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Fossiilisten raaka-aineiden kayttd on merkittavin ilmastoa lammittéva tekija. Uusiutuvilla bio-
massoilla voidaan korvata osa fossiilisista raaka-aineista energian, polttoaineiden, kemikaalien
ja materiaalien valmistuksessa. Kuitenkin biomassojen lisaantynyt kayttd ruuan ja rehun lisaksi
myds muihin kayttékohteisiin kasvattaa biomassan tuotantoon tarvittavaa maapinta-alaa, joka
puolestaan lisda luontokatoa. Biomassojen hyddyntamisessa tuleekin entista tarkemmin kayt-
taa myos kaikki sivuvirrat kaskadiperiaatetta noudattaen.

Asetetut EU:n ja kansallisen tason saadokset ja ohjeet luovat puitteet yrityksille edistaa kierto-
taloutta seka materiaalitehokkuutta. My6s raaka-aineiden hinnannousu seka suoranaiset saa-
tavuusongelmat ajavat yrityksia siihen suuntaan, ettd materiaalien tehokkaampi hallinta tulee
jatkossa entista tarkeammaksi. Biomassaraaka-aineiden tarkempaan hyddyntamiseen liittyy
kuitenkin seka logistiikka- etta prosessointikustannuksia. Jotta koko arvoketjun tuotantokus-
tannukset mahdollistavat kannattavan liiketoiminnan, biomassalogistiikka vaatii monenlaista
osaamista ja yhteispelia ketjun kaikissa vaiheissa.

Lahtokohtana kannattavalle biomassalogistiikalla on saatavuusdataan perustuva suunnittelu.
Biomassa-atlas-palvelu tuo biomassat kartalle ja kdyttaja voi tarkastella valitsemiensa biomas-
satyyppien saatavuutta valitulla alueella. Palvelun taustadatana kaytetaan tilastotietoa. Jatkossa
olisi entista tarkeampaa saada laajemmin kerattya ja jaettua myds yksityisten toimijoiden hal-
lussa olevaa biomassadataa.

Tuotteiden ja erien jaljitettdvyys on oleellista seka paa- etta sivuvirtojen logistiikassa. Biokier-
totalouden toimintaymparistd on hyvin hajautettu. Tassa ymparistdssa on hyédynnettava rat-
kaisuja, jotka ovat joustavia ja soveltuvat pienten ja hajautuneiden toimijoiden kayttoon. Jalji-
tettavyyden toteuttaminen vaatii, etta erat tai tuotteet pystytdan tunnistamaan ja yksiléimaan
ja etta niihin voidaan liittaa tietoa, jota pystytaan jakamaan.

Varastointi on usein valttamaton osa biomassojen logistiikkaketjua. Varastoinnin aikana tavoit-
teena voi olla laadun sailyttaminen, ja joissakin tapauksissa varastoinnilla pystytddan myds pa-
rantamaan haluttua laatuominaisuutta. Eri biomassoilla varastoinnissa tapahtuu samankaltaisia
fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia reaktioita. Biomassojen luontaisten ominaisuuksien ja va-
rastoinnin aikana tapahtuvien muutosten tunteminen mahdollistaa biomassan laadun opti-
moinnin jalostuksessa.

Metsataloudessa puuraaka-aineen toimitusketjut ovat kompleksisia ja toimintaymparistd on
kaiken aikaa muuttuva. Lisaksi puunkorjuun kausittaisuus ja sen tasaaminen erilaisten kuljetus-
ja varastoratkaisujen avulla vastaamaan kayttdpaikkojen tasaista puuntarvetta ympari vuoden
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edellyttaa toimivaa logistiikan ohjausta. Toimituslogistiikalle tehostamispainetta luovat tulevai-
suudessa avohakkuiden pieneneminen ja vaheneminen seka harvennushakkuiden ja jatkuvan
kasvatuksen yleistyminen. Uusia mahdollisuuksia metsateollisuuden toimituslogistiikkaan luo-
vat yritysten yhteistyon lisadantyminen logistiikan ohjaamisessa, uudet teknologiset ratkaisut,
automaatio- ja robotisaatio seka kayttdenergiamuotojen siirtyminen vahapaastdisempiin rat-
kaisuihin.

Maataloudessa tilan sisdinen logistiikka on suurta. Tilakoon kasvaessa tilakokonaisuus on pirs-
taloitunut ja polttoaine-energian kayttd on noussut, vaikka tuotannon maara ei olekaan kasva-
nut. Tilanteen parantamiseksi tilusjarjestelyja on edistettava. Vaihtolavojen kayton kehittami-
nen voisi parantaa logistiikkaa, sillda pitemmilla matkoilla kuorma-auto on traktoria tehok-
kaampi kuljetusvaline. Maatalouden logistiikkatutkimusta on kehitettava yhdessa paikkatieto-
osaamisen kanssa ja nykyaikaisia ohjelmistoja on otettava kayttoon.

Silakka ja kilohaili ovat tarkein kalastusresurssimme. Hyodyntamatonta sivuvirtaa siitéd syntyy
nykyisin hyvin vahan. Silakasta yli 80 prosenttia kaytetaan turkiseldinten ja kalarehujen raaka-
aineena. Silakan kayttoa elintarvikkeeksi ja lisdarvotuotteisiin tulisi entisestaan edistaa. Suomen
lohiteollisuudessa syntyy yli 10 miljoonaa kiloa sivuvirtaa, jota voidaan hyddyntaa lisaarvotuot-
teiden valmistuksessa. Lohiteollisuuden sivuvirtoja on riittavasti kannattavaan tuotantoon. Ar-
voa ja kannattavuutta voidaan parantaa, jos Suomen markkinoille luodaan kotimaisia raaka-
aineita hyodyntavia arvoketjuja. Kaynnistyva Euroopan meri-, kalastus- ja vesiviljelyrahasto
(EMKVR 2021-2027) vauhdittaa vajaasti hyddynnettyjen kalojen ja teollisuuden sivuvirtojen ja-
lostusasteen nostamista.

Politiikka ohjaa vahvasti metsa-, maa- ja kalatalouden sivuvirtojen kayttoa. Vaikkakin merkit-
tava maara uudesta poliittisesta ohjauksesta syntyy EU tason prosesseissa, on biotalouden si-
vuvirtojen ohjauksessa myos kansallisia, Suomesta kasin maariteltyja vivahteita, joissa energia,
elinkeinoelaman kilpailukyky ja logistiikka osana sita korostuvat. Biotalouden ymparistovaiku-
tusten hallinnan painoarvo on kasvanut suomalaisessa politiikassa vahitellen, mutta ndhtavaksi
jaa miten pitkaaikaiseksi Venajan sotatoimien heijastevaikutukset suomalaisiin sivutuotemark-
kinoihin ja niita ohjaaviin politiikoihin osoittautuu.

Asiasanat: logistiikka, biomassa, biotalous, kiertotalous, liiketoimintamallit, data, jaljitettavyys,
varastointi, laatu, metsatalous, maatalous, kalatalous, politiikka
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The use of fossil raw materials is the most important reason for climate change. Renewable
biomasses can replace part of the fossil raw materials in the production of energy, fuels, chem-
icals, and materials. However, in addition for food and feed production, the increased use of
biomass also for other purposes increases the land area needed for biomass production, which
in turn increases the biodiversity loss. Therefore, even all biomass side-streams must be used
more efficiently, following the cascade processing principle.

Regulations and guidelines at EU and national level create a framework for companies to pro-
mote circular economy and material efficiency. In addition, the increasing raw material costs
and even direct availability problems are driving companies in the direction that more efficient
management of raw materials will become more important in the future. However, the more
resource efficient utilization of biomass raw materials involves both logistics and processing
costs. To keep the production costs of the entire value chain within a profitable range, biomass
logistics requires versatile know-how and wide collaboration in all stages of the chain.

The starting point for profitable biomass-based business is planning the logistics according to
biomass availability data. The Biomass Atlas service connects biomasses with location data and
the user can view the availability of the selected biomass types in the selected area. Currently,
the service uses only statistical information as background data. In the future, it would be im-
portant to collect and share even the biomass data from private actors.

The traceability of products and batches is essential both in the logistics of main and side
streams. The operating environment of the circular bioeconomy is very decentralized. In this
environment, it is necessary to utilize solutions that are flexible and suitable for use by small
and decentralized actors. The implementation of traceability requires that batches or products
can be identified and individualized, and that information can be attached to them and shared.

Storage is often a necessary part of the biomass logistics chain. During storage, the purpose is
to maintain quality, and in some cases, storage can also improve the desired properties for the
end-use. Different biomasses undergo specific physical, chemical and biological reactions dur-
ing storage. Knowing the typical properties of biomass and the changes that occur during
storage and transport enables the optimal use of biomass.

In forestry, the logistics of wood raw material supply is complex and the operating environment
constantly changing. In addition, to meet the steady wood demand and seasonal variation in
wood harvesting, various transport and storage solutions as well as effective logistics manage-
ment are needed. In the future, the reduction of final felling and the increase of thinning and
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continuous cover forestry harvesting will create pressure for the efficient supply logistics. New
opportunities for forest industry supply logistics are created by the increase in collaboration
between companies to control logistics, new technological solutions, automation and robotiza-
tion, and the transition of fuel energy forms to lower-emission solutions.

In agriculture, the on-farm logistics play a key role. Along with the increase in farm size, the
farm as a whole has become fragmented and the use of fuel and energy has increased, even
though the amount of production has not increased. To improve the situation the land consol-
idations and voluntary land exchanges needs to be promoted. Developing the use of pallet
trucks could improve logistics from farms to biorefineries, as transport by truck is more efficient
than transport by tractor for longer distances. Agricultural logistics research must be developed
together with location data know-how and modern software must be introduced.

Herring and sprat are most important fishing resources in Finland. Nowadays, very little unused
side-stream is generated from these. More than 80 percent of herring is used as raw material
for fur animals and fish feed, but the use for human consumption and other value-added prod-
ucts should be increased. In the Finnish salmon industry, more than 10 million kilograms of
side-streams are generated, which can be used in the production of value-added products.
There are enough side-streams coming from the salmon industry for profitable production.
Value and profitability can be improved if value chains utilizing domestic raw materials are
created for the Finnish market. The newly launched European Maritime, Fisheries and Aquacul-
ture Fund (2021-2027) accelerates the processing rate and the extent of value-added of un-
derutilized fish and industrial side streams.

Policies strongly guide the use of side-streams from forestry, agriculture and fishery. Although
EU-level processes have a significant role in creating new policy instruments, there are also
national adjustment that highlight the aspects of energy, business competitiveness and logis-
tics in the political steering of the use of side-streams. In addition to these national interests,
the importance of managing the environmental effects of the bioeconomy has gradually in-
creased in the Finnish politics. Given the recent emphasis on the national security and self-
sufficiency due to Russo-Ukranian war, it remains to be seen what course the side stream mar-
kets and policies will take for the longer run.

Keywords: logistics, biomass, bioeconomy, circular economy, business models, data, tracea-
bility, storage, quality, forestry, agriculture, fishery, policy
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1. Johdanto

Erika Winquist

Siirryttaessa fossiilitaloudesta biotalouteen, ja edelleen biokiertotalouteen, raaka-aineen han-
kinta ja logistiikka kohtaavat uudenlaisia haasteita, koska biomassa on raaka-aineena monin
tavoin hyvin erilainen kuin fossiiliset raaka-aineet. Biomassat syntyvat hajautetusti, niiden kor-
juu on kausiluontoista, niilla on matala lampdarvo ja korkea vesipitoisuus ja ne pilaantuvat
herkasti. Kaiken kaikkiaan tdama on johtanut tilanteeseen, jossa biomassojen, olivatpa ne sitten
paa- tai sivuvirtoja, logistinen tehokkuus on usein heikko.

Biomassojen kustannustehokas hyddyntaminen vaatiikin esikasittelya tilavuuden ja tilavuuspai-
non pienentamiseksi seka sailyvyyden parantamiseksi, varastointia ja varastoinnin aikaisen laa-
dun hallintaa, hajautetun ja keskitetyn tuotannon yhdistamista seka uusia logistisia ratkaisuja,
joissa voi olla avainasemassa esim. eri toimijoiden valinen yhteistyd. Nama kaikki ovat keskei-
sessa roolissa, kun ldhdetaan tavoittelemaan maataloudessa ravinteiden kierratysta ja hiilen
sidontaa peltomaahan, metsabiomassojen kaskadikayttda, kosteikkokasvien viljelya kaytosta
poistuvilla turvetuotantoalueilla tai jarvien hoitokalastuskalan hyédyntamista.

My®Gs aivan perinteisessa maataloustuotannossa uusia haasteita tuo maatalouden rakenne-
muutos, tilakokojen kasvaminen ja valimatkojen kasvaminen tilan sisdisessa logistiikassa. Laa-
jentavat tilat hankkivat lisépeltoa usein vuokraamalla sita viljelyn lopettaneilta pellonomistajilta,
jolloin vuokralle tarjolla olevat viljeltavat peltolohkot ovat aikaisempien viljelykadytantojen
vuoksi usein pienia ja niita joudutaan hankkimaan kaukaa. Vastaavasti metsatalouden toimi-
tuslogistiikalle tehostamispainetta luovat avohakkuiden pieneneminen ja vaheneminen seka
harvennushakkuiden ja jatkuvan kasvatuksen yleistyminen. Yhteinen haaste kaikelle biomassa-
logistiikalle on energian hinnan nousu.

Luonnonvarakeskuksella on pitkat perinteet maa- ja metsatalouden paavirtalogistiikassa. Jo
lahtokohtaisesti paavirtojen logistiikka on suomalaisessa toimintaymparistossa haastavaa,
koska alkupaan tuotantoyksikot, leimikot metsdssa ja maatilat maataloudessa, ovat pienia ja
hajallaan. Jotta ketjun tuotantokustannukset pysyvat kalliiden kustannusten maassa kansain-
valisesti kilpailukykyisella tasolla, biomassalogistiikka vaatii monenlaista osaamista ja yhteispe-
lia arvoketjun kaikissa vaiheissa. Tata osaamista pyritdan hyodyntamaan jatkossa, kun myos
sivuvirtalogistiikalle on entista suurempi tarve. Seuraavissa luvuissa on kuvattu tarkemmin lo-
gistiikan tutkimukseen liittyvia aihepiireja ja osaamistarpeita:

* Liiketoimintaymparistd ja silhen sopeutuminen

* Maa- ja metsatalouden biomassojen saatavuus

« Jaljitettavyys

* Biomassojen ja niiden jalostuksen sivutuotteiden varastointi seka laadun hallinta
* Metsatalouden logistiset ketjut ja niiden tutkiminen

* Maatalouden paa- ja sivuvirtojen logistiikka ja varastointi

+ Kalatalouden paa- ja sivuvirrat

+ Sivuvirtojen logistiikan ohjaaminen politiikalla
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2. Liiketoimintaymparisto ja siihen sopeutuminen

Vesa Joutsjoki, Jukka Lokka ja Erika Winquist

2.1. Johdanto

Luonnonvarojen kdytdn ennustetaan globaalisti yli kaksinkertaistuvan noin 90 miljardista ton-
nista 190 miljardiin tonniin vuoteen 2060 mennessa, jos kaytdn oletetaan seuraavan nykyisia
trendeja (IRP 2019). Tama vastaisi vuotuisena kasvuna ei-metallisille mineraaleille 2,2 %, metal-
limalmeille 1,7 %, biomassalle 1,4 % ja fossiilisille polttoaineille 0,2 %. Mika puolestaan tarkoit-
taisi materiaalien hankintaan liittyvien hiilidioksidipaastdjen voimakasta kasvua ja korkeaan
teknologiaan tarvittavien raaka-aineiden saatavuuden vahenemista. Kehityskulun muutta-
miseksi on solmittu materiaalitehokkuuteen ja kiertotalouteen kannustavia sopimuksia ja laa-
dittu edelld mainittuja tavoitteita tukevia ohjelmia globaalilla, EU- ja kansallisella tasolla. Glo-
baali YK:n kestavan kehityksen tavoiteohjelma Agenda 2030, EU:n vihredn kehityksen ohjelma
Green Deal ja kansalliset sopimukset muodostavat eri tasoille rakentuvan kehikon globaalien
tavoitteiden toteuttamiseksi alueellisella tasolla.

EU:n kiertotalouspaketti, kestavaan rahoitukseen ohjaava taksonomia-asetus ja komission tul-
kitseva tiedonanto jatteista ja sivutuotteista antavat suuntaviivat myds Suomessa resurssite-
hokkuuden ja siihen liittyvan kaskadiperiaatteen noudattamiselle omissa saadoksissa ja kay-
tanndn toimenpiteissa. EU:n jatepolitiikkaa ohjaavaan direktiiviin 2008/98/EY kytkeytyva jate-
hierarkia asettaa kaskadiperiaatteen mukaisen etusijajarjestyksen materiaalien eri kdyttomuo-
doille, talla tavoitellaan etenkin biomateriaalien tehokasta ja kertautuvaa kayttoa.

Tassa luvussa kuvataan EU:n ja kansallisen lainsaadanndn tuomia raameja kiertotalouden liike-
toimintaymparistdlle, liiketoimintamallien kautta I6ytyvia ratkaisuja biomassasivuvirtojen hyo-
dyntamiseen seka tuodaan esimerkkeja toimivista konsepteista biomassan kaskadihyddynta-
miseen.

2.2. Kiertotalouden kaskadiperiaatetta tukevat ja haastavat
toimintaympariston muutokset

Kaskadiperiaatteella tavoitellaan biomassan elinkaarisen resurssitehokkuuden parantamista ja
ymparistovaikutusten pienentamistd; biomassa kaytetaan ensin materiaalina ja kierratetaan
mahdollisimman pitkdan, hyddyntaen se jokaisessa vaiheessa mahdollisimman korkean arvon
kohteessa. Kaskadikayttd pyrkii hyddyntamaan materiaalien kaikkia komponentteja, kuten eri-
laisia kemiallisia ainesosia, ennen kuin jaljelle jaavaa materiaalia kaytetaan energian tuottami-
seen elinkaarensa lopussa. Biologisten materiaalien kaskadiperiaate on osa kiertotaloutta ja
resurssitehokkuutta, joissa merkittdvimmat mahdollisuudet liittyvat sivuvirtojen hyddyntami-
seen korkeimman arvonlisan periaatteen mukaisesti. Biomassan kaskadikayton avulla voidaan
my06s parantaa ekologista kestavyytta, mikali elinkaariset paastét vahenevat ja resurssien ko-
konaiskayttd vahenee.

Suomen omissa saadoksissa kiertotalous ja materiaalitehokkuus on nostettu keskeisiksi tee-
moiksi. Vuonna 2022 paivitetyn biotalousstrategian ja vuoteen 2027 ulottuvan valtakunnallisen
jatesuunnitelman tavoitteisiin on listattu materiaalien resurssiviisas kaytto ja kierratys seka si-
vuvirtojen hyddyntaminen riippuvuuden vahentamiseksi uusiutumattomista, erityisesti fossiili-
sista, raaka-aineista. Maaliskuussa 2020 komissio antoi Kiertotalouden toimintasuunnitelman,
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joka on yksi keino toteuttaa Euroopan vihrean kehityksen ohjelman tavoitteita ilmastoneutraa-
lista, resurssitehokkaasta, oikeudenmukaisesta ja kestavasta Euroopasta. Linjassa komission
toimintasuunnitelman kanssa Suomen hallitusohjelmassa asetettiin tavoitteeksi vahvistaa Suo-
men roolia kiertotalouden edellakavijana. Taman pohjalta tehdyssa Kiertotalouden edistamis-
ohjelmassa ehdotetaan tavoitteita luonnonvarojen kaytolle seka toimenpiteita, joilla hiilineut-
raalista kiertotalousyhteiskunnasta tulee taloutemme kestava perusta vuonna 2035 (VN 2021).

Asetetut EU:n ja kansallisen tason saadokset ja ohjeet luovat puitteet yrityksille edistaa kierto-
taloutta seka materiaalitehokkuutta, koska yritykset tunnistavat tarpeen vahentaa kasvihuone-
kaasupaastdja ja parantaa resurssiturvallisuutta. Myos raaka-aineiden hinnannousu seka suo-
ranaiset saatavuusongelmat ajavat yrityksia siihen suuntaan, ettd materiaalien tehokkaampi
hallinta tulee jatkossa entista tarkeammaksi. Kiertotalouden ja materiaalitehokkuuden ratkai-
sujen toteuttamisessa on kuitenkin keskeista, etta liiketoiminta on kustannustehokasta. Suoria
taloudellisia hyotyja voivat olla esimerkiksi tehokkaamman resurssikdayton tuomat kustannus-
saastot seka kestavan kehityksen periaatteiden noudattamisesta aiheutuva markkinaosuuden
kasvu.

Kaskadiperiaatteen noudattaminen ei kuitenkaan automaattisesti tarkoita kustannussaastoa.
Vaikka biomassaraaka-aineet ovat jatkossa yha kilpaillumpi resurssi, liittyy sen tarkempaan
hyddyntamiseen seka prosessointi- etta logistiikkakustannuksia. Prosessointikustannuksia voi
nostaa uusien patentoitujen teknologioiden kayttd. Sahkon ja polttoaineiden hinta on puoles-
taan ollut kesasta 2021 saakka voimakkaassa nousussa johtuen osittain EU:n julkaisemasta Fit
for 55 -ilmastopaketista, jonka tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasujen paastoja 55 pro-
senttia vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. Vuonna 2022 energian hintojen nousu
on vain kiihtynyt Ukrainan sodan my®éta.

2.3. Ratkaisuja biomassasivuvirtojen hyéodyntamiseen

Ensimmainen vahva sysays biokiertotaloudelle oli Euroopan unionin laajuinen orgaanisen jat-
teen kaatopaikkakielto, joka astui Suomessa voimaan vuoden 2016 alusta. Ensimmaisessa vai-
heessa oli tarkeaa |0ytaa orgaanisille jate- ja sivuvirroille edes jotain hyotykayttoa. Edelleen
tama lilketoimintamalli nakyy siina, ettd 80 % suurten keskitettyjen biokaasulaitosten tuloista
saadaan porttimaksuista. Vahitellen tilanne on kuitenkin muuttumassa ja biokaasulaitoksen
lopputuotteista, uusiutuvasta energiasta ja kierratysravinteista saadaan yha enemman tuloja.
Arvonlisan luominen kierratysraaka-aineita hyédyntamalla ja nykyisin kaskadiperiaatteen ta-
voitteleminen ovat laajemminkin muuttaneet liiketoiminnan konseptia; arvoketjut ja -verkot
seka niihin liittyvat logistiikan jarjestelyt ovat keskeisia elementteja kiertotalouteen kytkeytyvan
liiketoiminnan kehittamisessa.

Erityisesti kiertotalouden ratkaisuissa tarvitaan usean toimijan valista yhteisty6ta, jonka tulok-
sena voi syntya yritysverkosto tai laajamittaisemmassa synergianhaussa keskeisen teeman ym-
parille muodostunut teollinen ekosysteemi. Lisaarvon tuottamiseksi ja muiden hydtyjen konk-
retisoimiseksi toimijayhteisot tarvitsevat keskinaista, koordinoitua yhteisty6ta. Yhteistyén mal-
leista avainroolissa ovat logistiset ratkaisut materiaalien, esineiden ja palveluiden oikea-aikai-
sen, sujuvan ja ennen kaikkea kustannustehokkaan lilkkkumisen varmistamiseksi. Helpoimman
lahtékohdan kustannustehokkaalle logistiikalle tarjoaa paikallinen yhteistyd, mutta toimivia
ratkaisuja voi l6ytya myds hajautettua ja keskitettya prosessointia yhdistamalla.

Biomassasivuvirtojen hyddyntamisen haasteita ovat sivuvirtojen syntymisen kausiluontoisuus
ja sailyvyys varastoinnin aikana. Luvuissa 5. Biomassojen ja niiden jalostuksen sivutuotteiden va-

rastointi sekd laadun hallinta seka 7. Maatalouden pdéd- ja sivuvirtojen logistiikka ja varastointi
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kerrotaan lisda naista haasteista seka niiden hallinnasta. Biomassasivuvirtojen toimitusketjujen
hallinta onkin erityisen tarkeaa. Hyodyntajan nakokulmasta Just in time (JIT) periaatteen nou-
dattaminen saastaa varastointikuluissa. Kausiluontoisia biomassasivuvirtoja on kuitenkin joka
tapauksessa pakko varastoida joko tuottajan tai hyddyntdjan toimesta. On sopimuskysymys,
miten tama hoidetaan. Biokympin biokaasulaitos Kiteella toimittaa ravintorikkaan madatys-
jaannoksen varastoitavaksi suoraan maatilojen varastoihin. Viljelijalle téarkeda on varmistaa ma-
datysjaannoksen saanti juuri oikeaan aikaan, jotta levitysajankohta voidaan parhaiten opti-
moida. Viimeaikaiset kriisit, koronapandemia ja Ukrainan sota, ovat osoittaneet laajemminkin
huoltovarmuuden merkityksen. Myds muita kriittisia tuotantopanoksia kuten mineraalilannoit-
teita saattaisi olla tarpeen ostaa ja varastoida yhden ylimaaraisen kasvukauden verran.

Luvut 3. Maa- ja metsdtalouden biomassojen saatavuus ja 4. Jdljitettdvyys nostavat esiin toisen-
laisia haasteita. Vajaahyddynnetyille biomassoille tai sivuvirroille ei ole olemassa vakiintuneita
markkinoita tai toimitusketjuja ja liséksi niiden laatu vaihtelee. Yksi esimerkki vajaahyddynne-
tysta biomassasta on jarviruoko, jota niitetaan vesistokunnostuskohteissa, mutta ei juuri hyo-
dynneta. Kouvolassa "Kestavasti luonnosta” -osuuskunta on lahtenyt rakentamaan omaa liike-
toimintaa jarviruo’on korjuun, toimitusten, tuotteistamisen ja koulutusten ympaérille. Jarviruo-
koa kdytetaan mm. kattojen rakennusmateriaalina, seinien eristemateriaalina, viljelyssa kaytet-
tavana katemateriaalina ja kasvualustan raaka-aineena. Osuuskuntamuotoinen hankinta voisi
toimia my6s muiden sellaisten vajaahyédynnettyjen biomassojen osalta, joissa biomassa on
yksityisten maanomistajien tai viljelijdiden omistuksessa. Digitaalisten sovellusten kehittaminen
on puolestaan avainasemassa, kun tuodaan tietoa biomassan saatavuudesta ja laadusta hyo-
dyntdjille seka varmistetaan tiedon luotettavuus parantamalla jaljitettavyytta.

2.4. Arvoketjut ja liiketoiminnan esimerkit, “showcaset”

Seka muuttuva sadadoésymparistd ettd uudet liiketoimintamahdollisuudet ovat nostaneet kier-
totalouden yksittaisten edellakavijéiden toiminnasta kannattavaksi liikketoiminnaksi yha useam-
malle yritykselle. Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitra paivittaa Kiertotalouden kiinnosta-
vimmat -listaa, jolle hakeneesta 168 yrityksesta Sitra ja sen sidosryhmien kiertotalousasiantun-
tijoista koostuva raati valitsi mukaan 41 kiinnostavinta. Yritykset on ryhmitelty kiertotalouden
viiden toimintamallin mukaisesti: 7 tuotteistaa palvelua ja 10 uusiutuvuutta, 5 edistaa jakamis-
alustojen kehittamista, 6 tavoittelee elinkaaren pidentamista ja 13 resurssitehokkuutta ja kier-
ratysta. Useista tuotekehitysvaiheessa olleista ratkaisuista on kehittynyt kaupallisen tason in-
novaatioita. Listalla on mukana seka startup-yrityksia etta kiertotaloutta kohti matkaavia suur-
yrityksia (Sitra 2021).

Alle on poimittu muutama esimerkki kiertotalousyrityksista, joista kukin on ratkaissut logistiik-
kahaasteen omalla tavallaan.

Paikallinen hyodyntaminen ratkaisee logistiikkahaasteita

Nykypaivan kiertotaloudella saavutettavaan arvonlisdan ja sita kautta liiketaloudelliseen kan-
nattavuuteen pyrkiva yrityskonsepti on Fazerin (Oy Karl Fazer Ab) vuonna 2022 toimintansa
aloittanut ksylitolitehdas Lahdessa. Patentoitua teknologiaa hyédyntava tehdas valmistaa ksy-
litolia kaurankuorista, jotka saadaan Fazerin oman kauramyllyn tuotannosta sivuvirtana. Ksyli-
tolituotannosta jaljelle jaava kaurankuorimassa hyédynnetaan bioenergiaksi, joten kaurankuo-
resta hyddynnetaan kaikki osat eika havikkia synny lainkaan. Kierratysraaka-aine muodostuu
lahella jatkojalostusprosessia, jolloin logistiikan kustannukset voidaan minimoida. Kaurankuo-
ren kuljetusta olisi vaikea jarjestaa kustannustehokkaasti, koska raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus
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tilavuutta kohti on matala. Fazerin ksylitolitehdas on esimerkki nykyaikaisesta, materiaalitehok-
kuuteen ja kaskadiperiaatteeseen pohjautuvasta arvoketjuratkaisusta, jossa tehtaan paaproses-
sin eli kauramyllyn sivuvirrasta jalostetaan korkean lisdarvon lopputuotetta.

Hoitokalastuskalan elintarvikekadytto vaatii katkeamattoman kylmaketjun

Apetit Jarvikala-tuoteperhe sai alkunsa Jarvikalapihvien muodossa, kun Sakylan Pyhajarven hoi-
tokalastuksen saalis haluttiin hyotykayttéon. Avainasemassa hoitokalastuskalan hyddyntami-
sessa on nopea ja tehokas logistiikka katkeamattoman kylmaketjun varmistamiseksi, koska hel-
posti pilaantuvan raaka-aineen on sailyttava elintarviketuotannon vaatima korkea aistinvarai-
nen ja hygieeninen laatu. Sakylassa logistiikkaa helpottaa paikallinen hyédyntaminen, kun hoi-
tokalastuskala voidaan kayttaa raaka-aineena Apetitin ruokapakastetehtaassa Pyhajarven ran-
nalla.

Ymparistojalanjalkimittauksen mukaan Apetitin Jarvikala-tuotteilla on kokonaisuudessaan ne-
gatiivinen rehevoitymisvaikutus. Vaikutus syntyy kalastuksen seurauksena: kalaraaka-aineen
mukana jarvista poistuu ravinteita, jotka vesistoon jaadessaan vaikuttavat rehevoittavasti (Luke
2020).

Kolmen sidilion jateauto

Suomessa eri jatejakeita pyritaan ensisijaisesti hyddyntamaan erilliskerayksella. Tama takaa pa-
remman raaka-aineen laadun seka mahdollistaa korkeamman asteen hyddyntamisen kuin se-
kajatteen mekaaniseen lajitteluun perustuvassa toimintamallissa. Esimerkiksi erilliskerattya bio-
jatetta voidaan kayttaa bioetanolin ja/tai biokaasun valmistukseen. Vastaava biohajoavaa jate-
jaetta on mahdollista erottaa myos mekaanisesti sekdjatteen joukosta, mutta biohajoavan ja-
tejakeen joukkoon jaavat epapuhtauden haittaavat fermentointiprosessia seka alentavat toi-
sena lopputuotteena saatavan kompostin laatua.

Nykyinen malli vaatii kuitenkin useiden erillisten jatejakeiden kerdysta ja kuljetusta. Sastama-
lassa jateautoliikennetta on onnistuttu vahentamaan, kun uusimmassa jateautossa on kolme
erillista sailiota ja kertakdynnilla tyhjennetdan niin sekajate-, pakkausmuovi- kuin biojateas-
tiakin. Asukkaiden ei enda tarvitse vieda kierratettavia jatteita itse kotipihaa kauemmas ja kier-
ratettavia jatejakeita haetaan yha useamman omakotitalonkin nurkalta (Kusnetsoff 2020).

Ydinviestit

* Biomassan kaskadikayton avulla voidaan parantaa ekologista kestavyytta, mikali
elinkaariset paastot vahenevat ja resurssien kokonaiskayttd vahenee

» Vaikka biomassaraaka-aineet ovat jatkossa yha kilpaillumpi resurssi, liittyy sen
tarkempaan hyddyntamiseen seka logistiikka- etta prosessointikustannuksia

* Helpoimman lahtokohdan kustannustehokkaalle logistiikalle tarjoaa paikallinen
yhteistyd, mutta toimivia ratkaisuja voi [0ytya myds hajautettua ja keskitettya
prosessointia yhdistamalla.
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3. Maa- ja metsatalouden biomassojen saatavuus

Eeva Lehtonen ja Perttu Anttila

3.1. Johdanto

Yhteiskunta ja yritykset tarvitsevat strategisen paatdksenteon tueksi tietoa biomassojen saata-
vuudesta. EU:n ja Suomen tavoitteissa biomassojen kayttomaarille pitdisi huomioida, kuinka
paljon biomassoja kaytanndssa olisi mahdollista hankkia. Ruuan- ja rehuntuotannon liséksi bio-
massoja tarvitaan fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen materiaalien, kemikaalien, lannoit-
teiden, polttoaineiden ja energian tuotannossa. Viime aikoina Ukrainan sodan my&ta myds
huoltovarmuus erityisesti energian ja lannoitteiden osalta on korostunut entisestaan.

Yritykset tarvitsevat biomassojen saatavuustietoa investointisuunnitelmiinsa. Esimerkiksi hake-
lampdlaitoksen, biokaasulaitoksen tai biohiiltamon pitaa ennen investointipaatosta suunnitella
raaka-aineen hankintaketjut ja varmistaa raaka-aineiden saatavuus — periaatteessa koko laitok-
sen kayttoajaksi. Uusien laitosinvestointien lisaksi kapasiteetin ja tuotantolinjan muutokset
saattavat edellyttaa tietoa biomassavaroista. Pelkka maaratieto ei riita. Lisaksi tarvitaan tietoa
biomassan laadusta, sijainnista seka hankintakustannuksesta (Kuva 1). Saatavuuteen ja hankin-
takustannukseen vaikuttavat my6s vaihtoehtoinen tai kilpaileva kaytto. Tarkeaa on osoittaa ra-
hoittajille ja asiakkaille, etta tarvittava biomassa on hankittavissa taloudellisesti, ekologisesti ja
sosiaalisesti kestavasti.

Porttihinta (kuljetusmatka <= 150 km)
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Kuva 1. Esimerkki kustannus-tarjontakayristd, jotka kuvaavat tiettyyn pisteeseen toimitetun
biomassan hankintakustannuksen suhteessa hankittuun maaraan (Anttila ym. 2022).
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Sivuvirtabiomassojen hyotykayttd on tarkeada myds ymparistovaikutusten vahentamiseksi; niin
kasvihuonekaasupaastdjen kuin ravinnevalumien hillitsemiseksi. Ruuantuotannon sivuvirtabio-
massat sisaltavat kasvien tarvitsemia ravinteita kuten typpea ja fosforia. Merkittavin ravinnepi-
toinen sivuvirta on tuotantoeldinten lanta, jonka fosfori riittdisi koko Suomen viljojen ja nur-
mien lannoittamiseen (Ylivainio ym.. 2015). Karjanlannan ravinteille olisi erityista tarvetta ete-
ldisessa Suomessa, kun taas eldintuotannon painopistealueita ovat Lounais-Suomi, Etela- ja
Pohjois-Pohjanmaa, Pohjois-Savo ja Kainuu. Ravinteiden tehokas kierratys edellyttaisi lantojen
prosessointia, joka mahdollistaisi niiden kuljettamisen nykyista kauemmas (Marttinen ym.
2017)

Seuraavissa alaluvuissa esitelladn menetelmia ja tietolahteitd maatalouden ja metsabiotalou-
den biomassojen seka biohajoavien jatteiden saatavuuden arviointiin. Mahdollisia kehityskoh-
teita pohditaan myds alla. Kalatalouden sivuvirtoja arvioidaan luvussa 8.

3.2. Biomassan saatavuusarvioita

Biomassan saatavuutta arvioitaessa ensimmainen ldhtékohta on biomassan olemassa oleva ko-
konaismaara, esim. tietyn alueen kaikkien peltojen tai metsien biomassa. On kuitenkin huomat-
tava, ettd osa metsapinta-alasta on kayton ulkopuolella erilaisten rajoitusten (esim. suojelualu-
eet) vuoksi. Kaytettavissa olevasta pinta-alastakin vain osa on tietylla hetkellad kaytettavissa bio-
massan hankintaan. Peltojen multavuuden yllapitamiseksi voi olla jarkevaa korjata olkea vain
joka toinen vuosi. Metsien hakkuumaarat taas olisi syyta pitaa keskimaarin sellaisina, etta puus-
topadaoma ei ainakaan pienene. Hakkuumahdollisuuslaskelmilla voidaan osoittaa, mika osa
puuntuotantoon kaytettavissa olevista metsista voidaan tietylld ajanhetkelld kestavasti hakata.
On myds syyta erottaa toisistaan laskelmin osoitettavissa oleva biomassan hankintamahdolli-
suus ja biomassan saatavuus. Saatavuus ratkeaa markkinoilla, ja siihen vaikuttavat edelld mai-
nittujen seikkojen lisaksi omistajan tahtotila saattaa biomassa liikkeelle ja ostajan maksuval-
mius.

Biomassojen saatavuutta on arvioitu Lukessa useissa eri hankkeissa ja tuloksia on koottu han-
keraportteihin seka nettiselainkayttdiseen Biomassa-atlas —karttapalveluun, jossa on tietoa
metsahakepotentiaalista, maataloudessa syntyvista peltobiomassoista ja lannasta, yhdyskun-
tien biojatteista ja teollisuuden biohajoavista sivuvirroista (Luonnonvarakeskus 2022a). Myo-
hemmin Biomassa-atlaksen konseptia hyddynnettiin Forest Energy Atlas -karttapalvelussa, joka
kattaa Suomen lisaksi Ruotsin ja Baltian maat (Luonnonvarakeskus 2022b). Forest Energy Atlas
tarjoaa tietoa erilaisten metsajakeiden hankintamahdollisuuksista.

Kasvinviljelyn sivuvirrat

Kasvinviljelyn sivuvirtojen arvioinnin perustana ovat paatuotteiden tuotannon tunnusluvut: kyl-
vetyt vilja- ja nurmialat ja korjatut sadot. Kylvoalojen tieto saadaan maataloushallinnon rekis-
teriaineistoista kasvulohkon tarkkuudella. Satotiedot Luken tilastopalvelu kokoaa otantatutki-
muksena vuosittain ELY-kohtaisiksi satotiedoiksi. Hehtaarisatotieto yhdistetaan viljelyalaan, jol-
loin saadaan kyseisen alueen potentiaali tuottaa satoa. Sivuvirtoja muodostuu kullekin kasvila-
jille ominainen maara, joka vertautuu paasadon maaraan. Vilja- tai siemensadon ja viljelykasvin
satoindeksin (Sl, siemensato/koko kasvin paino, yleensa 0,40-0,50) perusteella voidaan arvioida
olki- ja varsibiomassan kokonaismaara. Karkeasti ottaen viljoilla tulee siemensatoa ja olkea
suunnilleen yhta paljon.
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Eldintuotannon sivuvirrat

Eldintuotannon sivuvirtoja ovat lanta, teurasjatteet ja rehujate. Lantamaarat voidaan laskea
Suomen normilanta -jarjestelman (Luostarinen ym. 2017) mukaisesti laskennallisten sonnan ja
virtsan eritystietojen, lannankasittelytietojen ja Ruokavirastosta tai Luken tilastoista saatavien
eldinmaarien pohjalta. Normilannan mukaisesti lasketut lantamaarat esitetaan paikkatietona ja
karttoina Biomassa-atlaksessa (Luonnonvarakeskus 2022a).

Suurin osa teurasjatteesta toimitetaan Suomessa Honkajoki Oy:n kasiteltavaksi, ja tietoa sen
maadrista on saatavissa k.o. yrityksen vuosiraporteista. Lisdksi pienempia maaria paatyy muihin
jatteita kasitteleviin laitoksiin, joista ymparistolupavelvolliset raportoivat ymparistohallinnon
jarjestelmaan YLVAan.

Biohajoavat jitteet

YLVA-tietojarjestelmasta on mahdollista poimia myds tieto muiden ymparistdlupavelvollisten
yritysten biohajoavista jatteista. Biomassa-atlaksessa yritystoiminnasta muodostuvat biohajoa-
vat jatteet on luokiteltu viiteen paaluokkaan: eldin- ja kasvijate, puujate, liete, paperi- ja pahvi-
jate seka biohajoava sekajate. Tarkempi jaottelu noudattaa eurooppalaista jatteen EWC
/LoW(European Waste Catalogue, List of Wastes) -luokitusta, joka kertoo jatteen alkuperatoi-
mialasta ja jatteen laadusta.

Myds yhdyskunnissa syntyy ravinnepitoisia biomassoja kuten biojatetta ja jateveden kasittelyn
lietteita. Rekisteriaineistoista [0ytyy tietoa niiden madrista jatteenkasittelylaitoksissa. Niiden
maarat syntypaikoilla voidaan laskea vaestomaarien ja Tilastokeskuksen yhdyskuntajatetilaston
ja jatetutkimuksista saatavien kertoimien avulla. Tietoa yhdyskuntabiojatteista kootaan Lukessa
Biomassa-atlakseen ja Ravinnelaskuriin (Luonnonvarakeskus 2022a, ¢).

Ruuan ei pitaisi paatya biojatteeksi. Luke on tehnyt yhdessa elintarvikealan eri toimijoiden
kanssa kansallisen ruokahavikkitiekartan, jotta ruokahavikkia voitaisiin vahentaa elintarvikeket-
jun kaikissa vaiheissa: alkutuotannossa, teollisuudessa, kaupassa, ravitsemispalveluissa ja koti-
talouksissa. Samalla seurataan ruokahavikin kokonaismaaraa, joka ensimmaisen seurannan
mukaan on Suomessa 351-376 miljoonaa kiloa vuosittain. Tiekarttaa ja seurantajarjestelmaa
on tarkoitus paivittaa ja yllapitaa. Tyo jatkuu seurantamenetelmien ja -tyokalujen kehitta-
miseksi, aineistojen edustavuuden ja otoskokojen parantamiseksi, seurantajarjestelman koko-
naisuuden systematisoimiseksi seka ruokahavikin vahentamistoimenpiteiden kokoamiseksi.
(Riipi ym. 2021).

Metsabiotalouden sivuvirrat

Padosa Luken metsabiotalouden sivuvirtoja koskevista saatavuuslaskelmista on tehty metsa-
hakkeelle. Metsahakkeella tarkoitetaan hakkuiden yhteydessa korjattavissa olevaa biomassaa,
joka paaosin ei kelpaa ainespuuksi, mutta joka voitaisiin voimassa olevia korjuusuosituksia nou-
dattaen hankkia muuhun tarkoitukseen. Metsahakkeen raaka-aineita ovat uudistushakkuiden
latvusmassa, ja kannot seka nuoren metsan harvennuksessa korjattava pienpuu. Latvus- ja kan-
tobiomassojen hankintamahdollisuudet riippuvat tukkipuun hakkuumaaristd, kun taas pien-
puuta voidaan korjata myds ainespuun hankinnasta riippumattomasti. Hankintamahdollisuuk-
sien laskennassa huomioidaan metsanhoitosuosituksissa korjuulle annetut rajoitteet kuten kas-
vupaikan soveltuvuus seka korjaamatta jatettavan biomassan maara (Koistinen ym. 2016) seka
varastointihavikki (Anttila ym. 2021). Metsahakkeen nykyiset kdyttomaarat ovat niin suuria, etta
olemassa oleva, kilpaileva kayttd tulee huomioida. Tama voidaan tehda paikkatietoanalyysilla
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(Anttila ym. 2021, Kuva 2) tai optimoimalla samanaikaisesti metsien kasvatusta ja kayttda (Hy-
vénen ym. 2019).

Lukessa ja sita edeltaneessa Metsantutkimuslaitoksessa on useissa tutkimuksissa laskettu met-
sahakkeen hankintamahdollisuuksia Suomessa valtakunnallisesti ja alueellisesti. Useimmat tut-
kimuksista perustuvat valtakunnan metsien inventointi- ja satelliittikuva-aineistoihin (Anttila
ym. 2009b, Laitila ym. 2010, Tomppo ym. 2014) tai inventointiaineistojen pohjalta laadittuihin
alueellisiin hakkuumahdollisuuslaskelmiin (Muinonen ym. 2013, Nivala ym. 2016, Anttila ym.
2018, Anttila ym. 2021). Myos metsahakemarkkinoiden osittaistasapainomallilla on arvioitu tu-
levia hankintamaaria (Kallio ym. 2011).

Metsahakkeen hankintamahdollisuuksia on selvitetty viennin edistamispyrkimyksissa seka EU-
tasolla (Asikainen ym. 2008) ettd globaalisti (Anttila ym. 2009). Myohemmin EU-tasolla han-
kintamahdollisuuksia on laskettu yhdessa Euroopan metsainstituutin kanssa (Verkerk ym.
2011). Alueellisia laskelmia viennin edistamistarkoituksessa on tehty eri puolilla Eurooppaa,
Kanadassa, Uruguayssa ja Kiinassa (esim. Virkkunen ym. 2009, Anttila ym. 2015). Julkisten las-
kelmien liséksi seka Suomessa etta ulkomailla on tehty lukuisia maksullisia projekteja, joissa
tilaajana on ollut metsa- tai energiateollisuusyritys tai paikallinen kehittamisyhtio (esim. Ant-
tila ym. 2011). Metsateollisuuden sivuvirtojen osalta hakkeen, purun ja kuoren hankintapoten-
tiaalia on arvioitu Iahinna tuotantokapasiteetteihin ja sivuvirtakertoimiin perustuen (Anttila
ym. 2022).
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Kuva 2. Metsahaketaselaskelma osoittaa alueet, joissa hankintamahdollisuudet ovat suurem-
mat kuin ennakoitu kysynta (vihredlld) ja painvastoin (siniselld). Esimerkki skenaariosta, jossa
turpeen kaytosta 50 % korvattaisiin metsahakkeella ja latvusmassan ja harvennuspuun maara
on laskettu suurimman yllapidettavissa olevan hakkuutason mukaan (Anttila ym. 2021).
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3.3. Kehityskohteet

Strategisesta suunnittelusta operatiivisen tason dataan

Kaytossa olevat biomassojen saatavuuden arvioinnin menetelmat perustuvat laskennallisiin
menetelmiin, joiden aineistoina on rekistereitd, tilastoja, maastoinventointi- ja kaukokartoitus-
aineistoja seka muita koonteja. Muodostuvat maarat voidaan arvioida alueellisella tasolla stra-
tegisen paatoksenteon tueksi ja kokonaiskuvan muodostamiseksi. Jotta biomassojen kayttoa
voitaisiin lisata, tarvittaisiin tietoa yksittaisistd muodostuvista biomassaerista, syntyajankoh-
dasta ja omistajasta. Biomassoilla on paljon pienia paikallisia kdyttokohteita.

Suomen biotalousstrategian paivitys (Valtioneuvosto 2022) pyrkii siihen, etta biotalouden eri
sektoreilla kyetdaan luomaan entista korkeampaa arvonlisaa. Paivityksessa otettiin aiempaa stra-
tegiaa tarkemmin huomioon kiertotalouden ratkaisut ja toimintakaytannot seka uusiutuvien
luonnonvarojen hyddynnettavyys. Samalla strategian tavoitteena on lisata materiaalien resurs-
siviisasta kayttoa ja kierratysta sekd hyddyntaa sivuvirtoja. Bioresurssien ja muiden ekosystee-
mipalveluiden kaytettavyyden ja kestavyyden lisadmiseksi halutaan lisata tietoa biomassojen ja
sivuvirtojen kysynnasta, saatavuudesta ja kilpailutilanteesta tilastointia parantamalla ja huoleh-
timalla etta tieto on toimijoiden saatavilla.

Myds lImastoruokaohjelman (Maa- ja metsatalousministerié 2021) tavoitteena on ottaa maa-
talouden ja elintarviketalouden sivuvirrat tehokkaaseen kaytté6n, nostaa sivuvirtojen jalostus-
arvoa ja tuottaa korkean lisdarvon tuotteita. Arvioinnin ja seurannan kohteena ovat sivuvirtojen
maara ja taloudellinen arvo ja hyotykaytdssa olevien biomassojen osuus. Alkutuotannon bio-
massoista tarvitaan siis aiempaa tarkempaa tietoa, jotta biomassat saataisiin liikkeelle ja hyo-
dynnetyksi.

Biomassa-atlaksessa on alueellisiin tilastoihin ja tila- tai lohkokohtaiseen rekisteritietoon pe-
rustuvaa mallinnettua tietoa alueellisista sivuvirtamaarista kuten kasvintahteet ja lanta, mutta
vain viljelijoilla itselldadan on tieto, mita sivuvirtoja tiloilla oikeasti syntyy ja mita sille tehdaan.
Kannattaisi kdyda keskusteluja erityyppisten tilojen viljelijdiden kanssa ja tunnistaa olemassa
olevia tuotannonohjauksen ja tiedonhallinnan kaytantgja, joihin sivuvirtojen ja niiden tiedon-
hallinta kytkeytyy. Maatiloilla kerataan jo paljon dataa, koska tekniikka sen mahdollistaa, mutta
dataa ei osata viela taysin hyddyntaa eika varsinkaan jakaa muiden kaytettavaksi. Vapaaehtoi-
suuteen perustuvissa ilmoitusmenettelyissa on keskeista ratkaista, miten sivuvirran tuottaja
motivoituisi tiedon ilmoittamiseen. My6s uusia ideoita ja datatalouden toimijoita datan hyo-
dyntamiseen tarvitaan lisaa. Toistaiseksi pullonkaulana on viela selkean ansaintalogiikan puut-
tuminen.

Elintarvikkeiden jalostuksesta saatava sivuvirtatieto perustuu ymparistélupien jateilmoituksiin
(YLVA). Ymparistohallinto kokoaa tiedon siis suoraan toimijoilta, lakisaateisesti. Tieto ei kata
kaikkia yrityksia, sen laadunvarmistuksessa olisi parannettavaa ja jateluokittelu ei palvele arvoa
lisaavaa jatkohyodyntamista.

Laskentamenetelmia pitaisi saada ketterammiksi. Automatisointi mahdollistaisi dynaamisem-
man ja jatkuvammin paivittyvan laskennan. Tarkempi spatiaalinen ja ajallinen resoluutio tulok-
sissa olisi tarpeen. Kehittyneempien laskentamenetelmien ohella tarvittaisiin ajankohtaista ja
tosiasiallista tietoa syntyvistéd biomassoista, kuten toimijoiden ilmoituksia syntyneista ja saata-
villa olevista biomassoista.

Biomassa-atlaksen kaltainen palvelu, jossa kaikki tieto on avointa, ei palvele yksityisten toimi-
joiden sivuvirtojen ilmoittamista. Biomassa-atlaksessa olisi hyodyllistéa olla taso, jossa tieto
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kulkee luottamuksellisesti ja rajatummin esim. yksityisten toimijoiden valilla ja tutkimuksen
suuntaan. Rajatumman tiedonjakamisen taso mahdollistaisi my6s lantatiedon esittamisen ny-
kyista tarkemmalla spatiaalisella resoluutiolla. Luottamuksen rakentaminen on siis keskeista,
etta tieto liikkuisi. Lisaksi tiedonhallinta pitaisi tehda mahdollisimman vaivattomaksi ja integ-
roida tilan tai yrityksen muuhun toimintaan.

Lisaa tietoa biomassojen kaytosta

Biomassojen varsinaisesta tuotannosta ja korjatuista sadoista Luke tuottaa vuosittaiset tilastot.
Biomassojen jakautumisesta eri kdyttdkohteisiin ei ole tietoa etenkaan alueellisesti.

Biomassojen varastoinnin aiheuttamat muutokset pitdisi pystya huomioimaan nykyista parem-
min. Nykyisin Biomassa-atlaksessa on laskettu tiedot ennen varastointia ja varastoinnin jalkeen
lannalle, mutta ei muille biomassoille.

Puupolttoaineilla on lahitulevaisuudessa kasvava rooli energiantuotannossa. Edella mainittu
laskentamenetelmien kehittaminen olisi tarpeen myds huoltovarmuuden varmistamiseksi.
Vuotuisen hankintamahdollisuuden lisaksi tarvittaisiin tietoa siita, paljon polttoaineita on va-
rastoituna ja saatavissa liikkeelle. Kiinteiden oletusten sijaan tarvittaisiin mahdollisuus herk-
kyystarkasteluille keskeisten parametrien suhteen.

Lisaksi on vield monia biomassajakeita, joista tietoa on varsin niukasti. Elintarviketeollisuuden
sivuvirroista, vesistojenkunnostuksen kalabiomassoista ja jarviruo’on saatavuudesta ja hyodyn-
tamisesta kaivattaisiin lisaa tietoa.

Ydinviestit
* Yhteiskunnan ja yritysten strategista paatoksentekoa tuetaan biomassojen
saatavuusarvioilla. Eri biomassajakeille tarvitaan erilaisia laskentamenetelmia.
+ Saatavuustiedon tulisi olla viela tarkempaa paikan ja ajan suhteen biomassojen
mobilisaation tehostamiseksi operatiivisella tasolla.
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4. Jaljitettavyys

Ari Ronkainen, Antti Suokannas ja Eero Holmstrém

4.1. Johdanto

Jaljitettavyys viittaa kykyyn seurata ja jaljittaa tietoa, eli mahdollisuutta osoittaa mista era on
tullut ja mita erdlle on sen eri vaiheissa tehty. Jaljitettavyyteen tehdyt sovellukset luovat 13-
pindkyvyytta toimitusketjuun. Jaljitettavyyttd vaaditaan mm. elintarvikekaytt66n menevilta
tuotteilta, mutta myds mm. energiakdyttdon menevaltd materiaalilta. Euroopan Unionissa kier-
totalouden sivuvirtoihin sovelletaan niin sanottua kaskadiperiaatetta. Periaatteen mukaan ma-
teriaalia pitaisi hyodyntaa niin pitkalle kuin mahdollista ja sen energiakayton pitaisi olla viimei-
nen vaihtoehto. Energiakdyttdon menevaa materiaalia kasitteleekin niin sanottu Renewable
Energy Directive, eli direktiivi uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kayton edistami-
sesta 2018/2001/EU, tai RED II. Direktiivi vaatii mm., ettd energiaksi kaytettava materiaali on
jaljitettavissa ja etta siitd voidaan osoittaa, etta silla ei ole heikennetty luonnon tilaa esimerkiksi
kayttamalla herkkaa ymparistda energian tuotantoon. Myds monet sertifiointi jarjestelmat vaa-
tivat tuotteiden jaljittamista ja erilaisten asioiden osoittamista tuotannosta, kuten elintarvike-
kaupassa kaytettava GTP (good trading practices, seka metsateollisuuden FSC ja PEFC-sertifi-
oinnit.

Biotaloudessa ja biokiertotaloudessa syntyy usein eria hajallaan ja lukuisissa paikoissa. Erat voi-
vat olla varsin pienia ja niiden arvo vahainen. Tasta syysta jaljitettavyys ratkaisujen on oltava
edullisia yllapitaa ja niiden on sopeuduttava joustavasti verkostomaiseen toimintaan. Luotta-
mus on toinen tarkea tekija jaljitettavyys jarjestelmassa. Jarjestelmassa on oltava luottamus toi-
mijoiden valillda mm. tiedon oikeasta kaytosta ja tiedon oikeellisuudesta. Toimitusketjussa kes-
kitetyt jaljitettavyysratkaisut eivat ole suositeltavia, koska ne altistavat ongelmille kuten tiedon
manipulointi, yksittaisten pisteiden pettaminen jne. Lohkoketju on suhteellisen uusi jakautunut
kirjanpitoteknologia, jonka suosio on kasvanut lukuisine eri alojen sovelluksineen, erityisesti
koskien toimitusketjuja. Teknisesti lohkoketju on hajautettu ja jaettu tietokanta, minne tietoa
voidaan turvallisesti tallentaa.

Tassa luvussa esitellaan esimerkki projekteja, joissa on kehitetty jaljitettavyysratkaisuja erilaisiin
kayttokohteisiin. Jaljitettavyydessa oleellista on erien tai tuotteiden tunnistaminen ja datan ja
eran tai tuotteen yhdistaminen. Luvun lopussa kasitelldan biokiertotalouden hajautetun ja ver-
kostomaisen luonteen aiheuttamia haasteita jaljitettavyydelle ja jaljitettavyystiedon valittami-
selle, seka esitellagn muutamia kehittyvia ratkaisuja, joita voitaisiin hyddyntaa biokiertotalou-
den jaljitettavyyshaasteiden ratkaisemiseen.

4.2. Esimerkkeja jaljitettiavyyden tapaustutkimuksista

Digipaali - tehokkuutta rehupaalien elinkaaren hallintaan

Hameen ammattikorkeakoulun ja Luonnonvarakeskuksen digipaalihankkeessa kehitettiin pyo-
ropaalaimiin soveltuva rehupaalien digitaalinen seurantajarjestelma. Jarjestelma keraa jokaisen
paalin paalaustapahtumasta olosuhdetietoa ja tietoa paalin ominaisuuksista. Hankkeessa kehi-
tetty mobiililaitteilla kaytettava kayttoliittyma mahdollistaa paalaustapahtuman reaaliaikaisen
seurannan. Kayttoliittymaa hyoddyntden nahdaan paalien keruureitti ja paalin sijainti pellolla.
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Samalla traktori-paalain -yhdistelman kuljettaja voi lisata paalin tietoihin lisdinformaatiota kos-
kien sailontaainetta, mahdollisia epdapuhtauksia rehussa tai muita hairidita paalausprosessissa
(P6l6nen ym.. 2021). Paikkakohtainen viljely on mahdollista, kun kdytdssa on GPS-paikka- ja
satotieto. Digipaalauksessa radiotaajuuksilla toimivan tunnisteen (RFID) kdyttd auttaa paalin
seurannassa pellolta ruokintaan. Verrattuna viivakoodiin (EAN) tai ruutukoodiin (QR) RFID-tun-
niste soveltuu paremmin paalikdyttoon, koska se ei vaadi suoraa nakdyhteytta (Penttild ym..
2019). Viljelijalle arvokkain ja kayttokelpoisin tieto on tietokantaan tallentuva lohkoraportti,
jossa on pylvasdiagrammina (Kuva 3) peltolohkolta korjattu kuiva-aine- ja paalien painotieto
ryhmiin luokiteltuna. Tietokantaan on lisattavissa mm. paalirehun laatutiedot. Vaikka yhteisen
kansallisen paalitietokannan perustamisessa ja yllapidossa on haasteita, se todennakoisesti olisi
kuitenkin viljelijdiden, paalainvalmistajien, tutkimuksen ja neuvonnan kannalta hyodyllisin rat-
kaisu edellyttaen, etta tiedon omistajuudesta ja hallinnasta voidaan sopia. Hankkeen lisatietoja
on enemman osoitteessa www.digipaali.fi.

Karkearehupaalissa oleva RFID-tunniste mahdollistaa paalin seurannan eli jaljitettdvyyden sen
koko elinkaaren ajan — pellolta ruokintaan. Samalla se antaa paikkatiedon rehupaaliin kayte-
tysta kiedontamuovista, joka helpottaa energiakdyttdon soveltuvan jatemuovin jaljitysta. Se on
merkittava etu, kun yksittdiselta isolta maito- tai lihantuotantotilalta voi tulla kiedontamuovia
jopa 5 000-10 000 kg vuodessa.

Paivamaara Lohko Hehtaaria Sisdltad  Ikm. Paino Kuiva-aine Paino Kuiva- Kuiva- ha-sato ha-sato
yht. yht. ka. aine aine tuore kuiva-
ka paino ka aine
18-06-2020 6350135615 7.56 Rehu 43 34268kg 10492.86kg 796.93kg 30.62%  244.02kg 4532.8kg 1387.94kg
18-06-2020
08-08-2020 6350135615 7.56 Rehu 97 36816kg 9550.07kg 379.55kg 25.94% 98.46kg 4869.84kg 1263.24kg
08-08-2020
Paalit lohkolta 6350135615 Paalit lohkolta 6350135615
= g
Z :
2 2
E =
5 =
£ =z
g 2
DigiPaali lohkoraportti n BigiPaali lohkoraportti
— =% l - i
Paino Kuiva-aine %

Kuva 3. Lohkoraportti on nopea ja kaytannonlaheinen tyokalu viljelijalle. Se kertoo yhdella vil-
kaisulla peltolohkon sadon maaran ja kuiva-ainepitoisuuden.

ValuedGrainCahain -kokeilu

ValuedGrainCahain experiment oli SmartAgriHubs —projektissa toteutettu lippulaivakokeilu,
jossa yritettiin tunnistaa ja tuottaa erityisia viljaeri, joissa viljaeran lisdarvo ja erityisyys osoite-
taan datalla, jonka avulla viljaeraa voidaan markkinoida ja joka voidaan jaljitettavasti vieda aina
viljan ostajalle asti.

Kokeilussa viljelijat laativat tavoitteen omalle tuotannollensa, eli selvittivat minkalaisia erikois-
tuotteita he voivat tuottaa, seka laativat mittarit, joilla erien erityisyys voidaan osoittaa. Viljelijat
seurasivat kasvustojensa kehitysta kasvukauden aikana kayttdaen apunaan mittareita, kuten vil-
jan laatua mittaavaa Grainsense mittalaitetta, seka kaukokartoitusta, kuten Sentinel-satelliiteista
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saatavia NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) karttoja. Viljelijat pyrkivat tunnista-
maan arvokkaat tuotteet, joko lohkon tasolla tai tarkemmin lohkon sisalla. Kun arvokkaat tuo-
tantoerat oli tunnistettu, oli ne pidettava erilldadn muista viljaerista.

Viljan puinnin ja kuljetusten hallintaa varten kaytettiin puinninhallintajarjestelmaa. Jarjestelma
koostui puimurin ja viljankuljetusvalineiden matkassa kulkevista tablettitietokoneista ja tausta-
jarjestelmasta. Puinninhallintajarjestelma pystyi opastamaan puimurin kuljettajaa puimaan ar-
vokkaan alueen erilldadn muista ja pitdmaan kirjaa, mista puimuri on puinut ja mihin kuljetusva-
lineeseen mikakin puimurin sailiéllinen on purettu. Nain pysyttiin selvilla milta alueesta puitua
viljaa on missakin kuljetusvalineessa.

Viljaeria oli seurattava myos viljan kasittelyvaiheessa. Viljaerat oli kuljetusvalineiden lisaksi pys-
tyttava tunnistamaan myos kuivatuksessa ja varastoinnissa. Tahan kokeilussa hyddynnettiin
kuivatuksen ja varastosiilojen hallinta jarjestelmaa, johon saatiin tieto mita siirtoeria pellolta
lastattiin kuivuriin ja mihin siiloihin ne varastoitiin.

Koska viljaeraan liittyy tietoa ja tietoa syntyy monessa paikassa, viljaeran identiteetti on pystyt-
tava selvittamaan, etta eraan liittyva tieto saadaan haettua jarjestelmista. Tata varten luotiin
erillinen viljaerien jaljitettavyys- ja identiteettipalvelu. Jokaiselle viljaerdlle luotiin identiteetti,
johon kuului tieto mista aikaisemmista identiteeteista era koostuu, missa jarjestelmassa iden-
titeetti on luotu ja kenelle asiakkaalle.

Tata tietoa voitiin kayttaa koostettaessa eraan kuuluvaa tuotetietoa. Viljaeran myyntia ja mark-
kinointia varten koottiin lisdarvotieto. Tama oli mahdollista koska eran identiteettia voitiin kayt-
taa kaikkien siihen liittyvien tietojen hakemiseen eri jarjestelmista. Nain voitiin erdlle laskea esi-
merkiksi hiilijalanjalki.

ULTRA - yksittdisten tukkien yksil6llinen tunnistaminen

Luonnonvarakeskuksen strategisessa hankkeessa ULTRA (Unique Log Identification Through
Artificial Intelligence) tutkittiin koneoppimiseen perustuvia menetelmia yksittaisen tukin yksi-
[6lliseksi tunnistamiseksi puunhankintaketjussa. Tavoitteena oli osoittaa, etta syviin konvoluu-
tioverkkoihin perustuvaa konendakda voitaisiin kayttaa toteuttamaan yksittaisten tukkien jalji-
tettavyys metsasta sahalle saakka.

Hankkeen skenaariossa hakkuukoneen luodessa tukkia metsassa, kunkin tukin paaty valoku-
vattaisiin samaan tapaan kuin ihminen valokuvataan rekisterdidessa henkil6 kasvontunnistus-
jarjestelmaan. Tukin rekisteréinnin yhteydessa voitaisiin tallettaa alkuperaisen pystypuun si-
jainti metsakoneen sijaintitiedon tarkkuuden puitteissa, puun kaatamisen aikaleima, seka mah-
dollisesti muuta tietoa, esimerkiksi arvio tukkipuun laadusta. Tukin saapuessa sahalle, se voi-
taisiin valokuvata uudelleen ja kuvan avulla hakea tietokannasta em. tiedot kyseiselle puukap-
paleelle.

Tamankaltainen jaljitysjarjestelma edesauttaisi laittomien hakkuiden suitsimista, véahentaisi sa-
haamista odottavien puupinojen pilaantumista, seka mahdollistaisi mallien kehittamisen run-
kojen katkonnan optimoimiseksi yhdistamalla tukin paatykuvan metsassa ja tukin tarkat sahalla
madritetyt ominaisuudet. Seurauksena voisi olla puunhankinnan materiaalitehokkuuden lisaa-
minen ja tukkipuun haluttavuuden kasvattaminen, jotka osaltaan parantaisivat metsien kayton
ilmastovaikutuksia.
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Tutkimus osoitti, ettd ehdotettu syviin neuroverkkoihin perustuva lahestymistapa vaikuttaa lu-
paavalta (Holmstrém ym.. 2022). Tunnistustarkkuus pienenee rekisterdityjen tukkien lukumaa-
ran kasvaessa, mutta taman ongelman hallitsemiseksi on dskettdin ehdotettu useita menetel-
mia.

4.3. Datan ja eran yhdistaminen

Jotta tuotteita pystytaan jaljittamaan, on ne pystyttava yksiloimaan. Yksildityihin tuotteisiin voi-
daan myos lisata informaatiota. Tuotteeseen yhdistettya dataa voidaan hyddyntdaa mm. osoit-
tamaan tuotteen ominaisuuksia, kuten laatua, kasittelyhistoriaa tai alkuperaa. Naita voidaan
tarvita asiakkaan vaatimusten tai viranomaisvaatimusten osoittamiseen. Tiedolla voidaan myds
mahdollistaa uusia liiketoimintamalleja, kuten digitaalista kauppaa, toimitusverkostojen ja -vir-
tojen hallintaa ja uusia tietoon perustuvia tuotteita.

Yleensa datan ja eran yhdistaminen tehdaan yksiloimalla eralle tai tuotteelle tunniste ja viemalla
tunniste tietojarjestelmaan, jossa tuote voidaan yhdistaa useisiin informaation lahteisiin. On
olemassa myds tekniikoita, joissa tuotteeseen liittyva informaatio voi kulkea tuotteen mukana,
esimerkiksi tallennettuna tunnisteeseen.

Jotta tunniste saadaan kiinni tuotteeseen, on tuotteen oltava sellainen, etta siihen voi tunnis-
teen kiinnittaa. Esimerkiksi Digipaali -hankkeessa tunnisteita voitiin kiinnittaa suoraan paaleihin
(Penttila ym.. 2019). Valued Grain Chain-kokeilussa taas seurattiin bulkkituotetta, jolloin tun-
nisteen liittdminen irtotavaraan ei ollut mahdollista. Valued Grain Chain -kokeilussa tiedon ja
eran yhdistdminen toteutettiin seuraamalla saili6ita ja varastoja, joihin tuote lastattiin. Pitamalla
kirjaa kaikkien varastojen ja sailididen lastauksista ja puruista oli mahdollista pysya selvilla mita
materiaalia missakin varastossa kulloinkin oli ja mista se koostui. ULTRA-hankkeessa puoles-
taan tutkittiin mahdollisuutta kayttaa tuotteen valokuvaa, eli tuotteen yksil6llista ominaisuutta,
suoraan tuotteen tunnisteena.

Samaa tuotteiden ja datan yhdistamisen logiikkaa voidaan soveltaa my6s muihin biokiertota-
louden tuotteisiin. Seuraavia tekniikoita voidaan kayttaa yksittaiskappalemateriaalien, -palet-
tien tai -sailididen tunnistamiseen.

Viivakoodi

Viivakoodi on QR-koodin ohella informaation esitysmuoto, jossa tieto koodataan optiseen ko-
neellisesti luettavaan muotoon. Viivakoodi on keksinténa jo vanha, patentoitu 1952. Viivakoo-
deja kaytetaan yleisesti tuotepakkauksissa ja yritysten valisessa logistiikassa. EAN on euroop-
palainen viivakoodistandardi, joka on yleisin Suomessa kaytetty viivakoodistandardi.

Perinteinen viivakoodi on lineaarinen, joka koostuu perakkain olevista mustista raidoista ja val-
koisista raitojen valeista. Lineaarisen viivakoodin rinnalle on kehitetty useita kaksiulotteisia koo-
deja, joissa pienelle alueelle saadaan mahtumaan enemman tietoa.

Viivakoodimuotoja on useita ja esimerkkind CODE 39, GS1 128 tai DataMatrix.

QR-koodi

QR-koodi eli ruutukoodi on kaksiulotteinen kuviokoodi, johon on koodattu informaatiota. Se
on kehitetty 1994. QR-koodia voi lukea matkapuhelimella joko kayttojarjestelmaan rakennetulla
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lukuominaisuudella tai erillisella sovelluksella. Koodin lukemisen jdlkeen puhelin toimii sen si-
saltaman tiedon lukemisen mukaan, esimerkiksi avaten tietyn www-sivun.

RFID-teknologia

Radiotaajuuksilla toimiva RFID-tunniste on vaihtoehto viivakoodin kaytélle. Optisen lukemisen
sijaan tunnisteen tieto luetaan radiotaajuisesti. Tunnisteen etuina ovat lukemisen nopeus, mas-
saluenta ja yksittaisen tuotteen tunnistaminen sarjanumerolla. Kun RFID-tunniste luetaan, mo-
biililaitteen sovellus hakee luetun tuotteen tiedot palvelimelta (laajemmin tietojarjestelmasta)
sarjanumeron perusteella.

UUID (Universlly Unique Identifier) tai GUID (Globally Unique Identifier)

Tunnisteiden luominen ja yksil6llisyys on tarkeaa, jotta jaljitettavyysjarjestelma pystyy toimi-
maan. Usein tuotteiden tunnisteiden luontiin on kaksi Iahestymistapaa: keskitetty ja hajautettu.
Keskitetyssa tavassa on luotu yhteiset saannot, joilla tunnisteet luodaan tai keskitetty jarjes-
telma, josta tunnisteet annetaan.

Esimerkkina keskitetysta jarjestelméasta voidaan kayttaa, vaikka tuotteista kaupassa luettavaa
EAN-viivakoodia. Viivakoodi rakentuu maatunnisteesta, valmistajan tunnisteesta ja tuotteen
tunnisteesta. Jotta maatunnisteiden kanssa ei olisi ristiriitaa, on jossain sovittava yhtendinen
nimeaminen maille. Jotta maan sisalla eri valmistajien kesken ei tulisi ristiriitaa, on kussakin
maassa tehtava jarjestely, miten valmistajille annetaan omat tunnisteet. Taman jalkeen valmis-
tajat pystyisivat itse nimeamaan tuotteensa. Tietenkin, jotta kauppiaat tietadisivat tuotteen, pi-
taisi valmistajien tunnisteet viela julkaista.

Biotaloudessa ja biokiertotaloudessa syntyy usein eria hajallaan ja lukuisissa paikoissa. Erat voi-
vat olla varsin pienia ja niiden arvo vahainen. Talldin keskitetyt ratkaisut eivat valttamatta ole
mahdollisia tai kannattavia tunnisteiden luomiseen. Hajautetussa jarjestelmassa on pystyttava
luomaan paljon tunnisteita rippumatta toisistaan, siten etta tunnisteiden sekoittumisesta ei ole
vaaraa. Talloin on usein kaytetty UUID (Universally Unique Identifier) tai GUID (Globally Unique
Identifier) -tunnisteita. Nama ovat tietotekniikassa kaytettyja tunnisteita, jotka luodaan satun-
naisalgoritmilla. Tunnisteet ovat 32 merkkia, tai 128 bittia pitkia ja kahden samanlaisen tunnis-
teen luominen on tahtitieteellisen epatodennakdista. Hajautetussakin jarjestelmissa on viela
hoidettava tunnisteiden julkaiseminen, jos niita on tarpeen valittaa julkisesti.

4.4. Jiljitettavyys- ja laatutiedon digitaalinen vilittaminen

Kun tuotteista kaydaan kauppaa, tarvitaan yritysten valilla tiedonvaihtoa itse tuotteesta. Yritys-
ten valista tiedonvaihtoa on ryhdytty sahkoistamaan samoihin aikoihin, kun toimistoihin ilmes-
tyivat ensimmaiset tietokoneet. Ensimmainen merkittava sahkoisen tiedonsiirron (EDI Electro-
nic Data Interchange) standardointi onkin jo vuonna 1979 kehitetty ANSI X12, jonka tarkoituk-
sena oli korvata yritysten valilla tehtavaa faxien lahettelya.

Bio- ja kiertotalouden tuote-erien valisessa kaupassa on tarve valittdéa monenlaista tietoa. Usein
ostajalla on tarve tietda mm. erien laatuun ja ominaisuuksiin liittyvaa tietoa, kuten eran koos-
tumus-, varastointi- ja kuljetustietoja. Tietovaatimukset vaihtelevat eri sektorilla kovastikin,
mutta tiettyjen tuotteiden kohdalla tietosisallot ovat hyvinkin vakiintuneita, esimerkiksi viljan
tai raakapuun osalta. Kiertotaloudessa tulee esiin usein myds pienia ja vakiintumattomia eria.
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Suuret ja vakiintuneet toimitusketjut, eli niin sanotut vertikaalit, ovat vuosien saatossa vakiin-
nuttaneet toimintatapansa ja rakentaneet jarjestelmia tiedon valitykseen. Jarjestelmat on to-
teutettu yritysten tietojarjestelmien valille, yleensa markkinoiden suurten toimijoiden johdolla.
Suurille ja globaaleille markkinoille on onnistuttu toteuttamaan varsin pitkalle menevaa ja glo-
baalia standardointia kaupan helpottamiseksi. Tasta esimerkkina mm. GS1 Supply Chain Ma-
nagement standardisarja.

GS1 on puolueeton, voittoa tavoittelematon maailmanlaajuinen organisaatio, joka kehittaa ja
yllapitaa standardeja, joiden avulla auttaa asiakkaitaan toimitusketjun tehostamisessa ja hallin-
nassa. Suomessa Keskuskauppakamarin tytaryhtié on GS1 Finland. GS1-tunniste on joka paiva
mukana yli 6 miljardin kauppatapahtuman kirjaamisessa ja valittamisessa ja GS1 onkin maail-
man laajimmin kaytetty toimitusketjun standardisoimisratkaisu. GS1 tunnetaan parhaiten
EAN/UPC -viivakoodista. Se on helpottanut paivittaistavarakaupan rahastustapahtumia yli 40
vuoden ajan. EPC global on osa GS1 yhteisda ja se tuottaa standardeja RFID-teknologian kayt-
tda varten huolehtien yhteensopivuudesta viivakoodein esitettaviin tietoihin. RFID:n avulla saa-
daan logistiikkaan lapinakyvyytta ja tehokkuutta kaikille toimijoille.

Data-avaruus

Biotalouden sivuvirtoja syntyy monissa paikoissa ja varsin heterogeenisilta tuottajilta. Samoin
hankkijat voivat olla hyvin monenlaisia. Sivuvirtamateriaalin hankinta saattaa olla hyvin verkos-
tomaista.

Ratkaisut, jotka on kehitetty suurten toimijoiden vakiintuneisiin toimitusketjuihin, eivat valtta-
matta toimi. Datan luovuttaminen ja kayttaminen voi myds olla hyvin herkkaa ja keskeisilla
toimijoilla voi olla hallitseva asema datan kaytdssa ja saannissa.

EU:ssa onkin herannyt keskustelu datatalouden reiluudesta ja datan tuottajan oikeuksista. Tata
heijastelee mm. EU:n komission data-asetusehdotus (Data Act). Vaikka ehdotus on saanut kri-
tiikkia, korostaa se kuitenkin datan tuottajan mahdollisuuksia hallita datan kayttdansa. Asetus
voisi myds parantaa pienten toimijoiden vaikutusmahdollisuuksia businessekosysteemeissa.

Asetusluonnos tunnistaa eri sektoreille muodostuvat data-avaruudet (data-space). Nama ovat
eri sektoreille rakentuvia dataekosysteemeja, joissa on omat toimintasaantonsa ja kaytan-
teensa, eli federaatio. Data-avaruuksien keskeisind komponentteina ovat federoinnin kom-
ponentit, mm. identiteettien ja luottamuksen hallintaan seka tydkaluja verkostoon liittymiseen
ja dataan paasyn seka sopimusten hallintaan. Data-avaruuksia maarittelee kaksi merkittavaa
yhteis6a, Gaia-X ja IDSA (International Data-Spaces association). Molemmissa yhteisdissa tut-
kimuksella on keskeinen rooli.

Data-avaruuden soveltamisella olisi suuri potentiaalinen rooli bio- ja kiertotalouden datarat-
kaisuiden rakentamisessa, silla se sallii hyvin joustavan verkostomaisen kehittamisen. Myds mi-
kali paikalliset ekosysteemit sallivat joustavan federoinnin, voisi pienille toimijoille soveliaiden
ratkaisuiden kehittaminen olla joustavaa.

Lohkoketju tarjontaketjun hallinnassa

Lohkoketjun voi ajatella hajautettuna julkisena tietokantana. Lohkoketjun nimi tulee siita, etta
siihen tallennetaan tieto lohkoina, eli isompina kokonaisuuksina. Yleensa lohkoketjut suunni-
tellaan luomaan uusi lohko tietyin kiintein valiajoin. Talldin lohkossa tallennetaan siis kerralla
kaikki valiaikana tapahtuneet merkinnat. Lohko sisaltaa tiivisteen edellisesta lohkosta ja ndin
kaikki lohkoketjuun tallennettu tieto on saatavissa viimeisimmasta lohkosta.
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Lohkoketjun tekniikassa toisilleen vieraat toimijat voivat yhdessa tuottaa ja yllapitaa tietokan-
toja hajautetusti. Lohkoketju toteutetaan listana tai lokina transaktioista, joka jaetaan osallistu-
jien kesken. Siten sen voi todentaa monesta lahteesta ja koostaa sen perusteella tietokannan.
Tekniikan ansiosta ketjun jasenet voivat luottaa toisiinsa, vaikka eivat tuntisi toisiaan. Ruuan ja
maatalouden tarjontaketjuissa kaytetaan lohkoketjuratkaisuja. Teknisesti lohkoketju on hajau-
tettu ja jaettu tietokanta, missa informaatio voidaan turvallisesti tallentaa. Yritykset ovat jo
littaneet lohkoketjuja tarjontaketjuun parantaakseen eri tapahtumien lapinakyvyytta. (Sunny
ym.. 2020).

Yhtena sovelluskohteena lohkoketjutekniikalle on pidetty jaljitettavyytta. Lohkoketjuteknologia
on biotalouden ja biokiertotalouden kannalta mielenkiintoinen, koska tekniikalla on mahdol-
lista toteuttaa hyvin moninaisen ja verkostomaisten toimitusketjujen tiedonvaihtoa avoimesti
ja datan oikeellisuus varmistaen. Tekniikan hyvina puolina pidetaan hajautettua ja avointa jar-
jestelmaa, johon moninaiset toimijat pystyvat liittymaan pienella teknologisella panostuksella,
datan muuttumattomuuden varmistamista, joustavaa raatalointia datan toimituksessa ja mah-
dollisuutta rakentaa verkostoja vapaasti.

Yhdysvaltalainen Walmart-kauppaketju selvitti Yhdysvalloissa myytavien viipaloitujen mango-
jen jaljitettavyytta. Yhtion oli mahdollista selvittaa tuotteen alkupera eri jarjestelmista ja pape-
reitta seuraten seitsemassa paivassa. Yhtion tekemassa kokeilussa Hyperledger Fabric lohko-
ketjujarjestelmalld, jaljitys pystyttiin tekemaan alle kolmessa sekunnissa. Ketjun haasteena oli
toimitusketjun laajuus. Mangoja kasvatti valtava joukko viljelij6ita ja niita prosessoi ja pakkasi
vastaavasti suuri joukko pienehkgja elintarvikeyrityksia. Lohkoketjuteknologian hyddyntami-
nen mahdollisti monien toimijoiden kokoamisen yhteen, ilman etta tarvittiin moninaista jarjes-
telma integraatiota kaikkien toimijoiden kanssa (Hyperledger Foundation 2022). Lohkoketjua
on sovellettu myos esimerkiksi soijapapujen jaljittamiseen Ethereumin smart contracteilla (Sa-
lah et.al. 2019), seka oluen raaka-aineiden seurantaan Ruotsissa (IBM 2019).

Lohkoketjun toteuttamiseen on useita vaihtoehtoja. Lohkoketjun voi toteuttaa yksityisesti, jol-
loin sen kaytto- ja kirjoitusoikeudet ovat rajatut tai sen voi toteuttaa julkisesti, jolloin osallistu-
jien oikeudet ja roolit maaritellaan esimerkiksi verkostoon osallistumisen tai panostamisen
kautta. Monet lohkoketjun ominaisuudet voidaan toteuttaa myds muutoin, esimerkiksi kaytta-
malla niin sanottuja perinteisia tekniikoita. Se mika tekee lohkoketjusta mielenkiintoisen, on se,
miten lohkoketju voi tarjota uusia toimintamalleja ja rakentaa ymparilleen uudenlaista busines-
sekosysteemia, verrattuna perinteisiin tapoihin. Esimerkiksi se, etta lohkoketju voi toimia ha-
jautetusti ilman riippuvuutta kenestakaan yksittaisesta toimijasta tai kuinka jarjestelman rahoi-
tus voidaan hajauttaa ja jarjestaa ulkoisten sijoittajien ja ulkoisen markkinan kautta tarjoaa ko-
konaan uusia mahdollisuuksia liiketoimintamalleille ja toiminnan rakentamiselle.

Merkittavéa muutos perinteisiin vertikaaleihin verrattuna lohkoketjuissa on se, miten sen ympa-
rille voidaan rakentaa uusia verkostoja ja toimintaa. Kiertotaloudessa ja sivuvirtojen hyddynta-
misessa toimijat ja erdt ovat usein pienia, jolloin toimintaa tukevan teknisen ekosysteemin olisi
oltava sovelias pienten ja hyvin verkostomaisesti toimivien toimijoiden tarpeisiin. Joustavuutta
tarvitaan erityisesti, kun toimintaa aloitetaan ja toimijat viela etsivat toisiansa. Myéhemmin toi-
minnassa voidaan siirtya erikoistuneempiin ratkaisuihin, kun yhteisty® vakiintuu. Lohkoketjui-
hin perustuvat ratkaisut ovat myos yhteensovitettavissa data-space mallien ja ratkaisujen
kanssa.

Lohkoketjujen yhteydessa puhutaan usein kryptovaluutoista tai kryptokolikoista. Tunnetuin

lohkoketjusovellus onkin virtuaalivaluutta Bitcoin. Bitcoinissa koko lohkoketjun idea on pitaa

kirjaa syntyvista kolikoista ja niiden siirroista, jotka varmennetaan kryptografisesti. Kolikoilla tai

oikeammin rahakkeilla voi lohkoketjuratkaisuiden yhteydessa olla useita rooleja, niilla voidaan
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rahoittaa verkoston toimintaa, kuten esimerkiksi Ethereum -lohkoketjussa, niilla voidaan osiot-
taa osallisuutta, ja siten paatosvaltaa, verkostossa, kuten Cardano-lohkoketjussa tai vakuuttaa
erilaisia asioita, kuten LinkChain-ketjussa. Rahakkeet siis mahdollistavat uusien ja joustavien
toimintamallien rakentamista verrattuna perinteisiin tekniikoihin.

Lohkoketjun tekee mielenkiintoiseksi se, etta se mahdollistaa uusien toimintamallien rakenta-
misen verkostomaisesti. Suomen toimintaymparistéssa moni toimitusketju on hyvin keskittynyt
ja toimijoiden valilla on epatasa-arvoa ja epaluottamusta. Iso kysymys Suomen toimintaympa-
ristdssa on myds keskitettyjen jarjestelmien toteutus, yllapito ja kustannustenjako. Lohkoketju-
jen mahdollistamat uudet toimintamallit voisivat tarjota uusia ratkaisuja naihin ongelmiin. Ta-
han toki tarvitaan tutkimusta teknologian soveltamisesta, mutta myds toimintamallien muut-
tamiseen ja rakentamiseen.

Ydinviestit
» Biokiertotalouden jaljitettavyysratkaisujen tulee soveltua biokiertotalouden
hajautuneeseen ja verkostomaisen toimintaymparistoon
« Jaljitettavyysratkaisuissa oleellista on erien tai tuotteiden yksiléiminen ja
tunnistaminen
» Kun erat voidaan tunnistaa, voidaan erat yhdistaa digitaaliseen tietoon, joka antaa
uusia mahdollisuuksia rakentaa jaljitettavyyden palveluita ja lisdarvoa
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5. Biomassojen ja niiden jalostuksen sivutuotteiden
varastointi seka laadun hallinta

Jari Lindblad, Johanna Routa, Hanna Brdnnstrém, Eila Jdrvenpdd ja Pekka Saranpdd

5.1. Johdanto

Raaka-aineen laatu (ISO-9000-standardi) tarkoittaa niita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lop-
putuotteelle asetettuihin vaatimuksiin. Erilaiset laatuvaatimukset merkitsevat monien seikkojen
huomioonottamista ja mittareiden kirjoa. Biomassojen logistiikka koostuu korjuusta, varastoin-
nista, esikasittelysta ja kuljetuksesta. Niista aiheutuvat kustannukset rajoittavat biomassan kayt-
toa raaka-aineena ja energiana. Logistiikassa on huomioitava toimitettavan biomassan laadun
yllapitédminen ja parantaminen riippuen loppukadytosta. Biokiertotalous merkitsee olemassa
olevien ja uusien raaka-ainelahteiden entista tehokkaampaa hyddyntamista ja kaskadikayton
huomioonottamista. Tavoitteena on edistaa resurssitehokkuutta. Tama asettaa logistiikalle uu-
sia haasteita, jotka liittyvat pienten biomassaerien kerdamiseen, esikasittelyyn, paikkatiedon
hyddyntamiseen ja kuljetusetaisyyksien minimoimiseen, paastdjen vahentamiseen seka kausi-
vaihtelun huomioon ottamiseen.

Tassa luvussa tarkastellaan maa- ja metsatalouden biomassojen ja niiden jalostamisessa syn-
tyvien paa- ja sivutuotteiden laatuun vaikuttavia tekijoita. Sivutuotteilla tarkoitetaan tassa yh-
teydessa nykyisissa tuotantoprosessissa (seka alkutuotanto etta jalostus) syntyvia raaka-ai-
neita, joita voidaan kayttaa uusien tuotteiden valmistamiseen (Kuva 4). Tarkastelu ulottuu
myds raaka-aineisiin, joita ei vield hyddynneta missaan tuotantoprosessissa.

LOPPUTUOTTEET
| ]
s, -
'—% : -~ — — S
-@% 0000 — "O0=0
BIOMASSAT LOGISTIIKKA JALOSTUS SIVUVIRRAT
PERUS- JA SIVUTUOTTEET «  Korjuu ENERGIAN TUOTANTO «  Kuori, sahanpuru, olki
«  Kuitupuu, tukkipuu, «  Kuljetus « Elintarviketeollisuuden
energiapuu - Varastointi sivutuotteet

« Hakkuutéhde +  Esikasittely
- Kasvintuotanto

Kuva 4. Logistiikka (korjuu, kuljetus, varastointi ja esikasittely) maaraa erilaisten biomassojen
ja sivutuotteiden laadun seka hyddynnettavyyden.

5.2. Laadun kasite ja sen arviointi

Laatua on totuttu tarkastelemaan varsinkin tuotanto- ja tuotekeskeisista nakdkulmista, mutta
my0s arvo-, asiakas- ja ymparistokeskeisista nakdkulmista. Esimerkiksi puumassa- ja puutuo-
teteollisuuden kayttamien perustuotteiden, siis raakapuun, laatuvaatimukset ovat usein pitkalti
tuotantoperusteisia siten, ettd puutavara joko tayttaa tai ei tayta sen valmistamiselle asetettuja
vaatimuksia. Toisaalta ollaan myds valmiita hyvaksymaan tietty virheaste, eli “raakki”.
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Vaatimukset pyrkivat olemaan objektiivisia, mutta niiden aito mitattavuus voi olla haastavaa.
Puutavarassa kdytetaan myods tuote- ja arvoperusteisia laatuvaatimuksia silloin, kun perustuot-
teet ovat arvokkaita tai niista prosessoitavissa tuotteissa tavoitellaan parempaa arvonlisaa. Tal-
[6in laadun maarittamiseen kaytetdaan myods objektiivisesti mitattavia ominaisuuksia kuten sy-
danpuun osuus, puuaineen tiheys, oksien sijainti ja muut vastaavat. Perustuotteiden laatua ei
kdytanndssa ohjata niiden hankinta- ja toimitusprosessissa, vaan kysymys on pikemmin perus-
tuotteiden laatuominaisuuksien mittauksesta, lajittelusta ja prosessiin ohjauksesta tuotanto-
paikalla. Yleisesti ottaen tiedon hyddyntamista ja toiminnanohjausta tehostavilla ratkaisuilla
voidaan vaikuttaa laatuun (Kuva 5).

Elintarvikkeiksi tai niiden valmistamiseksi kasvatettavilla kasveilla, eli perustuotteilla on tuotan-
tokriteerit, joilla taataan sadon elintarvikekelpoisuus. Naita ovat mm. lajikesiementen ja taimien
hyvaksynta. Myos kaytetylla kasteluvedellda on omat kriteerinséd seka lannoitteilla ja torjunta-
aineilla omat hyvaksyntamenettelynsa. Naiden kriteerien noudattamista valvoo Ruokavirasto.
Kasteluveden ja kemikaalien laatua tarkkaillaan mahdollisten haitallisten ominaisuuksien suh-
teen. Kemikaalien ja homekasvuston aiheuttamille kemiallisille jaamille on omat mittausmene-
telmansa, esimerkiksi myllyt valvovat varastoitavan, prosessoitavaksi hankittavan viljan laatua
tarkistamalla tilakuivaamoista kuljetettavan kuorman laatua. Lisaksi laatua valvotaan jo kasvu-
kauden aikana ainakin tiettyyn tarkoitukseen kasvatettavien viljalajien sopimusviljelyksilla.
Raaka-aineista jaa aina osa sivujakeeksikin luettavaa kasvibiomassaa kasvupaikalle, peltokas-
vien tuotannossa esim. naatteja, korsia ja varsia, jotka paatyvat maankaanndssa kasvualustaan.
Tassa luvussa niiden merkitysta ei kasitelld, vaan keskitytaan alkutuotannosta elintarvikepro-
sessiin tai suoraan kauppaan paatyvaan osaan, ns. lisaarvokayttoon. Viljojen olkien kayttoa ja
logistiikkaa kasitellaan luvussa 6. Puutarhatuotannon sivujakeina muodostuu ja erityisesti kas-
vihuoneista olisi kausittain kerattavissa merkittavia maaria biomassaa, jolle on Luonnonvara-
keskuksessa kehitetty kayttokohteita mm. kuituna ja se voisi toimia myds uusiutuvana ravintei-
den lahteena lannoitteissa.

Alykas
mittaustekniikka

Biomassojen
yhdistaminen

Alykis
toiminnan-
ohjaus
Loppukayttdjan

palaute Tiedon hallinta

Varastoinnin
optimointi

O

Kuva 5. Biomassalogistiikka vaatii monenlaista osaamista ja yhteispelid. Loppukayttajan vaati-
mukset ulottuvat koko ketjuun.
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5.3. Laadun mittarit ja laatutiedon kaytto

Laatuominaisuuksien perusteella voidaan tehda paatelmia raaka-aineiden kulutuksesta tuotan-
toprosessissa, niiden kadyttaytymisesta tuotantoprosessissa ja vaikutuksesta lopputuotteiden
ominaisuuksiin. Eri laatuominaisuuksien painoarvo voi muuttua sen mukaan, mita valmistus-
prosessia tuotannossa kadytetaan, minka tuotteiden valmistamiseen perustuotteita kdytetaan
tai miten asiakas arvottaa laatuominaisuudet.

Laatuominaisuuksien mittarit alkutuotannossa voivat olla luonteeltaan makro- tai mikrotason
suureita. Makrotason suureet ilmaisevat joko suoraan tiettya laatuominaisuutta (esimerkiksi
puutavarapodlkkyjen oksakiehkuroiden valimatka) tai selittavat muita laatuominaisuuksia, esi-
merkiksi puuaineen tiheys, joka edelleen korreloi puun rakenteellisten ominaisuuksien kanssa.
Vastaavasti mikrotason suureet liittyvat kemialliseen koostumukseen ja solurakenteeseen, jotka
ovat tyypillisia myds elintarvikkeiden raaka-aineiden kriteeristdssa. Alkutuotannon paa- ja si-
vutuotteiden laatuominaisuuksilla ei ole yleistd arvoasteikkoa tai laadun maaritystapaa. Jotta
paa- ja sivutuotteiden laadun tarkastelu voidaan ulottaa myds uusiin tuotteisiin ja tuotanto-
prosesseihin, pitaa tuntea biomassojen ominaisuudet, niiden luontainen taso ja vaihtelu.

Biomassojen ominaisuuksista ja niista valmistettujen tuotteiden laatuun vaikuttavista tekijoista
on olemassa runsaasti tietoa. Esimerkkina mainittakoon puuraaka-ainetutkimus, jossa on tehty
empiirisiin tutkimusaineistoihin perustuvaa, ja yha ajankohtaista, puun ominaisuuksien tutki-
musta jo 1960-luvulla (esimerkiksi Hakkila 1966) ja edelleen nykypaivaan saakka (esimerkiksi
Hakkila ym. 2020, Routa ym.. 2020, 2021). Tietopohjaa laajentavat pitkat tutkimusaineistojen
aikasarjat ja tilastointi. Esimerkiksi vuodesta 1921 toteutetun Valtakunnan metsien inventoinnin
tuottaman metsavaratiedon ja muun muassa metsikoiden kehitysluokkarakenteen muutosten
perusteella voidaan tehda arvioita puutavaran ominaisuuksien muutoksista tulevaisuudessa.
Myds peltokasveina kasvatettavista ruokakasveista, kuten viljoista, on samaan tapaan vuosien
mittaan kertynytta aineistoa. Luonnonvarakeskus tilastoi vuosittain vihannes- hedelma- ja mar-
jantuotannon maarat (https://www.luke fi/fi/tilastot/puutarhatilastot/puutarhatilastot-2021) —
toisaalta ndissa ruokakasveissa maaran lisaksi lajikekohtainen vaihtelu on usein merkittava ke-
mialliseen laatuun seka satomaaraan vaikuttava tekija, joka vaikuttaa myds vuosittaiseen sivu-
tuotteiksi paatyvan kasvibiomassan maaraan. Merkittavan osan pelto- ja puutarhakasvien hyo-
dyntamattomasta kasvibiomassasta muodostaa kuitenkin ei-sy6tavat kasvinosat (esim. Kyma-
l[dinen ja Suojala-Ahlfors 2020, e-julkaisu). Myymatta jaaneiden syotavien kasvinosien maara
on siihen verrattuna hyvin pieni, vaikka sen taloudellinen arvo on merkittava.

Biomassojen ominaisuuksien tuntemus ja tutkimus mahdollistavat tarkasteluiden ulottamisen
myds teollisesti hyddyntamattdmiin sivutuotteisiin. Tallaisia ovat esimerkiksi puutuoteteolli-
suuden sivutuotteena syntyvien kuoren ja purun hyddyntaminen uusissa kayttotarkoituksissa
energiakdyton lisaksi. Elintarvikeprosessien sivutuotteiden ja biomassojen hyédyntamisessa
kaytetaan nykyisessa EU-kriteeristdssakin jatehierarkiaa (kaanteinen arvohierarkia), eli parem-
pilaatuiset jakeet pyritadn ensisijaisesti ohjaamaan ruokakayttodn tai muuhun lisdarvokayttéon
(mm. Kahala ym.. 2020). Elintarvikekaytt6on kelpaamattomista pelto- ja puutarhakasvibiomas-
soista suurin osa paatyy maanparanne- ja ravinnekdyttoon (Lehto ym.. 2018) tai biokaasun tuo-
tantoon, mutta myds karjan ruokintaan. Kun nama biomassat sijaitsevat maantieteellisesti ha-
jallaan, sopiva jatkojalostuspaikka lisdaarvokayttéon voi olla kaukana. Talldin muu kayttd on
usein logistisesti ja taloudellisesti parempi. Ennen kuljetusta biomassan laatua voidaan paran-
taa esim. poistamalla ylimaaraista vetta, sailomalla kemiallisella tai mikrobiologisella prosessilla
(Rinne ym.. 2019; Franco ym.. 2019). Sailontaa kaytetaan lahinna rehukayttokohteissa. Tyypilli-
nen kuljetusmatka, joka vield koetaan taloudellisesti siedettavaksi, esimerkiksi biokaasun tuo-
tantopaikkaan on noin 60-70 km, mikali prosessista saatavat kierratysravinteet paatyvat
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takaisin sopimusviljelijdiden peltolohkoille. Kaytanndssa kustannukset eivat jakaudu kovin
tasa-arvoisesti hyodyntamisketjun eri toimijoiden kesken.

5.4. Biomassan laadun muutokset varastoinnissa

Ehka tyypillisin tilanne, jossa perustuotteen laatua pystytaan parantamaan varastoinnilla, on
metsdenergian varastointi ennen polttoa. Laadun parantaminen koskee tdssa lahinna raaka-
aineen sisaltdmaa kosteutta ja edelleen tehollista energiasisaltéa — muut laatuominaisuudet,
kuten uuteainekoostumus saattavat huonontua varastoinnin aikana. Metsdenergian kosteus-
ennustemalleja on kehitetty useissa tutkimusprojekteissa ja -organisaatioissa, sekd Suomessa
etta ulkomailla, 2000-luvun aikana (esim. Routa ym.. 2015, 2016, Lindblad ym.. 2018). Mallin-
nuksessa on keskitytty tiettyihin puutavaralajeihin (ranka, latvusmassa, kokopuu) ja hankinta-
ketjun vaiheisiin (palsta- tai tienvarsivarastointi). Visiona on ollut metsdenergiavarastojen kos-
teuden ennustaminen tarkasteluajankohdan ja varastointiajan seka mahdollisesti varastointi-
paikan saahavaintotietojen perusteella. Kosteusennustetta kaytettdisiin metsaenergiavarasto-
jen kayttoonoton ohjauksessa.

Kosteusennustemallien pohjalta on laadittu metsaenergian kaupalliseen mittaukseen liittyvia
painomittausmenetelmia. Huomattavasti vdahemman malleja on pystytty hyddyntamaan met-
saenergiavarastojen kayton ja logistiikan ohjauksessa. Syyt hitaaseen edistymiseen ennuste-
mallien kaytdssa metsaenergian laadun hallinnassa liittynevat yhtaalta mallien kdyton edellyt-
tamiin jarjestelmavaatimuksiin ja muihin teknisluonteisiin vaatimuksiin, mutta toisaalta puut-
teisiin mallien kaytettavyydessa, soveltuvuudessa ja luotettavuudessa.

Biomassojen varastoinnissa syntyy vaistamatta kuiva-ainetappioita, joista aiheutuu merkittavia
taloudellisia tappioita toimitusketjussa. Kuiva-ainetappio on orgaanisen aineen haviamista
hydrolyysin, lahoamisen, kompostoitumisen tai muiden hitaiden palamisreaktioiden seurauk-
sena (Kuva 6). Kuiva-ainetappioita, niiden taloudellista merkitysta ja ehkaisemista metsabio-
massoilla on tutkittu useissa projekteissa (Routa ym.. 2015, 2018, Prinz ym.. 2022, Anerud ym..
2020, 2021, 2022). Tyypillisesti kuiva-ainetappiot ovat metsahakkeella 0,5-4 prosenttia ja kuo-
rella 3-5 prosenttia kuukaudessa.

Toimitusketju metsasta tehtaalle vaikuttaa niin puun, kuoren kuin muidenkin biomassojen uu-
teaineiden maariin ja uuteainefraktion koostumukseen. Uuteaineiden hyddyntaminen biojalos-
tuksen raaka-aineena asettaakin uudenlaisia vaatimuksia raaka-aineen toimitusketjulle materi-
aalin tuoreuden suhteen (Routa ym.. 2020 a,b). Kuoren uuteainepitoisuudym.kavat laskea heti
puun kaadon jalkeen. Osa yhdisteista haviaa kokonaan, jos materiaalia ei kasitella oikein. Va-
rastointitavalla on merkittava vaikutus havidihin. Aikaisempien tutkimusten mukaan suurimmat
uuteainehaviot kohdistuvat hydrofiilisiin, eli vesiliukoisiin, yhdisteisiin (Halmemies ym.. 2021,
Kuva 7). Erityisesti fenolisten uuteaineiden, kuten stilbeenien ja tanniinien, pitoisuudet laskevat
nopeasti varastoinnin aikana (Jyske ym.. 2020). Myds sokereiden maara alenee esim. mikrobio-
logisten prosessien takia. Rasvaliukoisten/lipofiilisten yhdisteiden kokonaispitoisuus ei laske
valttamattd merkittavasti varastoinnin aikana, mutta tamankin fraktion kemiallinen koostumus
muuttuu esimerkiksi triglyseridien/triasyyliglyserolien hydrolysoituessa, jolloin niiden maara
alenee ja vastaavasti vapaiden rasvahappojen maara nousee.

Kasvintuotannon sivujakeiden sailyvyys on yleensa lyhyt, kun solukkorakenne rikkoutuu elin-
tarvikeprosesseissa. Siksi niiden varastointi- ja sailéntdmenetelmia on kehitetty ja kehitettava
edelleen, jotta materiaaleista saadaan paras hyoty kestavalla tavalla (Kotilainen ym. (toim.).
2021).
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Kuitupuulle on laadittu kalibroitavat ennustemallit, joita voidaan kayttaa kuitupuun tuoreti-
heyden maarittamiseen varastointiajan ja -paikan saahavaintotietojen perusteella (Lindblad
ym.. 2019, Repola ym.. 2021). Ennustemallien soveltamiseksi painoperusteisessa mittauksessa
ollaan laatimassa Pulpwood Online -jarjestelmaa (PWO). Kokonaisuudesta on tulossa ensim-
mainen merkittava toimintamalli, jossa varastointiajan sadahavaintotietoja kaytetaan puutava-
ran laatua kuvaavan suureen (tuoretiheys) ennustamiseen. Tama toimintamallin perusajatus,
mukaan lukien sadhavaintotietojen hyddyntaminen ja ennustemallien jatkuva kalibrointi, olisi
todennakdisesti siirrettavissa muiden biomassojen ja laatuominaisuuksien muutosten ennus-
tamiseen varastoinnin aikana.

Kuiva-
Tuhka- : aine-

pitoisuus tappiot

Pilaantu-
minen

Kuva 6. Erilaiset fysikaaliset, kemialliset ja biologiset reaktiot vaikuttavat biomassojen koostu-
mukseen varastoinnin aikana. Nuoli kuvaa muutoksen suuntaa; kasvaa/ véhenee varastoinnin

aikana.
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Kuva 7. Esimerkki kuusen kuoren stilbeenipitoisuuden muutoksista varastoinnin aikana. Varas-
tointitapa a) kuorikasassa, b) tukkipuiden varastointi kuorimatta, vaikuttaa merkittavasti tapah-
tuviin stilbeenihavidihin. (Halmemies ym.. 2022, Jyske ym.. 2021).
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6. Metsatalouden logistiset ketjut ja niiden
tutkiminen

Kari Vddtdinen ja Ville Kankaanhuhta

6.1. Johdanto

Suomessa metsateollisuuden puuraaka-aineen toimituslogistiikan kustannus- ja energiatehok-
kuus ovat parantuneet kaiken aikaa (Haavisto ym. 2021, Palander ym. 2020) ja kansainvalisesti
katsottuna esimerkiksi puutavara-autokuljetusten kustannuskilpailukyky on hyva (Fjeld ym.
2021). Pitka kokemus ja ymmarrys toimintaymparistosta, toimitusketjuista, kalustosta, teolli-
suuden tarpeista seka logistisista vaihtoehdoista ja niiden suorituskyvyista seka merkittava pa-
nostus tutkimukseen, testaukseen, demonstrointiin ja tuotekehitykseen ovat tekijoita tehostu-
neen toimituslogistiikan takana. Toimituslogistiikan tehokkuutta ovat parantaneet muun mu-
assa kuljetuskaluston kokonaismassojen ja kuormien koon kasvu, kehittyneet logistiikanhallin-
tajarjestelmat seka kattavat ja nopeat tietoliikkenneyhteydet (Palander ym. 2020, Vaatainen ym..
2021). Logistiikassa toimivat yritykset ja tyOntekijat ovat avainasemassa kaytannon logistiikan
toteutuksessa ja sen onnistumisessa. Kappaleessa tuodaan esille metsateollisuuden toimitus-
logistiikan toimintaymparistda ja sen erityispiirteita seka kaydaan lapi logistiikan tutkimusky-
symyksia. Lopuksi kootaan yhteen nykytilaa, tulevaisuutta ja tarpeita logistiikan tutkimukselle
ja kehittamiselle. Toimitusketjujen operaatioita ja kalustoa ei tassa kappaleessa erikseen kayda
lapi.

6.2. Metsatalouden paavirrat ja logistiikan erityispiirteet

Suomessa 60 % metsamaasta on yksityisessa omistuksessa (lhalainen ja Vaahtera 2018). Yksi-
tyisen omistuksen suuri osuus ja siten pienet metsatilat vaikuttavat merkittavasti yhtendisten
hakkuutydmaiden kokoon ja siten puunhankinnan logistiikkaan. Kun tahan lisatdéan metsikon
kehitysrakenteen ja kulkukelpoisuuden vaihtelut seka muut korjuukohteen kokoa ja alueen yh-
tendisyytta rajoittavat tekijat metsatiloilla, samanaikaisesti kasiteltavat puunkorjuutydmaat jaa-
vat suhteellisen pieniksi. Hakattavan leimikon kasittelytavasta, pinta-alasta ja puuston tihey-
desta riippuen tyémaakohtainen hakkuukertyma on vaihdellut valilla 50-1500 m?® sen ollessa
keskimaarin 400-600 m® (Jylhd ym. 2019). Kultakin korjuutydmaalta hakataan useita puutava-
ralajeja, jotka ohjautuvat eri kayttotarpeisiin ja kayttopaikkoihin, ja jotka pidetaan puun kaa-
dosta ja katkonnasta eteenpain kuljetuksen ja varastoinnin eri vaiheissa erillaan toisista jakeista.
Puutavaralajimaara voi vaihdella yleensa 2-12 valilla riippuen kohteen puulajimaarasta, poistu-
man runkokoosta ja laadusta seka kauppasopimuksesta. Tama edelleen vaikuttaa korjuukoh-
teelta saatavien puutavaralajien maaraan ollen pienimmilladan muutamia kuutiometreja. Puun-
hankinta hajautuu maantieteellisesti laajalle alueelle ja pienia puutavaraeria joudutaan keraa-
maan tienvarsilta, mika tuo haasteita logistisen ketjun hallintaan (Uusitalo 2005, Vaatainen ym..
2021).

Metsateollisuuslaitokset, kuten esim. sahat ja sellutehtaat, tarvitsevat puuraaka-ainetta tasai-
sesti ympari vuoden tuotteiden valmistukseen, kun taas puunkorjuu on perinteisestikin ollut
hyvin kausittaista. Korjuun kausittaisuuteen vaikuttaa merkittdvimmin vuodenaika, saatila ja si-
ten korjuukohteiden korjuukelpoisuus eri vuodenaikoina ja sdadolosuhteissa. Talvella maan ol-
lessa roudassa ja/tai riittavassa lumenpeitossa puunkorjuu soveltuu heikostikin kantaville kor-
juukohteille. Korjuukohteet, jotka ovat talviteiden tai heikosti kantavien teiden varsilla, edellyttavat
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riittdvaa routakerrosta ja kantavuutta naille teille. Tyypillisesti talviset korjuukohteet painottu-
vat ndille kantavuudeltaan heikoille kohteille, kuten turvemaille ja hienojakoisille maille seka
kuusivaltaisille harvennuskohteille. Toisaalta kuivat ja sateettomat jaksot kesalla mahdollistavat
puunkorjuun ja kuljetukset myos useilla perinteisen talvikelin korjuukohteilla, kuten hienoja-
koisilla maapohijilla ja turvemailla.

Korjuumaarallisesti suurimman ja pienimman kuukauden ero voi olla jopa 300 % pienempaan
nahden huippukuukausien ollessa tyypilliset talvikuukaudet (tammi-, helmi- ja maaliskuu). Kor-
jatun puumaaran ja teollisuuden puuntarpeen valinen ero vuoden eri aikoina on ratkaistu puu-
tavaran varastoinnilla toimitusketjun eri kohtiin (Kuva 8). Puunhankinnassa on tavoiteltu lyhyita
lapimenoaikoja erityisesti siksi, ettd puutavaran varastoinnit sitovat padomia (Venaldinen ym.
2017) ja varastointi vaikuttaa heikentavasti puutavaran laatuun (Makela ym. 2000). Lisaantyva
puun varastointi lisaa logistiikkaohjausta ja logistisia kustannuksia, silla kuljetustehtavat seka
kuormaus- ja purkuoperaatiot toimitetulle puulle kertautuvat, varastointi sy6 padaomia ja suu-
remmat terminaalityyppiset varastointipaikat muodostavat perustamis- ja yllapitokustannuk-
sia.

In forest
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Kuva 8. Havainnekuva aines- ja energiapuun toimitusketjusta kannosta tehtaalle tai voimalai-
tokselle ja sivutuotteiden ohjautumisesta kayttdpaikkojen valilla. Tukki- ja kuitupuuvirroille on
ominaista suhteellisen lyhyet varastointiajat metsassa, purkupaikoilla ja terminaaleissa teolli-
suuden edellyttaessa puulta tuoreutta. Varastointiajat ovat kuitupuulla talviaikana ja kevaalla
keskimaaraista pidempia. Vastaavasti energiapuun toimitusketjussa varastointiajat kaikissa lo-
gistiikan solmukohdissa (varastoissa) ovat ainespuuta huomattavasti pidempia (Vaatainen ym.
2021).

Energiapuun hankinta ja logistiikka korjuukohteelta polttolaitokselle on erittain kausittaista toi-
mitusten kohdistuessa talviselle lammityskaudelle. Toimituslogistiikka perustuu suureen ja pit-
kaaikaiseen energiapuun varastointiin. Energiapuun hankinta myo6s jakautuu eri puutavarala-
jeihin kuten hakkuutahteisiin (oksat, latvukset ja runkopuuleikot) paatehakkuilta seka kokopuu-
hun ja karsittuun rankaan nuorten metsien harvennuksilta. Tyypillisesti energiapuu varastoi-
daan hakettamattomana tienvarressa vahintaan yhden kesan yli ja varastoinnissa hyédynne-
taan kevaan ja kesan tarjoamaa kuivatusvaikutusta (Routa ym. 2016).

llImastonmuutos lisda sadannan maaraa ja vahentaa kantavaa routajaksoa ja siten lisaa niita
aikajaksoja, jolloin maaperan ja metsateiden kantavuus on heikkoa. Suomen tieverkoston tila
on heikentynyt kaiken aikaa ja erityisesti yksityisteiden kunto on huolestuttava, mika osaltaan
lisda puunhankinnan kausivaihtelua. Puunhankinnan logistiikassa ja sen suunnittelussa on olen-
naisen tarkeaa saada riittavan tasmallista tietoa metsien ja teiden kantavuudesta, kulkukelpoi-
suudesta ja niiden muutoksista lahitulevaisuudessa seka hyddyntaa tietoja puunhankinnan oh-
jauksessa ja toimituslogistiikassa. Tarkeda on suunnitella toimituslogistiikka kayttdpaikkojen
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tarpeiden mukaan siten, ettd puutavaran laatua, maaraa ja hankinnan kustannuksia voidaan
hallita. Puunhankinnan logistiikanohjauksen suunnittelua ja toteutusta tukevat digitaaliset paa-
tostukijarjestelmat ovat olennainen osa tehokasta toimituslogistiikkaa.

6.3. Metsateollisuuden sivuvirrat ja sivuvirtojen logistiikka

Metsateollisuuden tuotannossa paatuotteiden valmistuksen yhteydessa muodostuu sivuvirtoja
ja raaka-aineita muille tuotteille ja hyddykkeille. Merkittavimmat sivuvirtoina saatavat jakeet
ovat sellutehtaiden kuori ja mustalipea seka sahojen kuori, hake, sahanpuru ja hoylalastu. Naita
sivujakeita on kaytetty padosin sellun raaka-aineeksi ja [immontuotantoon seka myds pelle-
teiksi ja kuivikkeeksi. Sivuvirtojen logistiikka tuotantolaitosten valilla esimerkiksi hake- tai kuo-
rivarastosta poltto- tai sellukattilaan on suoraviivainen. Metsateollisuuden sivuvirtojen suoraa
energiakayttda voi rajoittaa tulevaisuudessa voimistuva pyrkimys vahentaa teollisuuden hiilidi-
oksidipaastoja. Uusia kayttdmahdollisuuksia sivuvirroille (kuori, hake, puru) on tutkittu ja kehi-
tystydta on runsaasti meneillaan.

T&K:n alla on parhaillaan esim. aktivoitu biohiili, jonka on ajateltu edistavan hiilensidontaa pit-
kakestoisiin tuotteisiin ja syrjayttavan teollista fossiilista hiilta esimerkiksi injektio- ja pelkistin-
hiilena metallinjalostuksessa seka jatevesien puhdistuksessa esim. kaivos- ja metalliteollisuu-
dessa (Siipola ym.. 2019). Sivuvirtalogistiikka on kyseisessa tapauksessa kuoren, hakkeen ja pu-
run toimitusta biojalostamolle, joka muodostuu paasoin varastoinnista ja autokuljetuksista
puunjalostusteollisuuden laitoksilta biotuotetehtaalle.

Metsateollisuuden sivuvirtojen kuljetuslogistiikkaan on etsitty energia- ja kustannustehokkaita
ratkaisuja. Autokuljetuksessa purun ja hakkeen pieni tilavuuspaino edellyttaa kuljetuskalustolta
suurta kehystilavuutta, jotta kokonaismassat saadaan tdysin hyddynnettya ja siten kustannus-
tehokkuutta parannettua (Laitila ym. 2016). Yli 76-tonnisia HCT-autoyhdistelmia seka 76-ton-
nisia suuren kehystilavuuden kuormatilaratkaisuilla onkin kaytetty hake- ja kuorijakeiden kul-
jetuksissa (Venaldinen ja Poikela 2020a). HCT-kokeilujen ja toimijahaastattelujen mukaan HCT-
yhdistelmien on koettu soveltuvan kaikkein parhaiten tuotantolaitosten valisiin sivutuotekulje-
tuksiin (Venalainen ja Poikela 2020b).

Metsateollisuuden sahkon ja lammadntuoton sivutuotteena sivujakeiden (kuori, mustaliped, sa-
hahake) poltossa syntyy runsaasti tuhkaa, jolle 16ytyy useita vaihtoehtoisia kdyttokohteita kaa-
topaikalle l3jittamisen sijaan. Lannoitteeksi kelpaava tuhka on useissa tutkimuksissa kansanta-
loudellisesti kannattavaa kierrattaa metsiin ja siten lisata puuntuottoa ja hiilensidontaa (Moila-
nen ym. 2015, Rautio ja Hokka 2016). Toisaalta lannoitteeksi kelpaamaton, mutta MARA-ase-
tukset tayttava tuhka on kayttokelpoista maa- ja tierakennuksessa (Kaakkurivaara ja Korpunen
2017) ja ainesosina esimerkiksi betonin, geopolymeerien ja biokomposiittien valmistuksessa
(de Oliveira ym. 2022). Lannoitetuhkan metsanpalauttamisen logistiikkaa ovat selvittaneet
muun muassa Vaatainen ym. (2011), Nishio ja Ersson (2016) ja Blaberg (2019). Palautuslogistii-
kan kustannuksissa voidaan saastaa kayttamalla ravinteikasta puutuhkaa (lannoitemaara/ha),
jalostamalla irtotuhka rakeeksi (parantaa mm. tuhkan kasittelya, tiiviytta kuljetettaessa ja varas-
toitaessa ja levityksen laatua), kuljettamalla suursakeissa levityspaikalle ja levittamalla kerralla
laajoja alueita samalla minimoiden levitysetdisyyksia hyvalla levitysvarastojen suunnittelulla
(Vaatainen ym. 2011).

Ainespuunkorjuun sivuvirraksi voidaan kasittaa hakkuun yhteydessa kokopuusta eroteltava
hakkuutahde (oksat, latvat ja ainespuun laadut tayttamaton runko-osa) ja sen kdyttaminen
energiaksi. Naiden sivuvirtojen toimituslogistiikka vastaa siten toimintaympariston osalta raa-

kapuun vastaavaa, mutta voimalaitostarve ja kokoluokka, jakeen ominaisuudet ja kaytettava
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kalusto luo uuden logistisen kokonaisuuden. Lisaksi yhteiskunnan infrastruktuurin maaraken-
tamisen yhteydessa muodostuvien sivuvirtojen — kuten puun kantojen — kayttokohdetta jou-
dutaan uudelleenpohtimaan. Energiaksi kdyton tai lajityksen sijaan tulee esille hiilensidontakei-
not ja siihen liittyvat logistiikat. Metsakantojen hiilensidontalogistiikkaa — kantojen nosto, kul-
jetus ja hautaaminen —ja sen kustannuksia ovat selvittdneet mm. Laitila ym. (2022). Uudisteiden
rakentamisessa tiealueelta poistettuja kantoja on myds haudattu tierakenteisiin pohjavesitason
alapuolelle.

6.4. Toimitusketjujen tutkimus ja tarpeet

Metsa- ja energiateollisuuden kayttamien raaka-aineiden toimituslogistiikkoja on tutkittu pal-
jon Suomessa, tutkimuksen painottuessa viime vuosikymmenen (2010-2020) alkupuolella
enemman metsdenergiaan ja nyttemmin painopiste on siirtynyt ainespuulogistiikkaan (Vaatai-
nen ym. 2021). T&K hankkeisiin tyypillisesti vaikuttaa teollisuuden tarpeet ja painotukset seka
rahoitushakujen sisallot tarkastelluilla ajanjaksoilla. Esimerkiksi lakimuutos autojen mitoista ja
massoista seka 5-vuoden koeaikamahdollisuus lakia suurempien erikoiskuljetusten perustami-
seen on lisannyt tutkimustarpeita erityisesti teollisuuden ainespuukuljetuksissa puutavara-au-
toilla.

Metsateollisuuden paa- ja sivuvirtojen lisaksi metsatalouden toimintakentasta [6ytyy muita tar-
keita materiaalivirtoja kuten taimilogistiikka taimitarhoista istutuskohteille. Kentta elaa murrok-
sessa monin osin ja teknologia-, sovellus- ja tietojarjestelmakehitys on avannut uusia mahdol-
lisuuksia taimilogistiikan laadun ja tehokkuuden parantamiselle. Taimilogistiikassa uusia tutki-
mustarpeita on ilmennyt istutusmenetelmien (manuaali- ja koneistutus) valinnassa ja toimin-
nan ohjauksessa, puulajimixien kdyttéonotossa, tdasmametsanistuttamisessa ja eri urakointimal-
lien soveltuvuudessa logistisiin vaihtoehtoihin.

Toimituslogistiikan tutkimuksissa on joko kohdistettu tarkastelu toimitusketjun yksittaiseen
osaan tai ketjua on tutkittu kokonaisena. Osatutkimuksissa on tarkasteltu yksittaisen kasittely-
menetelman, koneen tai koneketjun (tms. toimitusketjun osan) suorituskykya, kuten tuotta-
vuutta, kustannuksia, energiatehokkuutta ja paast6ja. Uudet tehokkaat tydmenetelmat voivat
muuttaa koko toimitusketjun logistiikkaa, kun esimerkiksi toimitettavaa tavaralajia saadaan ka-
siteltya suuremmissa yksikdissa, nopeammin ja tehokkaammin. Kone- ja kuljetusteknologia ke-
hittyy myo6s kaiken aikaa muuttaen toimituslogistiikkaa tai lisaten vaihtoehtoisia ja kilpailuky-
kyisia menetelmia perinteisille toimitusketjuille. Viimeisin autojen sallittuja mittoja ja massoja
muuttanut laki on my6s hyva esimerkki siita, kuinka muutos on vaikuttanut uuden kuljetuska-
luston kayttéonottoon ja siten metsateollisuuden paa- ja sivutuotevirtalogistiikkoihin.

Toimitusketjulogistiikkaa on tutkittu paikkatietoanalyysein ja optimoinnein ottaen huomioon
raaka-aineen sijainti ja saatavuus, kuljetusyhteydet, kayttdpaikkojen sijainti seka kayttotarve.
Valtakunnalliset ja maakunnalliset optimointitarkastelut tarjoavat strategisella tasolla mahdol-
lisuuden selvittéa kokonaistehokkaita puuvirtoja, kuljetustapoja ja niiden yhdistelmia seka va-
livarastojen/terminaalien sijainteja (esim. Forsberg ym. 2005, likkanen ym. 2010).

Metsallisissa toimituslogistiikoissa koneiden ja osasysteemien valiset vuorovaikutussuhteet,
kuten tuottavuus-, aikataulu- ja tydvuoroerot aiheuttavat tydn organisointiin haasteita seka
kokonaislogistiikkaan hairidita keskeytysten ja odotusten muodossa. Taman lisaksi operaatioi-
hin suoraan vaikuttavat olosuhde-, jarjestelma- ja ymparistovaihtelut, kuten konerikkojen, saa-
tilan, varastojen koon, laadun ja tieston kulkukelpoisuuden vaihtelut tuovat logistiikkaproses-
seihin vaihtelua ja satunnaisuutta. Jos toimitusketjun osien ja kokonaisuuden suorituskykya ha-

lutaan tutkia tarkemmin, tulee edella mainittuja tekijoita ottaa mukaan systeemitarkasteluun,
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jolloin tarvitaan dynaamisia tutkimusmenetelmia, kuten simulointia. Dynaaminen simulointi-
mallinnus, kuten diskreetti tapahtumapohjainen tai agenttipohjainen simulointi, on ollut yha
kaytetympi menetelma metsallisten toimitusketjujen tutkimuksissa (Vaatainen ym. 2021). Toi-
mituslogistiikkaa analysoivissa simulointimalleissa toimitusketjun osat - koneet, varastot, toi-
minnot, tuotteet ja kysynta - on muodostettu seka logiikka materiaalin kululle ja operaatioille
on maaritetty. Nyt ja tulevaisuudessa tarkempi systeemimallinnus on yha paremmin mahdol-
lista, silla malleihin tarvittavaa tietoa ja Big dataa on enemman saatavilla systeemin maaritte-
lyssa ja syOteaineistona.

Metsasektorilla on edessaan useita raakapuun ja biomassan toimituslogistiikkaan liittyvia haas-
teita, jotka ohjaavat samalla aines- ja energiapuulogistiikan tutkimus- ja kehitystyota ja koros-
tavat sen merkitysta. llmastonmuutoksen takia perinteisen talven kesto vahenee heikentaen
kulkukelpoisuutta metsissa ja sorateilla. Lisaksi abioottisten ja bioottisten metsatuhojen nah-
daan lisdantyvan. Myods automaatio- ja robotisaatio lisdantyy, ajoneuvoteknologia kehittyy,
seka korjuu-, kuljetus- ja materiaalinkasittelykaluston kayttdenergiamuodot siirtyvat vahapaas-
toisimpiin ratkaisuihin. Puun valivarastointi ja terminaalien kaytté osana toimituslogistiikkaa
lisaantyy, milla varmistetaan puun tasainen saatavuus kayttopaikoille. Ymparistdasioiden mo-
nitahoiset vaikutusmekanismit tulevat ohjaamaan metsien kasittelya, tydmenetelmia, hankinta-
alueita, hakkuukertymia ja puuvirtoja ja siten logistisia ratkaisuja. Muutokset toimintaymparis-
tdssa aiheuttavat muutoksia myods toimituslogistiikan rakenteeseen, suorituskykyyn ja ihmisen
rooliin osallisena sita.

Ydinviestit

* Metsabiomassojen toimituslogistiikka metsasta kayttopaikalle on kompleksinen ja
vaihteleva. Kausittaista puunkorjuuta tasataan erilaisilla logistiikkajarjestelyilla ja
puuvarastoilla vastaten teollisuuden tasaiseen puuntarpeeseen.

* Vahva panostus tutkimukseen ja teknologiakehitykseen ovat parantaneet raakapuun
kuljetusten kustannus- ja energiatehokkuutta. Toimituslogistiikan kehityksessa tukena
ovat olleet uusien kalustoratkaisuiden testaus ja pilotointi, kehittyneet
logistiikanohjausjarjestelmat seka laajojen tietomassojen, paikkatieto-
analyysipohjaisten optimointimenetelmien ja dynaamisten simulointimenetelmien
kayttd tutkimuksissa.

* Uusia mahdollisuuksia metsateollisuuden toimituslogistiikkaan luovat uudet
teknologiset ratkaisut, automaatio ja robotisaatio seka kayttéenergiamuotojen
siirtyminen vahapaastodisempiin ratkaisuihin.
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7. Maatalouden paa- ja sivuvirtojen logistiikka ja
varastointi

Timo Lotjonen ja Oiva Niemeldinen

7.1. Johdanto

Maa- ja puutarhatalouden tarkoituksena on tuottaa monipuolisesti laadukkaita elintarvikkeita
markkinoille kilpailukykyiseen hintaan. Voidaan ajatella, etta elintarviketuotanto on maatalou-
den paavirtaa. Viime aikoina elintarviketuotannon rinnalle on tullut tdydentavia tuotantomuo-
toja, kuten ymparistohyotyjen, elamyspalvelujen, uusiutuvan energian ja non-food raaka-ainei-
den tuotanto. Toistaiseksi niiden osuus on pieni koko maatalous- ja puutarhasektorin tuotan-
nosta, mutta se nayttaisi kasvavan.

Osaltaan vaihtoehtoisten tuotantomuotojen etsiminen johtuu joidenkin elintarvikesegmenttien
ylituotannosta, huonosta kannattavuudesta tai ulkomaisesta kilpailusta, mutta osaltaan myds
kasvavasta kysynnasta naille elintarviketuotantoa tdydentaville tuotantomuodoille. Elintarvike-
tuotannon lisdksi syntyy toisaalla hyddynnettavissa olevaa sivuvirtaa (esimerkiksi viljojen oljet).
Toisinaan on vaikeaa erottaa, mika on elintarviketuotannolle vaihtoehtoista tuotantoa (non
food) ja mika elintarviketuotannon sivuvirtaa, mutta erottelu ei usein ole tarpeenkaan.

Nayttaisi sille, etta maa- ja puutarhatalouden uusiutumattoman energian kaytté on kasvanut
vuodesta 2010 vuoteen 2020 jopa 20 % (Luonnonvarakeskus 2022). Polttodljyn kaytté on nous-
sut noin 30 prosenttia vuodesta 2016 vuoteen 2020. Tasta valtaosa on koneissa kaytettavan
moottoripolttodljyn osuutta (Kuva 9). Kehitys on huolestuttavaa, koska samana aikana Suomen
elintarviketuotanto ei ole juuri kasvanut. Tilakoon kasvamisen ja tehokkaampien koneiden
myota pitaisi tulla suurtuotannon etuja, jolloin polttodljyn kulutus tuotekiloa kohti laskee. Tila-
koon kasvun myéta peltolohkojen etdisyydet talouskeskuksesta ovat kasvaneet ja polttoainetta
kuluu entista enemman maantieajoon (Jaakkonen 2021).
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Kuva 9. Polttodljyn kadyttd maa- ja puutarhataloudessa. Lahde: https://stat.luke.fi/
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Tilusrakenne on siis Suomessa pirstoutunut samalla, kun tilakoko on kasvanut. Uutta peltoa ei
useinkaan saada hankittua talouskeskuksen laheisyydestd, vaan joudutaan vuokraamaan/osta-
maan etaalla sijaitsevia peltolohkoja. Monesti tilanne on se, ettad naapuritilat ajavat toistensa
ohi ristiin eri puolilla kylda oleville peltolohkoille. Tallaisessa tilanteessa pitdisi ehdottomasti
saada tilusjarjestely kayntiin. Onnistuneista tilusjarjestelyista on lukuisia esimerkkeja, mutta ne
vievat pitkdn aikaa, eivatka ole laheskdan aina osallisten mielesta jarkevia toteuttaa. Voidaan
jopa vaittaa, etta pirstoutunut tilusrakenne ja kehittymaton logistiikka ovat yksi maatalou-
temme kannattavuuskriisin aiheuttajista. Kun jo maatalouden paatuotteiden, eli elintarviketuo-
tannon raaka-aineiden hintapaine on kova, korkeat logistiset kustannukset ovat merkittava
este sivuvirtojen hyddyntamiselle.

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan maa- ja puutarhatalouden paa- ja sivuvirtojen logistiikoista.
Tama siksi, koska sivuvirrat voivat usein kayttaa samoja samoja logistisia ketjuja kuin paavirrat-
kin. Lisaksi tehdaan lyhyt katsaus sadon ja biomassan varastointimenetelmiin seka tarkastellaan
joidenkin peltobiomassaketjujen kustannuksia. Lopuksi esitetdan tutkimus- ja kehittamistar-
peita.

7.2. Paavirtalogistiikat

Koska maatalouden paa- ja sivuvirtojen logistiikoissa kaytetaan usein tasmalleen samoja me-
netelmia ja ketjuja, on hyva tarkastella ensin maatalouden paavirtalogistiikkoja. Paavirtojen lo-
gistiikaksi voidaan katsoa mm. maidon, lihan, viljan, sokerijuurikkaiden, perunan, vihanneskas-
vien ja viljeltavien marjojen toimittaminen jalostavaan teollisuuteen tai suoraan markkinoille.
Kuljetukset hoidetaan useimmiten kuorma- ja rekka-autoilla, mutta joissain tapauksissa myds
traktoriperavaunuilla.

Myds maatilan sisdiset kuljetukset liittyvat usein paavirtalogistiikkaan. Naitd ovat mm. nurmi-
rehujen kuljettaminen pelloilta varastoihin ja viljan kuljettaminen pelloilta kuivaamolle tai tuo-
reena varastoitavaksi. Kasiteltavat maarat ovat suuria varsinkin nurmirehulla: esimerkiksi 200
lypsylehman karja voi kuluttaa noin 3 000 tonnia sdilérehua vuodessa (Maatalouskalenteri
2020). Esimerkinomaisesti voidaan laskea, etta keskimaaraisella 2 km lohkoetaisyydella ja kaikki
kasvukauden tyot mukaan lukien (mm. lietelannan ajo) edestakaisia ajomatkoja tulee noin 16
kpl/ha, josta kertyy koko 130 ha:n rehualalle tieajokilometreja 4160 km/v.

Sailérehun korjuuketjut on esitetty tarkemmin “Nurmi biokaasun raaka-aineeksi"-kappaleessa.

Traktori vai kuorma-auto kuljetuksiin?

Maatilan sisaiset kuljetukset hoidetaan useimmiten traktoriperavaunuilla. Kuorma-autoilla kul-
jetuksia voitaisiin nopeuttaa ja tehostaa, mutta tdma on isoillakin tiloilla melko harvinaista. Syita
tahan seuraavassa:

+ Kuorma-autoilla ajo pelloilla onnistuu vain erittdin kuivana aikana, koska kuorma-
autojen omamassa on suuri ja renkaat suhteellisen kapeat, jotka vaativat korkeat
ilmanpaineet => riski peltomaan tiivistymiselle

* Kuorma-autojen kiinteat kulut (mm. vakuutukset, katsastukset) ovat korkeat
traktorikalustoon verrattuna. Kuljetustarpeet ovat hyvin sesonkiluontoisia.

+ Kuorma-autojen ajaminen vaatii vahintaan C-kortin. Traktoreissa riittaa T-kortti, jonka
saa jo 15-vuotiaana.

» Traktoreita tarvitaan muutenkin tilan toissa. Samoilla koneilla voidaan hoitaa
kuljetuksia.
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» Alhaisesti verotetun polttodljyn kayttémahdollisuus traktoreissa.

+ Kuljetusmatkat ovat suhteellisen lyhyita, tyypillisesti alle 10 km suuntaansa.

* Traktoreiden kasvaneet huippunopeudet (voi olla esimerkiksi 60 km/h).

* Traktoreiden hyva maastokelpoisuus esimerkiksi heikkokuntoisilla peltoteilla.

Kuorma-autoilla siirrettya tonnia ja ajettua kilometria kohden aikaa ja polttoainetta kuluu sel-
vasti vahemman kuin traktori-peravaunuyhdistelmilla. Toisin sanoen kuorma-autot ovat polt-
toainetaloudellisempia. Tama johtuu mm. siitd, ettd nopeuden kasvaessa dieselmoottori toimii
lahempana optimikuormitusaluettaan ja siita, etta kuorma-autojen renkaiden vierintavastus on
pienempaa kuin traktorin renkailla. Monesti raskaaseen peltokdytt6on mitoitetun traktorin
moottoriteho ja massa ovat ylimitoitettuja suhteellisen kevyiden kuormien vetoon maantielld
vaikkapa 40 km/h nopeudella (Ahokas 2013). Lisaksi kuorma-autojen renkaiden kuluminen on
hitaampaa kuin maantieajossa olevan traktori-perdavaunuyhdistelman, mika sadstaa kustannuksia.

Vaihtolavajarjestelmien avulla voitaisiin helpottaa kuorma-autojen yleistymistd maatilojen
maantiekuljetuksiin. Talléin esimerkiksi saildrehun teossa silppurin vierelld rehuvaunua vede-
taan traktorilla ja vaihtolavajarjestelman avulla rehukontti siirretaan pellon laidassa kuorma-
auton kyytiin. Erityisen hyodyllista tama on, mikali satoa kuljetetaan tilakeskusta kauemmas,
esimerkiksi biojalostamolle. Vaihtolavajarjestelman kayttod edellyttaa, etta peltoliittymista teh-
daan niin leveita ja kantavia, jotta operointi kuorma-autolla on mahdollista.

Sadon ja biomassan varastointi

Peltojen sato ja mahdolliset sivuvirrat taytyy varastoida niin, etteivat ne pilaannu ts. laatu ei
heikkene merkittavasti siita, mitd se on korjuuhetkelld. Varastointi tehdaan maatilalla tai kayt-
tavan teollisuuden tiloissa. Varastointi perustuu materiaalin kuivaukseen tai ilmatiiviiseen sai-
|6ntaan, jolloin materiaalin hengittaminen/palaminen pysahtyy. limatiiviisti varastoidaan esi-
merkiksi saildrehua, kosteaa heinda ja olkea seka litistettya tuoretta viljaa. limatiiviissa varas-
toinnissa tulee huolehtia, etteivat linnut tai jyrsijat paase rikkomaan suojamuoveja. Mikali ndin
kdy, varasto ei ole enaa ilmatiivis ja pilaantuminen alkaa. limatiivis varasto ei vaadi valttamatta
kattamista (esim. muoviin kaarityt sailérehupaalit). [Imatiivista sailontaa voidaan tehostaa mai-
tohappokaymisen avulla, joka laskee materiaalin pH:ta. pH:n laskuun voidaan kayttaa suoraan
happoja (esim. muurahaishappo) tai maitohappobakteerivalmisteita. Juurekset ja perunat sai-
|6taan viileissa ja kosteudeltaan saddellyissa varastoissa. Naissa lamp6étila ja ilmankosteus saa-
tyvat yleensa koneellisesti.

Kuivausta kaytetaan yleensa viljan, 6ljykasvien, heinan ja oljen sailontaan. Riittavan alhainen
kosteus on materiaalista riippuen 12-17 %. Kun varastointikosteus on saavutettu, pitdaa myos
huolehtia, etteivat sateet paase kastelemaan satoa. Kdytannodssa tama edellyttaa katettuja va-
rastoja. Toki pressujen alla ulkona voi yrittaa varastoida esimerkiksi kuivia olkipaaleja, mutta
haasteena on pressujen paikallaan pysyminen. Hehtaaria kohti saatavan sadon maarassa on
eroja niiden varastotilakapasiteetin tarpeessa. Nurmisiemen ja oljykasvit tarvitsevat vahemman
varastotilaa kuin vilja ja karkearehut.
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7.3. Sivuvirtalogistiikat

Maatilojen sisaiset kuljetukset

Maatiloilla syntyy ja voidaan kasvattaa lukuisia erilaisia sivuvirtoja ja non-food materiaaleja.
Teollisuuteen naita toimitetaan toistaiseksi aika vahan, vaikka kehitysty6ta asian eteen on tehty
ainakin 30 vuotta (esim. Paavilainen ym. 1996, Salo 2000). Kannattavuutta ei vain ole saatu
riittdvan hyvaksi. Maatilojen sisalla ja maatilojen valilla sivuvirrat kiertavat sen sijaan tehok-
kaasti. Yleisimpia naista ovat karjanlanta ja oljet. Karjanlanta kierratetaan lahes taydellisesti pel-
tojen lannoitteeksi, joko sellaisenaan tai tilalla sijaitsevan biokaasulaitoksen kautta. Olkia kay-
tetaan kuivikkeiksi tai rehuksi, mutta peltoon nekin palaavat. Osa oljista jatetaan suoraan pel-
lolle parantamaan maan multavuutta eli hiilipitoisuutta.

Karjanlantaa kuljetetaan maatilakeskuksista takaisin pelloille tonneissa mitattuna jopa enem-
man kuin sdilérehua tai viljaa korjataan pelloilta. Karjanlanta on joko lietelannan tai kuivalannan
muodossa. Naista lietelanta on yleisempi ja sen vesipitoisuus on yleisesti yli 90 %. Tasta johtuu
suuri massamaara kuljetuksissa. Polttoainetta, renkaita ja aikaa kuluu, myds peltomaan tiivisty-
minen on painavien kuormien alla uhkana. Lannan kuljetukseen myds kotieldintiloilta kasvin-
viljelytiloille olisi tarvetta, jotta lantaravinteet saataisiin toisaalta tehokkaammin hyédynnettya
ja toisaalta alueellisia ravinnekeskittymia purettua. Toistaiseksi lannan siirtoa alueelta toiselle
tehdaan kuitenkin vain vahan johtuen korkeista kuljetuskustannuksista (Luostarinen ym.. 2020,
Vainio ym. 2022).

Perinteisen traktori + levitysvaunuyhdistelman rinnalle on kehitetty vaihtoehtoisia lantalogis-
tilkkoja (ks. Lantalogistiikka-projekti, http://ravinnejaenergia.fi/fi/lantalogistiikka/). Aika yleista
on, ettd maantiesiirto tehdaan kuorma-autoilla tai maantieajoon optimoiduilla traktoriyhdistel-
milla ja peltolevitykseen on oma optimoitu yhdistelmansa. Lietelannan pumppaus pellon lai-
dassa olevaan valivarastokonttiin on nykyaikaisilla pumpuilla nopeaa. Karjanlannan siirto tal-
vella on myds yleistynyt, mutta lietelannalla se edellyttaa ylimaaraisen varastoaltaan rakenta-
mista peltoalueelle. Sopivissa oloissa lietelantaa voidaan siirtda myos putkea pitkin pumppaa-
malla suoraan peltolevitykseen, jopa luokkaa 2 km olevia siirtoetdisyyksia on kaytetty.

Lietelannasta voidaan poistaa vetta separoimalla, jolloin kuivajae voidaan kayttaa kuivikkeena
navetassa tai kuljettaa kauempana oleville pelloille. Siina on yleensa nestejaetta enemman fos-
foria. Typpipitoisempi nestejae voidaan levittda jopa sadettamalla lantavaraston lahella sijait-
seville pelloille. Lannan jakaantuminen fosfori- ja typpipitoiseen fraktioon mahdollistaa myos
osittaisen tasmalannoituksen. Madatysjaannoksen jalostaminen pidemmalle erilaisiksi lannoi-
tetuotteiksi parantaisi niiden kuljetettavuutta kauemmaksi kasvinviljelytiloille korvaamaan mi-
neraalilannoitteita. Uudentyyppisten kierratyslannoitevalmisteiden sopivan kayttomaaran levit-
taminen tiloilla vaatii kuitenkin my6s levityslaitteiston kehittamista. (Luostarinen ym.. 2020)

Biokaasulaitokset yleistyvat suuremmilla maatiloilla nyt nopeasti energian kallistumisen takia
ja korkeiden investointitukien (maksimissaan 50 %) ansiosta. Kannattaa kuitenkin muistaa, etta
lannan maara vahenee vain noin 5 % kaasutusprosessissa, edelleen kuljetettavaa ja levitettavaa
jaa 95 % alkuperaisesta lannan maarasta (Marttinen ym. 2015). Kohtuullisen helposti jopa lii-
kennepolttoaineena hyédynnettava bioenergia ja lannan ravinteiden kayttokelpoisuuden pa-
raneminen ovat biokaasulaitoksissa ehdottomasti positiivisia asioita.
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Sivuvirtojen ja non-food tuotteiden toimitusketjut maatilojen ulkopuolelle

Ruokohelpi ja viljojen oljet

Agrobiomassojen logistiikkaa pellolta teollisuuteen on tutkittu ja kokeiltu Suomessa eniten
ruokohelven osalta. Suomessa viljeltiin 2000 luvun alkupuolella ruokohelpea jopa noin 20 000
ha:n alalla. Sittemmin (2021) ala on vahentynyt noin 3 000 hehtaariin (http://statdb.luke.fi/).
1990-luvulla tutkittiin helven kayttda paperin valmistukseen. Siihen sen todettiin sopivan jopa
koivukuitupuuta paremmin.

Suurimman buumin aikaan 2000 luvun alussa helpi toimitettiin CHP-laitoksille poltettavaksi
yhdessa turpeen ja hakkeen kanssa (Lotjonen ja Knuuttila 2009). Ongelmat polttoaineiden se-
koituksessa, voimalaitosten haluttomuus investoida erillisiin agrobiomassojen kasittelylinjoi-
hin ja paastooikeuksien alhainen hinta tuohon aikaan kaatoivat orastavan liiketoiminnan. Ny-
kyaan helpea kaytetaan padasiassa tuotantoeldinten kuivikkeeksi. Neljas mahdollisuus helven
kaytolle olisi nestemaisten likkennepolttoaineiden jalostaminen, mutta toistaiseksi sellaista
tehdasta ei ole rakennettu.

Tuotantoketju 1)

Tuotantoketju 2)

Kuva 10. Ruokohelven ja oljen mahdollisia tuotantoketjuja pellolta jalostavalle laitokselle. Tk
1) Paalaus ja paalien toimittaminen kokonaisina kayttopaikalle. Paalien silppuaminen. Tk 2)
Paalaus, paalien silppuaminen valiterminaalissa ja silpun sekoittaminen paapolttoaineeseen.
Toimitus kayttopaikalle. Tk 3) Korjuu irtosilppuna, silpun sekoittaminen paapolttoaineeseen va-
literminaalissa ja toimitus kayttopaikalle. Kuvat: Jyvaskyla Innovation Oy. Lahde: Lotjonen ja
Knuuttila 20009.

Viljojen oljet ja ruokohelpi ovat logistisesti ottaen hyvin samantyyppisia materiaaleja. Kumpaa-
kin varastoidaan ja kasitellaan yleensa kuivana, alle 17 % kosteudessa. Kuivuminen tapahtuu
pellolla tuulen ja auringon vaikutuksesta. Ruokohelpi pitda erikseen niittaa (Kuva 10), kun taas
oljet jaavat viljan leikkuupuinnin sivutuotteena pellolle karheille. Energiakaytossa ruokohelvella
paras menetelma on kevatkorjuu, jolloin kasvusto on talven tuleennuttamaa ja se kuivuu
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kevatsaissa nopeasti. Vilja taas puidaan syksylla, jolloin karheiden kuivuminen ei ole niin var-
maa. Kosteiden olkipaalien sdilymista voidaan parantaa muovikaarinnalla, mutta se nostaa kus-
tannuksia (L6tjonen & Joutsjoki 2017).

Ruokohelven ja olkien kuljetuksen haasteena on materiaalin alhainen tiheys. Irtosilppua kay-
tettdessa tilavuudeltaan 150 m*:n rekka-autoon saadaan vain noin 10 tonnin kuorma. Paalatta-
essa materiaali tiukkaan, mielelladn kanttipaaleihin, voidaan paasta hieman yli 20 tonnin kuor-
miin (Lindh ym.. 2009). Rekkoihin voitaisiin ottaa 40 tonnin kuormia ja nykyaan jopa suurem-
piakin. Tama tarkoittaa, etta helpea ja olkea kuljetettaessa tonnikohtaiset kuljetuskustannukset
ovat korkeammat kuin, jos voitaisiin kuljettaa maksimipainoisia kuormia.

Viljojen olkia on kaytetty Tanskassa CHP-laitosten polttoaineena merkittavia maaria jo vuosi-
kymmenten ajan. Siten logistiikka on kehittynyt pitkalle ja sitd on kuvattu hyvin mm. raportissa
Nikolaisen ym.. 1998. Tanskalaiset voimalaitokset hyvaksyvat toimitusmuotona vain tietyn ko-
koiset kanttipaalit. Nain kuljetusautojen kapasiteetti voidaan optimoida ja kuormien purku au-
tomatisoida pitkalle.

Tanskassa olkikanttipaalit varastoidaan peltojen laidalla aumoissa, jotka on peitetty huolellisesti
pressuilla (maapainotus pressujen helmoilla). Toinen yleinen varastointitapa on polttoaineen
toimittajien terminaalissa, johon voidaan koota esimerkiksi tuhannen hehtaarin oljet. Namakin
paaliaumat on peitetty kastumisen ehkaisemiseksi pressuilla. Samat toimijat huolehtivat
yleensa myos oljen ostamisesta, paalaamisesta ja kuljetuksista (Nikolaisen ym.. 1998).

Laajamittainen olkien keruu voisi olla Suomessa mahdollista eteldisissa osissa maata, jossa on
suhteellisen paljon peltoa ja vahan oljesta kilpailevaa karjataloutta. Ruokohelvelld olisi enem-
man mahdollisuuksia Keski- ja Pohjois-Suomessa, jossa on laajoja kaytosta poistettuja turpeen-
nostoalueita ja kosteikkoviljelymahdollisuuksia. Olkea ei liene jarkea poistaa pellolta joka vuosi,
silld silloin maan hiilivaranto voi alkaa laskea. On arvioitu, etta poisto voisi olla jarkevaa joka
toinen tai kolmas vuosi (Powlson ym.. 2011).

Energiapaju

Energiapajun peltoviljelyllda on Ruotsissa pitkat perinteet. Pinta-ala ei ole kuitenkaan vuosiin
kasvanut merkittavasti, se lienee ollut maksimissaan noin 13 000 ha. Kannattavuus energiapa-
jullakin on kyseenalainen ja taloudelliset riskit ovat suurempia kuin helpiviljelyssa (Kuva 11)
(Lotjonen & Finell 2011). Suomessakin energiapajua on kokeiltu ja tutkittu jo pitkdan, mutta
viljelyalat ovat jadaneet pieniksi. Energian tuotannon liséksi pajua voidaan kayttaa mm. biohiilen
ja biokomposiittien valmistukseen. My0s pajusta saatavilla uuteaineilla voisi olla monenlaista
kayttoa biovareista antimikrobisiin sovelluksiin (Vihera-Aarnio ym. 2022).

Kevathallat ovat joskus tappaneet nuoret pajukasvustot. Lisaksi voi olla, ettd Suomessa ei joka
vuosi tule sopivaa korjuuaikaikkunaa. Korjuun aikaan peltomaan tulisi olla roudassa, mutta
lunta ei saisi kovin paljoa. Ruotsissa tama toteutuu usein ja pajun silppurikorjuu onnistuu myos
30-40 cm:n lumipeitteen alta (L6tjonen & Piispa 2010).

Ruotsissa paju korjataan usein sdilérehun korjuusta modifioiduilla ajosilppureilla, jotka kaatavat
ja hakettavat rivissa kasvavat pajut suoraan peravaunuun. Logistiikka perustuu vaihtolavakont-
tien kayttoon. Pellolla konttia vetaa maataloustraktori peravaunualustalla, joka tuo taydet kon-
tit rekka-auton ulottuville. Ajosilppurin perassa voi olla viela pienempi, korkealta kippaava va-
livarastoperavaunu. Kuljetusrekkaan mahtuu yleensa kolme konttia. Kuljetusetaisyydet voima-
laitokselle ovat tyypillisesti alle 100 km. Pajuhaketta kuljettavissa rekoissa on yleensa hieman
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suurempi energiatiheys, kuin paalattua olkea tai ruokohelpea kuljettavissa rekoissa. Toisaalta
talvella korjatun pajuhakkeen kosteus on erittdin korkea, jopa 50 % (L6tjonen & Piispa 2010).
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Kuva 11. Ruokohelven ja pajuntuotannon kustannukset seka tulot Suomessa (Fl) ja Ruotsissa
(SW). Hinnat vuoden 2011 tasossa. Kustannukset ovat karkeasti ottaen samat kummassakin
maassa, mutta tuloissa on enemman eroja. Lahde: L6tjonen & Finell 2011.

Pajua voidaan korjata myds niputtavalla korjuukoneella. Pellolle tiputetut niput ajetaan metsa-
vaunulla varastokasoihin, joissa ne saavat kuivua kesan yli. Peitettyjen ja kuivuneiden nippujen
haketus voidaan tehda silloin kun haketta tarvitaan. Menetelma siis mahdollistaa kuivemman
hakkeen kuin suorakorjuu ja hakkeen varastoinnin, mika ei suorahaketusta kaytettaessa ole
mahdollista (L6tjonen & Piispa 2010).

Nurmi biokaasun raaka-aineeksi

Suomessa on talla hetkellda noin 200 000 ha nurmipeltoja, joilta ei korjata satoa (Lahde:
https://stat.luke.fi/). Nama ovat viherkesantoja, viherlannoitusnurmia ja luonnonhoitopeltoja.
Sato silputaan yleensa maahan viherlannoitteeksi. Nailta voitaisiin kuitenkin korjata vuodessa
yksi nurmisato ilman, etta pellon ravinnetalous merkittavasti jarkkyy. Sato voitaisiin kayttaa bio-
kaasun raaka-aineeksi ja madate palauttaa takaisin samoille pelloille tai viereisille pelloille, jotka
tarvitsevat enemman ravinteita. Etuna olisi my0s se, etta talla tavalla viherlannoituksen ravin-
teita voitaisiin sail6a talven yli todennakoisesti pienemmin tappioin, kuin jattamalla vihermassa
talveksi pellolle.

Apilapitoista nurmea voitaisiin myds viljella biokaasulaitoksen raaka-aineeksi, jos nurmisadolle
ei ole muuta kayttoa. Erityisen hyvin tama sopisi karjattomien luomutilojen viljelykiertoon. Api-
lat pystyvat sitomaan ilmasta typped omaa kasvuaan varten, joten ne eivat tarvitse typpilan-
noitusta. Biokaasunurmen korjuuseen ja varastointiin voidaan kayttaa samoja korjuuketjuja,
kuin varsinaisen sailérehun tuotantoonkin, eli irtosilppukorjuuta ja paalausta (Kuva 12).
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Kuva 12. Biomassan korjuun ja varastoinnin kustannukset urakointitason menetelmilla. Kulje-
tusetaisyydeksi on oletettu 6 km ja paalaukseen perustuvat menetelmat sisaltavat myos paalien
silppuamisen. Vuosittainen korjuuala on ilmoitettu laatikossa. Lahde: L6tjonen & Niemeldinen
2012.

"Hoidettu viljelematdn pelto biokaasuksi”-nimisessa projektissa mallinnettiin biokaasunurmen
korjuu- ja varastointimenetelmien kustannuksia viidelle eri menetelmalle (Kuva 12). Laskelmissa
kaytetyt hinnat ovat 2010-luvun alkupuolen tasossa ja ketjut sisaltavat kuljetuksen 6 km:n etai-
syydelle, varastoinnin ja tarvittaessa paalien silppuamisen kustannukset. Ajosilppurin ja tuubi-
pakkauksen kayttaminen oli mallin mukaan halvinta ja kalleinta sailonta yksittain kaarittyihin
pyordpaaleihin. Irtosilppukorjuussa kuormissa on vahemman kuiva-ainetta kuin paalatussa ta-
varassa, ts. irtosilppukuormat ovat I6yhempia. Hehtaarin biomassan siirtamiseen pellolta bio-
kaasulaitoksen varastoon tarvitaan enemman ajokertoja irtosilppua kaytettaessa. Silti paalauk-
sen kayttaminen tuli irtosilppukorjuuta kannattavammaksi vasta, kun kuljetusmatka pellolta
biokaasulaitokselle ylitti 20 km.

Eri korjuu- ja varastointiketjujen kustannuserot olivat yllattavan pienid, mutta eivat merkityk-
settomia. Menetelmien valisten erojen pienuus on sikali hyva asia, etta tilanteen mukaan voi-
daan valita mika tahansa Kuvan 12 mukainen korjuumenetelma, eivatka kustannukset kuiten-
kaan kasva radikaalisti. Korjuun ja varastoinnin kustannukset olivat kuitenkin niin korkeat, etta
nurmen kayttd sahkoa ja lampoa tuottavan biokaasulaitoksen paaasiallisena syotteena ei ollut
2010-luvun hintatasossa kannattavaa. Projektissa mallinnettiin lisaksi sitd, kuinka vuotuisen
korjuualan kasvu laskee yhden esimerkkiketjun kokonaiskustannuksia (Kuva 13).
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Kuva 13. Ajosilppuriketjun koneiden ha-kustannukset vuotuisen kadyttomaaran kasvaessa.

Bionurmi-projektissa kaytiin perusteellisesti Iapi nurmeen perustuvien keskitettyjen biokaasu-
laitosten mahdollisuuksia ja ongelmakohtia (Seppala ym. 2014). Nurmen osuuden lisdantymi-
sesta viljelykierroissa todettiin olevan suurta hyotya varsinkin Etela-Suomen viljavaltaisessa vil-
jelyssa. Koska nurmirehun hankintalogistiikka ja madatteen levityslogistiikka soivat suuren osan
kaasun myyntihinnasta, jarjestelmaa ei saatu tuon ajan hintatasoilla kannattavaksi edes inves-
tointitukien avulla. Tutkijat esittivatkin investointitukien vaihtoehdoksi energiayksikképerus-
taista tukea. Tahan paivaan tultaessa hinnat ovat muuttuneet voimakkaasti niin kustannus- kuin
tulopuolellakin, joten naiden laskelmien paivittamiseen olisi suuri tarve. Toisaalta paivittamista
vaikeuttaa se, ettei tiedeta mille tasolle hinnat tulevat asettumaan.

Palopuron agroekologinen symbioosi

Nurmibiomassa sopii parhaiten kuivamadatysperiaatteella toimivan biokaasulaitoksen syot-
teeksi. Talldin suhteellisen kuivan biomassan (ka. pitoisuus esim. 30-50 %) joukkoon ei tarvitse
lisata vettd, jotta se sopisi perinteisen markamadatyslaitoksen syotteeksi. Kuivikelannat sopivat
hyvin tdydentamaan nurmibiomassaa kuivamadatyksessa. Jotta syotteitd saataisiin riittavasti,
tarvitaan monesti useamman tilan yhteistyota. Tallainen yhteistydkuvio onkin syntynyt Hyvin-
kaan Palopuron kylalle (Helenius ym. 2017).

Palopuron tapauksessa biokaasulaitos varastoineen ja tankkausasemineen on tilarenkaan suu-
rimmalla tilalla, joka on luomukasvinviljelytila. Tilarenkaaseen kuuluvat kaksi muuta tilaa (luo-
mukanatila ja -vihannestila) sijaitsevat samalla peltoaukiolla. Siten biokaasutukseen kaytetta-
van nurmen, kananlannan ja madatteen kuljetusmatkat ovat kohtuullisia, vaikka tilarenkaalla
on kaytdssaan noin 400 ha peltoa (Helenius ym. 2017).

Erityisen hyvin tdma konsepti sopii karjattomille luomutiloille, koska siella apilanurmea joudu-
taan viljelemaan viljelykierron yllapitamiseksi. Madattamisella nurmibiomassan lannoitusarvoa
voidaan huomattavasti parantaa.
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Suomen Lantakaasun suunnitelmat biokaasun tuottamiseksi

Suomen Lantakaasu (Valio ja St1:n yhteistydyritys) suunnittelee laajamittaista biokaasun tuo-
tantoa ja jakelua lahinna raskaan liikenteen tarpeisiin. Syotteina olisivat naudan lietelanta, eri-
laiset nurmibiomassat ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat. Toimintatapoja voi olla kaksi. Ensim-
maisessa vaihtoehdossa biokaasua tuotetaan yhden tilan tai muutaman lahitilan yhteisessa
biokaasulaitoksessa. Kaasu viedaan jalostettavaksi, nesteytettavaksi ja myytavaksi suurempaan
keskittymaan. Toisessa vaihtoehdossa usean tilan lanta ja muut syotteet kuljetetaan keskitet-
tyihin biokaasulaitoksiin, joiden yhteydessa on myds kaasun jalostus (Valio 2021, Valio 2022).

Monesta tekijasta rippuu, minkalainen toimintatapa on missakin kohteessa jarkevin. Naita ovat
mm. tilakoko, tilojen valiset etadisyydet, alueen tiesto, tilojen taloudelliset mahdollisuudet in-
vestointeihin, investointituet ja fossiilisten polttoaineiden hinnat pitkalla aikavalilla. Jalkimmai-
nen vaihtoehto on maatilojen kannalta riskittomin, koska se ei sisalla kovinkaan paljoa tilakoh-
taisia investointeja. Toisaalta kuljetuksia (=logistiikkaa) tulee paljon, koska lanta on ensin kul-
jetettava keskitettyyn biokaasulaitokseen ja madate takaisin tiloille. Monesti tama voidaan
tehda samalla tankkiautolla paluukuormia hyddyntaen. Lisaksi on tutkittu mahdollisuutta jalos-
taa madatteesta vakevoityja lannoitteita, joita kannattaisi kuljettaa pidemmalle. Lietelanta si-
saltaa kuitenkin noin 90-95 % vettd, jonka maara ei madatyksessa juuri vahene.

Selvaa on, etta vuoden 2022 muutos venaldisen maakaasun saatavuudessa nostaa biokaasun
kysyntaa ja todennakoisesti biokaasulla on nouseva hintakehitys. Tama nostaa monen biokaa-
suhankeen kannattavuusrajan ylapuolelle, mikali fossiilisen energian hinnat jaavat totuttua hin-
tatasoa korkeammalle.

7.4. Maatalouslogistiikan tutkimuksessa on kehitettiavaa

Maatalouslogistiikkaa on tutkittu ja kehitetty Suomessa vain satunnaisesti osana kokonaisval-
taisempia projekteja. Kasityksemme mukaan tilanne on samankaltainen Helsingin yliopiston
agroteknologian laitoksella, Tyétehoseurassa (TTS) ja Luonnonvarakeskuksessa. Maatalouslo-
gistiikan tutkimus on Suomessa selvasti vahaisempaa kuin metsalogistiikan tai tavaralogistiikan
tutkimus. Yksi syy tahan saattaa olla maatalouslogistiikan monipuolisuus ja se, etta yhta maa-
talouden tydvaihetta tehdaan monesti vain muutamia viikkoja vuodessa, jolloin kyseisen tyo-
vaiheen logistiikan optimointiin ei kannata merkittavasti satsata.

Maatalouslogistiikan mallinnusta on tehty tyypillisesti Excelilla, jolloin tulokseksi saadaan
yleensa staattinen malli. Jonkin verran mallinnukseen on kaytetty myos Matlab- ja Stella-ohjel-
mistoja. Stellalla on tuotettu mm. Viljan korjuun ja varastoinnin malli (Suomi ym. 2003), seka
Nurmirehun korjuun ja varastoinnin malli (Suokannas & Niskanen 2010). Stellalla saadaan ai-
kaan dynaaminen malli, jolloin esimerkiksi erilaisten saatekijoiden vaikutusta voidaan simu-
loida. Stella ei valitettavasti ole kovin kateva maatalouslogistiikan mallintamiseen, ennemmin-
kin se sopii teollisten prosessien mallintamiseen.

TTS on kehittanyt maatalouden téiden suunnitteluun TTS-Manager-ohjelman, seka kustannus-
ten ja koneketjujen hallintaan TTS-Kone-ohjelman. TTS-Managerilla pystytaan nykyaan laske-
maan kuljetus- ja siirtotdihin kulunutta aikaa peltolohkokarttojen avulla.

Suomessa on vahva osaaminen paikkatietojarjestelmiin ja karttaoptimointeihin, joita voidaan
kayttaa maa- ja metsatalouslogistiikan tukena. Tarve uusien logistiikkaohjelmistojen kayttoon-
ottoon ja hyédyntamiseen maataloustutkimuksessa on ilmeinen.
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Ydinviestit

* Maa- ja puutarhatalouden kayttamat logistiikkaketjut ovat jopa monimuotoisempia
kuin metsatalouden logistiikkaketjut, koska vuodenajan mukaan tehdaan hyvin
erityyppisia toita. Siten logistiikan optimointi on tyolasta, eika sitd ole juurikaan tehty.

* Maa- ja puutarhatalouden kayttaman liikennepolttoaineen maara on kasvanut viime
vuosina. Tama johtunee tilakokojen kasvusta ja siihen liittyvista kasvaneista
kuljetusmaarista ja teilld ajetuista kilometreista. Tilusjarjestelyille olisi siten monin
paikoin suuri tarve.

* Pelto-tie-logistiikat asettavat kuljetuskalustolle erilaisia vaatimuksia. Ratkaisuna tahan
ovat mm. vaihtolavajarjestelmien kehittaminen ja kaluston rengaspaineiden
ajonaikainen saatd. Monesti nama ovat kannattavia vain urakointikaytossa.

* Maatalouden sivuvirtoja ovat mm. viljojen oljet, biokaasulanta ja -nurmi, ruokohelpi
seka pelloilla viljeltava paju. Naille on logistiset ketjut olemassa ja niita on
demonstroitu, mutta kannattavuus on ollut toistaiseksi heikkoa.

* Logistiikkaosaamiselle ja -ohjelmistoille olisi suuri tarve tilakokojen kasvaessa ja
sivuvirtojen kysynnan yleistyessa. Uusista tyokoneista on mahdollista saada mm.
tyomenekkidataa logistiikkaoptimointiin. Osaamista datan hyddyntamiseen tulisi
kehittaa, koska tyokoneista tuleva data ei ole suoraan kayttokelpoista.
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8. Kalatalouden paa- ja sivuvirrat

Kaija Saarni, Riitta Rahkonen ja Jari Setdld

8.1. Johdanto

Kala on terveellista ruokaa, jonka kayttdoa suomalaisten tulisi ravitsemussuositusten mukaan
lisata. Myonteisten terveysvaikutusten lisaksi kalan kayttd pienentaa ruokavalion ilmastovaiku-
tuksia ja luo kotimaahan tydta ja toimeentuloa. Kalastus poistaa ravinteita vesistosta ja kalan-
kasvatus on tehokas tapa tuottaa eldinproteiinia ravinnoksi. Suomessa on hyvat edellytykset
kalan tuotantoon, koska maassa on paljon vesist6ja ja pitka rannikko. Kotimaisen kalan osuus
kokonaiskulutuksesta on kuitenkin vain 28 % ja kalan kauppatase noin 350 miljoonaa euroa
alijagamainen. Vesistoissa on edelleen hyddyntamattomia kalavaroja ja hyodynnettyjen kalava-
rojen arvoa voidaan nostaa elintarvikekayttoa lisaamalla. Myos kalateollisuuden kasvavien si-
vuvirtojen arvoa voidaan nostaa monipuolisemmalla hyddyntamiselld. Katkeamaton kylma-
ketju on oleellista kalojen ja kalatuotteiden kuljetuksessa.

Euroopan meri- ja kalatalousrahaston Suomen toimintaohjelma on tukenut kalatalouden edis-
tamista monin keinoin jo edellisella rahastokaudella 2014-2020. Tuolloin perustettiin kalata-
louden innovaatio-ohjelmat, jonka yhtena osana oli kotimaisten kalavarojen kdayton monipuo-
listamista edistava Blue Products -ohjelma. Luonnonvarakeskuksen (Luke), Valtion Teknillisen
tutkimuslaitoksen (VTT) ja Turun Yliopiston (TYO) yhteistyona tutkittiin kalan uusia hyddynta-
mismahdollisuuksia. Osterbottens fiskarférbund r.f. ja Aktion Osterbotten koordinoivat timén
innovaatio-ohjelman toteuttamista.

Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi kalatalouden keskeiset paa- ja sivuvirrat, niiden kaytto ja
potentiaali. Paaasiallisena lahteena Tiekartta kalan lisaarvoon -raportti.

8.2. Kalansaaliit, niiden kaytto ja syntyvat sivuvirrat

Silakka ja kilohaili ovat suurimmat kalaresurssimme, mutta hyddyntamatonta sivuvirtaa siita
syntyy nykyisella kaytolla hyvin vahan. Silakasta yli 80 prosenttia kadytetaan turkiseldinten ja
kalarehujen raaka-aineena. Vain kolme prosenttia silakkasaaliista kaytettaan elintarvikkeena
Suomessa. Kotimaan turkiselinkeino on perinteisesti ollut silakan paaostaja, mutta kysynta on
viime vuosina vahentynyt. Suomen kalajauhotehdas kayttaa noin kolmanneksen Suomen sila-
kasta ja kilohailista. Vuoden 2018 lopulla uusi kalajauhotehdas aloitti toimintansa Virossa ja
suomalaiset troolialukset purkavat nykyisin myos sinne saalistaan.

Talla hetkelld vahainen osa kokonaissaaliista lajitellaan, koska padaosa markkinoista on rehute-
ollisuudessa. Iso osa silakasta on liian pienta fileeteollisuuden raaka-aineeksi. Vain noin 10 - 25
prosenttia lajitellusta silakasta on fileekokoista. Pienen tai lajittelemattoman silakan uudet kayt-
tomahdollisuudet ihmisravinnoksi ja lisdarvotuotteiksi avaisivat mahdollisuuksia silakan arvon
kasvattamiseen. Padosa silakasta puretaan Uudenkaupungin, Taivassalon, Mustasaaren, Repo-
saaren, Kemidnsaaren ja Kaskisten kalasatamiin (Kuva 14). Silakkaa fileoitiin Suomessa vajaa
kolme miljoonaa kiloa vuonna 2018. Silakan kokonaispainosta saadaan vajaa 40 prosenttia fi-
letta. Fileoitavasta silakasta jaa noin 2 miljoonaa kiloa paitd, suolia, evid, vatsaliepeitd, suku-
tuotteita ja ruotoja. Sivuvirrat ovat fileoinnin yhteydessa mahdollista erottaa eri osioiksi. Silakan
fileointi on keskittynyt muutamaan harvaan paikkaan, joten fileointiteollisuuden sivuvirrat on
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logistisesti helppo ottaa hyotykdyttoon. Talla hetkelld silakka fileoidaan viidessa paikassa
(Turku, Kaskinen, Reposaari, Uusikaupunki, ja Taivassalo).

Arvonlisdayksen kannalta tarkea sivuvirta on myds silakan mati, jota voidaan ottaa talteen si-
lakkarysasaaliista kutemaan tulleista silakoista. Pddosa silakan rysakalastuksesta tapahtuu poh-
joisella Saaristomerelld ja Selkamerelld. Saaristomeren saaliista padosa vastaanotetaan kah-
dessa yrityksessa. Toisessa yrityksessa matia on otettu vuosikausia talteen, parhaimmillaan
kymmenia tonneja. Nykyista talteenottoa on mahdollisuus edelleen tehostaa. Rysasilakan ka-
sittelyn yhteydessa voidaan ottaa talteen kymmenia tonneja suomuja.

Taulukko 1. Suomen kaupallisen kalastuksen saaliit (1000 kg) meri- ja sisavesialueilla vuonna
2019 ja 2020

2019 2020

Merikalastus Silakka 112 722 92 481
Kilohaili 16 080 12 502
Kuore 2 415 3398
Muu merikalastus 3915 3966

Sisavesikalastus Muikku 2618 2094
Sarki ja lahna 1195 1029
Kuore 468 313
Kuha, siika, ahven ja 2113 1876
muut lajit

Suomessa on silakan ja kilohailin lisaksi myds muita kalalajeja, joiden arvoa voitaisiin lisata tai
pyyntia kasvattaa. Muikku on sisavesien perinteinen ruokakalalaji. Muikkusaaliista osa on niin
pienikokoista, etta sita on vaikea hyddyntaa ihmisravinnoksi. Pienten muikkujen hyédyntami-
nen mahdollistaisi pyynnin lisadmisen ja saaliin arvon nostamisen. Muikkua pyydetaan myaos
Peramereltd, jossa sitda nimitetdan maivaksi. Perameren pyynnilla tahdataan usein matikalan
pyyntiin, jonka yhteydessa syntyvalle muikunlihalle olisi hyva |6ytaa rehukayttoa arvokkaammat
markkinat.

Merikuoreen saalis on viime vuosina kasvanut voimakkaasti uusien vientimarkkinoiden ansi-
osta. Kuore lajitellaan ja pakastetaan Suomessa tai virolaiset ostajat hakevat kalan rannasta.
Sisavesilla on ollut kuoreen vientikokeiluja, mutta vienti ei ole vakiintunut samalla tavalla kuin
rannikolla. Rannikolla kuoretta pyydetaan eniten pohjoiselta Saaristomereltd, mutta myos Sel-
kdmereltad ja Merenkurkusta. Kuore on valkolihainen erinomainen ruokakala. Suomeen ei ole
kuitenkaan kehittynyt kuoreen sydntitottumusta, vaikka se on ollut joissakin paikoissa perinne-
ruokalajikin.

Sarkikalojen, kuten sarjen ja lahnan pyyntia ja kdytt6a ihmisravinnoksi on pyritty edistamaan
vuosikymmenten aikana, mutta vasta viime vuosina niiden arvostus on ldhtenyt nousuun.
Vuonna 2018 saaliista runsas 800 tonnia jalostettiin ihmisravinnoksi. Vuoden 2020 alussa avat-
tiin uusi sarjen purkituslinjasto, jolla voidaan jalostaa tehokkaasti isompia maaria sarkea. Sen
sijaan lahnan kaupallisessa tuotannossa on vielad ollut ongelmia. Sarkikalojen laatu vaihtelee
vuodenaikojen mukaan ja saalis on kausiluonteista. Teollisessa tuotannossa raaka-aineen saa-
tavuus nousee ongelmaksi, vaikka usein tuodaankin esiin sarkikalojen suuri potentiaali vesis-
toissamme. Saatavuutta rajoittaa muun muassa kaupallisten kalastajien hupeneva maara.
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Vesien hoitokalastuksen saaliit eivat yleensa kelpaa elintarviketuotannon raaka-aineeksi, koska
niita ei ole pyydetty elintarvikelaatua silmalla pitaen. Parhaiten on onnistuttu Sakylan Pyhajar-
vellg, jossa hoitokalastus on ainakin sarjen osalta muuttunut kaupalliseksi pyynniksi.

Sarkikalojen jalostuksessa on keskittymia Sakylan lisdksi muun muassa Kuusamossa, Palta-
mossa, Nurmeksessa, Paijanteella ja Uudessakaarlepyyssa. Keskittymat mahdollistavat isoja si-
vuvirtamaaria yhdesta paikasta. Perkauksen ja massauksen yhteydessa syntyvat perkeet, paat,
ruodot, nahat ja suomut ovat mahdollisia raaka-ainetta jatkojalostukseen.

8.3. Kalatalouden sivuvirroista lisaa arvoa

Suomen lohiteollisuudessa syntyy yli 10 miljoonaa kiloa sivuvirtaa, jota voidaan hyodyntaa li-
saarvotuotteiden valmistuksessa. Lohiteollisuuden sivuvirtojen hyédyntaminen on laskelmien
mukaan kannattavaa noin 1,5 miljoonan kilon raaka-ainemaaralla. Lohiteollisuuden sivuvirtojen
maara riittaa hyvin kannattavaan tuotantoon, ja raaka-ainemaarat ovat nailld nakymin edelleen
kasvussa. Isoimmat yritykset ovat kasvattaneet lohikalojen jalostuskapasiteettiaan ja tahtaavat
jatkossa jalosteiden vientiin (Kuva 14). Isojen yritysten lohenjalostuksen omat sivuvirrat riittavat
kannattavaan jalostukseen. Pienempien yritysten sivuvirtojen jalostuksesta saadaan kannatta-
vaa, jos sivuvirrat kerdillaan ja keskitetdan samaan laitokseen.

Lohikalojen sivuvirrat ovat rasvaisia ja niista saatava kaladljy ja proteiinit luovat perustan kan-
nattavalla tuotannolle. Raaka-aineissa on erilaisia jakeita, joita voidaan hyddyntaa arvoa lisaa-
vasti. Esimerkiksi nahoista saatava kalagelatiini ja kollageenihydrolysaatti ovat huomattavasti
arvokkaampaa kuin rehukayttdon meneva kalajauho. Kalagelatiinille on 16ydetty monia lupaa-
via elintarvikesovelluksia (Hiidenhovi ym.. 2018). Kollageenihydrolysaatin, mineraalien ja pro-
teiinien kayttomahdollisuudet ovat laajat elintarvikkeissa, ravintolisissa ja kosmetiikassa (Vali-
maa ym.. 2019). Proteiinihydrolysaateilla on todettu myos terveytta edistavia vaikutuksia (Ma-
kinen ym.. 2022).

Raaka-aineen riittdva saatavuus ja maailmanmarkkinoille sopivat perustuotteet mahdollistavat
kannattavan tuotannon aloittamisen. Kaladljy, hydrolysaatit ja kivenndisaineet ovat valituot-
teita, joista voidaan kayttaa elintarvikkeiden, ravinnelisien, kosmetiikkatuotteiden ja laakkeen-
omaisten tuotteiden valmistuksessa. Lopputuotteiden vahittdismyyntihinnat voivat olla hyvin
korkeita, mutta valituotteiden markkinahinnoista ja markkinasegmenttien koosta ja tarpeista
olisi hyva saada lisatietoa. Tuotannon arvoa ja kannattavuutta voidaan parantaa, jos Suomen
markkinoille luodaan kotimaisia raaka-aineita hyddyntavia lisdarvotuotteita valmistavia ja myy-
via arvoketjuja. Tutkimusta ja investointitukia olisi hyva suunnata siten, ettd ne mahdollistavat
pidemmalla aikavalilla kaikkien jakeiden arvon lisadmisen ja tuotteistamisen. Lisdarvotuottei-
den markkinoita pitaisi selvittaa, jotta laskelmia voidaan tarkentaa.

8.4. Euroopan meri-, kalatalous- ja vesiviljelyrahaston sivuvirta-
ja logistiikkatoimenpiteita

Panostuksia kalatalouden sivuvirtojen ja logistiikan tehostamiseen tullaan vahvistamaan. Val-
tioneuvosto periaatepaatoksena 8.7.2021 hyvaksytyssa Kotimaisen kalan edistamisohjelmassa
on laaja toimenpidepaketti koskien myds sivuvirtojen hyédyntamista ja logistiikan kehittamista:

» Vauhditetaan vajaasti hyodynnettyjen kalojen seka teollisuuden sivuvirtojen
jalostusasteen nostamista. Euroopan meri-, kalatalous- ja vesiviljelyrahastosta 2021-
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2027 (EMKVR) mydnnetaan normaalia korkeampaa investointi- ja tuotekehitystukea
vajaasti hyddynnettyjen lajien seka kalateollisuuden sivuvirtojen jalostukseen
elintarviketuotteiksi ja korkean lisdarvon tuotteiksi

Kaynnistetaan Alykas kalatalous -hankekokonaisuus toimialan tehokkuuden
parantamiseksi digitalisaation ja tiedon hyddyntamisen avulla. EMKVR:n rahoitettavan
toimen avulla vauhditetaan yrityslahtoista kehitystydta uusien toimintamallien,
etdoperoinnin, konenadn, automatisaation ja alustatalouden ratkaisujen
kayttoonottamiseksi.

+ Kehitetdan kalan pyynti-, logistiikka- ja kasittelyprosesseja. EMKVR:n rahoitettavassa
tutkimuksen ja kalastajien kumppanuusohjelmassa kehitetaan alan yritysten ja
tutkimuksen yhteistyona kustannustehokkaita yritysten kannattavuutta ja
tyoolosuhteita parantavia ratkaisuja kalan pyynnin, logistiikan ja saaliin kasittelyn
kehittamiseksi.

8.5. Logistiikkaselvityksia ja tutkimustarpeita

Logistiikkaa on pyritty kehittamaan useissa projekteissa. Esimerkiksi Jarvikalan kuljetuslogis-
tiikka Ita-Suomen alueella -selvityksen mukaan kalasaaliiden logistiikkajarjestelma ei ole paa-
saantoisesti hyvin organisoitu ja kustannustehokas, koska kalastajat toimivat itsendisesti, vo-
lyymit ovat pienia ja ne ovat sesonkiluonteisia. Logistiikan keskeisia haasteita Etelda-Savossa,
Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalassa ovat mm: vaihteleva ja pieni saaliskoko, kalastajien vahai-
syys ja hajanaisuus, lyhytaikainen pyynti- ja pakastuskausi seka kalatuotteiden ja tuottajahin-
tojen alhainen taso.

Selvityksen keskeisimmat toimenpidesuositukset:

* Hankintaketjun tehokkaampi organisointi, jotta kysynnan ja tarjonnan
ennustettavuutta voidaan parantamaan

+ Sarkikalojen sivusaaliiden sumputuksen kehittdaminen, jotta toimituserat kasvat ja
logistiikka tehostuu

+ Kokeilu kylmakonttiin perustuvasta logistiikkajarjestelmasta

« Sahkaisien jarjestelmien kehittaminen, jolla tuetaan kalastajan ja jalostajan valista
kaupankayntia ja kuljetusten tehostamista
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Kuva 14. Kalastuksen, vesiviljelyn ja kalan jalostuksen sijoittuminen Suomessa. Lahteena pp-
esitelma "Raaka-aineen saatavuus ja laatu.” Jari Setala ja Guy Svanback, 10.11.2021 Kuusamo.
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Ydinviestit

 Silakasta ja kilohailista syntyy hyodyntamatonta sivuvirtaa nykyisin hyvin vahan

* Hajanaiset ja voimakkaasti vaihtelevat sisavesien ja rannikkoalueiden saaliit
hankaloittavat kalavirtojen tehokasta hallintaa

* Lohiteollisuuden runsaita sivuvirtoja voitaisiin kayttaa lisdarvotuotteiden
valmistukseen

* Suunnitelmallisia panostuksia vajaasti hyddynnettyjen kalojen ja sivuvirtojen
jalostusasteen nostamiseksi jatketaan edelleen
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9. Sivuvirtojen logistiikan ohjaaminen politiikalla

Janne Helin ja Pasi Rikkonen

9.1. Johdanto

Sivutuotevirtojen hyddyntamista tuetaan nykyisin laajalla skaalalla erilaisia suoraan tai valilli-
sesti vaikuttavia politiikkatoimia. Naita politiikkatoimia voidaan perustella esimerkiksi neitseel-
listen materiaalien kaytdn korvaamisella, tuotannon ymparistovaikutuksen vahentamisella tai
kotimaisuusasteen kasvattamisella. On kuitenkin hyva muistaa, ettei sivuvirtojen kaytto itses-
saan valttamatta synnyta sellaisia tuotteita tai niiden tuotantopanoksia, joista kuluttaja kokisi
lisdarvoa tai jotka muuten yhteiskunnallisessa mielessa olisivat arvokkaampia, vaan virtojen
kayton tukemiseksi politiikan keinoin on kyettdva osoittamaan mita yhteiskunnallista ongelmaa
niiden lisaantynyt kayttd on ratkaisemassa.

Taloustieteen nakdkulmasta sivutuotevirtojen ohjautuminen markkinoiden maarittamaan koh-
teeseen ohjaa niita yhteiskunnallisestikin ajatellen hyvinvointia lisddvaan suuntaan, mikali nii-
den markkinoihin ei liity merkittavia hairidita kuten ulkoisvaikutuksia. Maaritelmallisestikin si-
vutuotevirtoja syntyy jonkin taloudellisesti merkittdvamman tuotteen kysynndan myota ja taten
sivutuotevirtojen taloudellinen arvo on ldahtdkohtaisesti vahaisempi tekija tuotantopaatoksia
tehtdessa. Niin kauan kuin sivutuotteella on kuitenkin kysyntad, on markkinoilla kannustimia
etsia sellaisia ratkaisuja myds logistiikan saralla, jolla tuottaja pystyisi sivutuotteen myymaan.
Tata taloudellista kannustinta vahvistaa monesti myds se, etta mikali sivutuotetta ei saada kau-
paksi, sen kasittelysta ja logistiikasta seuraa kustannuksia, joita tuottaja voi yrittda minimoida.
Logistiikkakustannukset olivat keskimaarin 13,5 % suomalaisten (teollisuus & kauppa) yritysten
liikevaihdosta, ja 10,7 % bruttokansantuotteesta vuonna 2019 (Solakivi ym 2021).

Tama luku johdattaa lukijaansa arvioimaan miksi ja miten biotalouden sivuvirtoja ohjataan po-
litiikalla. Luvussa pohditaan mita ovat sivuvirtojen saantelyn erikoispiirteet ja miksi logistiikka
littyy keskeisesti juuri sivuvirtojen poliittiseen ohjaukseen. Lisaksi esitetaan nakokulmia siihen,
miten biotalouteen liittyvaa tutkimusta voisi kohdentaa

Miksi sivutuotevirtojen markkinoita saannellaan politiikalla?

Sivutuotteiden poliittisen ohjauksen erikoispiirteena on, etta niiden syntyminen on kytkoksissa
maaritelmallisesti aina jonkun toisen vahintaankin yhta tarkean (yhden tai useamman) tuotteen
markkinoihin ja ohjaukseen. Tama tekee lahtokohtaisesti sivutuotteiden poliittisen ohjauksen
ja sen vaikuttavuuden tutkimuksen monimutkaiseksi (jo lahtien markkinoiden tasapainotilan
perusteista, esimerkiksi Dyckoff & Souren 2022).

Ulkoisvaikutusten saately on yksi keskeisimmista argumenteista poliittisen intervention puo-
lesta. Varsinkin negatiivisten ymparistovaikutusten vahentaminen on nakyva ilmi6 seka tutki-
muksessa etta kaytannon politiikassa. Taloustieteellisessa kehikossa yhteiskunnan hyvinvointia
ei kuitenkaan maksimoida yhden osa-alueen kuten logistiikan kannalta, vaan kustannustehokas
ratkaisu hyodyntaa koko kaytettavissa olevan keinopaletin siten ettd kustannukset ovat pie-
nimmat mahdolliset ja vain siihen pisteeseen asti, ettd ymparistohaitan vahentamisesta saavu-
tettava hyoty on sen arvoinen.

Sivuvirtojen kasittelysta jatteena saattaa syntya myos suurempia haitallisia ymparistovaikutuk-
sia kuin hyddyntamisesta muutoin. Taten silloinkin, kun yksittdisen yrityksen kannalta ei ole
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taloudellisesti kannattavaa (ilman politiikkatoimia) myyda sivutuotettaan (logistiikan kustan-
nukset ja saatava myyntihinta tuottavat vahemman voittoa kuin kasittely jatteena), voi yhteis-
kunnan kokonaisedun kannalta olla kannattavampaa ohjata yrityksia yrityksen kannalta kan-
nattamattomaan vaihtoehtoon. Tallaista ohjausta toteutetaankin ympari maailmaa erilaisten
jatemaksujen muodossa, joilla siis paitsi katetaan kasittelyn kustannuksia, niin myds paranne-
taan muunlaisten hyddyntamisratkaisujen kannattavuutta suhteessa kasittelyyn jatteena.

Sivutuotevirtojen tutkimuksella voidaan luoda puitteita markkinoiden syntymiseksi alentamalla
niihin liittyvan tiedon tuottamisen kustannuksia. Vaikka sivutuotteita tuottavien yritysten talou-
dellisissa intresseissa on Ioytaa niita kayttokohteita, joista tuotteelle saa parhaan hinnan, voi
tahan liittya erilaisia kustannuksia, jotka varsinkin sivutuotteiden vahaisemman arvon vuoksi
saattavat olla lilan suuria suhteessa myynnista tai jatteen kasittelymaksujen valttamisesta saa-
tavaan taloudelliseen hyotyyn. Esimerkiksi sivutuotteen kysynta saattaa riippua sellaisista omi-
naisuuksista, jotka on verifioitava tutkimuksellisin menetelmin tai siitéd millaisella tiheydella si-
vutuotetta syntyy useiden eri toimijoiden yhteisvaikutuksesta. Taman tiedon tuottaminen jul-
kisen vallan avulla ja kustannuksella saattaa sovittaa yhteen kysynnan ja tarjonnan.

Miksi logistiikka on merkittava aihe juuri sivutuotemarkkinoilla?

Tehokkaasti toimiessaan markkinamekanismi synnyttaa tuotantoa sellaisiin paikkoihin, joissa
osakkeenomistajalle siirtyva liikkevoitto on suurimmillaan. Tama tarkoittaa sitd, ettei sivutuotan-
non sijainti suhteessa sen markkinoihin ole todennakdisesti paras mahdollinen, silld tuotannon
optimoinnin kannalta paatuotteella on todennakoisesti ollut suurempi painoarvo. Sivutuote-
volyymin on puolestaan oltava riittdvan suuri, ettad erilaiset kiinteat kuluerat sen myymiseksi
voidaan kattaa. Taten lahtokohtaisesti, kun sivutuotetta syntyy riittavan suuria maaria myyntia
varten, on sen kuljettaminen kallista, silla sijaintikaan ei ole sivutuotteen myynnin kannalta pa-
ras mahdollinen. Kun tuotteen arvo on suhteellisen pieni, sen kuljettaminen pienissa erissa ei
ole kannattavaa. Sivutuotetta on siis varastoitava, jotta kuljettaminen kannattaisi ja taten myos
varastoinnista syntyy kustannuksia. Lopulta varsinkin alhaisemman arvon omaavien sivutuot-
teiden kuljettaminen vastaamaan kysyntaa saattaa muodostua taloudellisesti kannattamatto-
maksi, eli hinta, jonka tuottaja sivutuotteestaan saisi markkinoilta, tuottaisi vahemman voittoa
kuin sivutuotteen kasittely jatteena huomioiden kumpaankin vaihtoehtoon liittyvan logistiikan
kustannuksineen.

Kun kasiteltavien sivutuotteiden fyysinen volyymi on suuri, voi logistiikkaan liittyvien innovaa-
tioiden kustannuksia vahentava vaikutus olla merkittava ja ratkaisevassa roolissa silla sivutuot-
teen myynnin tuoma tuloera on suhteessa pieni. Toisaalta sivutuotteen vaikutus voittoon saat-
taa olla niin pieni, ettei sen logistiikan optimoinnilla kateta siita aiheutuvia kustannuksia yritys-
tasolla. Taten yhteiskunnan on mahdollista ohjata sivutuotteita markkinoille logistiikan kustan-
nuksia vahentamalla. On silti huomion arvoista, etta myds yhteiskunnallisen tuen mielekkyys
riippuu siitd, kuinka paljon lisdarvoa markkinoilla sivutuotteesta syntyy, joka siis rajaa myos lo-
gistiikan kehittamisesta saavutettavaa hyotya. Yhteiskunnan kannalta laskelmassa tosin on
syyta huomioida eri vaihtoehtojen ymparistovaikutukset ja muut mahdolliset yhteiskunnalliset
tavoitteet.

Mika erottaa sivutuotteen jitteesta?

Pragmaattisesti sivutuotteen voi katsoa olevan jatettd, jonka kaytolla on taloudellista arvoa si-
ten etta sille syntyy markkinat. Nain tayttyvat osin my6s EU:n jatedirektiivin (2018/851/EY) edel-
lytykset jatkokdyton varmuudesta, kdytosta suoraan tai tavallisen lisakasittelyn avulla ja jatko-
kayton laillisuudesta, joilla hallinnollisesti maaritetaan, milloin kyseessa on jate ja milloin
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sivutuote. Kriteeristd itsessaan on tulkinnanvarainen, silld uusien markkinoille toivottujen sivu-
tuotteiden markkinat eivat valttamatta ole lainkaan varmat esimerkiksi juuri logistiikkaan ja sen
kustannuksiin liittyvien kysynnan ja tarjonnan kohtaamisongelmien vuoksi.

9.2. Poliittiset ohjauskeinot

Suomessa ja EU:ssa sovellettavat politiikat sisaltavat sivutuotteiden saatelya monista eri nako-
kulmista, joita avataan tassa luvussa ohjauskeinovalikoimien mukaan. Keinot jaetaan usein kol-
meen luokkaan. Taloudelliset kannustimet sisaltavat erilaisia tukia, rahoitusta, maksuja ja vero-
tuksen. Normi- ja maaraohjaus puolestaan sisaltaa lailla asetettuja toimintatapoja tai rajoituk-
sia. Informaatio-ohjauksella pyritdan vaikuttamaan toimijoiden paatoksiin tuottamalla ja jaka-
malla tietoa. Kdytanndssa jaot ohjauskeinojen valilla eivat ole ndin selkeita varsinkaan biota-
louden sivuvirtoihin vaikuttavien moninaisten ohjauskeinojen valilla. Esimerkiksi paastokauppa
yhdistda hintamekanismin maarasaadoksiin ja informaatio-ohjauksen mahdollistamista varten
yritykselle asetetaan erilaisia normeja ja tiedon tuottoa esimerkiksi tutkimuksen kautta tuetaan.
Osittain kiertotalousteeman myota suosiota saaneita julkisia hankintoja ja vapaaehtoisia julki-
sen sektorin sopimuksia yritysten kanssa kasitellaan omissa kappaleissaan.

e Verotus & maksut
o Paastoverot
o Tuoteverot, alv
o Jateverot & maksut
o Neitseellisen raaka-aineen verot
o Paastokauppa
o Tuet
o Kuljetusten taloudellinen tukeminen
o Tuotantotuet
o T&K tuet
o Lopputuotetuki (tuotteelle, jossa on hyédynnetty sivutuotetta)
o Investointituet & lainatuet
o Verotuet
e Normi- & maaraohjaus
o Jatteen kasittelyvelvoitteet
o Tuottajavastuut
o Sekoitevelvoitteet
o Ymparistonormit
e Informaatio-ohjaus
o Kampanjat (esim. kierratys)
o Neuvontavelvollisuus (tuottajayhteisdille)
o Markkinapaikat
o Kokeilut ja demonstraatiot
e Julkiset hankinnat
o Hankintaohjeet
o Ymparistomerkittyjen tuotteiden kayton lisédminen
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o Kierratystavoitteet
e Vapaaehtoiset sitoumukset yms
o Laatu & ymparistojarjestelmat
o "Green deal” sopimukset julkisen sektorin ja yritysten valilla

Verotus & maksut

Yleisesti ottaen verotus vahentaa kulutusta. Hyddykkeiden verotus siirtaa kulutuksen painopis-
tetta palveluihin. Tuloverojen progressio ja niilla rahoitetut tulonsiirrot puolestaan ohjaavat tu-
loja kulutukseen. Kokonaiskysynnan liséksi veroilla ja maksuilla voidaan vaikuttaa sivutuottei-
den osuuteen kysynndsta suhteessa muuhun tuotantoon. Kun esimerkiksi asetetaan vero tuot-
teelle, jonka kanssa sivutuote kilpailee markkinoilla, suhteelliset hinnat tuotteiden valilla muut-
tuvat sivutuotteen eduksi.

Sivutuotelogistiikan kannalta yksi merkittava verotuksen muoto Suomessa on liikkennepolttoai-
neiden verotus, jossa on seka ymparistd etta valtion fiskaalinen ulottuvuus liikenneinfrastruk-
tuurin yllapitamisen kulujen kattamisen lisaksi. Polttoaineverot niilta osin, kun niita ei palauteta
verotukina (kts. seuraava kappale), lisaavat logistiikan kustannuksia, mutta toisaalta niilla lisa-
taan biopohjaisten sivutuotteiden kysyntaa tekemalla fossiilisista vaihtoehdoista kalliimpia, silla
kiinteat ja kaasumaiset biopolttoaineet ovat olleet Suomessa joko verottomia tai kevyemmin
verotettuja. Esimerkiksi liikkennekayttéon hyddynnetty biokaasu on siirretty valmisteverotuksen
piiriin osana muun liikennepolttoainelainsdadanndon kehittamista vuonna 2022 (HE 212/2021).
Kestavasti tuotetun biokaasun veroaste on kuitenkin puolet fossiilisin maakaasun verosta, joten
biopohjaisten sivuvirtojen kayttda suoraan logistiikkaan edistetaan edelleen myds verotuksen
avulla.

Nestemaisissa polttoaineissa biopohjaiset ratkaisut ovat kevyemmin verotettuja kuin fossiiliset.
Manty6ljyn lammityskaytosta peritdan raskaan polttodljyn mukainen valmistevero, jolla ohja-
taan sen kayttoa korkeamman jalostusasteen tuotantoon. Liikenteen nestemaisten polttoainei-
den verotus on merkittavin energiaverotuksen muoto, joka kaiken kaikkiaan tuottaa Suomen
valtiolle noin 4,5 miljardin euron verotulot (VM, Tilinpaatds 2020). Tasta summasta sahkdverot
puolestaan tuottivat ennen viimeisempia uudistuksia arvoilta 1,2 miljardia euroa. Vuonna 2021
voimaan tullut teollisuuden sahkdveron laskeminen EU:n minimitasolle on jatkoa mittaville
energiaintensiivisen teollisuuden veronpalautuksille, jotka taman uudistuksen my®éta siis vaih-
tuvat matalampaan veroasteeseen. Paitsi suoraan sivuvirtojen kayttdvoimana kuljetuksessa,
sahkd on seka biopohjaisten sivuvirtojen tuotannon etta prosessoinnin kannalta merkittava
panos/tuotos.

Biopohjaisten sivutuotteiden energiakdyttda kannustetaan suuremman kokoluokan energia-
tuotanto- ja teollisuuslaitoksissa (> 20 MW voimalaitokset, mineraalidljyn jalostus, raudan &
teraksen tuotanto, massan, paperin ja kartongin valmistus) EU:n laajuisen paastélupamarkkinan
avulla (2003/87/EY). Hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohden vaadittaville paastdoikeuksille muo-
dostuva markkinahinta ohjaa taloudellisesti vahapaastdisempaa tuotantoa kohden. Biomasso-
jen polttamiseen ei vaadita paastooikeuksia, joten biomassapohjaisten sivuvirtojen energiakay-
tosta muodostuu paastdkaupan myota kannattavampaa. Sivutuotelogistiikan kannalta merkit-
tava juonne on lisdksi se, ettd rinnakkaispoltossa kaytettavat sivutuotteista kierratyspolttoai-
neeksi jalostetut materiaalivirrat kuuluvat paastdkaupan piiriin, eli niiden polttoon vaaditaan
paastooikeuksia, kun taas yhdyskuntajatteen polttoon suunnitellut laitokset eivat ole paasto-
kaupan piirissa.
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Jatteenpoltto onkin Suomessa lisdantynyt ja noin 56 % prosenttia yhdyskuntajatteesta poltet-
tiin vuoden 2021 tietojen mukaan (Bréckl ym. 2021). Uusien laitosinvestointien ja energiamark-
kinatilanteen mydta polton merkitys tulee lahitulevaisuudessa kasvamaan entisestaan. EU tosin
on suunnittelemassa paastokaupan ulottamista myos yhdyskuntajatteen polttoon ja muissa
pohjoismaissa jatteenpolttoa jo verotetaan tai se kuuluu paastékaupan piiriin. Myds Moliis ym.
(2014) mukaan riittavalla veron tasolla voitaisiin ohjata erityisesti teollisuuden kierratykseen
kelpaavia jatevirtoja pois jatteen poltosta. Vuonna 2021 julkaistussa tutkimuksessa, matalalla
hiildioksiditonnin hinnalla (23 EUR/t CO2) ei ollut merkittavaa ohjausvaikutusta jatteen polt-
toon Suomessa, ja samalla arvioitiin, etta veron vaikutus voidaan siirtaa porttimaksuun (Brockl
ym. 2021). Samoin Pdyry Management Consultingin vuoden 2012 selvityksessa paastokau-
pan/verotuksen ulottamista jatteenpolttoon Suomessa, kaytettiin nykyiseen markkinatilantee-
seen verrattuna varsin matalaa paastdoikeuden hintaa, jolloin arvioitu ohjausvaikutuskin jaa
pieneksi (Poyry 2012). EU:n kasvihuonekaasupaastokaupan tulot olivat Suomen valtiolle
vuonna 2021 noin 409 miljoonaa euroa (Energiavirasto, 2021).

Jatevero on sivutuotteiden hyodyntamisen kannalta merkittava ohjauskeino, silla sivutuotteista
muodostuu jatetta silloin, kun niiden hinnasta muodostuva tuotto ei ylita logistiikasta aiheutu-
vaa kustannusta. Jateveron tuotto on Suomessa vain noin 3 miljoonaa euroa, mutta yhdessa
madraohjauksen kanssa (esim. kaatopaikkakielto) sen ohjausvaikutuksen on arvioitu olevan
merkittava (Seppala ym 2016). Jatteenpolton tilastojen nojalla vaikuttaisi silta, etta sivutuotteita
on jateveron ja muun lainsaadanndn avulla ohjattu Iahinna polttoon. Jateveropohjan laajenta-
mista ja kohdentamista on selvitetty vuonna 2022 ilmestyneessa ymparistoministerion rapor-
tista, jossa verokertymaksi muodostuu 13-247 miljoonaa euroa vuodessa kaytetysta laskuta-
vasta, veroasteesta ja kohdennuksesta riippuen (Savikko, Hokkanen & Rinne 2022). Kun jate-
veroa maksetaan kaatopaikalle sijoitettavasta jatteestd, jatemaksuja peritaan jatteiden logistii-
kan ja muiden kunnille jatteenkasittelysta aiheutuvien kustannusten kattamiseksi kiinteistdjen
tai jatteiden muilta haltijoilta. Tama on siis osin kustannusperusteinen taloudellinen kannustin
kerattavien maarien vahentamiseen, mutta toisaalta asettamalla korkeampi maksu sekajatteelle
kuin eritellyilla jakeille kannustetaan jateastioihin paatyvien sivuvirtojen hyddyntamiseen.

Yksi verotuksen muoto on kaivannaisteollisuuteen kohdistetut verot. Naiden kayttéonotosta
Suomessa paatettiin hallituksen budjettiriihessa vuonna 2021 ja vuodelle 2023 alkavaksi ehdo-
tetun veron tarkempi suunnittelu on meneillaan. Neitseelliselle raaka-aineelle asetetut verot
voivat teoriassa parantaa kierratettavien sivuvertojen hyédyntamisen kannattavuutta.

Tuet

Tuella tarkoitetaan rahamaaraista etua, jonka julkinen valta asettaa edistettavalle toiminnalle.
Sivutuotevirtojen hyddyntamisen ja logistiikan kannalta merkittavaa tukea voidaan osoittaa
paitsi suoraan tuotantoon niin myos kuluttajille tai logistiikkaan esimerkiksi varastointiin tai
kuljetukseen. Tuotannossa tukea voidaan maksaa tuotantoon liittyville investoinneille, tuotet-
tuihin maarin perustuen, erilaisille tuotantopanoksille tai tietyille tuotantoteknologioille.

Laajemmin ymmarrettyna valtion rooli tieverkoston yllapitamisessa on tukea myds sivutuottei-
den kuljetukseen. Yleisen liikennejarjestelman yllapidon lisaksi hyodykkeiden liikuttamiseen on
Suomessa myo6s kohdennetumpia ohjauskeinoja, jotka tosin eivat kohdistu vain sivuvirtoihin
vaan myds muihin tuotteisiin. Suhteessa yleiseen liikenteen verotustasoon, raskaampi liikkenne
on kevyemmin verotettua, joten sita siis tuetaan valtion toimesta. Toinen vastaavalla tavalla
muotoutuva yleisen tason tuki, jolla on vaikutuksia biopohjaisten sivuvirtojen hyddyntamiseen,
on tyokoneiden kevyen polttoaineen normaalia matalampi verokanta. Tahan seka
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lentoliikenteen ja kaupallisen vesiliikenteen verotukiin on tulossa muutospaineita EU:n Fit for
55 toimenpidepaketin myota (EU 2021).

Liikenteen tuen maaraksi Suomessa on arvioitu yli 2 miljardia euroa (Tervonen & Metsaranta
2012). Viimeisempia suoria kuljettamisen tukia esiteltiin Ukrainan sodan nojalla vuonna 2022.
Kuljetusyrityksille osoitettiin tukea 73 miljoonan euron edesta. Kuljetuksen tukeminen nain ei
kuitenkaan ole mitenkaan poikkeuksellista, silla erilaisia kuljetuksen tukimuotoja on Suomessa
ollut pitkaan, kuten esimerkiksi 10 miljoonan euron tuki vuosina 2012-2013 erikseen maaritel-
lyn kehitysalueen liikenteelle tai vuosien 2020-2022 tuki alueellisesti ja toimialakohtaisesti ra-
jatuille tuotteille. Viimeksi mainitun vaikutukset biotalouden sivuvirroissa ovat rajalliset silla
suoraan tukea ei saanut maa- ja metsatalouden alalle tai yleisemmin kierratettaviin tai jalosta-
mattomiin tuotteisiin/aineksiin.

Tieverkoston ja perinteisten liikkennepolttoaineiden tukien lisdksi biokaasun ja séhkon kayttoa
liikenteen polttoaineena tuetaan. Seka kaasu- etta sahkokayttdisille kuorma- ja pakettiautoille
mydnnetaan hankintatukea (840/2020). Biokaasun tankkausasemien seka sahkdautojen lataus-
asemien rakentamista tuetaan (733/2020). Liikennesuoritteen ymparistévaikutuksen vahenta-
minen naiden teknologioiden kautta lisénnee vahitellen erilaisten sivutuotevirtojen hyédynta-
misen kestavyytta. Biokaasu itsessaan on sivuvirtapohjainen tuote, jota tuetaan suoraan inves-
tointitukien avulla yhdyskunta/teollisuus jatteen kasittelysektorilla ja erityisesti maataloudessa
monien muidenkin tukimuotojen avulla (1476/2007). Kestavasti tuotetulla biokaasulla on vero-
tuki tydkone ja [ammityskaytdssa (1215/2021).

Maataloutta tuetaan Suomessa lukuisin eri keinoin ja ndin myds sen sivutuotteet ovat vahvasti
tuettuja. Viljelijan, maaseudun kehittamisen ja rakennetukien kokonaissumma vuonna 2021 oli
2,1 miljardia euroa (VM, tutkibudjettia.fi). Valtaosa maatalouden tuesta maksetaan hehtaaripe-
rusteisena. Kun viljelyssa pidetaan tuen avulla suurempaa pinta-alaa, sivutuotelogistiikan kus-
tannukset kasvavat. Eldintuotantoa ja sitd mydta sivutuotteena syntyvaa lantaa tuetaan heh-
taarituen lisaksi suorilla tuotteisiin tai eldinmaariin kohdistuvilla tuilla sekd myds maatalouden
investointikustannusten tuella. Esimerkiksi investoinnit kotieldintilojen yksikkdkokojen kasvat-
tamiseen lisadvat seka syntyneen lannan maaraa etta kuljetusmatkoja. Lannan tai muiden kier-
ratyslannoitevalmisteiden logistiikkaa ei tueta suoraan, mutta niiden levittamiseen voi hakea
ymparistokorvausta lohkokohtaisena toimenpiteena enintdan 80 prosentista ymparisto-
sitoumuksen kohteena olevasta korvauskelpoisesta pelto-alasta. Lietelannan levitysta sijoitta-
villa tai multaavilla laitteilla voidaan maksaa myos sellaisille tiloille, joilla lantaa ei synny omasta
tuotannosta. Ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrattamisen tuki on puolestaan tarkoitettu
olomuodoltaan kiinteille ravinnepitoisille jakeille, jotka tulevat tilan ulkopuolelta.

Maaseudun investointeja tuetaan lisaksi maatilayritysten investointituella ja maaseutuelin-
keinotoiminnan korkotuella. Biokaasulaitosinvestointien tuki kasvattaa sekin kuljetettavan lan-
nan maaraa. Maatalouden energiaveron palautus tukee sen tuotannon logistiikkaa yleisesti,
tosin taman ohjauskeinon sisaltama fossiilisen polttoaineen verotuki heikentdaa uusiutuvien
suhteellista kilpailukykya, joten tuen merkityksen arviointi biotalouden sivutuotemarkkinoilla
edellyttaisi tarkempia laskelmia.

Metsatalouden tuet vaikuttavat seka biotalouden sivu- ettd paatuotteiden markkinoihin Suo-
messa. Tosin tuen volyymi, noin 55 M€, itsessaan on pieni verrattuna maatalouteen (VM, ta-
lousarvio 2021). Valtaosa metsatalouden tuesta on osoitettu jaksottaisen puuntuotannon edis-
tamiseen. Metsien uudistamisen ja sittemmin metsityksen tuki maksetaan maalajista ja uudis-
tamismenetelmasta (istutus tai kylvo) laskennallisena kertakorvauksena seka hoitopalkkioina.
Vuoteen 2012 asti metsatalouden sivutuotevirtojen energiakayttoa tuettiin energiapuun korjuu
ja haketustukien kautta, jonka jalkeen tuki muotoiltiin pienpuun korjuutueksi. Seka taimikon
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varhaishoidolla ja nuoren metsan hoidon tuella tarkoitetaan harventamista. Logistiikkaa tue-
taan suoraan rahoittamalla 50-60 % uusien yksityisten metsdautoteiden rakentamisen tai pe-
rusparannusten kustannuksista. Metsatalouden tuet ovat uudistumassa vuonna 2024, jolloin
metsatalouden sivutuotteiden kannalta merkittdvan muutos lienee pienpuun korjuutuen pois-
tuminen. Myos harvennustukia ollaan yksinkertaistamassa luopumalla tuen porrastamisesta eri
pituisten taimikoiden valilla. Metsdojituksen tukemisesta ollaan luopumassa, kun taas metsa-
autoteiden tuki sailyy, vaikkakin hieman pienempana. Etela-Suomessa tietuki olisi sidottu kiin-
tedan korvaussummaan ja pohjoisessa maksimissaan 50 % kustannuksista.

Energiankulutuksen tukeminen veroedulla tukee teollisen mittakaavan sivuvirtojen tuotantoa
metsa-, kaivos- ja metalliteollisuudessa seka kasvihuoneissa. Polttoaineiden energiaveron pa-
lautuksesta energiaintensiivisille yrityksille ollaan luopumassa vuoteen 2025 mennessa, mutta
niiden sahkovero toisaalta alennettiin alimmalla EU:n sallimalle tasolle. Vastaava verotuki on
otettu kayttoon myods teollisessa kierratysmateriaalien valmistuksessa ja jalostuksessa (VM,
2022). EU:n ehdotus uudeksi energiadirektiiviksi vaikuttaisi leikkaavan naita verotukia merkit-
tavasti ja laajentavan veropohjaa myo6s kiinteisiin puupolttoaineisiin (Forsstrom ym 2022).
Vuonna 2021 paastokaupan piirissa oleville toimijoille maksettiin yhteensa noin 106 miljoonaa
euroa paastokaupan kompensaatiotukena, eli noin puolet tuen maaraytymisvuoden 2020
paastokaupan tuloista valtiolle. Merkitysta biotalouden sivuvirtojen kayton kannalta kuvaa se,
etta suurin edunsaaja oli UPM-Kymmene Oy (Energiavirasto 2022). Vuoden 2022 osalta paas-
tokauppakompensaatiotuki ollaan korvaamassa energiaintensiivisen teollisuuden sahkoista-
mistuella, johon on vuodelle 2022 varattu noin 80 (ja enintadn 150) miljoonaa euroa (Energia-
virasto 2022, VM Talousarvioesitys 2022).

Turvetuotannon veroetu tukee puupohjaisten sivutuotteiden kanssa kilpailevaa polttoainetta,
mutta saattaa joissain teknistaloudellisissa olosuhteissa olla my6s puunenergian kayttoa tuke-
vaa. Mantyoljyn veroetu tukee tdaman sivutuotteen energiakayttoa.

Tutkimuksen tukeminen on yksi epasuorista keinoista sivutuotteiden tueksi. Sivuvirtojen tutki-
musta tuetaan seka rahoittamalla tutkimuslaitoksia ja tutkimusta yleisesti ettd kohdennetusti
tiettyihin sivutuotteisiin tai logistiikkaan. Sivutuoteteemaisia rahoituskierroksia on vuosien saa-
tossa ollut useita. Valtion eri sektorin tutkimusohjelmissa on tutkimukselle asetettu esimerkiksi
kierratyslannoitteisiin, ravinteiden talteenottoon, kierratyspakkauksiin, kriittisten materiaalien
talteen saamiseen, kierrossa haitallisten aineiden poistamiseen ja lukuisiin metsateollisuuden
sivuvirtoihin liittyvia tavoitteita. EU on merkittava T&K tukien lahde ja ohjaaja. Lisaksi parhail-
laan ollaan valmistelemassa tutkimus- ja kehittdmistoiminnan yhdistelmavahennysta verotuk-
sessa, jossa tavoitteena on kannustaa elinkeinotoimintaa tai maataloutta harjoittavia verovel-
vollisia lisaamaan tutkimus- ja kehittamistoimintaa. Voimaan tulleessaan kyseessa olisi yrityk-
sille uusi yleinen verotuki vuonna 2023 (VM 2022). Taman odotetaan lisaavan tutkimus-, kehit-
tamis- ja innovaatiotoimintaa, josta todennakdisesti hyotyisivat myos biotalouden toimialat.

Muita tukia, joita tassa tekstissa ei kasitella ovat yrityksen kehittamisavustus, palkkatuki, start-
tiraha, viennin ja kansainvalistymisen tuki, Business Finland ja muu T&K-rahoitus yrityksille,
Finprolle myonnettava tuki, energiatuki, Finnveran luottotappiokorvaus ja korkotuki, telakoiden
innovaatiotuki, tuki kauppa-aluksille, varustamoiden ymparisto- ja investointituki seka tyolli-
syysperusteinen investointituki.

Normi- & maaraohjaus

Normi tai maaraohjaukselle tarkoitetaan julkisen vallan asettamia vaatimuksia sille, miten yri-
tysten, kansalaisten seka tietysti myds julkisen sektorin taytyy toimia. Sivuvirtalogistiikan
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kannalta merkittavia vaatimuksia voidaan asettaa ja asetetaankin myo6s paatuotteille, mutta
merkittdva maara regulaatiota kohdistuu nimenomaan sivutuotteisiin, silla yhteiskunnallisesti
on koettu tarkeaksi kontrolloida vahaisemman taloudellisen arvon omaavia virtoja, joiden paa-
tepisteena ilman saatelya olisi ihmisten elinymparist6 ja luonto. Perinteisin sdantelyn muoto,
eli jatteeksi muodostuneiden virtojen ohjaaminen kaatopaikoille ympariston sijaan, on vahitel-
len korvautunut ja korvautumassa muilla pakollisilla kasittelyvaihtoehdoilla. Lisddntynyt saan-
telyn maara nakyy nimenomaan kasvavassa logistiikan tarpeessa. Jatteiden kippaaminen syn-
typaikkansa ymparistoon ei vaadi lainkaan logistiikkaa. Sekajatteen kokoaminen syntypistees-
taan kerralla hoituu luontaisesti vahdisemmalla logistiikalla kuin eriytettyjen virtojen keruu. Eri
virtojen eriytyvat kayttokohteet puolestaan lisaavat painetta logistiikan kustannusten kasvuun
(kun sivutuotteet paatyvat markkinaehtoisesti eri kohteisiin, niin saatelya ei erikseen tarvita).
Samalla kerdyslogistiikan jarjestamista on siirretty tuottajien/tuottajajarjestdjen vastuulle. Eri-
laisia sivutuotelogistiikkaan vaikuttavia maarayksia on niin paljon, etta tassa kyetaan antamaan
vain johdatus aiheeseen.

Vuonna 2016 Suomessa voimaan astuneen orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellon (331/2013)
myo6ta erindisia sivutuotevirtoja ohjautuu polttoon (Brockl ym. 2021, Korhonen, Pitkdanen &
Niemistd, 2018). Tama viitaa siihen, ettd korkeamman jalostusarvon tuotteiden lisdarvo mark-
kinoilla saattaa olla liilan pieni suhteessa suurempiin logistiikan kustannuksiin, kun verrataan
keskitettyihin polttoon perustuviin ratkaisuihin. Uudessa vuonna 2021 voimaan (646/2011,
714/2021) astuneessa jatelaissa lisataankin regulaation maaraa kieltamalla erilliskeratyn jatteen
polttaminen (ja vieminen kaatopaikalle) seka vaatimalla entista pienempien taloyhtididen jate-
virtojen erilliskeraysta. Saantelylla pyritdan kasvattamaan kierratettavan virran osuutta suh-
teessa polttoon, silla Suomi ei noin 42 % kierratysasteellaan ole saavuttamassa EU:n
(2018/851/EU) asettamia tavoitetasoja (Jasenmaiden tulisi nostaa kierratysaste 55 prosenttiin
vuoteen 2025 mennessa, 60 prosenttiin vuonna 2030 ja edelleen 65 prosenttiin vuonna 2035).
Rakennus, pakkaus- ja tekstiilijatteille on lisaksi omat tavoitteensa. Huolimatta mahdollisista
innovaatioista tuotekehityksessa tai logistiikassa tallaisten tavoitetasojen saavuttaminen regu-
laatiolla tullee lisadmaan kierratyksen kustannuksia Suomessa.

Vuoden 2022 alusta lahtien elintarvikealan toimijoiden on pidettava kirjaa elintarvikejatteen
madrista ja kasittelysta. Elintarvikealan yritykselle on saadetty velvollisuus luovuttaa kaytta-
matta jaaneet elintarvikkeet, mikali tasta ei aiheudu kohtuutonta kustannusta. Jatejakeiden
hyotykayttd edellyttaa lupia. Biojatteen erilliskerdys tai kompostointi on tulossa pakolliseksi
kaikille taajamissa asuville Suomessa vuodesta 2024. My06s pakkausjatteen erilliskerdysta ulo-
tetaan pienempiin taloyhtidihin. Sivutuotelogistiikan ratkaisujen markkinat nayttaisivat siis kas-
vavan, mutta Ukrainan sodan ja vihrean siirtyman voi ennustaa kasvattavan lyhyella aikavalilla
logistiikan kustannuksia ja vahentdvan taloudellisesti jarkevia kuljetusetdisyyksia seka net-
tonykyarvoltaan positiivisia kierratystuotteita.

Biotalouden sivutuotelogistiikan kannalta merkittavaa on myos suoraan kuljettamiseen koh-
distuva yhteiskunnallinen saately. Tata tapahtuu seka liikenteen kaluston ja tyon osalta, mutta
my®0s varsin laajasti liikenteen kayttévoimaan kohdistuen. Hintaohjauksen lisaksi (kts aiemmat
kappaleet) polttoaineille on EU tasolla asetettu tavoite biokomponenttien vahimmaismaarasta
nestemaisissa polttoaineissa. Tama niin kutsuttu jakeluvelvoite lisaa sivutuotevirtojen kysyntaa
liikennepolttoainekayttdon vahitellen, vaadittavan osuuden noustessa nykyisesta 19,5 prosen-
tista 30 prosenttiin vuonna 2029 (Energiamarkkinavirasto). Biokomponenttien ja yleisemminkin
biopolttoaineiden kestavalle kaytolle on asetettu kriteereitd uusiutuvien energianlahteiden
edistamisen direktiivissa (RED ll), jossa maaritetaan myds uusiutuvan energian tavoitetaso (32
%) EU:lle (2018/2001/EU). Seuraavassa paivityksessa (RED Ill) komissio on ehdottanut 40 % ta-
voitetta seka useita kiristyksia kestavan bioenergian madarittelylle, joilla tulisi olemaan
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vaikutuksia metsabiomassan sivutuotevirtojen hyddyntamiselle. Komission Suomelle esittama
tavoite on 51 % vuodelle 2030.

Ymparistolupajarjestelma vaikuttaa joidenkin biotalouden sivuvirtojen kuten metsabiomassan
ja lannan sijaintiin ja muihinkin logistiikan kannalta huomioitaviin tekijoihin kuten laitoskoko-
luokkiin. IPPC direktiiviin (2010/75/EU) pohjautuvan luvituksen liséksi EU tason ymparistdsaan-
tely ohjaa vesipuite- ja kemikaalidirektiivien seka parhaan mahdollisimman teknologian maa-
rittelyjen kautta sivuvirtoja. Maatalouden sivuvirtojen syntya ohjataan myds nitraattidirektiivilla
(91/676/ ETY), joka rajoittaa kaytettavan typpilannoituksen maaraa ja saatelee muutenkin lan-
nan kayttoa seka maataloudessa etta biokaasulaitosten kannalta. Lisaksi lannoittamista saadel-
laan usealla lannoitteiden valmistamista ja kayttamista koskevalla lailla (lannoitevalmistelait,
lannoiteasetukset, tuotestandardit, puhdistamolietteen kayttolaki). Tuotantoeldinten pitami-
seen liittyy erilaisia maarayksia ja eldinperaisten sivutuotteiden hyddyntamista rajoitetaan EU:n
elainsivutuoteasetuksella (1069/2009/EY). Tuotantoeldinten ruokintaa saadelldan lisaksi myos
rehulailla 1623/2020.

Informaatio-ohjaus

Informaatio-ohjauksessa vaikuttavuus muodostuu tiedon jakamisen myota ilman etta maara-
taan tai taloudellisesti kannustetaan toimimaan halutulla tavalla. Kuitenkin myds, erilaisten in-
dikaattorien ja standardien muodostaminen seka tiedon valittdaminen tai tutkimus & kehitys-
toiminta seka koulutus voidaan nahda informaatio-ohjauksen muotoina.

Sivuvirtojen hyddyntamiseen liittyy paljon informaatio-ohjausta. Keskeinen kohdeyleisé on ol-
lut kotitaloudet, joiden kierrattamishalukkuuden nostoon on tuotettu tietoa ja viestitty siita
paljon. Aihealueena tama on kuitenkin yksi monien joukossa, silla informaatio-ohjaukseksi las-
kettavissa olevia elementteja sisaltyy valtaosaan sivutuotteita ohjaavasta regulaatiosta. Esimer-
kiksi lakitekstien johdannossa kaytetyt perustelut voi nahda myds osana informaatio-ohjausta.
Kun EU:n komission esimerkiksi esittaa kiertotalouden toimintasuunnitelmassa, etta EU:ssa on
pyrittava kayttamaan uusituvia resursseja uusiutumattomien sijaan tai hyodynnettava korkeim-
man kaskadin mukaista hyotykayttda asettamatta sitovia maarayksia tai kannustimia, on kyse
informaatiovaikuttamisesta.

Viestimalla tuotteiden ymparistévaikutuksista, kotimaisuudesta tai jostain muusta ominaisuu-
desta voidaan vaikuttaa niiden ostopaatoksiin ja kuluttajan niistda maksamaan hintaan. Valtio
osallistuu sivutuotteidenkin kannalta merkittavissa maarin myos tallaiseen informaatio-ohjauk-
seen ja muokkaa nain edistdmiensa tuotteiden markkinoita niita suosivaan suuntaan. Tallaisia
tavoitteita palvelee hyvin laaja joukko erilaista julkisen sektorin viestintaa hallitusohjelmista ko-
tikuntasi kierratyslehtiseen. Kysynnan kasvattamiseen tahtaavalla viestinnalla saatetaan samalla
kasvattaa logistiikan tarvetta, joten yhteiskunnallisesti parhaan ratkaisun |6ytamiseksi pitaisi
myds logistiikan ulkoisvaikutukset kyeta sisallyttamaan kuluttajille tarjottavaan informaatioon.

Tuotantopaatoksiin liittyva informaatio-ohjaus on kytkettavissa taloudellisesti rationaaliseen
toimintaan tiedonhankintakustannusten kautta. Parhaan tuotantopaatoksen tekeminen saattaa
edellyttaa tietoa, jonka hankkiminen vaatii aikaa ja rahaa, jolloin varsinkin pienimuotoisessa
yritystoiminnassa resurssit eivat riita sen etsintaan tai tiedon etsimisesta aiheutuvat kustannuk-
set nousevat siita saavutettavaa taloudellista hyotya suuremmiksi. Oleellisena osana tiedon-
hankintakustannuksen alentamisessa voidaan pitaa erilaisia uuden teknologian demonstraatio-
ja pilottihankkeita, joita valtio tukee. Nailla saadaan tietamyksen lisdaamisen referenssihankkeita
alan toimijoiden kayttoon. Erityisesti nditd on hyddynnetty uusiutuvan ja pienimuotoisen ener-
giantuotannon alalla (mm. biokaasulaitokset, CHP-laitokset) kiihdyttamalla edellakavijainvestoijien
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jalkeistd uuden teknologian kayttdonottoa laajemmin yrityksissa (vrt. 9.2.2. tuet). Tarjoamalla
informaatiota valtion kustannuksella tallaisessa tilanteessa voidaan siis ohjata paatoksentekoa.
Informaatio-ohjauksen vaikuttavuutta tuotantopaatoksiin on Suomessa tutkittu jonkin verran
metsanomistajien sekd maanviljelijdiden osalta (Soini 1999, Maki 2009). Ylikosken ym (2004) ja
Niskasen (2004) tutkimusten perusteella metsasuunnitelmat ovat kasvattaneet hakkuita ja ta-
ten niilla on vaikutusta myds metsatalouden sivutuotteisiin.

Ollakseen vaikuttavaa informaatio-ohjauksen, ei tarvitse olla totta, mutta faktuaalisen tiedon
tuottaminen on yksi tapa lisdta sen uskottavuutta. Epatodeksi mielletyn tiedon vaikuttavuus
lienee vahaisempaa kuin todeksi mielletyn. Yksi informaatio-ohjauksen haara onkin lisata me-
diassa ja tuoteselosteissa nakyvan tiedon luotettavuutta. Lukuisat EU:n asettamat pakkausmer-
kintastandardit ja muu markkinoinnin saately ovat normiohjausta, jolla pyritadn mahdollista-
maan informaatio-ohjaus. Esimerkiksi EU:n ymparistomerkki voi toimia kuluttajien ostopaatok-
siin vaikuttavana tiedon lahteend, joka takaa tiettyjen ymparistdd vahemman kuormittavien
tuotantomenetelmien kayttamisen tuotteen valmistukseen. EU:n suunnitelmissa on laajentaa
seka tuotelistaa, jolta ekosuunnittelua vaaditaan, etta huomioida aiempaa perusteellisemmin
kiertotaloudellisten nakékulmien kuten kierratettavyyden, kayttéian ja uudelleen kayton vaiku-
tuksia tuotteiden energian ja luonnonvarojen kulutukseen seka ymparistdvaikutuksiin. Lisaksi
uudessa ekosuunnitteluasetuksessa tullaan luomaan digitaalinen tuotepassi ja asetetaan vaa-
timuksia myymattdmien tuotteiden havittamiseen liittyen, joka tosin on suoraa normiohjausta.
Digitaaliseen tuotepassiin voidaan koota tietoa tuotteen ja sen raaka-aineiden seka kompo-
nenttien alkuperasta ja haitallisten aineiden sisallosta. Lisaksi tuotepassi voisi sisaltaa tietoa ja
ohjeistusta siitd, miten tuotteen voi korjata tai kierrattaa.

Jatedirektiivissa edellytetaan tiedon tuotantoon liittyen esimerkiksi erilaisista tietojarjestelmista
koostuvaa yhdyskunta- ja pakkausjatteen laadunvarmistus- ja seurantajarjestelmaa. Myos elin-
tarvikejatteen ja sen vahentamista kasittelevaa tietoa tulee tuottaa. Tietoa tuetetaan paitsi in-
formaatio-ohjauksen, niin myds normiohjauksen seurannan ja valvonnan valineeksi.

Sivutuotteiden informaatio-ohjauksen kannalta on haasteellista, ettd tuotannon vaikutukset on
jaettava paa- ja sivutuotteen valilla ymparistovaikutusten tai muiden tuotetietojen osalta ja las-
kennan monimutkaistuminen vaikeuttaa tuotteesta viestintda. Tahan on kaytossa erilaisia ta-
poja ja menetelmid, joilla pystytdan vaikuttamaan tuotteiden laskennalliseen kuormitukseen ja
sen hyddyntamiseen viestinndssa tavoin, jotka saattavat johtaa vaaraan vaikutelmaan tai hei-
kentaa viestinnan tehokkuutta.

Julkiset hankinnat ja vapaaehtoiset sopimukset

Suomessa julkisen sektorin tekemien hankintojen arvo on noin 47 miljardia euroa vuodessa
(Merisalo ym 2021). Sivutuotteiden osuutta tastd summasta ei ole tilastoitu. Valtaosa valtion
hankinnoista (arvolla mitattuna) on ICT palveluita ja teknologiaa (https://www.tutkihankin-
toja.fi/), jossa valittdmat biopohjaisten sivutuotteiden mahdollisuudet eivat nykyisellaan liene
merkittavassa roolissa. Suoraan julkisen sektorin logistiikan pyorittamiseen rahaa kaytetaan
merkittavasti vahemman, mutta sen potentiaali tiettyjen biopohjaisten sivuvirtojen kysynnan
kannalta on kuitenkin tarked. Materiaalivirtamassan kannalta kuntien rakennushankkeet ja
kunnossapito vastaavat suurimmasta osasta hankintojen jalanjalkea, matkustus- ja kuljetuspal-
veluiden tullessa toisena (Nissinen & Savolainen 2019).

Julkisia hankintoja ohjaa hankintalaki, joka pohjautuu EU:n hankintadirektiiviin (2014/24/EU) ja
mahdollistaa myds sivutuotteisiin liittyvien kriteerien hyddyntamisen varsinkin ymparistollisten,
sosiaalisten tai laadullisten vaikutusten kautta. Suomessa on myds valtiovarainministerion ja
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Kuntaliiton valmistelema kansallinen hankintastrategia vuodelta 2020, jossa kiertotalous-, tydl-
lisyys- ja ymparistovaikutusten nahdaan ohjaavan julkisen sektorin kulutusta ja taten siis mah-
dollisesti juuri kohti sivutuotevirtojen hyédyntamista. Hankintojen seuraamista varten on pe-
rustettu Kestdvien ja innovatiivisten julkisten hankintojen verkostomainen osaamiskeskus
(KEINO) ja ainakin Cleantech hankintojen osalta toiminta on ollut aktiivista (VTV 2021). Kuiten-
kaan Suomen tavoitteita bio- ja kiertotalouden tai cleantechin edellakavijyydesta ei ole saavu-
tettu, eika hankintojen ohjaamiseksi ole luotu ymparistdtavoitteita tai niiden saavuttamista tu-
kevaa jarjestelmaa kuten esimerkiksi Ruotsissa on toimittu.

EU direktiivin (2019/1161/EU) pohjautuva Laki ajoneuvo- ja litkennepalveluhankintojen ympd-
risto- ja energiatehokkuusvaatimuksista astui Suomessa voimaan 2.8.2021. Taman lain myota
kuntia ja valtiota velvoitetaan hankkimaan vaha tai “nolla” paastoisia autoja kun ne tekevat
uusia hankintoja. Henkilo- ja kevyiden hyotyajoneuvojen osalta tama merkitsee alkuvaiheen
jalkeen tayssahkodautoja, kun taas raskaammassa liikenteessa sivuvirtojen hyodyntamisen kan-
nalta merkittavat biopolttoaineet lasketaan vahimmaisosuuksiin, joita julkisen sektorin on han-
kittava. Vaatimukset ovat kaupunkialueilla tiukemmat kuin maaseudulla. Julkisen sektorin ajo-
neuvohankintojen arvoksi (2015-2019) on arvioitu noin 27,5 miljoona euroa vuosittain (Halli-
tuksen esitys 70 2021). Logistiikankin kannalta mielenkiintoisessa "koneet, laitteet ja kalusto”
hankintakategoriassa vuonna 2021 suurin valtion hankintayksikké oli Luonnonvarakeskus ja
kuljetusvalineiden kategoriassa viidenneksi suurin. (https://www.tutkihankintoja.fi). Vapaaeh-
toiset sopimukset julkisen sektorin ja yritysten valilla ovat eraanlainen hybridi muista ohjaus-
keinoluokista. Informaatio-ohjauksen piirteista niihin liittyvat julkinen viestintd, jolla yritys voi
tavoitella kilpailuetua tuotemarkkinoillaan ja toisaalta julkinen sektori voi viestia tavoitteistaan
yritysten seka kuluttajien suuntaan. Sopimus voi tarjoa tukea yrityksille vahentamalla niiden
kustannuksia markkinointiin, lainsaddanndn seuraamiseen ja siihen vaikuttamiseen julkisen val-
lan rahoittaessa tata tiedon siirtoa. Vapaaehtoisen sopimuksen tarjoaminen saattaa my®os si-
saltad normiohjauksen soveltamisesta, mikali vapaaehtoinen sopiminen ei itsessaan riitd saa-
vuttamaan julkistettuja tavoitteita. Suomessa on kaytdssa 8 kappaletta niin sanottuja green
deal -sopimuksia, joiden vaikuttavuuden seurannasta on sovitettu tapauskohtaisesti. Lisaksi
energia-, materiaalitehokkuuden, ja kestavan kehityksen toimenpiteille on vapaaehtoiset si-
toumukset. Materiaalitehokkuuden sitoumusten tavoitteena on nimenomaan edistaa kiertota-
loutta, joten sivutuotteiden ja niiden logistiikan osalta keino on kiinnostava.

9.3. Poliittisten ohjauskeinojen yhteenveto

Ohjausta on merkittavassa maarin ja sen paaasiallinen vaikutus sivutuotevirtoihin on niiden
kasvattaminen. Sivuvirtojen ohjaamiseen pois kaatopaikoilta kaytetaan merkittdvissa maarin
keinoja. Vaikutus on ollut varsinkin sivuvirtojen hyédyntaminen energiantuotannossa. Sivuvir-
tojen polttamiseen investointi on jatkunut edelleen vuosina 2021-2022 ja kasvamassa 2,1Mt/a
tasolle (Brockl ym. 2021). Nyt tata vaihtoehtoa ollaan rajoittamassa kieltamalla erilliskeratyn
jatteen poltto ja samalla kasvattamalla erilliskeratyn jatteen osuutta.

Taloudellisen kannattavuuden nakdkulmasta sivuvirtojen energian kaytolle luodut tuki- ja ve-
roedut, heikentavat korkeamman kaskaditason hyddyntamisen kilpailukykya energiaksi kaytta-
miseen verrattuna. Taten entistd kannattomammiksi muodostuvien korkeampien kaskadita-
sojen hyddyntamista tuetaan T&K tuilla, informaatio-ohjauksella ja laajalla kavalkadilla erilaisia
normeja.

Muuten kuin yleisen maataloustuotannon tukien ja lilkenteen verotuksen/verotukien osalta,
sivutuotevirtojen ohjaus on normipainotteista. Varsinkin jatesektorilla taloudellista ohjausta on
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Suomessa kaytetty muita Pohjois-Eurooppalaisia maita vahemman. Suuri osa ohjauksesta poh-
jautuu EU:n velvoitteiden noudattamiseen. Komission tavoitteena on nyt kuitenkin normisaan-
telyn uudistusten liséksi seka laajentaa paastokauppaa etta kiristaa jaettavien padstdoikeuksien
kokonaismaaraa ja esimerkiksi yndenmukaistaa lammitys ja liikennepolttoaineiden vahimmais-
verokannat EU: ilmasto- ja ymparistotavoitteiden kanssa.

Eurooppalaisittain Suomi on harvaan asuttu maa, joka mahdollistaa biopohjaisten sivuvirtojen
tuotannon suuressa mittakaavassa, mutta lisaa yleisesti logistiikan kustannuksia ja paastoja.
Ohjauskeinolla pyritdan suojaamaan varsinkin vientiteollisuuden kilpailukykya kansainvalisilla
markkinoilla ja suomalaista maataloutta EU:n ja WTO asettamissa puitteissa. Kiertotalousajat-
telu ja sivuvirtojen kaskadisointi tukeutuneekin naihin tavoitteisiin, vaikka monesti positiiviset
ymparistovaikutukset nostetaan viestinnan keskioon.

Sivutuotelogistiikan kannalta merkittavilla tukimuodoilla on kuitenkin myos haitallisia ymparis-
tovaikutuksia esimerkiksi kasvihuonekaasupaastdjen lisddntyminen, vesistodjen ravinnekuormi-
tus ja luontokato. Taten sivutuotteiden tuotannon ja logistiikan poliittista ohjausta tai sen muu-
toksen vaikutuksia arvioitaessa on kiinnitettava huomiota ymparistovaikutusten mittaamiseen,
jotta vaikutukset ymmarretaan koko arvoketjun tasolla ja voidaan varmistaa, etta ainakin posi-
tiivisilla ymparistovaikutuksilla markkinoidut sivuvirtojen kayttokohteet todella tuottavat to-
dennettavaa ymparistohyotya. Yhteiskunnallisen resurssien kayton tehokkaan kohdentamisen
kannalta olisi myos kyettdva vertaamaan sivuvirtojen kiertojen vaikutuksia muihin ymparisto-
vaikutuksen hallinnan keinoihin seka taloudellisesti etta paastomaarittain. Naistakin varauksista
huolimatta voidaan olettaa, etta sivuvirtojen hyddyntamiseen liittyy yhteiskunnallisesti tarkeita
mahdollisuuksia, joiden tarkempi ymmartaminen tutkimuksen kautta lienee suomalaisen yh-
teiskunnan kokonaisedun mukaista.

Ydinviestit

* Biotalouden sivutuotteista on suomalaiselle yhteiskunnalle lisdarvoa, jonka
syntymista edistetaan jo laajalla kavalkadilla seka EU lahtoista etta kansallista
poliittista ohjausta

+ Sivutuotteiden tuotannon ja logistiikan politiikkaohjauksen uusien tukimuotojen
vaikutuksia tulee arvioida haitallisten ymparistovaikutusten kuten
kasvihuonekaasupaastdjen lisaantymisen, vesistdjen ravinnekuormituksen ja
luontokadon nakokulmasta, mutta myos vaikutukset suomalaisen yhteiskunnan
resilienssiin tulee huomioida
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10. Tunnistetut tutkimuksen kehitystarpeet

Erika Winquist, Vesa Joutsjoki, Janne Helin ja Pasi Rikkonen

Talla hetkella kaksi isoa muutosvoimaa ohjaa biomassaraaka-aineiden seka niiden prosessoin-
nista syntyvien sivuvirtojen kayttda. Toisaalta siirtyma fossiilitaloudesta biotalouteen nostaa
kysyntaa ja biomassasta on tulossa kriittinen resurssi. Toisaalta energian hinnan nousu on nos-
tanut rajusti logistiikkakustannuksia ja nopeat hinnanvaihtelut aiheuttavat erityisesti uuden lii-
ketoiminnan suunnittelulle epavarmuutta. Naiden kahden haasteen yhteisvaikutus heikentaa
biomassojen sivuvirroista kehiteltavien uusien tuotteiden kaupallisia edellytyksia ja niiden ke-
hittamisessa pidemman tahtaimen markkinoille jouduttanee entistd enemman turvautumaan
julkiseen rahoitukseen. Uusien kaupallisesti kannattavien tuotekonseptien luomisessa olisi ky-
ettava tunnistamaan sellaisia ideoita, joista kuluttajat ovat valmiita maksamaan. Tama on tie-
tenkin uusien tuotteiden kohdalla epdvarmaa, mutta julkisessa tutkimuksessa on aina mahdol-
lista ja tarkoituksenmukaistakin arvioida hieman pidemman tahtaimen markkinanakymia ja an-
saintalogiikan perustaa, esim. kaskadiperiaatteen mukaista uusiokayttéa tai kierratysta, jotka
nykyisilla hinnoilla eivat viela kannata.

Koska hyoddyntamisen volyymit vaihtelevat toimialoittain, yrityksittain ja alueittain, tama tar-
koittaa, etta logistiikan optimoinnille (hinta, erdakoko, valivarastointi, toimitusaika jne.) on yha
selkeampi tarve. Hyddyntaminen vaatiikin usein hajautetun ja keskitetyn tuotannon yhteenso-
vittamista ja erityisesti kustannustehokasta logistiikkaa, jossa onnistumisen edellytyksena on
eri toimijoiden valinen yhteisty0 ja siita rakentuvat uudet toimintakonseptit. Miten sitten tutki-
mus voisi vastata tahan haasteeseen? Mita uutta tietoa tai osaamista tarvitaan kentalla toimi-
vien yritysten tueksi?

Liiketoimintamallien kehittamisen lahtotiedoiksi tarvitaan paikallista sivutuotevirtojen yritys- ja
verkostorakenteen analyysia. Mista toiminnasta sivutuotevirtoja syntyy seka missa niita voisi
hyédyntaa ja mita niistd jo maksetaan? Mita olemassa olevia malleja on jo kehitetty ja voisiko
niitd monistaa alueelta toiselle? Liiketoiminnan tukemisessa, olemassa olevien sivutuotevirto-
jen tuntemus on kuitenkin vain pieni osa kaupallisen menestyksen vaatimasta tietotarpeesta.
On tarkedaa ymmartaa myos tuotteistamista ja arvolupaus, jolle mahdollinen liiketoiminta pe-
rustuisi.

Biomassojen saatavuudesta ja laadusta tarvitaan aiempaa tarkempaa tietoa. Vain osa biomas-
satiedosta tilastoidaan lopun jaddessa yksityisten toiminnanharjoittajien hiljaiseksi tiedoksi. Mi-
ten myods yksityiset toimijat motivoitaisiin tiedon jakamiseen? Toisaalta palvelut, joihin tietoa
voi ilmoittaa (esim. Motivan Materiaalitori ja MTK:n yllapitama Kiertoasuomesta.fi), ovat haja-
naisia. Mita mahdollisuuksia data-avaruuden kehittaminen toisi tiedon keraamiseen ja jakami-
seen? Uusia vastauksia voi kenties jatkossa etsia esimerkiksi mikromaksuista, yhteisérahoitus-
projekteista tai vaikkapa pelillistamisesta.

Jaljitettavyyden avulla on mahdollista varmistaa raaka-aineen alkupera ja laatu. Ratkaisut, jotka
on kehitetty suurten toimijoiden vakiintuneisiin toimitusketjuihin, eivat valttamatta toimi bio-
kiertotaloudessa, koska sivuvirtabiomassoja syntyy monissa paikoissa ja varsin heterogeenisilta
tuottajilta seka hankinta saattaa olla hyvin verkostomaista. Uusia jaljitettavyysratkaisuja tarvi-
taan my0s todentamaan toisaalta lainsadadannon vaatimuksia (esim. REDII) toisaalta biokierto-
talouden liiketoimintamahdollisuuksia kuten hiilikompensaatio. Jaljitettavyytta tarvitaan, etta
vaatimusten toteutuminen voidaan osoittaa. Ala tarvitsee vield kehitysta joustavien ja hajautet-
tuun ymparistoon tarkoitettujen digitaalisten ratkaisujen kehittamisessa.
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Puuraaka-aineen monipuolisempi hyédyntaminen tuo uusia nakékulmia myds varastointiin ja
laatuun. Puun uuteaineiden hyddyntaminen biojalostuksen raaka-aineena asettaa uudenlaisia
vaatimuksia raaka-aineen toimitusketjulle materiaalin tuoreuden suhteen. Kuoren uuteainepi-
toisuudym.kavat laskea heti puun kaadon jalkeen ja varastointitavalla on merkittava vaikutus
havidihin. Haluttu lopputuotteen laatu ja oikea varastointitapa tuleekin jatkossa sovittaa entista
tarkemmin yhteen hyddyntamistavan mukaan. Uutta tutkimusta tehdaan myos sdahavaintotie-
tojen hyddyntamiseen suoraan laatuominaisuuksien muutosten ennustamiseen varastoinnin
aikana.

Metsateollisuuden toimituslogistiikkaa on optimoitu mallintamalla toimitusketjuja, valivaras-
tointipaikkoja, logistiikkakeskuksia, kuljetuskalustoa ja ajoreitteja seka ottamalla kdyttéon lo-
gistilkanhallintajarjestelmia. Toimituslogistiikalle tehostamispainetta luovat kuitenkin edelleen
avohakkuiden pieneneminen ja véaheneminen seka harvennushakkuiden ja jatkuvan kasvatuk-
sen yleistyminen. Lisdksi tutkimusta haastaa kustannustehokkaan sivuvirtalogistiikan jarjesta-
minen. Aiemmin sivuvirtojen (kuori, hake, puru) paaasiallisena hyédyntéamisena on ollut suora
energiakayttd paikallisesti. Nyt kuitenkin EU-lainsaadantd ohjaa sivuvirtojen kaskadikayttoon.
Uusia mahdollisuuksia metsateollisuuden toimituslogistiikkaan luovat uudet teknologiset rat-
kaisut, automaatio- ja robotisaatio. Lisaksi korjuu-, kuljetus- ja materiaalinkasittelykaluston
kayttdenergiamuotojen siirtymisessa vahapaastoisimpiin ratkaisuihin parannetaan energiate-
hokkuutta ja vahennetdan ilmastopaastoja.

Maatalouden logistiikkakustannuksia ovat viime aikoina nostaneet kasvaneet polttoainekulut,
mika on heijastunut kuluttajahintoihin saakka. Kuitenkin jo pidempaan taustalla on vaikuttanut
maatalouden rakennemuutos, tilakokojen ja konekannan kasvaminen, vuokrapeltojen suhteel-
lisen suuri osuus ja valimatkojen kasvaminen tilan sisaisessa logistiikassa. Tarve logistiikkakus-
tannusten kuriin saamiseen onkin suuri, mutta ongelmaa voidaan lahestya usealla tavalla. Lo-
gistiikan kustannustehokkuutta voitaisiin parantaa suoraan ottamalla kadyttoon uusia logistiik-
kaohjelmistoja seka kayttamalld paikkatietojarjestelmia ja karttaoptimointeja logistiikan tu-
kena. Toisaalta tilojen valinen yhteistyd logistiikassa ja peltojen tilusrakenteen kehittaminen
lyhentaisivat kuljetusmatkoja. Alueelliset ja tilojen valiset erot puolestaan vaikuttavat siihen
mika lahestymistapa kannattaa valita.

Kalatalouden sivuvirtoja on aiemmin hyddynnetty laajasti turkiseldinten rehuna. Nyt turkista-
louden kysynta on vahentynyt, mutta kalajauhon ja pidemmalle jalostettujen kalaproteiinien
kysynta on kasvava. Vesiston kunnostukseen liittyva hoitokalastuksen biomassoille tulisi myds
|oytaa korkean jalostusasteen hyddyntamistapa. Tutkimusta tulisi suunnata kalasta saatavien
jakeiden arvon lisaamiseen ja tuotteistamiseen. Lisdarvotuotteiden markkinoiden selvitys tar-
kentaisi kannattavuuslaskelmia. Silakan ja kilohailin arvoketjut ovat tehokkaita, mutta jalostus-
asteen nostaminen ja raaka-aineen laadun parantaminen edellyttaa kalastusmenetelmien ja
kalankasittelyn kehittamista. Hajallaan olevien sisa- ja rannikkovesien kalaraaka-aineen jalos-
tusasteen parantamiseksi tulisi rakentaa kustannustehokkaita logistiikkaketjuja.

Biotalouden sivuvirtojen maarat ja logistiikka ovat vahvasti poliittisessa ohjauksessa, josta mer-
kittava osa paatetaan EU:ssa. Useiden (eri tasoisten) poliittisten paatodsten vaikutuksia Suo-
messa seka suoraan etta valillisesti hintojen muutoksen kautta voi olla vaikea hahmottaa oikein
ilman jasenneltya tapaa kuten mallintamista. Oman haasteensa tahan lisaa politiikan dynaami-
nen luonne, eli se etteivat markkinat ole valttamatta ehtineet sopeutumaan muutoksiin, kun
uusia muutoksia joissain niihin vaikuttavissa ohjauskeinoissa jo ilmestyy horisonttiin. Tutkimuk-
sella on tarkea tehtava, kun pyritaan arvioimaan, saavutetaanko yhteiskunnallisesti asetetut ta-
voitteet niilla ohjauskeinoilla, joita poliittisesti on paatetty hyddyntaa. Kehittamalla entista pa-
rempia taloudellisia malleja olisi myds mahdollista arvioida olisivatko asetetut tavoitteet
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mahdollista saavuttaa tehokkaammin tai edullisimmin ja miten esimerkiksi sivuvirtojen logistii-
kan huomioiminen vaikuttaa ohjauskeinojen valintaan. Biotaloustuotteiden markkinoiden seu-
raamiseksi on vahintaankin kyettava analysoimaan mita alati tapahtuvat EU:n ja kansallisen ta-
son muutokset politiikassa merkitsevat.

Ukrainan sodan my6ta sitoutuminen vihreaan siirtymaan EU:ssa vaikuttaa lisadntyneen, mutta
toisaalta energian hinnan nousu saattaa valiaikaisesti sydda kannatusta tiukkaa ilmastopolitiik-
kaa ajavilta politiikkatoiminta. Energiamurroksella tulee olemaan merkittava vaikutus sivutuot-
teiden kysyntaan ja logistiikan kustannuksiin. Uusiutuvan energian voimakkaan kasvun lisaksi,
EU:n laajuinen poliittinen ohjaus kuitenkin pyrkii véahentamaan biomassan osuutta uusiutuvan
energian markkinoilla. Optimaalisten logististen ratkaisujen tunnistamiseksi ja niihin ohjaa-
miseksi, tutkimuksella pitaisi kyeta selvittamaan lopputuotemarkkinoiden kehittymista digitali-
saation ja poliittisen ohjauksen myota.

Kuvaan 15 on koottu tassa raportissa tunnistettuja logistiikkaan liittyvia tutkimuksen kehitys-
tarpeita. Tavoitteena on parantaa logistiikan kustannustehokkuutta ja sen avulla lisata biota-
louden resurssitehokkuutta seka edelleen omalta osaltaan edesauttaa Suomen hiilineutraali-
suustavoitteen saavuttamista 2035.

Yksityisen tiedon jakaminen
uusien alustaratkaisuiden ja

Biomassa data-avaruuden kautta
ivuvirtoj : -data o
Sivuvirtojen kokonaiskestava i Biokiertotaloudelle soveltuvat

hyodyntaminen ja R I.‘"I.(e; UEINGia jdljitettavyysratkaisut sekd niiden
tata tukeva logistiikka, orl'rr::lrl"ita_ tavyys mahdollistaminen data-avaruuksilla

paikalliset teolliset symbioosit ja lohkoketjuteknologialla

EU-politiikan kautta tuleva o o Varas- Raaka-aineen laadun
ohjaus ja elinkeinovaikutukset: SR Biokiertotalouden logistiikkaan SN maarittely hyodyntamisen
ilmastopaastdjen vahentaminen, Iiittyvié tutkimustarpeita |aatu nakokulmasta, varastoinnin
resurssitehokkuus ja

aikaisten muutosten hallinta
kaskadikayttod

: L Datatalouden ja automatisaation
Kalanjalostuksen sivuvirtojen ja . .
. . L Kala- \EEE tuomat mahdollisuudet kustannus-
hoitokalastuskalan hyddyntaminen LA F e -
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Kuva 15. Biokiertotalouden logistiikkaan liittyvia tutkimustarpeita.
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