometrien laajuiset peittoratkaisut tarvitsevat toteutuakseen arvoketjuja, joi-
den avulla tiivistetdan Lapin alueen kuntien, bio- ja kiertotalouden toimijoiden seka kai-
vosteollisuuden yhteisty6ta ja lisataan samalla alan yritysten liiketoimintamahdollisuuksia.
Samalla erilaisten sivuvirta- ja jatejakeiden hyotykayttod kasvaa ja kaivoisten liiketoiminnan
kestavyys ja hyvaksyttavyys paranevat. Suurin osa kaivosyhtidista hyotyy tuotantoketjusta,
joka valmistaa alueella syntyvista sivuvirroista sivukivi- ja rikastushiekka-alueelle sopivaa
kasvualustaa. Kaivosyhtion ei kannata kuljettaa raaka-aineita kaukaa tai valmistaa kas-

\, J
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vualustaa itse. Siksi arvoketjuja kehitettdessa onkin tarpeen selvittaa, 16ytyykod paikallisia
yrityksia, joilla on kiinnostusta alkaa valmistaa kaivosalueelle kasvualustaa ja tuottaa myos
kyseisiin olosuhteisiin sopeutuneita kasveja, tai olisiko alueen kannattavaa investoida esi-
merkiksi omaan biohiililaitokseen. Myds kaivosalueella kaytettavan biopeiton laatu pitaa
optimoida siten, ettd sen valmistus on kustannustehokasta, mutta se tayttaa myos kaivos-
alueiden jalkihoidon vaatimukset.

Lapissa arvoketjujen muodostamisessa haasteena ovat pitkat valimatkat, jolloin logistiikan
ja kannattavuuden suunnittelussa on otettava tarkoin mukaan seka hiilijalanjaljen etta ta-
louden mittarit. Kiertotaloudessa on usein mukana menetelmien kehitysvaiheessa olevia
nuoria yrityksia, jolloin toimintaan voi liittya raaka-aineen saatavuuteen ja laatuun liittyvia
riskeja. Lisaksi arvoketjussa voi olla kooltaan, omistuspohjaltaan ja tuotantovolyymiltaan
erilaisia yrityksia, joiden tarpeet on sovitettava yhteen, esimerkkeina perheyritys, kunnalli-
nen jateyhtio ja kansainvalinen kaivosyhtid.

Vision toteutuminen on vaatinut tarkkalinjaista alueiden rajausta, silla suuressa harvaan
asutussa maassa logistiikan mahdollisuudet ja raaka-aineiden saatavuus vaihtelevat pal-
jon. Arvoketjun kaikkien vaiheiden on oltava kannattavia seka talouden etta ympariston
mittareilla mitattuna. Tarkein toimi on koota alueiden yritysverkostot yhteen. Kehitetyille
kasvualustaratkaisuille on my6s saatava viranomaisten hyvaksynta kayttokohteessaan.
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Esimerkki 2. Visio uusiutuvista energiamuodoista osana
biomassojen alueellista kaskadiprosessointia

Saija Rasi ja Markku Vainio

@\ _d Kuva 5. Vety ja hiili osana orgaanisten jate- ja
',9\' ,..:,.l\ sivujakeiden kaskadiprosessointia
oy l

Energiasektorin vahahiilisyystavoitteet nos-

U.U‘HZ f& tavat esiin vedyn roolin tulevaisuuden

Mhﬂ energiaratkaisuna. Vety on mahdollisuus
# '.% l uusiutuvan energian varastointiin, mutta
‘&!ﬂ — se on myods tarkea synteettisten polttoai-
neiden ja kemikaalien raaka-aine. Uusiutu-

‘ ‘ ‘ va vety onkin jatkossa kilpailtu raaka-aine.

" Vuonna 2021 tuotettiin 82 % kaikesta tuo-

g Bﬂ %& tetusta vedysta fossiilisella energialla ilman

hiilidioksidin talteenottoa ja lahes kaikki

loppu syntyi petrokemianteollisuuden si-

vutuotteena (IEA 2022). Uusiutuvalle vedylle nouseekin markkinat, mm. EU:n vetystrategian

(Euroopan komissio 2020) mukaan Euroopassa syntyy 180-450 miljardin euron investointeja
uusiutuvaan vetyyn vuoteen 2050 mennessa.

Useat vetyyn perustuvat polttoaineet ja kemikaalien raaka-aineet seka erilaiset proteiinival-
misteet tarvitsevat myos hiilen [ahteen. Vuonna 2023 hiilidioksidin kustannukset ovat nous-
seet ja saatavuus heikentynyt maakaasutoimitusten vaikeutuessa Euroopassa, silla edelleen
suuri osa hiilidioksidista tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Tulevaisuuden vetytaloudella on
useita liitantapintoja biomassojen prosessointiin; visiomme mukaisesti vuonna 2050 tuote-
taan aidosti uusiutuvia tuotteita, mahdollisimman pitkalle ilman fossiilisen energian tuotan-
topanoksia.

Uusiutuvan sahkontuotannon lisaksi (Kakoulaki ym. 2021) vihreda vetya tuotetaan esimer-
kiksi orgaanisista jate- ja sivuvirroista joko termisilla prosesseilla (esim. kaasutus) tai biolo-
gisella prosessilla (esim. pimea fermentaatio, Rasi ym. 2022). Seka termisissa etta biologisis-
sa prosesseissa syntyy vedyn lisaksi hiilta, hiilidioksidina ja/tai hiilimonoksidina. Orgaaniset
raaka-aineet eivat riita kattamaan vedyn kasvavaa tarvetta, mutta uusiutuvan hiilen kasvava
kysynta voi nostaa orgaanisten jate- ja sivujakeiden arvoa merkittavasti, mikda mahdollis-
taa pienienkin vetyvirtojen hyddyntamisen. Sivujakeiden paikallinen hyédyntaminen edistaa
my&s hajautettua uusiutuvan energian tuotantoa ja kiertotaloutta. Esimerkiksi lannoitete-
ollisuuden voimakas riippuvuus vedysta on jo vuonna 2023 nostanut lannoitteiden hintoja,
joten uusiutuvaan energiaan ja kiertotalouteen painottuvia, paikallisia ratkaisuja syntyy vuo-
teen 2050 mennessa.

Ennen vetyinfran voimakasta rakentumista vetya voidaan myos varastoida metaanina joko
synteettisen tai biologisen metanoinnin avulla, jolloin myds maakaasuun perustuvaa infra-
struktuuria voidaan hyddyntaa siirtymavaiheessa (ljas 2022).

Paikallinen ja hajautettu vedyn ja hiilidioksidin tuotanto on mahdollisuus, mutta se tuo myos
haasteita, silla perinteisesti taloudellisuus on perustunut suuruuden ekonomiaan. Tutkimus-
ta ja kehitystyota tarvitaan, jotta vuoden 2050 hajautetut/paikalliset ratkaisut voivat tuottaa
turvallisia, uusiutuviin raaka-aineisiin perustuvia tuotteita ja energiaa kustannustehokkaasti
ja ymparistoystavallisesti (Kuva 2A). Alueiden rooli on merkittava, silla vetytalouteen siirty-
minen vaatii usean toimialan yhteistyota.
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Esimerkki 3. Nurmibiojalostamo tuottaa vuonna 2030 ruokaa,
rehuja, lannoitteita, energiaa ja materiaaleja

Marketta Rinne
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Kuva 6. Lunastamatonta potentiaalia uudenlaisissa biojalostamokonsepteissa.

2030-luvulla uusia biokiertotalouden edistamisen mahdollisuuksia tuo myds nurmibiojalos-
tamo. Nurmibiojalostamossa ennen lahinna nautojen rehuksi soveltuvasta nurmibiomas-
sasta valmistetaan uusia tuotteita kuten proteiinijakeita, yksimahaisille elaimille soveltuvia
uusrehuja, bioenergiaa, kierratyslannoitteita ja materiaaleja (Keto ym. 2021). Nurmen kay-
ton monipuolistaminen on perusteltua, silla se tuottaa ilmastossamme noin kaksinkertaisen
kuiva-ainesadon viljoihin verrattuna (Luke 2022) ja sen viljelyalue ulottuu viljaa ja erikois-
kasveja pohjoisemmaksi. Monivuotisena kasvustona nurmilla on useita vahvuuksia, kuten
hiilen sidonta maaperaan, maan rakenteen parantaminen ja eroosion vahentaminen, teho-
kas ravinnetalous ja positiiviset biodiversiteettivaikutukset. Taman takia nurmia on vuoteen
2035 mennessa visiomme mukaisesti saatu myds sellaisten alueiden viljelykiertoon, joilla
ei nautakarjataloutta harjoiteta (Tampio ym. 2019). Ekosysteemipalvelujen arvottamista ja
dokumentaatiota onkin kehitetty vuoteen 2035 mennessa naiden hydtyjen osoittamiseksi.

Nurmibiomassan koostumukseen voidaan vaikuttaa viljelytekniikalla, mutta tyypillisesti se
sisaltaa noin puolet kuitua, joka on huomattavasti vahemman lignifikoitunutta kuin puukuitu
eli helpommin prosessoitavaa. Kuidun lisaksi muita padkomponentteja ovat proteiini, soke-
rit ja kivennaisaineet. Palkokasveja kaytettaessa nurmet ovat omavaraisia typpilannoituksen
suhteen, nurmien kasvinsuojelutarpeet ovat vahaisia, nurmien satovarmuus on varsin hyva
ja monivuotisina kasvustoina ne eivat kuormita kevaan tyohuippuja maatiloilla. Nurmisadon
monipuolinen kayttd voidaan nahda myds huoltovarmuustekijana, joka parantaa yhteiskun-
nan muutosjoustavuutta.

Tanskan jo toiminnassa olevien nurmibiojalostamojen mukaisesti Suomeen on vuoteen 2035
mennessa rakennettu biojalostamoja ja niiden vaatimia yritysekosysteemeja. Nurmi ja siita
prosessoidut fraktiot ovat tuoretuotteita, joten logistiikkaan, sailontaan ja prosessien kehit-
tamiseen on panostettu. Nautakarjataloudesta tuttu sailérehun valmistus eli nurmibiomas-
san sailonta maitohappokaymiseen perustuen on yksi vaihtoehto tuoreen nurmen kaytolle,
joka mahdollistaa my6s biojalostamon ymparivuotisen toiminnan. Uusien prosessien tek-
nologisen ja taloudellisen optimoinnin tueksi tarvittavat innovaatiot ja tutkimus ovat eden-
neet vuoteen 2035 mennessa. Nurmibiojalostamo voisi kytkeytya osaksi Kuvan 2A mukaista
alueellista hajautettua kaskadiprosessointikonseptia seka toimia yhtena toimintayksikkona
Kuvan 3 mukaisessa teollisessa symbioosissa.
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Esimerkki 4. Kosteikkoviljelyn arvoketjut: ymparistohyotyja ja
biotuotteita

Kristiina Ldng ja Hanna Kekkonen

Energia Kasvualusta Rakennus- Rehu/ Erikois-
Paju Ruokohelpi materiaali kuivike tuotteet

Osmankddmi J&rviruoko Osmankaami Ruckohelpi Marjat
Ruokohelpi Osmankaami Hieskoivu Osmankaami Kihokki
Jarviruoko Koristekaytté
Bichiili
Nanomateriaalit

Kuva 7. Kosteikkoviljelyyn soveltuvia kasveja ja niiden kayttémahdollisuuksia.

Kosteikkoviljely on tapa kayttaa turvepeltoja tai entisia turvetuotantoalueita vetettyina bio-
massan tuotantoon (Wichtmann ym. 2016). Kosteikkoviljelyssa pyritaan siihen, ettei pohja-
veden pinta laskisi alemmaksi kuin 20 cm:n korkeudelle maan pinnasta. Nain voidaan va-
hentaa ojituksen aiheuttamaa turpeen hajoamista ja siita tulevia kasvihuonekaasupaastoja
(Bianchi ym. 2021). Kosteikkoviljely sopii myos pelloille, joissa ojituksen heikko toimivuus
aiheuttaa haasteita tavanomaiselle viljelylle. Marassa ymparistossa voidaan tuottaa esimer-
kiksi ruokohelped, pajua, rahkasammalta tai osmankaamia (Kuva 7). Myds lyhytkiertoinen
puunviljely voi tulla kyseeseen; marissa oloissa viihtyvia lajeja ovat hieskoivu ja leppa.

Enta jos vuonna 2050 turvepeltoja ei enaa viljelld tehokkaasti kuivattuna. Osa on poistettu
tuotannosta, osalla monivuotisen kosteikkokasvuston juuristo kantaa koneiden painon ja
osassa pohjaveden pintaa lasketaan, kun isoja koneita tarvitaan. Esimerkkien 1-3 jalosta-
mot kayttavat myos kosteikkoviljeltyja biomassoja. Jo mainittujen kayttotarkoitusten lisaksi
kosteikkoviljeltyja raaka-aineita kdytetaan kasvualustoissa, tekstiiliteollisuudessa (kuidut ja
variaineet) ja rakennusmateriaaleissa seka elintarvike- ja ladketeollisuudessa. Suomessa on
muutama iso toimija, jotka tekevat korjuu-urakointia ja valittavat erilaisia biomassoja niiden
tarvitsijoille. Markkinoille on kehitetty markiin oloihin soveltuvia maatalouskoneita. Kulutta-
jat ostavat mielelladn kosteikkoviljelyyn perustuvia tuotteita, koska niiden ymparistovaiku-
tuksista viestitaan tehokkaasti.
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Esimerkki 5. Yritysten yhteistyo lisda elintarviketuotannon sivuja-
keiden materiaalitehokkuutta ja kannattavuutta

Marja Lehto, Minna Kahala, Susanne Heiska, Eila Jdrvenpdd, Sari Mdkinen,
Jaakko Hiidenhovi ja Titta Kotilainen
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Kuva 8. Elintarvikeyrityksissa syntyvien sivutuotteiden kasittely on jatkossa osa tuotantoa paatuot-
teen rinnalla. Teolliset ekosysteemit ja eri aikajanteilld kehittyvat teknologiat lisddvat materiaalite-
hokkuutta ja kannattavuutta. Digitalisaatio mahdollistaa uudet arvoketjut ja jakelukanavat. Tutkimus
tukee kokonaisvaltaista muutosta sekd yhteiskunnan paatoksenteossa ja suunnittelussa etta yritys-
ten, kotitalouksien ja kuluttajien asenteissa.

Entd jos vuonna 2050 maataloudessa tuotettavat ja elintarviketeollisuudessa kaytettavat
raaka-aineet hyodynnetaan kokonaisuudessaan (Kuva 2A) ja kaikki elintarvikkeeksi kelpaa-
va, ihmisten ravitsemuksen kannalta merkittava kaytetaan elintarvikkeina. Sivuvirroista saa-
daan merkittavia maaria proteiineja ja kuituja, jotka ovat kriittisia tekijoita ravitsemuksessa
ja ruokaturvassa. Nopeasti kehittyvien prosessiteknologioiden avulla arvokkaita aineosia
tuotetaan sivuvirroista elintarvikkeiksi seka rehu-, kosmetiikka-, tekniseen ym. kayttoon
(Taulukko 1). Tuotteiden kestavyys on erittdin tarkeaa seka kuluttajien etta yhteiskunnan
kannalta. Kotimarkkinan liséksi tuotteita viedaan ulkomaille. Eldinperdisten sivutuotteiden
kaytto elintarviketuotantoeldinten rehussa lisdantyy, mika edistda Suomen rehuvalkuaiso-
mavaraisuutta ja huoltovarmuutta. Tuoteanalytiikka ja kehittyvat prosessit auttavat purka-
maan EU-lainsaddanndn normeja ja nain mahdollistavat sivutuotteiden laajemman rehu-
kayton. Suomalaisen kalateollisuuden jalostuksessaan kayttamasta raaka-aineesta syntyvat
sivuvirrat jalostetaan korkean lisdarvon ainesosiksi, kuten proteiini-, kollageeni- ja gelatiini-
valmisteiksi ja liukoisiksi mineraaleiksi (Kuva 8). Ainesosia kaytetaan elintarvikkeiden lisaksi
biomateriaaleissa, terveytta edistavissa ravintolisissa ja kosmetiikkatuotteissa. Kannattavan
tuotannon edellytykset syntyvat etenkin useamman yrityksen sivuvirtoja yhdistamalla (Kuva
2A).

Esimerkiksi solumaatalous tuottaa raaka-aineita ja ruokaa kasvattamalla mikrobeja, eldin-
tai kasvisoluja hallituissa olosuhteissa bioreaktoreissa. Solukasvatuksen ravintoaineina kay-
tetaan vuonna 2050 alkutuotannon ja elintarviketeollisuuden paa- ja sivuvirroista seka puu-
pohjaisista sivutuotteista saatavia yhdisteita, kuten sokereita, typpiyhdisteita ja mineraaleja.
Solutehtaiden avulla tuotetaan lihan tai kalan kaltaisia tuotteita tai ravintoaineita, kuten
proteiinia, rasvaa, vitamiineja ja aromiaineita. Solumaatalouden tuotteissa kadytetaan usein
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geneettisesti muokattuja organismeja (GMO). Enta jos ne eivat ole enda vuonna 2050 kiel-
lettyja kaupallisissa elintarvikesovelluksissa? Taman aikaan saaminen on vaatinut lainsaa-
danndn muutosta ja myds uutta osaamista uusien menetelmien kayttéonottoon vuodesta
2023 vuoteen 2050 mennessa.

Alihyédynnetty
kalamateriaali
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Kuva 9. Esimerkkeja kalasivuvirtojen kaskadiprosessointitavoista uusiksi tuotteiksi (Hiidenhovi ym.
2021).

Entsymaattinen hydrolyysi
ja fraktiointi

Proteiini-
hydrolysaatit

Enta jos broilerintuotannossa puolestaan syntyvien hoyhenten hyédyntaminen laajenee
toimialarajat ylittavaan kaskadikayttoon vuoteen 2035 mennessa. Kevyet, huokoiset ja vetta
hylkivat hoyhenet koostuvat padasiassa kuitumaisesta proteiinista, keratiinista. Hoyhenista
tehdaan rehua, lannoitteita, maanparannusaineita ja biokaasua, ja vuonna 2035 ne voidaan
myos erotella ja puhdistaa. Talldin niitd voidaan kayttaa sellaisenaan, murskata, jauhaa tai
prosessoida (esim. hydrolysoida tai hdyryrajayttaa) tuotteiksi, joita ovat mm. eristeet, akus-
tiikkalevyt, pakkausmateriaalit, erilaiset maataloussovellukset (kuivikkeet, kasvualustat),
komposiitit, geopolymeerit, liimat tai palonestoaineet (Lehto ym. 2023). Hoyhenet ovat
luokan 3 eldinperaista sivutuotetta ja niiden hyodyntamisessa taytyy noudattaa sivutuote-
asetuksen vaatimuksia.

Kaiken kaikkiaan kasvi- ja eldinperaiset si-
vutuotteet ovat helposti pilaantuvia ja ne

. - ) sisaltavat runsaasti vetta. Maran materiaa-
Rolttoaie AR lin kuljettaminen hyédyntdmispaikkaan on
A

haastavaa ja kallista. Sivujakeiden jatkoka-
o~ sittely tai kuljetus (Winquist ym. 2022) tu-
/\.. lee tehda nopeasti ja mieluummin lahella

niiden syntypaikkaa. Sailéntdamenetelmin

. saadaan sivutuotteiden sailyvyydelle lisa-
Kuitu Rehu . . . . .
aikaa ja se mahdollistaa suurempien sivu-
% tuotemaarien keraamisen yhteen jatko-
prosessointia tai kuljetusta varten (Lehto
ym. 2020).

Kuva 10. Hydnteisbiokonversio tuottaa sivu-
virroista mm. lannoitteita, kasvunparanteita ja
rehuja.
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Hyodnteiset muuntavat tehokkaasti erilaisia biomassoja arvokkaammiksi tuotteiksi seka
puhdistavat ja hygienisoivat jatteitda (Kuva 9). Vuonna 2050 visiomme mukaisesti EU:ssa
hyonteisten kasvatuksessa hyddynnetaan paitsi puhtaita, kasviperaisia sivuvirtoja, maitoa ja
munaa, myos ennen ei-sallittuja eldinperaisia sivuvirtoja, biojatetta ja lantaa, jotka ovat la-
jityypillista ravintoa hyonteisille. Niiden kayton turvallisuutta ruokaketjuun paatyvien hyon-
teisten kasvatuksessa on tutkittu ja kaytté mahdollistunut uuden tiedon myota vuoteen
2050 mennessa. Myds kaskadiprosessista saatavat massat, biokaasutusjaannds, sienikasva-
tusalustat ym. kaytetadn osaksi hydnteisten rehuja. Elintarvikeketjuun sopimattomalla bio-
massalla kasvatettu hydnteinen tai sen rasvajakeet hyddynnetaan biokaasuntuotannossa.

HyOdnteisistd saatavalla kitiinilla on sovelluksia elintarvikkeissa ja ladketeollisuudessa. Hyon-
teiskitiinilla korvataan kestamatonta kitiinintuotantoa ja se on jatkossa halutumpi, virhe-
mauton vaihtoehto kaloista saadulle kitiinille (joissa on tyypillisesti sivumakuja). Hyon-
teistuotannon sivuvirtana syntyvaa hyonteislantaa eli frassia kadytetdaan lannoitteena ja
maanparannuksessa (kun se on kasitelty sivutuoteasetuksen mukaisesti). Hyonteisen tuo-
tantomenetelmia optimoiden frassista saadaan erikoislannoitteita, jotka aktivoivat kasvien
luontaisia puolustusreaktioita ja vahentavat kasvinsuojeluaineiden kayton tarvetta ja paran-
tavat kasvien kykya kayttaa mineraalilannoitteita.

Entd jos hydnteisistd prosessoitua valkuaista ja rasvaa kaytetaan vuonna 2050 EU:ssa sian,
siipikarjan, vesiviljelyeldinten ja lemmikkien rehuissa. HyOnteisten luomusertifiointi tulee
ehka mahdolliseksi lahitulevaisuudessa. Hydnteisrehulla on tutkimusnayttda positiivisista
vaikutuksista eldinten hyvinvointiin ja terveyteen. Hydnteisproteiinin tuotantokustannuk-
set ovat laskeneet teknologiakehityksen myota ja hinta alentunut kilpailukykyiselle tasolle
muiden proteiinildhteiden kanssa. Hyonteisrehusektori on kasvanut, erityisesti Euroopassa,
kun hyonteisista tuotantoeldimina tiedetaan enemman: hyonteistenkin rehustuksessa hiili-
hydraattien ja proteiinin suhde sekda aminohappokoostumus ovat tarkeita.

Vuonna 2050 prosessoituja hyonteiselintarvikkeita on saatavilla superfood-tuotteina eri ku-
luttajaryhmille (Heiska ym. 2020).
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Taulukko 1. Hyodyntamisen ajureita ja esteita elintarviketuotannon sivuotteille seka esimerkkimenetelmia ja niiden toteutumisen ajureita ja esteita.

Elintarviketuotannon sivutuotteiden ja tuotantomenetelmien hyodyntiaminen: Ajurit ja esteet

Kayttokohteet

Kasittely

Eldinperdiset
sivutuotteet

Elintarvikkeet, rehut,
terveys-, kosmetikka- ja
tekniset tuotteet,
maanparannusaineet,
energia

Hydrolyysi, fermentoint,
h&yryrdjaytys, ainesosien
erotus.

Kompostointi, madatys,
pyrolyysi,
bicdieselprosessi
Kuivaus

SIVUTUOTTEET

Kasvissivujakeet

Elintarvikkeet, rehut,
terveys-, kosmetiikka- ja
tekniset tuotteet,
maanparannusaineet,
energia

Kuivaus, fermentointi,
aineosien erotus,
kempostointi, madatys,
pyrolyysi,
bicetancliprosessi

Jatevedet

Maanparannus-
ainest, energia

Anaerobinen ja
aerobinen, MER,
RO, mikro fultra/
nano-suodatus,
DAF, sshka-
kemiallinen kasittely
ym. lammanvaihdin

Hytnteiskasvatus

Hyonteiset elintarvikkeiksi ja
rehuiksi, shutuctieset
maanparannusaineiksi,
tekniseen kayttdon,
kosmetiikkaan

Kempostointi, madatys,
biodieselin valmistus

MENETELMAT
Sienikasvatus Levikasvatus

Sienet elintarvikkeiksi,
rehuiksi ja biomatenaleiksi,
kdytetyt kasvualustat
maanparannusaineiksi

Sienisivujakeen erottelu,
kasvualustojen valmistus

Levists erilaisia arvotuotteita,
kosmetilkka-, [d3ke-,
elintarvike- ja rehutecllisuu-
teen, energiaksi

Kasvatus hydroponisesti tai
bioreaktorissa, leva-
biomassan keruu Ja
prosesscinti. Levat poistavat
ravinteita vesista.

Solutuotanto,
maatalous

Elintarvikkeet, rehut

Geenitekniikka,
biotekniikka, automaatic-
Ja prosessitekniikka,
mikrobien kasvatus,
lazkenta, mallinnus.

Hyddyntamisen
ajurit

Tuotannon tehostaminen,
ymparistonakékohdat,
korvaa rehujen ja
lannoitteiden tuontia,
uusiutuvan energian
ldhde,

Tuctannen tehostaminen,
ympéristéndkokohdat,
korvaa rehujen ja
lannoitteiden tuontia,
uusiutuvan energian
ldhde, kiinnostus
uusiutuviin/kierratys
materiaaleihin

Rawvinteiden, rasvan
Ja lamméan
hyddyntdminen,
Puhdistettu vesi
kiertoon prosessi-,
huuhtelu-,
Jjaahdytysvetena

Tuctante ei paikka-
sidonnainen,
ymparisténdkokohdat.
Haitta-aineiden hajotus ja
massan hygienisointi,
Elintarviketeollisuuden
sivujakeita hyddynnetian
hyanteisravintona,

Kasvualustana kasvissivu-
Jjakeita maskia ym.. Tuotanto
el paikkasidcnainen

Jatevesien lamman,
ravinteiden ja hiilidioksidin
hyddyntdminen —
kalankasvatus, kasvihuoneet

Tuotanto ei
paikkasidonnainen.
Ymparistandkakohdat.
Elintarviketuctannon
sivujakeita solujen
ravinnoksi

Hy&dyntamisen
esteet

Lainsdddants, logistilkka,
saibyvyys, halutaan
vegaanisia tuotteita,
volyymit,
kustannustehokkuus

Saihywyys, logistiikka,
volyymit, tuctannon
kausiluonteisuus, laatu,
kustannustehokkuus

Lainsgadanta

Lainsaadantd (eldinperdiset
sivutuotteet, elintarvike- ja
rehukayttd)

Elintarvikelainsaadanta

Walon ja lammdn tarve -
rajoittaa ymparivuotista
ulkokasvatusta, Lainsaddantd

GMO- ja elintarvike ym.
lainsaadantd, osaaminen,
kustannukset. Energian
kulutus.

Esimerkkeja

Kalasivuwvirrat, veri-
tuctteet ja sisdelimet
elintarvikkeiksi, lem-
mikkien ruuat, bio-
diesehad eldinrasvasta,
ihmisten varacsat,
gelatiini, kollageeni,
mineraalit

Villamaskien, cmena- ja
marjapuristekakkujen
kdytto elintarvikkeissa,
kuitujakeet, vari- ja
makuaineosat, mareh-
tijgiden rehut, hydn-
teisten rehut, bicetanoli

Biodiesel

Proteiinivalmisteet,
toukanpurulanncite,
mucvien hajotus. Lannan ja
jatteen kisittely. Rasva ja
kitiini eldinten
erikoisrehuksi.

Biopolymeenpakkaukset,
antibiootit

Levibiomassa kalanrehuksi,
Tuotteita esim. lipidit,
biokaasu, biodiesel,
lannoitteet,
biopolymeenpakkaukset

Lihan tai kalan kaltaisia
tuotteita tai ainesosia —
proteiingja, rasvaa,
vitamiineja, makuaineita
Y,




3. Lopuksi - Kaskadiprosessoinnin ja -kayton
reunaehdoista

Ympadristovaikutusten arviointi paatoksenteon tukena alueellisten biomassojen
kaskadikayton kehittamisessa

Ilkka Leinonen ja Merja Saarinen

Tuotekohtaisen ymparistovaikutusten elinkaariarvioinnin (E-LCA) soveltaminen on valttamaton-
ta, jotta voitaisiin varmistua siita, etta kaskadivision toteuttaminen tuottaa taloudellisten hyoty-
jen lisaksi myds ymparistohyotyja ja erityisesti auttaa saavuttamaan kansalliset ja kansainvaliset
ilmastotavoitteet. Monituotejarjestelmat ja kiertotalous tuovat omat haasteensa tahan tarkas-
teluun. Tarkastelun lahtdkohtana on oltava vaihtoehtoisten tuotejarjestelmien vertailtavuus, ja
talldin tarkasteltavana on usein tuotteita, joiden kayttotarkoitusten toiminnallisuus poikkeaa toi-
sistaan. Kiertotalouden tuottamat tuotteet sisaltavat raaka-aineita, jotka ovat syntyneet toisissa
tuotantoketjuissa niiden varsinaisten tai ensisijaisten tuotteiden ohella sivutuotteina tai jatteina.
Toisin sanoen kiertotalouden tuotteiden taustalla on aina niin sanottuja monituotejarjestelmia.
Monituotejarjestelman tuotteiden elinkaaristen ymparistovaikutusten arvioinnissa resurssien,
paastojen ja ymparistdvaikutusten kohdistamisen menettely (allokointi) on erityisen keskeisessa
roolissa, koska se vaikuttaa paljon arvioinnin lopputuloksiin. Kohdistamisen menettelytapoja on
useita ja eri menettelyt sopivat eri tilanteisiin. Kohdistamismenettelyn valinta pitaakin aina valita
tutkimuksen tavoitteen ja soveltamisalan mukaan ja perustella huolellisesti ja lapinakyvasti.

Elinkaariarviointia ohjaavan kansainvalisen standardin mukaan allokointia pitaa valttaa aina, kun
se on mahdollista. Se tapahtuu joko jakamalla kohteena oleva prosessi alaprosesseihin ja tar-
kastelemalla erikseen sen syotteitd ja tuotoksia tai laajentamalla tuotejarjestelma kattamaan rin-
nakkaistuotteisiin liittyvat toiminnot. Jos allokointi on valttamatonta tehda, se voi ensisijaisesti
perustua kyseisen monituotejarjestelman tuotteiden tai toimintojen valilla vallitseviin fysikaali-
siin suhteisiin (esim. massa tai energiasisaltd) tai toissijaisesti niiden valisiin muihin suhteisiin,
kuten taloudelliseen arvoon.

Kaytannossa tuotteiden ymparistdvaikutusten elinkaariarviointien allokoinneissa turvaudutaan
usein taloudelliseen arvoon, esim. hintasuhteisiin, sen takia ettd se on helppoa ja sen ajatel-
laan heijastavan tuotannon insentiivia, kannustetta. Talloin sille tuotteelle, jonka taloudellinen
merkitys tuotteen tuottajalle on suurin, kohdistetaan myds suurin osa ymparistovaikutuksista.
Kiertotalousratkaisuissa sivuvirtojen taloudellinen merkitys usein muuttuu, mika lisaa vaihtelua
ja epavarmuutta tuotteiden ymparistdvaikutustuloksiin.

Kiertotalouden ymparistévaikutuksissa on yleensa kyse yhta tuotetta laajemman jarjestelman,
jopa uuden teollisen ekosysteemin, ymparistdvaikutuksista. Naissa jarjestelmissa eri tuotteiden
tuotanto on tiiviissa suhteessa toisiinsa ja riippuvaista toisistaan. Ratkaisevia ovatkin usein ta-
man kokonaisjdrjestelman aiheuttamat vaikutukset eivatka niinkaan jarjestelman yhden tuot-
teen vaikutukset. Sen takia tuotejarjestelman laajentaminen niin, etta se sisaltaa kaikki kyseisen
tuotantojarjestelman tuotteet, voi usein olla perusteltu menetelmallinen valinta. Vertailevissa
tutkimuksissa vertailukohteena olevan tuotejarjestelman pitaa silloin sisaltaa kaikki tarkastelta-
van monituotejarjestelman tuotteiden funktioita vastaavat tuotteet. Usein vastaavien tuotteiden
valinta ei ole itsestaan selvaa, joten niille on tarkeaa tarkastella myos erilaisia vaihtoehtoja ja
perustella valinnat huolellisesti.

Ymparistovaikutusten lisaksi elinkaariarvioinnilla voidaan tarkastella my6s taloudellisia vaikutuk-
sia, missd on mahdollista ottaa huomioon koko elinkaaren aikaiset kustannukset seka tuotan-
non ettd kulutuksen nakokulmista. Lisaksi siind on mahdollista tarkastella tuotteesta aiheutuvia
kustannuksia yhteiskunnalle, eli niin sanottuja ulkoisvaikutuksia, ja arvioida niiden mahdollista
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taloudellista vaikutusta tuotannolle pitemmallad aikavalilla. Aivan oma lukunsa tulee olemaan
tulevaisuudessa kiertotalouden sosiaalisten vaikutusten arvioinnilla ja sen kytkemisella osaksi
ymparisto- ja taloudellisten vaikutusten arviointia luotettavasti.

Erityisesti tuotejarjestelman laajentamiseen perustuva elinkaariarviointi tuottaa kiertotalouden
tuotekehitykseen monipuolista ja perusteltua tietoa, joka auttaa paatdksentekoa monissa eri
vaiheissa. Enta jos 2030-luvulla LCA-menetelmat ovat kehittyneet siten, ettd biomassojen kas-
kadiprosessoinnin taloudellisen ja ymparistollisen kestavyyden tarkastelu tehokkaasti ja luotet-
tavasti on arkipaivaa kaikissa yrityksissa.

Kiertotalouden murros vaatii tuekseen monimuotoista yhteiskunnallista
muutosta ja tutkimusta

Pdivi Abernethy, Matleena Kniivild, Pasi Rikkonen ja Jutta Kauppi

Sivuvirtojen hyédyntaminen ja niihin liittyva kiertotalousmurros ei ole pelkastaan teknologi-
nen kysymys, vaan vaatii toteutuakseen monimuotoista yhteiskunnallista muutosta poliittisesta
paatoksenteosta ja yksilétason asenteista tuotesuunnittelun ja tuotantoprosessien uudistami-
seen. Biokiertotalouden murros edellyttda uudenlaista kokonaisvaltaista lahestymistapaa, joka
ottaa sosiaalisen ja ekologisen kestavyyden huomioon koko tuotantoketjussa. Jokaisessa tuo-
tantovaiheessa, alkutuotannosta jatteiden kasittelyyn, monet eri yhteiskunnalliset tekijat vaikut-
tavat kehitettyjen tuotteiden suosioon ja kestavyyteen seka tuotannon taloudelliseen kannat-
tavuuteen. Yhteiskunnalliseen muutokseen yksilo- ja yritystasolla vaikuttavat mm. arvot, tieto,
kapasiteetti, paatosmekanismit, sosiaalinen ymparistd kuin myos koko yhteiskunnan luoma
ohjausjarjestelma. Siksi tehokkaan biokiertotalouden edistamiseksi on kriittisen tarkeaa, etta
biomassojen paa- ja sivuvirtojen teknologisessa kehitystydssa yhdistetaan luonnontieteellinen
ja tekninen tietamys taloudellisten reunaehtojen maarittdmaan toteutettavuuteen ja politiikka-
ohjauksen realiteetteihin. Kiertotalouden edistamiseksi tarvitaan myds tutkimusta, joka auttaa
ymmartamaan alkutuottajien, yritysten, paatdstentekijoiden ja muiden sidosryhmien, kuten ku-
luttajien, tarpeita, tietoa ja paatoksentekokriteereita.

Kuten todettua, yhteiskunnan rooli mahdollistajana vihredssa siirtymassa on keskeinen. Jos
mietitaan julkisohjauksen kokonaisuutta (taloudellista, normi- ja maara- ja informaatio-ohjaus-
ta), uusille toimialoille ja uusille innovaatioille on tarkeaa, etta kehittamisvaiheessa on riittavasti
juurikin informaatio-ohjausta eli erilaisia demonstraatio- ja pilotointiesimerkkeja ja kehittamis-
alustoja, joita TKI-toimijat yhdessa yritysrajapinnan kanssa edistavat. Itse normi- ja maaraohjaus
tulee yleensa jalkijattoisesti ja taloudellisen ohjauksen kannusteet liittyvat eniten riski- ja kokei-
lurahoituksiin kuin pidempiaikaiseen kehittamis- tai investointitukeen. Kuitenkin on huomattava,
ettd jo olemassa olevat, perinteiseen liiketoimintaan kiinnitetyt tuki- ja veroedut yhteiskunnassa
vaikuttavat siihen, miten korkeampien kaskaditasojen hyddyntamisen uudet mahdollisuudet
paasevat toteutumaan. Osana uusia biokiertotalouden tuote- ja palveluinnovointiprosesseja
tarvitaan siis ruohonjuuritason esteiden ja edistavien tekijoiden perkausta hyvinkin tapauskoh-
taisesti. Siksi muutos vakiintuneesta jarjestelmasta uuteen ottaa vakisinkin aikansa.

Monitieteelliset tutkimusprosessit, joissa innovoidaan uusia ratkaisuja, luodaan dialogia ja tuo-
daan yhteen tietoa erilaisilta osaamisalueilta, ovat tarkeita mekanismeja paitsi sovellettavam-
man tieteen tekemisessa myos yhteiskunnallisen muutoksen eteenpain viemisessa. Kun tutkijat
ymmartavat ja huomioivat paremmin alkutuottajien kdytanndn haasteita ja paikallista asian-
tuntemusta, biomassojen tuotanto- ja jatkojalostusprosesseihin on helpompi innovoida uusia
ratkaisuja. Esimerkiksi biokaasututkimus, joka teknologisten ratkaisujen lisdksi auttaa ratkaise-
maan tilojen kokoon liittyvat taloudelliset ja kapasiteetilliset haasteet osallistamalla maatalo-
usyrittajat, paikalliset yritykset ja paattajat aktiivisesti mukaan koko tutkimusprosessiin, edistaa
konkreettisesti biokiertotalouden muutosta kaytannossa. Kun yritykset ja tutkijat kehittelevat
uusia innovatiivisia tuotteita yhdessa maanomistajien ja muiden sidosryhmien kanssa, luodaan
ratkaisuja, jotka tehokkaammin ottavat huomioon seka kaytannon haasteet etta paikalliset vah-
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vuudet. Monitieteellisyys auttaa ymmartamaan yhteiskunnallisia haasteita kokonaisvaltaisem-
min, luomaan yhteisymmarrysta ja parantamaan paatoksenteossa kaytettavaa tietopohjaa.

EU on eri politiikoissaan ja strategioissaan voimakkaasti korostanut tarvetta hyodyntaa sivuvir-
toja mahdollisimman korkean jalostusasteen tuotteiden tuotannossa. Sen lisaksi on korostet-
tu sitd, ettd vihrean murroksen ei tulisi lisata yhteiskunnallista eriarvoisuutta. Yleisesti voidaan
sanoa, ettd oikeudenmukaista yhteiskunnallista muutosta tukevat TKI-toimenpiteet ja niiden
kaytantoon vienti osallistavat sidosryhmien edustajia aktiivisesti lapi koko prosessin, mukaan
lukien TKI-kysymysten kehittamisen. Nain kyetaan paremmin huomioimaan eri sidosryhmien
asiantuntemus omien tarpeidensa ja haasteidensa suhteen — oli kyseessa alkutuottajan koko-
naisvaltainen kaytannon ammatillinen osaaminen ja hanen paikallistietonsa, yritysten tuotan-
nolliset vaatimukset ja markkinoiden ymmartaminen tai poliittisten paatdksentekijoiden hallin-
nolliset tietotarpeet.

Kansallisesti visiotyd ja siita johdetut toimenpiteet kiinnittyvat tiiviisti tukemaan alueellisten
ekosysteemien, TKI- seka yrityssektorin biokiertotalouden arvoketjujen kasvutavoitteita. Konk-
retiatasolla alueet ovat maéaritelleet elinvoimaisuutta tukevat tavoitteensa niin alueiden eri-
koistumisstrategioiden, kansainvalistymisen kuin my0s keskeisten alueiden veturikaupunkien
erikseen tekemien ekosysteemisopimusten kautta. Tiiviiksi rakentuvilla ja oikein hyddynnetyilla
innovaatiotoiminnan paikallisilla yhteistydverkostoilla on koko Suomen biokiertotalouden kil-
pailukykya voimistava vaikutus.

Kansainvalisilla markkinoilla biokiertotalous pitaa sisallaan lukuisia eri merkityksia. Tama tuo vi-
siolle saannollisen paivittamistarpeen — mika johtuu markkinoiden nopeista muutoksista, vihrei-
den investointien ohjautumisesta eri alueille seka EU-tason sadntelyn kehityksesta. Nahtavissa
kuitenkin on, etta globaalistikin suurten biokiertotalouden murrokseen vastaavien ratkaisujen
taustalla merkittavana tekijana vaikuttavat tulevaisuudessa arvoketjun toimijoiden keskinaiset
ekosysteemit, yhteenliittymien vahvuus, tunnettuus ja luotettavuus.

Tulevaisuutta rakennetaan jo tdnaan ja niinpa ratkaisuillamme on vaikutusta tulevien sukupol-
vien eldamaan ja mahdollisuuksiin. Enta jos biokiertotalous on valtavirtaistunut vuonna 2050 ja
olemme siirtyneet tamankin raportin esimerkkien my6ta lineaarisesta taloudesta biokiertota-
louteen? Matkalla olemme jo, mutta millaisen tiekartan tarvitsisimme? Tassa visiotydssa on jo
evaita siihenkin.
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Markapyrolyysi

Vesipitoiselle orgaanisperaiselle biomassalle soveltuva konversio-
tekniikka (vrt. pyrolyysi). Menetelméan avulla biomassa muunnetaan
neste- ja kiintoainetuotteiksi [ammon ja veden avulla.

Fermentointi

Fermentaatio on prosessi, jossa mikrobit pilkkovat orgaanisia yh-
disteita ja tuottavat erilaisia aineenvaihduntatuotteita, esim. alko-
holeja ja happoja. Voidaan kayttaa myds sailontamenetelmana.

Ekstruusio

Suulakepuristustekniikka, jossa polymeeriset muovin kaltaiset tuot-
teet voidaan lammityksen ja puristuksen avulla muotoilla kaytto-
tarvikkeiksi.

HTC (Hydrothermal Car-
bonization)

Hydroterminen hiilestys (ks. markapyrolyysi). Kiinteiden ja energia-
tiheiden tuotteiden, kuten biohiilen, tuotantoon soveltuva proses-
sitekniikka.

HTL (Hydrothermal
Liquefaction)

Hydroterminen nesteytys (ks. markapyrolyysi). Nestemaisten ja
energiatiheiden tuotteiden, kuten biodljyn, tuotantoon soveltuva
prosessitekniikka.

Hydrolyysi Kemiallinen reaktio, jossa yhdiste hajoaa vetta lisattaessa takaisin
lahtdaineikseen.
Hoyryrajaytys Marka biomassa lammitetaan ja paineistetaan suljetussa tilas-

sa. Paine lasketaan nopeasti, jolloin vesihdyryn tilavuus kasvaa
ja "hoyry rdjahtaa”. Taman seurauksena osa biomassan kuiduista
rikkoutuu.

Pyrolyysi (hidas, nopea
ja flash)

Kuivalle orgaanisperaiselle biomassalle soveltuva konversiotek-
niikka. Konversioprosessissa kuiva biomassa muunnetaan korkean
lampdotilan avulla neste-, kaasu- ja kiintoainetuotteiksi. Tuotteiden
saannot ja soveltuvuus erilaisiin hyotykayttokohteisiin riippuu kay-
tetyn pyrolyysin prosessinopeudesta. Pyrolyysiprosessit voidaan
jakaa paatyyppeihin lammitysnopeutensa mukaan: hidas, nopea ja
flash.

Torrefikaatio

Kuivalle orgaanisperaiselle biomassalle soveltuva konversiotekniik-
ka. Konversioprosessissa kuiva biomassa muunnetaan kohotetun
lampatilan avulla neste-, kaasu- ja kiintoainetuotteiksi. Tuotteiden
saannot ja soveltuvuus erilaisiin hyotykayttdkohteisiin riippuu
merkittavasti kaytetysta raaka-aineesta. Menetelma sopii tuotta-
maan lisdarvotuotteita lignoselluloosaperaisista biomassoista seka
raaka-aineiden esikasittelymenetelmaksi erilaisille pyrolyysitekno-
logioille (ks. pyrolyysi)
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