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Kotimaisen kalatuotannon kauppatase on 400 miljoonaa euroa miinuksella. Kalan lisaksi vihanneksia,
kasviksia, hedelmid, marjoja ja sienid tuodaan maahan merkittavia maaria. Tuonnin arvo pelkdstaan
vihanneksissa ja kasviksissa on |dhes 200 miljoonaa euroa vuodessa. Lahellad tuotetulle kotimaiselle
ruoalle on suuri kysyntd, jota vahvistavat entisestaan uudet ruokatrendit. Perinteinen suomalainen
alkutuotanto karsii myds kannattavuusongelmista ja on osittain lilan kapea-alaista. Kotimaisen ruo-
antuotannon kilpailukykya voidaan parantaa mm. hyodyntamalla kiertotaloudellisia ratkaisuja ja puh-
taita teknologioita seka tehda asioita tehokkaammin yhteistydssa koko arvoverkon eri toimijoiden
kanssa.

Hankkeen lahtdkohtana oli Laitakarin Kala Oy:n suunnitelmat Oulusta 20 kilometrid pohjoiseen
Haukiputaan Martinniemeen sijoitettavasta suuresta kalankasvattamosta. Tavanomaisen kalan-
kasvattamon rakentamisen lisdksi hankkeessa tarkasteltiin mahdollisuuksia saada kalankasvatuksen
rinnalle muita liiketoimintoja, jotka tukisivat toisiaan. Hankkeen lopputuloksena syntyi konsepti sini-
sen biotalouden liiketoimintaekosysteemistd, sen arvoketjuista ja toimijoista sekd arviot materiaali-
ja energiavirroista. Konseptia tyostettiin hankkeen aikana yhteistydssa ekosysteemin potentiaalisten
toimijoiden kanssa haastatteluissa seka yhteisessa tyopajatilaisuudessa.

Hankkeen aikana osa mietityistd innovatiivisista ratkaisuista osoittautui vielad taloudellisesti kan-
nattamattomiksi ja osasta saatavat hyodyt ovat perinteisiin ratkaisuihin verrattuna niin marginaalisia,
etta niitd ei ainakaan talld hetkelld kannata |dhted toteuttamaan. Kasvihuoneviljelyn kohdalla suu-
rimmaksi haasteeksi muodostui liikketoiminnasta kiinnostuneen yrittajan loytaminen. Kalan ja kasvien
tuotannon yhdistamiselld saatavat synergiaedut nayttavat olevan melko marginaalisia johtuen kum-
mankin prosessin kannalta tehtdvistd kompromisseista. Kohteeksi valittu kurkun ymparivuotinen
kasvihuoneviljely on lisdksi niin energiaintensiivista, ettei suljetun kierron ratkaisuilla konseptin sisal-
Ia kasvihuoneen energiantarpeen tayttaminen ole mahdollista. Vaikka osa suunnitelluista ratkaisuista
vaikuttaa esiselvityksen perusteella olevan kannattamattomia tai symbioosietujen olevan ennakoitua
pienemmat, ovat ne tuloksina silti arvokkaita ja voivat sadstaa yrittajia turhalta yrityksen ja erehdyk-
sen kautta tapahtuvalta toiminnalta. Lisdksi tulokset osoittavat suuntaa aihepiirin tarvitsemalle T&K-
toiminnalle.

Asiasanat: Vesiviljely, kiertovesikasvatus, kasvihuonetuotanto, aquaponics
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1. Johdanto

Vuonna 2030 maailmassa tarvitaan 50 % enemman ruokaa, 45 % enemman energiaa ja 30 % enem-
man vettd (Suomen biotalousstrategia, 2014). Suomen biotalousstrategian mukaan Suomeen tavoi-
tellaan 100 000 uuden biotalouden tydpaikan luomista vuoteen 2030 mennessa. Lisdksi cleantech-
strategian (Valtioneuvoston strategia cleantech-liiketoiminnan edistdmisestd, 2014) mukaisesti tavoi-
tellaan 40 000 puhtaan tyopaikan syntymistd vuoteen 2020 mennessa. Yhtena nykyisen hallituskau-
den tavoitteena on myds saada kotimaisen ruoantuotannon kannattavuus nousuun ja kauppatasetta
parannettua 500 miljoonalla eurolla.

Suurimmat mahdollisuudet ruoan kauppataseen parantamiselle ja samalla uusien biotalouden ja
cleantechin tydpaikkojen syntymiselle ovat kalankasvatuksessa ja kasvihuoneviljelyssa. Tarpeen yti-
mena toimii kotimaisen kalatuotannon kauppatase, joka on 400 miljoonaa euroa miinuksella. Suo-
messa syodysta kalasta vain yksi kolmasosa on kotimaista. Kalan lisaksi vihanneksia, kasviksia, he-
delmid, marjoja ja sienia tuodaan maahan merkittavia maaria. Tuonnin maara pelkastaan vihannek-
sissa ja kasviksissa on ldhes 200 miljoonaa euroa vuodessa. Lahelld tuotetulle kotimaiselle ruoalle on
suuri kysynta, jota vahvistavat entisestddan uudet ruokatrendit kuten puhdas ja prosessoimaton ruo-
ka, uudet korkean jalostusasteen ruokainnovaatiot, uudet proteiininldhteet ja kasvisruoan nouseva
suosio. Perinteinen suomalainen alkutuotanto karsii kannattavuusongelmista ja on kapea-alaista.
Kotimaisen ruoantuotannon kilpailukykya voidaan parantaa mm. hyodyntamalla kiertotaloudellisia
ratkaisuja ja puhtaita teknologioita seka tehda asioita tehokkaammin yhteistydssa.

Sinisen Biotalouden Ekosysteemi (SIBE) -hanke etsi ratkaisuja kestdvdmpaan kalan- ja kasvisten
tuotantoon. Hankkeessa kehitettiin uutta konseptia kalankasvatuksen ymparille rakennettavasta
ekosysteemistd, jossa useat eri toimijat toimisivat symbioosissa, ja arvioitiin sen toteuttamiskelpoi-
suutta. Ekosysteemin ytimena toimisi symbioottinen kalan-, energian- ja kasvientuotanto suljetun
kierron periaatteiden mukaisesti. Suljetun kierron lisaksi eri toimijoilta syntyvat sivuvirrat voitaisiin
hyodyntaa ja jalostaa samalla alustalla uusiksi tuotteiksi. Myos logistiikka ja pakkaus pystyttaisiin
hoitamaan keskitetysti. Hankkeen tarkoituksena oli toimia lahtélaukauksena laajalle sinisen biotalou-
den kehitykselle Pohjois-Pohjanmaan alueella. Idea hankkeelle syntyi alueen kalayrittajalta.

Hankkeen lahtdkohtana olivat Laitakarin Kala Oy:n suunnitelmat Oulusta 20 kilometrid pohjoi-
seen Haukiputaan Martinniemeen sijoitettavasta suuresta kalankasvattamosta. Tavanomaisen kalan-
kasvattamon rakentamisen sijaan hankkeessa tarkasteltiin mahdollisuuksia saada kalankasvatuksen
rinnalle muita liiketoimintoja, jotka tukisivat toisiaan. Hankkeen lopputuloksena syntyi konsepti sini-
sen biotalouden liiketoimintaekosysteemistd, sen arvoketjuista ja toimijoista sekd arviot materiaali-
ja energiavirroista. Konseptia tyostettiin hankkeen aikana yhteistydssa ekosysteemin potentiaalisten
toimijoiden kanssa haastatteluissa seka yhteisessa tyopajatilaisuudessa.

Hankkeen esittdama idea vaatii toimintatapojen muutosta ja koordinointia, minka takia kyseessa
oli ainoastaan esiselvityshanke, jonka tavoitteena oli konseptoida ja arvioida suunniteltua ekosys-
teemia seka toimia ensimmaisena askeleena kohti ekosysteemin toteutumista. Tavoitteena on raken-
taa sinisen biotalouden yritys- ja tutkimusklusteri, joka ekosysteemina edistdaa pk-yritystoiminnan
kilpailukykya, luo uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja edistda energiatehokkuutta. Hankkeen tulok-
sien on tarkoitus luoda mahdollisuuksia uusien biotalouden ja cleantechin innovaatioiden syntymisel-
le uudenlaisen ekosysteemialustan kautta.

Sinisen Biotalouden Ekosysteemi -hanke toteutettiin aikavalilla 1.1.2017-30.9.2017. Hanketta
rahoittivat Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR) sekd Pohjois-Pohjanmaan Liitto, ja hankkeen koko-
naisbudjetti oli 100 000 euroa. Hankkeen toteuttajina olivat Oulun yliopisto, Suomen ymparistokes-
kus SYKE ja Luonnonvarakeskus Luke. Hankkeen tavoite kuului EAKR:n toimintalinjaan 2 Uusimman
tiedon ja osaamisen tuottaminen ja hyddyntaminen erityistavoitteena uusiutuvan energian ja ener-
giatehokkaiden ratkaisujen kehittdminen.



2. Tarkastelujen teoriapohjan kuvaus

Hankkeessa luotiin alustava ekosysteemikonsepti materiaali- ja energiavirtatarkastelujen seka liike-
toimintaekosysteemin ja sen arvoketjujen tarkastelujen pohjalta. Tassa luvussa on kuvattu kaytetty-
jen tarkastelumenetelmien teoriapohjat.

2.1. Materiaalivirtatarkastelut

Materiaalitehokkuudella tarkoitetaan sitd, ettda vahemmasta tuotetaan enemman ymparistoad sadsta-
en. Tavoitteena on kdyttdd mahdollisimman vahdan materiaaleja, raaka-aineita ja energiaa. Yritykset
voivat parantaa materiaalitehokkuuttaan muun muassa tehostamalla tuotantoprosessien raaka-
aineiden ja energian kdyttda. Materiaalitehokkuustarkasteluja voidaan kayttdaa myos teollisten sym-
bioosien edistamiseen (Motiva 2017a).

Materiaalivirta-analyysissa (material flow analysis, MFA) arvioidaan tietyssad ajassa ja paikassa
madriteltyyn jarjestelmaan liittyvida materiaalivirtoja ja -varastoja (Brunner & Rechberger 2004). Tar-
kastelussa yhdistetddn materiaalien |dhteet ja reitit. Materiaalivirta-analyysissa voidaan huomioida
my0ds energiankulutus. Materiaalivirta-analyysiin ei suoraan sisally ymparistdvaikutusten arviointia,
tulosten arvottamista tai toimenpidesuositusten antamista. Menetelmaa kdytetdaankin usein laajem-
man elinkaariarvioinnin osana.

Materiaalivirta-analyysin vaiheet voidaan maaritella seuraavasti:

e Madritelldan ongelma ja tavoitteet.

e Valitaan jarjestelmarajaukset ja mukaan otettavat aineet, tuotteet ja prosessit.

e Arvioidaan ja lasketaan ko. materiaalien virtojen ja varastojen suuruudet. Tarkastelu voidaan
aloittaa karkeilla arvoilla ja tilapaisilla tiedoilla, joita vahitellen jalostetaan.

Materiaalikatselmusten tuloksia esitetdan usein Sankey-kaaviona, jossa nuolten paksuudet ku-
vaavat materiaali- tai energiavirtojen suuruutta. Kaavioilla voidaan visualisoida esimerkiksi teollisia
prosesseja, palveluiden tai tuotteiden kuluerittelyja tai tietylla maantieteelliselld alueella tapahtuvia
energia- ja materiaalivirtoja.

Taman hankkeen materiaalivirtatarkastelussa huomioitiin vuoden aikana syntyvat keskeisimmat
materiaalivirrat suunnitellun kalankasvatuksen ja kasvisten tuotannon ollessa tdydessa laajuudessa.
Materiaalivirtatarkasteluissa ei otettu huomioon rakentamiseen kdytettavida materiaaleja tai energia-
virtoja. Materiaalivirtakaavioiden laadinnassa hyddynnettiin IFU Hamburgin kehittamaa eSankey!-

tyokalua.

2.2. Energiantuotannon tarkastelu

Hankkeessa arvioitiin myds liiketoimintaekosysteemin energiankulutusta ja vertailtiin alustavasti
erilaisia uusiutuviin energialdhteisiin pohjautuvia tuotantovaihtoehtoja. Erityisesti huomiota kiinni-
tettiin ekosysteemissa syntyvien sivuvirtojen hyddyntamismahdollisuuksiin energiantuotannossa.
Energiankulutuksen ja uusiutuvan energian tuotantovaihtoehtojen arvioinnissa hyddynnettiin kirjalli-
suuteen ja asiantuntijoiden kokemuksiin perustuvia referensseja. Lisaksi biokaasun tuotannon arvi-
oinnissa kaytettiin entisen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitoksen (nykydan Luonnonvarakes-
kus) kehittdmaa Biokaasulaskuria.



https://www.ifu.com/en/e-sankey/
https://www.ifu.com/en/e-sankey/
http://portal.mtt.fi/portal/pls/portal/gas_mtt.gas_mtt_laskuri

2.3. Liiketoimintaekosysteemin tarkastelu

Liiketoimintaekosysteemi konseptina tarkoittaa useiden eri toimijoiden muodostamaa verkostoa,
jossa toimijat ovat jatkuvasti muuttuvassa symbioottisessa, dynaamisessa ja kehittavassa vuorovaiku-
tuksessa keskendan ja sitd kautta kykenevat menestymaan markkinoilla ja luomaan uusia innovaati-
oita toimialalleen. Liiketoimintaekosysteemi tarkastelun kannalta yritys tulisi ajatella yksittdisen toi-
mijan sijaan osaksi laajempaa kokonaisuutta. (Moore 1993, Zahra & Nambisan 2012, Hearn & Pace
2006)

Oulun yliopiston tuotantotalouden tutkimusyksikdssa on tutkittu paljon liiketoimintaa ja erilaisia
tapoja ymmartaa ja mallintaa sita. Ekosysteemin tarkastelua varten on kehitetty kolmitasoinen kuva-
us liilketoiminnasta (kuva 1). Nama tasot ovat ekosysteemitaso, liiketoimintamallin taso ja liiketoimin-
tatapaustaso (business case -taso).
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/

Kuva 1. Ekosysteemin kolme tasoa. Ekosysteemit tulee ndhda yksilollisind kokonaisuuksina, jotka voivat kilpailla
keskenadn. Ekosysteemit koostuvat yksittdisista yrityksista, joiden liiketoimintamallin tulee olla kestava. Yksit-
taisten yritysten pitda tapauskohtaisesti miettid, mihin ekosysteemeihin yrityksen kannattaa ldhted mukaan ja
kuinka suurella panostuksella. (Kuva mukaillen mm. Vdaananen 2017, Osterwalder ja Pigneur 2009, Kinnunen
ym. 2011).

Ekosysteemitason perustana on arvoketju tai verkko. Liiketoimintaekosysteemi on mallinnettu
kuvassa 2. Jotta ekosysteemi toimisi, tulee jokaisella mukana olevalla yrityksella olla aidot liiketoimin-
taintressit. Eri toimijoilla voi kuitenkin olla erilaiset strategiset roolit ekosysteemin sisalla. lansiti ja
Levien (2004) ovat tunnistaneet kolme erilaista ekosysteemiroolia: avainyritykset, nicheyritykset ja
hallitsijayritykset. Avainyritykset ovat olennainen osa ekosysteemia, ja nama toimijat kdytanndssa
pitdvat ekosysteemin elossa. Mikali ekosysteemin avainyritys kaatuu, kaatuu yleensa myos koko
ekosysteemi. Nicheyritykset ovat usein pienia toimijoita, joilla on erityisosaamista tietysta kapeasta
aihealueesta. Nicheyritykset tuovat arvoketjuun lisdarvoa, mutta tallaisen toimijan poislahto ei valt-
tamatta vield kaada koko ekosysteemia. Hallitsijayritykset dominoivat ekosysteemia joko yrittamalla
hallita suurta osaa arvoketjusta ja nain kaapata itselleen enemmistén arvon tuotosta tai imemalla
muiden toimijoiden tuottamat arvot itselleen tuottaen itse vain vahan, jos ollenkaan, arvoa ekosys-
teemille. Hallitsijayrityksen olemassaolo ekosysteemissa on suuri riski, ja yleensa kestdvat ekosys-
teemit pohjautuvat avainyritysten ja nicheyritysten yhteistyolle (lansiti ja Levien 2004).
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Kuva 2. Liiketoimintaekosysteemi (mukaillen Moore 1993, Gossain ja Kandiah 1998, Frosch ja Gallopoulos
1989, Schulte 2013, Hearn ja Pace 2006).

Ekosysteemin sisdlla on useita eri yrityksia. Jokaisella yrityksella pitaa olla oma liiketoimintamalli,
josta selviaa yrityksen sisdiset liiketoiminnan kannalta keskeiset seikat. Osterwalderin ja Pigneurin
(2009) luoma liiketoimintakangas (business model canvas) on yksi tunnetuimmista tavoista tarkastel-
la yksittdisen toimijan liiketoimintamalli. Liiketoimintakangas perustuu yhdeksaan eri osioon, jotka
yhdessa luovat kattavan kuvan yrityksen liiketoiminnasta. Liiketoimintakankaan keskidssa on arvolu-
paus, eli kuvaus, kuinka yrityksen toiminta tuo lisdarvoa asiakkailleen. Kankaan toiselle puolelle lista-
taan, kuinka tdma arvo saadaan vélitettya eteenpdin. Tata varten tulee yrityksen maaritella asiakas-
segmenttinsd, tuotteen tai palvelun asiakkaalle valittamiseen kdytettavat kanavat, asiakassuhteet ja
tulovirrat. Kankaan toiselle puolelle merkataan arvon tuottamiseen vaadittavat toimenpiteet. Toimi-
jan tulee tunnistaa avainkumppanit, -toiminnot ja -resurssit sekd kustannusrakenne. Liiketoiminta-
kankaan pohja loytyy liitteesta 1.

Liiketoimintatapaustasolla yksittdinen toimija analysoi potentiaalisia sijoituskohteita ja tekee
paatoksen siitd, kdyttdadkd toimija omia rajallisia resurssejaan kyseiseen liiketoimintatapaukseen.
Kinnunen ym. (2011) ovat luoneet tyokalun tuotekehityksen liiketoimintatapausanalyysin tekemi-
seen, mutta tyokalua voidaan soveltaa myds taman hankkeen kaltaisessa ekosysteemitarkastelussa
yksittaisten toimijoiden kohdalla. Yksinkertaistettuna tapauskohtaisen paatoksen tekemiseen vaikut-
tavat tuloarvion ja kustannusarvion summa. Mikali taloudellinen tulos saadaan kannattavalle tasolle
ja kyseinen case sopii yrityksen strategiaan, on myonteinen paatds perusteltavissa. Arvioiden pohjak-
si on otettava huomioon myds tekninen toteutettavuus sekd tuotteen/palvelun arvo ja markkinat.
Yksinkertaistettu kuva liiketoimintatapausanalyysista 10ytyy kuvasta 3. Yksityiskohtaisempi liiketoi-
mintatapauskdasittely on mallinnettu liitteessa 2. (Kinnunen ym. 2011)
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Kuva 3. Yksinkertaistettu kuva liiketoimintatapausanalyysista Kinnusen ym. (2011) mukaan.

Liiketoimintaekosysteemin menestymistd voidaan arvioida ekosysteemin terveyden kautta. Den
Hartighin ym. (2006) tekeman tutkimuksen mukaan ekosysteemin terveydelld on kaksi padkompo-
nenttia: kumppanuus- ja verkostoterveys. Kumppaneiden terveys heijastaa ekosysteemin yksittaisten
toimijoiden tehokkuutta ja kestavyytta. Tuottamattomat yritykset, joilla on vaikeuksia selvitd, heiken-
tavat koko ekosysteemin terveytta. Liiketoimintatapaus- ja liiketoimintamallitasojen avulla pystytdan
arvioimaan yksittdisten yritysten terveytta: liiketoimintatapaus lyhytaikaista ja liiketoimintamalli pit-
kaaikaista selviytymista.

Ekosysteemitasolla terveyden kannalta kriittisintd on verkostoterveys. Lappi (2017) on luonut lii-
ketoimintaekosysteemin arviointimallin, joka on esitetty kuvassa 4. Lapin (2017) mukaan ekosystee-
min terveyden mittareita ovat kestdvyys (pitkan aikavalin menestyminen), uudistuminen (roolien,
kdytanteiden ja suhteiden muokkaaminen), kimmoisuus (muutoksiin mukautuminen) ja innovatiivi-
suus (uusien arvomahdollisuuksien tutkiminen). N&itd neljaa attribuuttia voidaan arvioida verkoston
koon, roolien ja suhteiden kautta. Suhteet voidaan lisdksi jakaa vahvoihin ja heikkoihin. Vahvat suh-
teet ovat laheisia, toistuvia ja luottamukseen perustuvia, heikot suhteet sen sijaan muodollisempia ja
luonteeltaan valiaikaisia. (Dittrich ym. 2004, Lappi 2017)
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Kuva 4. Liiketoimintaekosysteemin terveydentila-arviointimalli (mukaillen Lappi 2017).

2.4. Arvoketjujen tarkastelu

Arvoketju on Porterin (1985) esittelema tyokalu yrityksen sisdisten toimintojen tarkasteluun kilpailu-
kyvyn parantamiseksi. Arvoketju voidaan jakaa perus- ja tukitoimintoihin. Perustoimintoihin laske-
taan Porterin mukaan tulologistiikka, tyovaiheet, lahtologistiikka, markkinointi ja myynti seka palve-
lut. Tukitoimintoja ovat yritysinfrastruktuuri, henkilostéhallinto, teknologiakehitys ja hankinta. Arvo-
ketjun jokaisen osan tulisi tuottaa lisdarvoa asiakkaalle. Hallitsemalla arvoketjun toiminnot ja poista-
malla arvoa tuottamattomia tehtavia yritys saa parannettua kilpailukykydan. Huomioitavaa on, etta
arvoketjun toimintojen tarkeys voi vaihdella riippuen yrityksen toimialasta. Esimerkiksi jakeluyrityk-
selle logistiikan toimivuus on kriittisin kategoria, huoltotoimintoja tarjoavalle yritykselle palvelukate-
goria ja pankille myynti ja markkinointi. Kaikki toiminnot ovat kuitenkin kaikissa arvoketjuissa ole-
massa jossain roolissa. (Porter 1985)

Muun muassa arvoketjun tehostamisen seurauksena useat yritykset keskittdvat resurssinsa
oman ydintoimintansa ymparille, ja yksittdisten tuotteiden/palveluiden valmistamisessa onkin mo-
nesti mukana suuri joukko yrityksia. Yrityksen sijaan arvoketjulla kuvataan nykyisin usein myos asiak-
kaan ndkokulmasta tapahtuvaa toimintojen ketjua, jonka lopputuloksena syntyy lisdarvoa tuottava
palvelu tai tuote (Evans ja Berman 2001). My6s tassa hankkeessa arvoketjulla viitataan useiden yri-
tysten yhdessd luomaan toimintosarjaan. Muita nimityksid asiakkaan nakokulmasta tapahtuvalle
arvoketjulle on muun muassa arvojarjestelma (Porter 1985), arvotoimitusketju (Evans ja Berman
2001) tai arvoverkosto (Pitta ja Laric 2004).

Arvoketjun visualisoimiseksi on luotu erilaisia kaavioita. Arvovirtaketjukaavio (Value Stream
Mapping) on yhden prosessin mallintamiseen soveltuva tyokalu, jonka avulla pystytdan tunnistamaan
arvo ja hukka (Rother ja Shook 1999). Tama tydkalu ei kuitenkaan sovellu kovin hyvin monimutkai-
sempien kokonaisuuksien hallintaan. SIBE-hankkeen kaltaiseen, useista toimijoista koostuvan ekosys-
teemin tarkasteluun sopii paremmin uimaratakaavio. Uimaratakaaviossa toimijat merkataan yhdelle
sarakkeelle, ja sen jdlkeen toimintoja listataan aikajarjestyksessa jokaisen toimijan muodostamalle



radalle. Uimaratakaaviosta on helppo tunnistaa yksittdiset toimijat ja heidan vastuunsa (Martinsuo ja
Blomqgvist 2010). Uimaratakaavion heikkoudet ovat monimutkaisten ja paallekkdisten prosessien
visualisoinnissa. Monimutkaisempien uimaratakaavioiden visualisoinnissa voidaan kadyttaa prosessi-
kaaviota, johon mallinnetaan eri toimintovaiheet ja ndiden valiset yhteydet. Prosessikaavio on kui-
tenkin huono mallintamaan materiaalivirtojen suuruutta. Materiaalivirtojen mallintamiseen osuvin
tyokalu on materiaalivirtakaavio, jossa virtojen suuruus saadaan visualisoitua nuolien paksuudella.
Materiaalivirtakaaviosta ei kuitenkaan nahda toimijoita ja heidan vastuitaan. Kattavan kokonaiskuvan
saamiseksi tdassa hankkeessa paatettiin kayttda niin materiaalivirta-, prosessi- kuin uimaratakaavioi-
takin arvoketjujen mallintamiseksi.



3. Hankkeessa tarkasteltu toiminta

Hankkeen tarkastelu kohdistettiin padasiassa tilanteeseen, jossa Laitakarin Kala Oy:n kaynnistyvan
kalankasvatustoiminnan (jdljempana VEQ) lisdksi alueella toimisi poikaskasvattamo ja kasvihuone,
joka hyodyntaisi kalankasvatuksen sivutuotteita (taulukko 1). Lisaksi tarkasteltiin erilaisia energian-
tuotantovaihtoehtoja ja mahdollisuuksia konseptin osittaiseen energiaomavaraisuuteen.

Taulukko 1. Yhteenveto tarkastelluista vaihtoehdoista.

VEO Nykytila: kdynnistyva kalankasvatus VE1 Yhdistetty kalankasvatus ja kasvihuonetuotanto

Kalanpoikaset tuodaan muualta Kalanpoikaset kasvatetaan kiertovesilaitoksessa
Kasvatus merella verkkoaltaissa Kasvatus merella verkkoaltaissa

Talvisailytys Talvisailytys

Perkaamo Perkaamo

Kasvihuone 1 ha

3.1. VEO: Kirjolohen kasvatus merialtaissa ja poikastuotanto
muualla

Laitakarin Kala Oy on saanut 10.5.2017 ymparist6- ja vesitalousluvan uuden kalankasvatustoiminnan
aloittamiseen Oulun Martinniemessa sijaitsevassa Laitakarissa (Pohjois-Suomen aluehallintovirasto
2017). Toiminta koskee kirjolohien verkkoallaskasvatusta avomerelld, kalojen talvisdilytysta verkko-
ja maa-altaissa sekd perkaamotoimintaa. Myonnetyn luvan mukainen tuotanto on noin 1 000 000 kg
kirjolohta vuodessa.

Kasvatukseen tarvittavat poikaset tuodaan aluksi sisdimaassa sijaitsevalta laitokselta. Poikaset
vieddan alkukesallda mantereelta noin 3,5 km padssa sijaitseviin verkkoaltaisiin, jossa ne kasvavat
syksyyn mennessa myyntikokoon. Kalojen talvisadilytys tapahtuu osittain satama-altaissa ja osittain
maalla sijaitsevissa altaissa. Kalat tuodaan talvisdilytysalueelle syksylla aikaisintaan 15.9., ja ne vie-
daan takaisin merelle kevaalla viimeistadn 10.6. Laitokselle rakennetaan oma perkaamo. Perkausta
tehdaan 4-5 paivana viikossa ymparivuotisesti. Perattu kala myydaan Oulussa sijaitsevaan Hatala
Oy:n kalajalostamoon jatkokasiteltavaksi.

3.2. VE1: Yhdistetty kiertovesikasvatus, meriallaskasvatus ja
kasvihuonetuotanto

SIBE-hankkeessa tarkasteltiin vaihtoehtoa, jossa Laitakarin Kalan Oy:n kalanpoikaset tuotettaisiin
maalla, laitoksen omalla tontilla sijaitsevassa kiertovesilaitoksessa. Poikaslaitos tuottaisi vuosittain
Laitakarin Kala Oy:n tuotantosuunnitelman tarvitseman maaran eli noin 360 000 kg kirjolohenpoi-
kasia, jotka vietdisiin jatkokasvatettavaksi avomerelle. Laitakarin Kala Oy:n tdmanhetkisena tavoit-
teena on kiertovesilaitoksen rakentaminen, mikali se osoittautuu kannattavaksi. Todennakoisesti
kiertovesilaitoksen toteuttaminen yksinomaan poikastuotantoa varten ei olisi kannattavaa, vaan
laitoksen toiminta tulisi saada ymparivuotiseksi kasvattamalla kirjolohen rinnalla esimerkiksi siikaa.
Taman hankkeen puitteissa tarkasteltiin kuitenkin vain kirjolohen tuotantoa. Laitoksen vuodenaikais-
kiertoa on kuvattu taulukossa 2.

Kiertovesikasvatuksessa syntyy sivutuotteena ravinteita, hiilidioksidia ja ravinnepitoista jatevet-
ta. Laitos kuluttaa energiaa veden jadhdytykseen ja tarvittaessa lammitykseen. SIBE-hankkeessa tar-
kasteltiin mahdollisuutta hyodyntaa kalankasvatuksen sivuvirtoja yhden hehtaarin suuruisessa kasvi-
huoneessa, jossa tuotetaan kurkkua ymparivuotisesti. Lisaksi tarkasteltiin kalankasvattamon ja kasvi-



huoneen energiatarpeita ja pohdittiin vaihtoehtoisia energialdhteitd. Rakentamiseen vaadittavia
investointeja, materiaaleja tai eri vaiheissa tarvittavaa tyévoimapanosta ei tarkasteltu.

Taulukko 2. Konseptin vuodenaikaiskierto vaihtoehdossa VE1.

Tammi ‘ Helmi | Maalis ‘ Huhti |Touko

Kesd | Heinéi| Elo | Syys ‘ Loka | Marras | Joulu

1. vuosi Mati tuodaan laitokselle Poikasten kiertovesikasvatus
Poikasten kierto-
. . Noin 500g poikaset merelle | Talvisailytys ja perkaus
2. vuosi vesikasvatus gp ytysjap
3. vuosi Talvisailytys ja perkaus Uudet poikaset merelle Talvisdilytys ja perkaus

Perkaus ja myynti

Ymparivuotisesti, sesongit helmi-huhtikuussa ja heina-syyskuussa

Kasvihuonetuotanto

Ymparivuotisesti




4. Kalankasvatus

Suomessa toimii noin 170 paatoimista vesiviljely-yritysta, jotka tuottavat kalaa elintarvikemarkkinoil-
le sekd poikasia jatkokasvatukseen ja istutuksiin luonnonvesistoihin. Ruokakalan tuotanto on ollut
viime vuosina 14-15 miljoonaa kiloa, josta noin 90 % on kirjolohta, 6-8 % siikaa ja lisdksi pienia maa-
riad mm. taimenta, nierida, sampea ja kuhaa. Ruokakalasta valtaosan tuottaa alle 10 yritystd. Ruokaka-
lasta noin 80 % tuotetaan meressa verkkoaltaissa. Sisimaassa on ruokakalankasvatuksen lisdksi poi-
kastuotantoa. Kotimainen ruokakalan tuotanto kattaa Suomen kysynndsta noin kolmasosan, ja ldhes
70 % ruokakalasta tulee Norjasta (merilohi) ja Ruotsista (kirjolohi). Ruotsalainen kirjolohituotanto on
padasiassa suomalaistaustaisten yritysten hallussa, silld yritykset alkoivat hakeutua Ruotsiin noin 10
vuotta sitten, kun tuotanto ei Suomessa voinut kasvaa tiukan ymparistdsaatelyn vuoksi.

4 1. Verkkoallaskasvatus

Suomen rannikolla kalankasvatuslaitoksia on itdiseltd Suomenlahdelta aina Perameren pohjukkaan
asti. Pddosa tuotannosta sijaitsee Ahvenanmaalla, Saaristomerelld ja Satakunnan eteldosissa. Keski-
maardinen tuotantoyksikdon koko on edelleen noin 50 tonnia vuodessa, mutta yritysten koko on kas-
vanut yritysostoilla. Tavallisesti yhden yrityksen tuotantomaara samalla alueella on noin 200-600
tonnia, jolloin tuotantoyksikkoja on neljasta kahteentoista.

Suomen rannikolla kaloja kasvatetaan kaksi tai kolme kasvatuskautta ennen perkausta. Kirjolo-
het kasvatetaan tavallisesti yli kaksikiloisiksi ja siiat noin kilon painoisiksi. Yrittdjilla on tavallisesti
erilliset tuotantoyksikdt poikaskasvatusta varten. Poikaslaitoksista kalat lajitellaan ja siirretdan en-
simmaisen tai toisen kasvukauden jdlkeen jatkokasvatusyksikdihin. Kasvukausi on tavallisina vuosina
noin toukokuun alusta marraskuun alkuun. Lampimina kesina lampatilat saattavat kohota matalilla ja
suojaisilla alueilla lilan korkeaksi, jolloin ruokinta pienenee voimakkaasti ja kasvu keskeytyy muuta-
miksi viikoiksi. Jadpeitteen ja erityisesti jaan liikkeiden takia verkkoaltaat ja kehikot hinataan saaris-
ton suojaan talvisadilytyspaikoille loppusyksylla. Talvisdilytyspaikat sijaitsevat suojaisilla alueilla, joilla
ei muodostu ahtojaita ja jaan liikkkuminen on maltillista. Tuotantovalineiston lisdksi myds markkina-
kokoiset kalat siirretdaan tavallisesti rannikon ldaheisyyteen paikkoihin, joista ne voidaan siirtda perat-
taviksi kelirikkoaikana tai viimeistadn jaan muodostuttua. Kalat tulevat edelleen markkinoille paaasi-
assa loppusyksylld ja alkutalvella, jolloin niiden hinta on huomattavasti heikompi kuin esimerkiksi
kevaalla, jolloin kotimaisesta kirjolohesta on pulaa ja hinta korkea.

Nykyisin valtaosa Suomen merialueen tuotannosta sijaitsee vali- ja ulkosaaristossa. Tuotantolai-
tokset ovat ymparistdlupien vuoksi pienia verrattuna maailmalla sijaitseviin kasvatuslaitoksiin. Yrityk-
silld on tavallisesti rannassa toimipaikka lahelld kasvatuslaitoksia. Toimipaikassa ovat rehuvarastot,
venelaiturit, perkaamo seka muita toimitiloja ja varastoja.

Tyypilliselld merikasvatuslaitoksella nailonista valmistetut verkot on pingotettu muovisiin (poly-
eteeni) kehikoihin, jotka kelluvat pinnassa. Kalojen ruokinta tapahtuu tavallisesti erilaisilla verkkoal-
laskohtaisilla ruokintalaitteilla. Jotkut yritykset myds ruokkivat kaloja veneestad annostelemalla. Suu-
rimmat tyoalukset Suomessa kantavat noin 20 tonnin kuorman, mutta useimmin kdytossa on pie-
nempia huoltoveneitd. Maailman avomeriolosuhteissa kdytetddan enimmakseen vastaavaa mutta
jareampaa kasvatustekniikkaa. Suurilla avomerikasvatusyksikdilla ruokinta hoidetaan usein ruokinta-
lautoilta, joilta rehu valitetdadn kasvatusaltaisiin automaattisesti ruokintaputkien avulla. Esimerkiksi
Norjassa laitosten vuosituotanto avoimilla alueilla on keskimaarin noin 1 000 tonnia ja suurimmissa
laitoksissa tuotetaan yli 4 000 tonnia kalaa vuodessa.



4.2. Kiertovesikasvatus

Kiertovesikasvatus on liiketoimintana melko uutta, ja sen kannattavuus on ollut Suomessa hyvin
heikkoa. On odotettavissa, etta tekniikan kehittyminen kustannustehokkaaksi ja osaamisen kasvami-
nen voisivat tehda kiertovesikasvatuksesta taloudellisesti kannattavaa. Seka Suomessa ettd maailmal-
la kiertovesilaitosten koko on kasvamassa niin, etta tyypillisesti kyseessa on vahintdaan 5 miljoonan
euron investointi. Ahvenanmaalla on toiminnassa yksi markkinakokoista kirjolohta kasvattava suuri
kiertovesilaitos ja toista suurta laitosta rakennetaan Varkauteen. Muut kiertovesilaitokset kasvatta-
vat joko kirjolohen poikasia tai arvokkaampia kalalajeja kuten siikaa, kuhaa ja sampea. Kolme kierto-
vesilaitosta on lopettanut viime vuosina toimintansa.

Teknisesti kiertovesikasvatuksessa kaytetaan lahes suljetun kierron periaatetta, jolloin suurin osa
vedesta kasitelldan eri tekniikoilla ja kierratetdan uudelleen kasvatusaltaisiin. Tall6in laitoksen veden-
tarve pienenee ja kdytetty vesi voidaan puhdistaa, jolloin tuotantomaardd kohden rehevoittavat
paastot vahenevat. Nykyaikainen kiertovesilaitos kayttdaa uutta vettd noin 500 |/syotetty rehukilo.
Kierrdtettdava vesimaard mahdollistaa ympaérivuotisen veden lampétilan sadtamisen (lammitys ja
jaahdytys), jolloin kasvatusolosuhteet ovat tasaiset. Kiertovesikasvatuksen avulla tuotanto voidaan
viedd myos sellaisille paikoille, joissa vesi ei riittdisi perinteiseen kasvatukseen.

Kiertovesilaitosten tekniikka vaatii paljon investointeja sekd energiaa, joten synergia teollisuu-
den, valmiin infrastruktuurin ja palveluiden kanssa alentavat kustannuksia. Kustannusten alentami-
nen vaikuttaa suoraan kiertovesitekniikan kiinnostavuuteen ja mahdollistaa kannattavan liiketoimin-
nan perustamisen. Suomessa rakennetaan parhaillaan toista isoa paperiteollisuuden yhteydessa ole-
vaa kiertovesilaitosta. My6s symbioosia kasvihuonetuotannon kanssa kehitetdan maailmalla.

Kiertovesilaitoksen vedenkasittelyprosessissa erottuu tyypillisesti kaksi jaetta. Kalojen uloste, jar-
jestelmdssa syntyva bioflokki ja sydmaton rehu poistetaan mekaanisesti siiviloimalla ja laskeuttamal-
la. Tassa ns. lietevesijakeessa on suurin osa kalojen hyodyntamatta jadneestd fosforista. Lietevetta
tyypillisesti tiivistetdaan paksummaksi massaksi saostamalla, flokkuloimalla ja suodattamalla. Lietevet-
ta voitaisiin johtaa myos teollisuuden ja yhdyskuntien puhdistamoon tai biokaasulaitokseen. Kierto-
vesilaitoksesta poistuvassa toisessa, ohuemmassa vesijakeessa on vahemman kiintoainetta ja fosfo-
ria, mutta suurin osa kalojen hyédyntamatta jadvasta typestd. Typpi on biologisen vedenkasittelyn
myota nitraattina. Nadiden kahden jakeen suhteelliset osuudet riippuvat kaytettavasta teknologiasta.
Lieteveden kuiva-ainepitoisuus ilman tiivistdmistd on noin 0,5-2 %, ja sita syntyy hieman alle puolet
kdytetystd vesimaardsta ja reilu puolet on poistovettd, jonka kiintoainepitoisuus on kertaluokkaa
pienempi, mutta jossa on tyypillisesti noin 50 mg nitraattityppea litrassa.



Kalat ja biologinen vedenkasittely kuluttavat happea ja tuottavat hiilidioksidia. Happea lisataan
tyypillisesti nestemaisesta liuottaen, ja hiilidioksidi tuuletetaan pois ns. ilmastimissa. Biologinen ve-
denkasittely kuluttaa lisaksi veden alkaliniteettid, ja veteen lisatdan pH:ta puskuroivaa emasta.
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Kuva 5. Kiertovesikasvatuksen tyypilliset vedenkasittelyn prosessit ja materiaalivirrat

4.3. Kalankasvatuksen materiaalivirrat tarkastelluissa
vaihtoehdoissa

Kappaleissa 4.3.1 ja 4.3.2 on kuvattu vaihtoehtojen VEO ja VE1 mukaisen kalankasvatustoiminnan
keskeisimmat materiaalivirrat. Yhteenveto eri tuotantovaiheissa syntyvista sivutuotteista on esitetty
kappaleessa 4.3.3. Tarkemmin sivutuotteiden hyddyntdmisen mahdollisuuksia ja vaihtoehtoja on
arvioitu luvussa 9.

4.3.1. Kiertovesikasvatuksen materiaalivirrat (VE1)

Kuvassa 6 ja taulukossa 3 on esitetty hankkeessa tarkastellun kirjolohenpoikasten kiertovesikasvatuk-
sen keskeisimmat materiaalivirrat. Materiaalimaarien arviointi perustuu kiertovesikasvatuksen kes-
kimaaraisiin arvoihin suhteessa kaytettyyn rehumaaraan. Hankkeessa tarkastellun kiertovesilaitoksen
tuotanto on noin 360 000 kg kirjolohenpoikasta jatkokasvatettavaksi avomerelld verkkoaltaissa.

Kiertovesilaitokseen tuodaan joko mati tai pienpoikaset. Rehua kuluu vajaa kilo yhta tuotettua
kalakiloa kohden. Kiertovesiprosessiin on lisdttdva happea ja emasta. Kalanpoikasten kuolleisuuden
arviointiin liittyy paljon epavarmuuksia. Suhteellisesti suurinta kuolleisuus on alkuvaiheessa. Kuollut-
ta kalaa muodostunee joitakin tuhansia kiloja.

Merivesi muodostaa kiertovesilaitoksen merkittdvimman materiaalivirran. Vuoden aikana kayte-
tysta vedestd noin puolet poistuu kiertovesilaitoksesta. Poistuva vesi erotetaan laitoksella lieteve-
deksi, joka sisdltda padosan kiintoaineesta ja hydodyntamattomasta fosforista. Tiivistetty lietevesi



voidaan johtaa jatevedenkasittelyyn tai biokaasulaitokseen tai kompostoida. Puhtaampi poistuva vesi
voidaan johtaa takaisin vesistoon. Lieteveden ja poistoveden suhteelliset osuudet riippuvat kaytetta-
vasta teknologiasta.

Kiertovesikasvatuksen merkittdvimpia sivutuotteita ovat hiilidioksidi (270 t), fosforipitoinen lie-
tevesi (1 300 m?) ja typpipitoinen poistovesi (106 000 m?).

Hiilidioksidi on mahdollista ottaa talteen ja hyddyntada esimerkiksi kasvihuoneessa.

Kiertovesilaitoksen lietevesi tiivistetdaan massaksi, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 5 %. Noin 80 %
hyodyntamatta jadneesta fosforista (950 kg) on sitoutuneena tdhan lieteveteen. Lietevesi voidaan
esimerkiksi kompostoida, madattaa biokaasulaitoksessa tai johtaa jatevedenpuhdistamolle. Biokaa-
sutuksen ravinnepitoinen madatysjddannds voidaan edelleen kayttaa hyodyksi. Koska lietteen tila-
vuuspainosta ei ole tarkempaa tietoa, oletetaan, etta kuutio lietettad painaa yhden tonnin, eli lietteen
kokonaismaara on 1 350 tn.

Kiertovesilaitoksesta poistuva vesi sisdltdda vahemman kiintoainetta ja fosforia, mutta suurim-
man osan hyddyntamattad jaaneestd typestd (noin 50 mg nitraattityppea litrassa). Typpi on periaat-
teessa mahdollista poistaa kaasuna denitrifikaation avulla. Poistovesi voidaan johtaa takaisin vesis-
toon tai mahdollisesti hyddyntaa kasvihuoneviljelyssa.

Kiertovesikasvatuksen energiankulutusta on tarkasteltu kappaleessa 6.1. Sivutuotteiden jatko-
kayttoa on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 9.1.

Mati Rehu
—  CO2
/
Emas : JATKOKASVATUS
Kalanpoikaset MERIALTAISSA
POIKASLAITOS
iagi Kuolleetkalat
Merivesi
BIOKAASUTUS
Poistuva vesi Lietevesi éﬂ_’f SIIEQE gj‘ Panokset
Tuotokset
Tuotantovaiheet
KOMPOSTOINTI Mahdollinen jatkokaytd

Kuva 6. Vaihtoehdon VE1 mukaisen kiertovesikasvatuksen keskeisimmat materiaalivirrat. Yli 0,5 milj. kg:n virrat
on kuvattu rasteripinnalla.



Taulukko 3. Kalanpoikasten kiertovesikasvatuksen laskennalliset materiaalivirrat vaihtoehdossa VE1.

KIRJOLOHENPOIKASTEN KIERTOVESIKASVATUS

Arvioinnissa kdytetty suhdeluku VE1
Mati/poikaset

= Rehu 0,7-1 kg rehua/kg kasvua 270 000 kg
% Merivesi 500-1000 I/kg rehua 202 500 m®
E Energia (sahko+lammitys/jadhdytys) 2-5 kWh/kg rehua 945 000 kWh
Happi 0,5-0,8 kg/kg rehua 175 500 kg
Emas (sooda/kalkki) 0,2 kg/kg rehua 54 000 kg

Arvioinnissa kdytetty suhdeluku VE1
Kalanpoikaset jatkokasvatukseen 360 000 kg
Poistuva vesi yhteensa 400 I/kg rehua 108 000 m*
Poistovesi 106 600 m?
*&-; *Nitraattityppi 20-30 g/kg rehua 6 750 kg
= *Fosfaattifosfori 0,5-1 g /kg rehua 200 kg
§ Lietevesi noin 1350 m*
= *Kiintoaine 0,2-0,3 kg/kg rehua 67 500 kg
*Fosfori 3-4 g P/kg rehua 950 kg
Hiilidioksidi 1 kg/kg rehua 270 000 kg
Kuolleet kalat kuolleisuus suurinta alkuvaiheessa 2 000-5 000 kg

4.3.2. Meriallaskasvatuksen materiaalivirrat (VEO ja VE1)

Kuvassa 7 ja taulukossa 4 on esitetty hankkeessa tarkastellun meriallaskasvatuksen keskeisimmat
materiaalivirrat. Arviot materiaalimaarista perustuvat Laitakarin Kala Oy:n saamaan lupapaatokseen
(Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2017).

Merialtaissa kalojen kasvu vuoden aikana on noin miljoona kiloa. Taman kasvun tuottamiseksi
tarvitaan noin 360 000 kg kalanpoikasia. Rehun tarve on noin kilo kohti tuotettua lohikiloa. Toimin-
nan alkuvaiheessa kalojen rehu kuljetetaan veneelld altaille kerran tai kahdesti paivdassa. Myohem-
min laitokselle rakennetaan ruokintalautta, jossa rehua voidaan varastoida. Kalojen ruokinnasta ja
ulosteista aiheutuu merelle typpi- ja fosforikuormitusta. Kuolleet kalat tuodaan maalle.

Kalat sdilytetadn syksylla satamassa sijaitsevissa verkkoaltaissa ja joulu-huhtikuun valisena aika-
na maa-altaissa. Talvisdilytettdvan kalan maara on yhteensa enintdan 500 000 kg vuodessa, joista
maa-altaissa sailytetdaan 300 000 kg. Verkkoaltaissa talvisdilytyksessa olevien kalojen ylldapitoruokin-
taan kdytetdan rehua noin 10 000 kg. Maa-altaissa kaloja ei ruokita. Kalankasvatuksen merkittavim-
man materiaalivirran muodostaa talvisailytyksen merivesi, joka pumpataan joulu-huhtikuun vélisena
aikana ns. lapivirtauksena (enimmilldan 200 I/s) maalla sijaitseviin altaisiin ja johdetaan takaisin me-
reen purkuputkea pitkin. Ennen veden johtamista takaisin mereen vedestd erotetaan liete laskaut-
tamalla tai suodattamalla. Koska kaloja ei ruokita maa-altaissa, muodostuvan lietteen maara on va-
hainen.

Kalojen perkausta tehddan ymparivuotisesti. Perkuujatettd muodostuu noin 200 000 kg vuodes-
sa. Perkuujate sisaltdaa rasvaa noin 20 %. Perkuujatteelle on monia kayttévaihtoehtoja, kuten tur-
kiseldinten rehu, biokaasutus tai kaladljyn valmistus. Kaladljyn jatkojalostamiseksi on useita vaihto-
ehtoja (Mattila ym. 2018). Perkaamossa kaytetddn merivetta tainnutukseen ja verestykseen seka
talousvetta perkaukseen. Lisdksi kdytetdan puhdistusaineita. Perkaamon jatevedet johdetaan viema-
riverkostoon. Jatkojalostukseen toimitettavan kirjolohen maara on noin 1,1 miljoonaa kiloa.




4.3.3. Yhteenveto sivuvirroista

Vaihtoehdon VE1 mukaisessa kalankasvatustoiminnassa (kiertovesilaitos + meriallaskasvatus + per-
kaamo) muodostuu kaikkiaan noin 1 560 tonnia eloperdista ainesta, joka koostuu jatevesilietteesta,
kuolleista kaloista ja perkuujatteesta. Tatd massaa on mahdollista hyédyntda biokaasun tuotannossa.

Biokaasun tuotantoa on tarkasteltu kappaleessa 6.3. Muita sivutuotteiden kayttdmahdollisuuksia on
arvioitu kappaleessa 9.1.

Fosfori-

Kkuormitus Typpikuormitus
Kalanpoikaset S f
MERIALLASKASVATUS | Ferjn Talousvesi Pundistusaineet

Rehu

Perattu kirjolohi
MYYNTI
Mervesi TALVISAILYTYS k PRSI o
i k—o Kuolleetkalat Jatevesi Talousjite
LIETTEEN EROTUS
N i Panokset
JATEVEDEN- JATTEEN-
BIOKAASUTUS  BUnDISTUS KASITTELY Tuotokset
Tuotantovaiheet
‘\ J Mahdollinen jatkokaytd

Kuva 7. Periaatekuva kalankasvatuslaitoksen keskeisimmistd materiaalivirroista. Yli 1,5 milj. kg/l virrat on ku-
vattu rasteripinnalla.
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Taulukko 4. Meriallaskasvatuksen, kalojen talvisdilytyksen ja perkaamon materiaalivirrat tarkastelluissa vaihto-
ehdoissa.

VERKKOALLASKASVATUS MERELLA

VEO ja VE1
% Kalanpoikaset 360 000 kg
£ &|Rehu 1034 000 kg
@ | Polttoaine 6000 |
Kalojen kasvu 967 000 kg
+ | Kalojen kokonaisbiomassa 1367 000 kg
% *Talvisailytykseen 500 000 kg
§ *Perkaamoon 867 000 kg
P | Fosforikuormitus merelle kasvatuskaudella (130 vrk) 3600 kg
Typpikuormitus merelle kasvatuskaudella (130 vrk) 35130 kg
TALVISAILYTYS SATAMA- JA MAA-ALTAISSA
VEO ja VE1
% Kirjolohi 500 000 kg
= 9| Merivesi maa-altaisiin (max 200 I/s joulu-huhtikuussa) 1900 800 m*
S |Rehu 10 000 kg
- Kala perkaamoon 500 000 kg
§ Fosforikuormitus 30 kg
8 | Typpikuormitus 300 kg
§ Purkuvesi mereen 1 900 800 m*
Liete vahdinen maara
PERKAAMO
VEO ja VE1
© Perkaamoon tuleva kala 1298 650 kg
% Talousvesi perkaukseen 1250 m®
E Vesi tainnutukseen ja verestykseen (pumppaamolta) 1000 m?
Desinfiointi- ja pesuaineet 490 |
= Perattu kala myyntiin 1162 000 kg
£ |Perkeet 197 540 kg
§ Jatevesi kunnalliseen viemariverkostoon 990 m*
F | Pakkausjite 3500 kg
MUUT TUOTOKSET PROSESSISTA
VEO ja VE1
Jateoljy 1501

Kuolleet kalat

6000 kg




5. Kasvihuonekasvatus

Talla hetkella Suomessa viljelldaan puutarhatuotteita kasvihuoneissa myyntiin noin 1200 yrityksessa.
Naista yrityksista vihannestuotantoa harjoittaa noin 580, ruukkuvihannesten viljelya noin 85 ja koris-
tekasvientuotantoa noin 530 yritysta.

Ammattimaiseen viljelyyn kdytettavia lammitettdvia kasvihuoneita on Suomessa noin 390 heh-
taaria. Hakelampodlaitoksia on yleisesti kdytetty kasvihuoneiden lammityksessd, ja edelleen yha use-
ampi huone lampiaa hakkeella. Tata nykya jo yli kolmannes kasvihuoneiden tarvitsemasta lisalam-
mosta saadaankin bioenergiasta. Oljyn kiyttd kasvihuoneiden lammityksessd on romahtanut 2000-
luvulla. Suomalaisen kasvihuoneviljelyn ilmastovaikutuksia ovat yksityiskohtaisesti tarkastelleet Yrja-
nainen ym. (2013).

Tyypillinen suomalainen kasvihuoneyritys on noin 3 000 nelidmetrin suuruinen ja sita hoitaa yrit-
tajaperhe. Suurimmat yritykset tyollistdvat kymmenia henkil6ita. Suurissakin yrityksissa taustalla on
yksi tai useampia itse tyohon osallistuvia yrittdjaperheita. Kasvihuonetuotannon arvo viljelijahinnoin
vuonna 2014 (alv 0 %) oli 280 miljoonaa euroa.

Kasvihuoneviljelijoiden maara on vahentynyt viime vuosikymmenten aikana. Kasvihuoneita hyo-
dynnetdan kuitenkin entista tehokkaammin, mika lisda koko tuotannon tehokkuutta. Viljelykautta on
pidennetty ja ymparivuotista tuotantoa lisatty kysynnan kasvun myota.

Eniten tuotetaan tomaatteja ja kurkkuja, toiseksi eniten koristekasveja ja kolmatta sijaa pitdvat
ruukkuvihannekset. Kotimaisten vihannesten kysynta kehittyy jatkuvasti monipuolisempaan suun-
taan. Suuren kysynnan vihannekset kurkku ja tomaatti sailyttanevat johtoasemansa myos tulevina
vuosina. Perinteisen tomaatin rinnalle ovat tulleet myo6s erikoistomaattilajikkeet. Ruukkusalaatit
ovat pitkdan olleet suomalaisten suosikkisalaatteja. Viime aikoina erilaiset pusseihin pakatut salaat-
tiseokset ovat merkittdvassa maarin kasvattaneet suosiotaan, osittain ruukkusalaattien kustannuksel-
la. Valmiiksi pakattujen salaattiseosten suosion taustalla on helppokayttoisyys ja tuotteen parempi
sailyvyys.

Kotimaisen tuotannon markkinaosuus on tuonnista huolimatta varsin hyva. Kotimaisuusaste ko-
konaiskulutuksesta on tomaatilla 58 %, kurkulla 81 % ja ruukkuvihanneksilla Idhes 100 %. Kotimaisen
padsadon aikaan suomalaisen kurkun ja tomaatin markkinaosuus on yli 90 prosenttia. Sadon huippu-
kausi yltaa kevaasta syksyyn.

Kasvihuonetuotannon kehityksessd merkittdvaa on viime vuosina ollut kasvukauden pidentymi-
nen. Lisavalolla kyetdan jatkamaan satokautta ja parantamaan tuotteiden laatua. Ruukkuvihannes-
ten, kurkun, tomaatin ja ruukkukukkien tuotanto on monissa yrityksissa ymparivuotista. Usein valo-
tuksen kaytto tehostaa tuotantoa siten, ettd tuoteyksikkda kohti syntyvat energiakulut eivat kasvu-
kautta jatkettaessa kasva. Kasvuvalotusta kadytettdessa valaisimien energia lammittaa kasvihuonetta
ja vahentaa lammityspolttoaineen kayttoa.

Kuluttajien kiinnostus vihannesten ja kasvisten alkuperaa kohtaan on myoés kasvamassa ja tuo-
tantomuodon lapindkyvyytta pidetdaan kasvavana trendina. Kasvihuonetuotannon ymparistoystavalli-
syys tullee olemaan myyntivaltti, jolloin se saattaa mahdollistaa tuotteille myds korkeamman hinnan.
Tasta esimerkkind ovat luomutuotteet. Luomutuotannon lisaksi yksistdan energiatehokkuus tai hii-
lineutraalius saattaisi mahdollistaa tuotteelle jopa 10—-40 % suuremman hinnan.

Yleisen kasityksen mukaan viestinnan rooli tulee olemaan merkittdva markkinoitaessa energia-
tehokkaasti tuotettuja vihanneksia. Tall6in on tarkeaa, ettd tuotteissa on helposti tunnistettava
energiatehokkuus- tai hiilineutraaliusmerkinta, jotta tuotteelle voidaan asettaa hintalisa. On my0s
todenndkdistd, etta tarjonta kasvattaisi kysyntaa, ja energiatehokkaasti tuotettujen vihannesten tulo
markkinoille kannustaisi kuluttajia kiinnittdmaan huomiota elintarvikkeiden hiilijalanjalkeen nykyista
enemman.

Teknisesti ympadrivuotiseen viljelyyn soveltuva kasvihuone voidaan toteuttaa avoimena, puolisul-
jettuna tai suljettuna. Suljetussa kasvihuoneessa ei kdyteta tuuletusluukkuja. Talléin kasvihuoneen
energiatehokkuus on parempi ja satotaso on suurempi kuin avoimessa ratkaisussa. Puolisuljettu kas-



vihuone vaatii ajoittaista tuulettamista kasvatusolosuhteiden hallitsemiseksi, mutta mahdollistaa
kuitenkin avoimeen ratkaisuun verrattuna korkeamman hiilidioksidipitoisuuden kayton ja jopa 20-30
% suuremman satotason. Suljetussa kasvihuoneessa kertynyttd lampo6a ei tuuleteta hallitsematto-
masti ulos, vaan lampo voidaan varastoida esimerkiksi maahan ja/tai veteen my6hempaa kayttoa
varten. Mita suljetumpi kasvihuone on, sitda enemman tarvitaan kuitenkin tekniikkaa ja automaatiota,
mika tarkoittaa myo6s korkeampia investointikustannuksia.

Kasvihuoneen ilmaston, lannoituksen ja kastelun sdato perustuvat yleensa keskitettyyn saato-
tekniikkaan. Kasvihuoneesta mitattaville parametreille on kullekin erilliset anturit. Mikali kasvihuo-
neessa on useita osastoja, ohjataan eri osastojen toimintaa keskustietokoneen avulla kasvihuoneen
valvomosta kasin. Ohjauslaitteistoa kdytetddan mm. optimaalisen lammitys-, jdahdytys-, hiilidioksidi-
ja ravinnetason yllapitamiseen, kastelun ohjaukseen, lannoitteiden sekoitukseen seka valaistuksen
saatoon.

Suuri kasvihuone voidaan myds osastoida siten, ettd olosuhteet kyetdan saatamaan kullekin vil-
jeltavalle lajille kuten kurkulle, tomaatille ja salaatille optimaalisiksi. Tallaisessa monien lajien tuotan-
toon perustuvassa kasvihuoneessa voidaan ottaa huomioon myés kunkin tuotteen vallitseva markki-
natilanne.

Auringonvalon lisdksi ymparivuotinen kasvihuonetuotanto edellyttda keinovaloa. Valo tuottaa
kasvien yhteyttamiseen tarvittavan energian. Perinteisilla lampuilla toteutettu valotus on myos huo-
mattava lampdenergian lahde tuottaen merkittavan osan kasvihuoneen tarvitsemasta lammityksesta
kevaasta syksyyn. Kasvihuoneeseen tuotettu lampdenergia on 15-25 % valotuksen kdyttamasta
energiasta.

Kasvihuoneen valotus on perinteisesti toteutettu suurpainenatriumlampuilla (HPS) kasvuston
paalla. Korkeiden kasvien kuten kurkun ja tomaatin viljelyssa kaytetdan yleisesti ylavalotuksen lisaksi
vélivalotusta viljelyrivien valissa. Nykyisin vaihtoehtona on kayttda myos LED-tekniikkaan perustuvia
valaisimia. Valotuksessa voidaan hydodyntada myos ns. hybridivalotusta, jolloin rivien valissa ovat LED-
valaisimet ja ylavaloina HPS-valot.

Kasvihuoneviljelyssa kaytettavat kiinteadt kasvualustat on valmistettu padosin joko kivivillasta tai
turpeesta. Viime aikoina on kehitetty myos kookoskuituun ja sammaleeseen perustuvia kasvualusto-
ja. Moderneimmissa ja nykyisin rakennettavissa kasvihuoneissa kasvien veden ja ravinteiden annos-
telu perustuu taydelliseen kiertoliuosviljelyyn ja ravinnejarjestelma on suljettu. Kasteluvesi, johon on
lisatty kaikki kasvien tarvitsemat ravinteet (N, P, K, Ca, Mg, S, jne; noin 16 alkuainetta), kiertaa jarjes-
telmadssa siten, etta kuljettuaan kasvualustan lapi se valuu keruuputkiin, josta se johdetaan mekaani-
sesti puhdistettavaksi valivarastointia varten. Kierratettavaan ravinneliuokseen lisdtadn puuttuvia ja
siis kasvien kayttamia ravinteita. Ravinneliuoksen pitoisuutta mitataan mm. sahkénjohtavuuden avul-
la. Mikali sahkdnjohtavuus on suositeltua korkeampi, lisatdan kasteluravinneliuokseen vettd, jotta
kasvien veden ja ravinteiden otto on tasapainoista.

Kasvihuoneviljely voi perustua myods viljelytekniikkaan, jossa kiintedd kasvualustaa ei kdyteta
lainkaan (aeroponinen ja kelluva viljely) tai hyvin niukasti (kouruviljely). Talléin kasvit ottavat veden
ja ravinteet suoraan liuoksesta eivatka kasvualustasta. Yleensa naita viljelytekniikoita kdytetdaan no-
peasti kehittyvien salaattien ja yrttien viljelyssa.

Aeroponisessa viljelyssa vesi ja ravinteet suihkutetaan ohuena sumuna kasvin juurille. Menetel-
man teho perustuu ravinneliuoksen voimakkaaseen hapettumiseen ja kaikkien ravinteiden hyvaan
liukoisuuteen. Sumutettavan liuoksen hiukkaskoon tulee olla riittdvan pieni, joka saadaan aikaan
korkeapainepumpun ja pieniaukkoisten suuttimien avulla. Koska suuttimet tukkeutuvat helposti,
vaatii jarjestelma tehokkaita suodatusmenetelmia.

Kelluva viljely perustuu kasvien viljelyyn suoraan ravinneliuoksessa. Kasvit on kiinnitetty esimer-
kiksi muovista valmistettuihin kelluviin lauttoihin, jolloin juuret ovat osittain ilmassa ja osittain suo-
raan ravinneliuoksessa. Ravinneliuosta voidaan hapettaa ilmapumpulla. Suurien tuotantomaarien ja
liuoksen ravinnetasapainon hallinta tehokkaasti on erittdin haastavaa.



Kouruviljely on menetelma, jossa vesi ja ravinteet virtaavat ohuena filmina kourun pohjalla.
Kouruviljelyssa kasvi kasvaa pienessa taimiruukussa, joka tukee kasvia ja ruukussa oleva kasvualus-
tamateriaali pitda juuriston kosteana. Nesteen maara kourussa pidetdan vahdisend, jotta muodostu-
van juurimaton yldosa saa happea. Kourut on kallistettu muutaman asteen, jotta ravinneliuos paasee
virtaamaan painovoimaisesti. Talla hetkelld kouruviljely on yleisin ja tehokkain tapa viljelld salaatteja
ja yrtteja. Menetelma on myos pitkalle automatisoitu.

Akvaponinen viljely (aquaponics) yhdistda kalojen kiertovesikasvatuksen ja kasvien viljelyn. Ak-
vaponisessa viljelyssa kiertovesikasvatuksen vetta ja/tai partikkelisuodatuksessa syntynytta lietevettd
johdetaan kasvituotantoon. Ekstensiivisessa akvaponisessa tuotannossa kasveille johdettu liuos voi-
daan palauttaa takaisin kalankasvatukseen, mutta todennakdisemmin se kannattaa poistaa tuotanto-
jarjestelmista. Periaatetta voidaan soveltaa lahes kaikissa kasvien ja kalojen viljelya yhdistavissa vesi-
viljelymenetelmissa. Yksityiskohtainen tekninen toteutus voi kuitenkin vaihdella, koska viljelykasvien
ravinnevaatimukset optimoidussa tuotannossa eivat valttamatta ole yhtenevia kalojen kiertovesivilje-
lyssa syntyvien ravinnemaarien ja niiden liukenevuuden suhteen. Tyypillisesti kasvatusliuokseen jou-
duttaisiin lisédmaan ravinteita ja toisaalta vedessa voi olla kasvien kannalta melko paljon mm. natri-
umia. Mikali kiertovesikasvatuksen lietevetta kdytetaan kasvituotantoon, se tulee ensin hydrolysoida
kasveille paremmin kayttokelpoiseen muotoon. Veden ja ravinteiden lisdksi kiertovesikasvatuksen ja
kasvihuonetuotannon yhdistdmisessa saattaisi olla synergiaa lampdtaloudessa, kiertovesikasvatuk-
sessa syntyvan hiilidioksidin hyddyntamisessa sekd infran ja tyovoiman hyoddyntdmisessda. Taman
hankkeen puitteissa Martin (2017) laati tuoreen katsauksen akvaponisten jarjestelmien eduista ja
haasteita.

5.1. Tarkastellun kasvihuonetuotannon materiaalivirrat

Hankkeessa paatettiin tarkastella kasvihuonekurkun ymparivuotista kasvatusta yhden hehtaarin suu-
ruisessa kasvihuoneessa kalanviljelyn rinnalla. Kurkun ymparivuotisessa kasvatuksessa tavoitteena on
tavallisesti kolme neljan kuukauden mittaista tuotantojaksoa. Oletuksena on, ettd taimet ostetaan
valmiina ja uusitaan kolmesti vuodessa vali-istuttaen, jolloin tuotanto on lahes jatkuvaa. Sato korja-
taan 2-3 kertaa viikossa. Keskisadoksi oletettiin 2,5 kg/viikko/mz, jolloin tuotanto olisi 120 kg/m2
vuodessa.

Kuvassa 8 ja taulukossa 5 on esitetty hankkeessa tarkastellun kasvihuoneen keskeisimmat mate-
riaalivirrat. Arviot madrista perustuvat keskimdaardisiin arvioihin. Tuotantopanoksia tydvoiman ja
energian ohella ovat taimet, vesi, kasvualustana kaytettava turve tai kivivilla, ravinteet, hiilidioksidi ja
biologiset torjuntaeliét. Yhden hehtaarin kokoisen kasvihuoneen keskimaarainen vuosisato on 1 200
tonnia kurkkua. Kurkut pakataan muoviin ja aaltopahvilaatikoihin.

Kurkun tuotannon sivutuotteena muodostuu kasvijatettd 210 tonnia vuodessa. Kasvijate voidaan
kompostoida tai kdyttdaa biokaasun tuotannossa. Tuotannosta syntyva kasvualustajate voidaan kayt-
tad maanparannusaineena pelloilla (turve) tai maanrakentamisessa (kivivilla). Kasvualustana kaytet-
tavaa turvelevya peittaa tavallisesti muovikalvo, josta syntyy muovijatettd. Jateveden maara on taval-
lisesti hyvin pieni, koska kasvihuoneissa vesi ja siina olevat ravinteet kierratetddn oman puhdistamon
kautta. Kasvihuoneen vuotuinen vedenkulutus on noin 20 000 m>,
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Kuva 8. Kasvihuoneviljelyn keskeisimmat materiaalivirrat. Yli 1,5 milj. kg/I virrat on kuvattu rasteripinnalla.

Taulukko 5. Kasvihuoneviljelyn vaiheiden laskennalliset panokset ja tuotokset tarkastelluissa vaihtoehdoissa.

PROSESSI 1
Arvioinnissa kadytetty suhdeluku VE1
Taimet
Kurkku 2,5 tainta/m? 25 000 tainta
Kasvinravinteet yhteensa 10 238 kg
Typpi (mg nitraatti-N/I) 4 025,0 kg/ha/v 4025 kg
Fosfori 700,0 kg/ha/v 700 kg
Kalium 5512,5 kg/ha/v 5513 kg
@ | Vesi 20 000 m*/ha 20 000 m*
S |Hiilidioksidi 200 t/ha 200 t
& |Kasvualusta 3,2 turvelevyja kpl/m?/v 32 000 kpl
Biologiset torjuntaeliot hyvin pienia maaria
Limpo 0,3 MWh/m? 3 000 MWh
Sahko (valo) 1,45 MWh/m’ 14 500 MWh
Pakkausmateriaalit
pahvi Pahvilaatikko 370g/10 kg 44 400 kg
kelmu 2,3g/kpl (450 g) 6 240 kg
Myytavat kasvit
s Kurkku 120 kg/m*/v 1200 tn
% Kasvijate 21 kg/m’/v 210 000 kg
S |Jatevesi 3000 m*/ha 3000 m®
F | Kasvualustajite 600 m*/ha 600 m?
Muovijate (kasvualustan paallinen) ei arvioitu




6. Konseptin energiantarve ja energiantuotannon
vaihtoehdot

Tassa luvussa on tarkasteltu ekosysteemikonseptin energiantuotannon eri vaihtoehtoja ja arvioitu
konseptin sisdltdamien arvoketjujen energiankulutusta.

6.1. Kalankasvatuksen energiankulutus

Kalankasvatuksen energiantarve riippuu voimakkaasti tuotantotavasta. Tassa tarkastellaan kalankas-
vatuksen osalta aiemmin kuvattua vaihtoehtoa VE1, jossa yhdistyvat perinteinen verkkoallaskasva-
tus, kalanpoikasten tuotanto kiertovesilaitoksessa ja kalojen talvisdilytys maa-altaissa.

Perinteinen verkkoallaskasvatus vie melko vdahan energiaa. Sen energiankulutus muodostuu Ia-
hinna veneiden polttoaineesta, kun kasvatusaltaille kuljetaan kalojen ruokinnan ja rakenteiden huol-
lon ja kunnossapidon takia. Polttoaineen kulutukseksi on Laitakarin Kala Oy:n ymparistolupahake-
muksessa arvioitu 6000 litraa vuodessa. Kevyen polttodljyn ja dieselin energiasisaltdé on noin 10
kWh/I, jolloin meriallaskasvatuksen energiantarve olisi vuodessa 0,06 GWh.

Talvisdilytys maa-altaissa vaatii veden jatkuvaa pumppausta ja ajoittain mahdollisesti lammitysta
veden alijadhtymisen estamiseksi. Talvisdilytettavan kalan maaran on arvioitu olevan enintdan 500
000 kg/v, josta maa-altaissa sailytettdisiin noin 300 000 kg/v. Veden tarve maa-altaissa on 1-2 I/s
kalatonnia kohden. Ymparistolupahakemuksen mukaan vedenoton tarve marraskuun alun ja touko-
kuun lopun vilisend aikana olisi enimmillaan 200 /s, mutta kdytdnndssa vettd tarvitaan vihemman.
Energialaskelmassa on arvioitu, ettd pumppausmaara olisi keskiméaarin 100 I/s ja pumppausaika 7 kk
vuodessa. Lupahakemuksen mukaan vesi pumpataan merestd 3-4 metrin syvyydeltd 200-300 metrin
etdisyydelta. Haviot huomioon ottaen pumpun tehontarpeeksi arvioitiin 6 kW. Nain ollen talvisaily-
tyksen vaatiman pumppauksen energiantarve olisi 0,03 GWh vuodessa. Pumpattavaa vetta on lisaksi
[ammitettdva sellaisina pdiving, kun on riski, ettd merivesi alijadhtyy, jolloin putkistot ja pumput jaa-
tyisivat. Talvella 2016—-17 tehdyn automaattisen lampotilaseurannan tulosten perusteella veden [am-
potila ottosyvanteen pohjalla voi kdyda alle nollan Idhinna joulu- ja tammikuussa, satunnaisesti hel-
mikuussa ja vain erittdin harvoin marras- ja maaliskuussa. Mittaukset tehtiin puolen tunnin valein
marraskuun puolivalista maaliskuun alkupaiviin saakka. Laskelmassa asetettiin tavoitteeksi nostaa
veden lampdtila +0,5 °C:een aina, kun se oli mittausten perusteella alle nollan. Nailla oletuksilla ve-
den lammitykseen kuluisi energiaa noin 0,36 GWh vuodessa. On oletettu, ettd lammitys hoidetaan
imuputkeen asennetulla lammityskaapelilla, joten kaikki talvisdilytyksen vaatima energiankulutus
olisi sdhkoa. Mittausten perusteella energiantarpeen on oletettu jakautuvan niin, ettd helmikuussa
tarvitaan alle 5 % kaikesta lampoenergiasta ja loppukulutus jakautuu likimain tasan joulu- ja tammi-
kuun kesken.

Kiertovesikasvatus vaatii laitoksessa veden pumppausta, hapetusta, puhdistusta ja jadhdytysta,
jotka kuluttavat sahkoa. Laitosrakennuksen lammitystarve on vahdinen. Laskelmassa on oletettu,
etta tarvittava lampoenergia tuotettaisiin [ampdpumpuilla, joita voidaan hyddyntdad myos jaahdytyk-
sessa. Nain ollen kaikki SIBE-konseptin kiertovesilaitoksen kuluttama energia olisi myds sdahkoa.
Luonnonvarakeskuksen kokoamien tietojen perusteella kiertovesilaitosten energiankulutus on 3-5
kWh/tuotettu kalakilo (nykyisissa laitoksissa voi olla suurempikin) tai 2-5 kWh/kaytetty rehukilo.
Tarkastellussa vaihtoehdossa laitoksen poikastuotannon kapasiteetiksi on arvioitu 360 000 kg/v, jol-
loin kiertovesikasvatuksen kokonaissdahkontarve keskimaardisella energiantarpeella arvioituna olisi
1,44 GWh vuodessa. Laitoksen teknisilld ratkaisuilla ja kdyt6lla voi olla merkittava vaikutus energian-
kulutukseen ja sen jakautumiseen kuukausittain.

Kasvatettujen kalojen kasittely perkaamossa kuluttaa energiaa mm. tilojen lammitykseen ja
jaahdytykseen, erilaisten koneiden ja laitteiden kdyttéon ja jaan tuotantoon. Tilojen lammitykseen
tarvittavan energian osuus on vahdinen. Myos perkaamon osalta on oletettu, etta tarvittava lampo-



energia tuotettaisiin lampopumpuilla, joita hyddynnettdisiin myo6s tuotantotilojen jaahdytyksessa.
Luonnonvarakeskuksen asiantuntija-arvion mukaan perkaamo kuluttaa sahkdenergiaa 0,16 kWh/kg
kasiteltya kalaa eli yhteensa 0,16 GWh vuodessa.

Kuten edelld on esitetty, laskelmissa on oletettu, ettd kalankasvatuksen energiantarve koostuu
sahkodnkulutuksesta lukuun ottamatta meriallaskasvatuksen polttoaineen kulutusta. Yhteenveto sdh-
kdéenergian tarpeesta on esitetty taulukossa 6. Kokonaissdahkdnkulutus on arviolta 2 GWh vuodessa.
Lisaksi meriallaskasvatuksen veneliikenteen energian tarve on alle 0,1 GWh polttodljya tai dieselia.

Taulukko 6. Arvio konseptin kalankasvatuksen sahkdéenergiankulutuksesta.

Sahkon

Tuotantovaihe Tuotanto Suurimmat energian kadyttokohteet kulutus
kg GWh
Talvisdiltys maa-altaissa 300 000 Veden pumppaus ja lammitys 0,4

Kiertovesilaitos 360 000 Veden pumppaus ja jaahdytys, kiinteiston

[ammitys 1,4
Perkaamo 1000 000 Jaantuotanto ja kylmatilat, kiinteiston [ammitys 0,2
YHTEENSA 2,0

6.2. Kasvihuonetuotannon energiankulutus

Ympadrivuotinen ja osittain tekovalotukseen perustuva kasvihuonetuotanto on pinta-alaa kohti tar-
kasteltuna energiaintensiivisempaa kuin perinteinen luonnonvalotuotanto, koska energiaa tarvitaan
[ammityksen lisdksi valotukseen (Taulukko 7). Toisaalta energiankadyttd tuotekiloa kohti eli energiate-
hokkuus saattaa olla jopa pienempi ympadrivuotisessa tuotannossa kuin luonnonvalotuotannossa.

Erityisesti ymparivuotisen kasvihuonetuotannon energiankulutukseen, energiatehokkuuteen ja
tuotannon aiheuttamaan ilmastovaikutukseen vaikuttavat kaytettdva energiantuotantotapa, viljel-
man maantieteellinen sijainti, kasvihuoneen rakenteelliset ratkaisut, tuotannossa olevan kasvilajin
valo- ja lampdtilavaatimukset, tuotanto- ja viljelytekniikka ja satomaara (Yrjandinen ym. 2013, Kauko-
ranta ym. 2014, Sarkka ym. 2017). Esimerkiksi yleisesti viljeltyjen vihanneskasvien valovaatimuksissa
on suuria eroja. Kurkun viljelyssa valon tarve on 300-400 pmol/m?s, tomaatilla 200-300 pmol/m?s ja
salaateilla 100-200 umol/m?s. Vahemman valoa vaativien kasvien viljely kuluttaa luonnollisesti va-
hemman energiaa, vaikka valotuksen merkittdava vahentdminen saattaa jonkin verran lisata lammi-
tyksen tarvetta. Yksittdisen kasvilajin viljelyssa pyritdan valotuksen intensiteetti ja paivittdinen kesto
sadtamaan siten, etta viljely on mahdollisimman energiatehokasta, mutta myos taloudellisesti kan-
nattavaa. Energiatehokkuutta voidaan hallita valotuksen lisdksi sadtelemalld vuosittaista tuotantoai-
kaa ja -rytmia, muuttamalla huoneen lampdtilaa ja jopa ottamalla kdyttdon uusinta energian varas-
tointi- ja talteenottotekniikkaa. Nykyisin eri kasvihuonetuotteiden ilmastovaikutus eli hiilijalanjalki on
mahdollista laskea ja optimoida Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT:n (nykyaan osa
Luonnonvarakeskusta) kehittamalla verkkolaskurilla.

Taulukon 7 perusteella ymparivuotisessa tuotannossa olevan kasvihuoneen, jonka pinta-ala on
yksi hehtaari ja jonka valotuksessa kdytetdan perinteisia korkeapainenatriumvalaisimia, energianku-
lutus voi olla vuodessa jopa 19 000 MWh. Energiasta yli 80 % kuluu valotukseen. Tuotantomaaraan
suhteutettuna energiantarve on 8-10,7 kWh tuotettua satokiloa kohti. LED-valaisimien kayttd sdas-
taisi taulukon mukaan noin kolmanneksen valotukseen kuluvasta energiasta. Toisaalta korkeapaine-
valaisimien tuottama hukkaldmpo vahent&a lammitystarvetta. Uuden, 120 m%:n sihkélammitteisen
pientalon sahkonkulutus on noin 19500 kWh vuodessa (Valkeakosken Energia Oy,
www.sahkonkulutus.fi, viitattu 21.9.2017), joten tyypillista nykytekniikkaa edustavan, yhden hehtaa-
rin kasvihuoneen energiankulutus vastaa siis lahes tuhatta sdhkélammitteista pientaloa. Ledien hinta
on vield toistaiseksi liilan korkea, ettd niiden kdyttaminen olisi liiketaloudellisesti kannattavaa, joten


http://www.kauppapuutarhaliitto.fi/tietoa-kasvihuonealasta/hiilijalanjalki-ja-laskuri

tassa hankkeessa paatettiin tarkastella perinteista valotusratkaisua. Ndin ollen taulukon 7 keskimaa-
raisilla arvoilla laskettuna yhden hehtaarin kasvihuoneen kokonaisenergiantarve olisi vuodessa noin
17,5 GWh, josta 14,5 GWh kuluisi valotukseen ja 3 GWh |ampdon (Taulukko 8). Jos oletetaan, etta
120 m?:n omakotitalon kokonaislimmaontarve on vuodessa noin 15 000 kWh, vastaa tassa tarkastel-
lun kokonaiskonseptin lammoéntarve mittakaavaltaan reilun 200 omakotitalon vuosikulutusta. On
kuitenkin huomattava, ettd uuden tekniikan kdyttéonotolla voidaan jopa puolittaa perinteisen kasvi-
huoneen energian kulutus. Kasvihuoneyrityksen menestymisen kannalta on kuitenkin tarkeaa, etta
uuden tekniikan hyddyntaminen perustuu liiketaloudelliseen kannattavuuteen eikd pelkdstaan ener-

gian saastoon.

Taulukko 7. Erilaisten kasvihuonetuotantoratkaisujen energiantarpeet ja kasvihuonekaasupaastot (Kaukoranta

ym. 2011).
Tuotantoratkaisu Satotaso Valotus LAmmitys Energian CO,-
kulutus paasto
kg/m? kWh/m? kWh/m? kWh/kg  kWh/kg
A Luonnonvalotuotanto 40-50 0 500-600 10-12,5 0-3,9
B Nykyinen ymparivuotinen 150-200 1400-1500 200-400 8-10,7 0-2,3
C B+ kesalla jaahdytetty 190-220 1400-1500 100-450 6,8-8,4 0-1,8
D C+tehokkaampi LED- 210-240 900-1000 200-450 6,7-8,1 0-1,7
valotus
E D + 2-kertainen kate, jaadh- 210-240 900-1000 0-175 5,8-7,3 0-1,5
dytys ympari vuoden
Taulukko 8. Yhden hehtaarin kurkkukasvihuoneen energiantarve eri tuotantoratkaisuilla.
Valotuksen Ldmm. Energian
Sato- energian- energian- kulutus
Tuotantoratkaisu taso Sato  Valotus  kulutus Lammitys kulutus yht.
kg/m* kg  kWh/m*  GWh kWh/m?  GWh GWh
A Luonnonvalotuotanto 45 450000 0 0 550 5,5 5,5
Nykyinen ympérivuo-
B tinen 175 1750000 1450 14,5 300 3 17,5
B + kesalla jaahdytet-
C ty 205 2050000 1450 14,5 275 2,75 17,25
D C + tehokkaampi LED-
valotus 225 2250000 950 9,5 325 3,25 12,75
E D +2-kertainen kate,
jaahdytys ympari
vuoden 225 2250000 950 9,5 87,5 0,875 10,375

6.3. Konseptin kokonaisenergiankulutus ja energiankulutuksen

vaihtelu

SIBE-hankkeessa tarkastellun, kalankasvatuksen ja kasvihuonetuotannon muodostaman konseptin
kokonaisenergiantarve arvioitiin olevan 19,6 GWh, josta sahkén osuus on ldhes 85 %. Kasvihuone
kuluttaa noin 90 % kaikesta konseptin tarvitsemasta energiasta (Taulukko 9).



Taulukko 9. Tarkastellun kalankasvatuksen ja kasvihuonetuotannon muodostaman konseptin kokonaisener-
giantarve.

Polttoaine, Sahko, Lampo, Yhteensa,
GWh GWh Gwh GWh
Kalankasvatus 0,1 2,0 0 2,1
Kasvihuonetuotanto 0 14,5 3,0 17,5
Energiankulutus yhteensa 0,1 16,5 3,0 19,6

Konseptin oman energiantuotannon mitoittamiseksi taytyy arvioida, miten energiankulutus vaih-
telee kuukausittain. Kasvihuoneen energiankulutusta ympadrivuotisessa kurkun tuotannossa ovat
tutkineet Kaukoranta ym. (2014). Tutkimuksessa kaytettiin valotusta aina, kun auringonsateilymaara
oli alle 150 W/m?, mutta kuitenkin enintiin 18 tuntia vuorokaudessa. Noin kolme neljasosaa lam-
puista oli kasvustojen yldpuolella ja neljasosa kasvirivien valissa. Kasvihuoneen lampdtila pidettiin
vahintdan 19 °C:ssa. Tutkimuksessa oli kolme jaksoa: kevéat (helmi—toukokuu), kesa (touko—syyskuu)
ja syksy (syys—tammikuu). Jokaiselle jaksolle istutettiin uudet kurkuntaimet, ja jaksojen valissa pidet-
tiin muutaman viikon tauko. Tutkimus siis kuvastaa todellista viljelykiertoa realistisesti. Mitatut kuu-
kausittaiset kurkun tuotantomaarat ja lampo- ja sdahkdenergian kulutukset tuotettua kiloa ja tuotan-
topinta-alaa kohti yleisesti kdytetyssa tuuletetussa kasvihuoneessa on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kurkun tuotantomadarat ja lampdenergian ja valotuksen aiheuttaman sdhkdenergian kulutukset
kurkun ymparivuotisessa tuotannossa tuuletetussa kasvihuoneessa, jossa valotusteho oli 230 W/m2. Energian-
kulutukset on laskettu Kaukorannan ym. (2014) esittdmien tulosten perusteella. Tutkimuksessa pidettiin kasva-
tusjaksojen vélissa tauot helmi- ja syyskuussa, joten niilta kuukausilta ei ole artikkelissa tuloksia. Tahan tauluk-
koon helmi- ja syyskuun arvot on interpoloitu taulukkoon viereisten kuukausien lukemista (merkitty huomiova-
rilld).

Sahko Sahkoé Sahkoé

Sato Ldmp6 (valotus) Lampo (valotus) Limpo (valotus)

kg/m’kk  MJ/kg MJ/kg  kWh/kg kWh/kg kWh/m> kWh/m?

Tammi 13 18 40 5,0 11,2 65,5 145,6
Helmi 20,5 12 25 3,4 7,0 68,9 143,5
Maalis 22 7 20 2,0 5,6 43,1 123,2
Huhti 22 4 15 1,1 4,2 24,6 92,4
Touko 22 3 10 0,8 2,8 18,5 61,6
Kesa 22 3 10 0,8 2,8 18,5 61,6
Heind 20 5 16 1,4 4,5 28,0 89,6
Elo 18 5 20 1,4 5,6 25,2 100,8
Syys 18 9,5 22 2,7 6,2 47,9 110,9
Loka 17 12 30 3,4 8,4 57,1 142,8
Marras 13 14 41 3,9 11,5 51,0 149,2
Joulu 13 21 41 5,9 11,5 76,4 149,2

Kuvassa 9 on esitetty arvio SIBE-hankkeen konseptin mukaisen kasvihuoneen energiankulutuk-
sen kuukausijakaumasta. Tassa on oletettu, ettd lampodenergian kulutus 3 GWh ja sdahkdenergian
kulutus 14,5 GWh jakautuvat kuukausien vilille prosentuaalisesti samalla tavalla kuin edellisessa
taulukossa 10. Suurin kulutus tarkastellussa yhden hehtaarin kurkkukasvihuoneessa ajoittuu joulu-
kuulle, jolloin sdhkoénkulutus olisi noin 1,6 GWh ja [ammadnkulutus reilut 0,4 GWh. Kuva osoittaa, etta
energiaa voitaisiin sadstda merkittavasti vahentamalla sdahkon kayttoa eli kasveille annettavan teko-
valotuksen maaraa (=valotusaika x valon intensiteetti). Talla hetkelld kotimaisessa ymparivuotisessa



viljelyssa kaytettava tekovalotuksen maarda perustuu padsaantoisesti kokemusperdiseen tietoon.
Siispa tarvittaisiin mahdollisimman paljon uusia numeerisia tutkimustuloksia siita, paljonko eri kasvi-
en sato alenee vai aleneeko lainkaan, jos valotusta vahennetdan vaikkapa kevat- ja kesdaikaan, jolloin
luonnonvaloa on eniten. Myos dlykkdiden valotusjarjestelmien tehokas hyédyntaminen pienentaisi
mita todennakoisimmin nykyista sahkon kayttoa.
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Kuva 9. SIBE-hankkeen konseptin mukaisen, ympaérivuotisen, yhden hehtaarin kurkkukasvihuoneen arvioitu
energiankulutuksen kuukausijakauma.

Kalanviljelyn energiankulutuksen jakauman arvioinnissa on otettu huomioon kiertovesilaitoksen,
talvisailytyksen ja perkaamotoiminnan energiantarpeen vaihtelu. Kiertovesikasvatuksen energianku-
lutuksen jakautumisesta vuoden ympari ei ole olemassa koottua tietoa. Kun tdssa vaiheessa ekosys-
teemiin suunnitellusta laitoksesta ja sen kdytosta ei ole suunnitelmia olemassa, sahkon tarpeen vaih-
telua voidaan arvioida vain hyvin karkeasti. Tassa on oletettu, ettd syksysta kevaaseen laitosta kadyte-
taan tasaisesti kirjolohen poikastuotannossa, toukokuussa laitos tyhjenee kirjolohen poikasista ja on
touko-heindkuussa vahaiselld tuotannolla esimerkiksi siian kasvatuksessa. Nailla perusteilla arvioitiin,
ettd touko-heindkuussa laitos kuluttaisi yhteensa 10 % koko vuoden sahkon tarpeesta ja loppu kulu-
tus jakautuisi tasaisesti muille kuukausille. Kalojen talvisdilytyksen sahkonkulutuksen jakaumaa arvi-
oitaessa oletettiin, ettd vetta pumpataan maa-altaisiin tasaisesti koko sailytysajan ja alijadhtymisen
estamiseksi tarvittava l[ammitys kuluttaa joulu- ja tammikuussa kummassakin 48 % ja helmikuussa 4
% lammityksen sahkontarpeesta. Perkaamon sdahkonkulutuksen oletettiin jakautuvan niin, ettd per-
kaussesonkeina helmi-huhtikuussa ja heina-syyskuussa kuluisi 75 % perkaamon kokonaissdahkénkulu-
tuksesta ja loppu neljannes jakautuisi muiden kuukausien osalle tasan. Arvio SIBE-hankkeen konsep-
tin mukaisen kalanviljelyn sahkonkulutuksen kuukausijakaumasta on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. SIBE-hankkeen konseptin mukaisen kalanviljelyn arvioitu energiankulutuksen kuukausijakauma.

Koko konseptin energiankulutuksen jakauma on esitetty kuvassa 11. Suurimmillaan energiantar-
ve on tammi- ja joulukuussa, noin 2,3 GWh, josta sahkdn osuus on noin 1,9 GWh ja lammon 0,4 GWh.
Vastaavasti naind vuoden kylmimpina ja pimeimpina kuukausina sdahkétehoa tarvitaan enimmillaan
noin 2,6 MW ja lammitystehoa 0,6 MW.
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Kuva 11. SIBE-hankkeen kokonaiskonseptin (kalanviljely + kasvihuone) arvioitu energiankulutuksen kuukausija-
kauma.

6.4. Konseptin energiantuotannon vaihtoehdot

Energiantuotannon vaihtoehtojen arvioinnin I[ahtdkohtana oli, ettd konseptin tarvitsema energia
tuotettaisiin uusiutuvista lahteista laitosalueella. Limmadntuotantoon on useita vaihtoehtoja. Se on
ratkaistava joka tapauksessa paikallisesti, koska kaukolampdverkko ei ulotu alueelle. Kiertovesilaitok-
sen ja kasvihuonetuotannon muodostaman konseptin energiantarve koostuu kuitenkin suurimmaksi
osaksi ympadrivuotisen kasvihuonetuotannon vaatiman valotuksen sahkonkulutuksesta. Kaikki sahko-

31



energia voidaan luonnollisesti ostaa verkosta, mutta hankkeessa tarkasteltiin myds yhdistetyn lam-
mon- ja sdhkdntuotannon (CHP) soveltuvuutta. Koska hankkeen tavoitteena oli kehittda bio- ja kier-
totalouteen pohjautuvaa liiketoimintakonseptia, fossiilisia energialahteita ei ole tarkasteltu.

6.4.1. Lammontuotanto

Uusiutuvia ja vahadpaastoisia lammontuotantotapoja ovat kiinteat biopohjaiset polttoaineet, biokaa-
su, lampoépumput ja aurinkokerdimet. Biopolttoaineista suurten tuotantorakennusten lammitykseen
kaytetdaan nykyaan yleisesti metsdahaketta, mutta sopivia energian ldhteitd voivat olla my6s pelletit ja
erilaiset peltobiomassat. Kdaytdnndssa peltobiomassojen kdytté on Suomessa energiantuotannossa
hyvin vahaista mm. niiden polttotekniikkaan liittyvien ongelmien takia, ja siksi tdssa hankkeessa tar-
kasteltiin vain metsdabiomassojen kayttomahdollisuuksia. Seka kalankasvatuksessa ettd kasvihuone-
tuotannossa syntyy biokaasun tuotantoon soveltuvia biojatteitd. Tdassa yhteydessa arvioitiin niiden
biokaasun tuotantopotentiaalia. Limpdpumppujen kadytto kiinteistdjen lammityksessa on lisdantynyt
hurjaa vauhtia. Niiden suurin kayttékohde ovat pientalot, mutta vahitellen niita on alettu hyodyntaa
myos suuremmissa kohteissa. Tdssa tydssa arvioitiin [ampopumpputekniikoista maalampojarjestel-
man soveltuvuutta. Maalamp6 voisi soveltua konseptin lammdntuotantomuodoksi periaatteessa
hyvin, koska sita voidaan kdyttaa myos tuotantorakennusten tai veden viilentamiseen. Viilennyskayt-
t0a ei ole tassa tyossa kuitenkaan arvioitu. Aurinkokerdimia ei tassa hankkeessa tarkasteltu, koska
niilld saadaan kerattya lampoenergiaa lahinna kesaaikaan, kun lammityksen ja [ampiméan kayttove-
den tarve on hyvin vahaista.

Konseptin peruslammontuotantojarjestelmaa ei valttamatta kannata mitoittaa huippukulutus-
tarpeiden mukaan, koska huipputehoa tarvitaan vain hyvin harvoina, ehka vain muutamia kylmimpi-
na paivina vuodessa. Huipputehon mukaan mitoitettu jarjestelma voi kasvaa turhan suureksi, jolloin
se ei normaalikaytossa valttamatta toimi parhaalla hyotysuhteella ja myods sen investointikustannuk-
set kasvavat. Jarjestelma kannattaa suunnitella niin, ettd huipputehon tuottamiseen varaudutaan
jollain lisdjarjestelmalla, joka on tarvittaessa nopeasti otettavissa kdyttéon. Kasvihuonetuotannossa
kdytetaan tdahan tarkoitukseen nykyisin usein kevytta polttodljya tai maakaasua.

Metsdbiomassojen kdytté Suomen kasvihuoneviljelyn energiantuotannossa on kasvanut voi-
makkaasti 2000-luvulla. Puupolttoaineilla tuotetun energian maara on yli kaksinkertaistunut ja sen
osuus on kasvanut 10 %:sta yli viidennekseen vuodesta 2006 vuoteen 2014. Samalla aikajaksolla 6ljyn
kayttd on romahtanut 75 %. Hakkeen osuus kdytetyistd puupolttoaineista on yli 80 %, kun pelletin
osuus on vain 7 % (Luonnonvarakeskus 2015).

Seka hake- etta pellettilammitysjarjestelmat ovat kasvihuoneille hyvid vaihtoehtoja, koska ne
mahdollistavat biomassapohjaisen polttoaineiden kayton ja lammityksen tdydellisen automatisoin-
nin. Hake tehdaan karsitusta tai karsimattomasta kokopuusta, hakkuutdhteistd, kannoista tai muusta
puujatteesta (Bioenergianeuvoja.fi 2017). Hake on kosteaa (kosteusprosentti 40-55 %), ja se sisaltaa
energiaa 0,7-1,0 MWh/irto-m®. Pelletti taas valmistetaan teollisesti puristamalla kuivasta sahanpu-
rusta, hoylanlastusta tai hiontapélystd, joten se on huomattavasti kuivempaa kuin hake (kosteuspro-
sentti 8-10 %) ja sen energiatiheys on noin nelinkertainen hakkeeseen verrattuna (Metsdkeskukset
2008).

Hakelammitysjarjestelma koostuu lammityskattilasta, hakevarastosta ja hakkeen siirtojarjestel-
mastd. Kattilassa voi olla varajarjestelmana esimerkiksi Oljypoltin tai sahkovastukset. Pellettilammi-
tysjarjestelmaan kuuluvat kattila, pellettipoltin, varastosiilo ja pelletin siirtojarjestelma (Metsakes-
kukset 2008). Stokeripoltin tarjoaa monipuolisimmat mahdollisuudet erilaisten biopolttoaineiden
kaytolle, ja voi siksi olla hyva vaihtoehto enemman energiaa kuluttavissa kohteissa, koska silla voi
kustannustehokkaasti polttaa kulloinkin halvinta polttoainevaihtoehtoa (Bioenergianeuvoja.fi 2017).

Hakelammitys tarvitsee suuremmat varastotilat kuin pelletti tai hakevarastoa taytyy taydentaa
useammin, koska sen kulutus on huonomman energiatiheyden takia pellettid selvasti suurempaa.
Hakkeen laatua maaritelldan kolmella kriteerilla: hakkeen kosteusarvolla, laadun tasaisuudella seka



palojen koolla. Laadun vaihtelu voi vaikuttaa lammityksen toimivuuteen. Tasainen laatu ja oikea pa-
lakoko takaavat lammitysjarjestelman luotettavan toiminnan ja puhtaan palamisen. Kosteuden kas-
vaessa hakkeen kulutus kasvaa ja kattilan hyétysuhde heikkenee. Hyvalaatuisen hakkeen kosteuspro-
sentti on alle 30 %. Yli 55 % kosteaa haketta ei kannata polttaa lainkaan. Hyvin kostea hake voi myds
holvaantua, homehtua tai jaatya varastossa. Pellettildmmityksen etuna hakkeeseen verrattuna on
polttoaineen tasainen laatu. Myo6s pellettien siirtojarjestelma voi olla hakkeen siirtolaitteita kevytra-
kenteisempi, ja siksi se on jonkin verran edullisempi. (Metsdkeskukset 2008, Bioenergianeuvoja.fi
2017)

Hakelammitysjarjestelman investointikustannukset ovat yleensa pellettilammitysta korkeammat,
mutta polttoaineena hake on edullisempaa. Syyskuussa 2017 metsdahakkeen hinta kayttopaikalla oli
16,82 €/MWh, kun pelletin hinta oli 26,39 €/MWh (Metsédlehti 2017). Pitkalla aikavalill, ja erityisesti
jos lampoenergian tarve on suuri, hake on pellettia halvempi [ammitysmuoto.

Hakelammitys vaatii enemman huoltopaivystysta ja voi olla tyolaampi yllapitaa kuin pellettilam-
mitys (Maattd 2017). Kalanviljely- tai kasvihuoneyrittdjien ei ole valttdmatta mielekastd itse toimia
[ampdenergian tuottajana, vaan jarkeva vaihtoehto voisi olla limpdenergian hankinta |lampoyrittajal-
t3, joka huolehtii lampokeskuksen toiminnasta ja hankkii tarvittavat polttoaineet. Yrittdja saa tuloa
tuotetun energian perusteella. Lampokeskus voi olla kiinteiston omistajan tai lampdyrittdjan omai-
suutta (Motiva 2017b).

Biokaasua syntyy eloperdisen aineksen matanemisen lopputuloksena. Matanemista tapahtuu
luonnossa hapettomissa oloissa. Biokaasusta 55—75 % on metaania ja 25-45 % hiilidioksidia. Muiden
ainesten osuudet ovat hyvin vahaisia. Periaatteessa kaikki orgaaninen aines voidaan madattaa, mutta
tekniikka sopii parhaiten helposti hajoaville aineksille. Biokaasua voidaan kayttaa lammodntuotannon
polttoaineena kaasukattiloissa tai kaasumoottorissa [ammon ja sahkon tuottamiseksi tai jalostaa
liikennepolttoaineeksi. Biokaasun raaka-aineeksi soveltuvat monenlaiset biomassat, jotka voivat olla
maatalouden, yhdyskuntien tai teollisuuden jatteita tai sivutuotteita. Biokaasulaitokset voivat toimia
markina tai kuivina prosesseina ja olla joko jatkuvatoimisia tai panostoimisia. (Motiva 2013, Kymalai-
nen & Pakarinen 2015)

Suomen ja Ruotsin virallisissa puutarhatilastoissa ei ole mainittu yhtdaan kasvihuoneyritysta, joka
kayttaisi biokaasua energialdhteend (Luonnonvarakeskus 2015, Jordbruksverket 2015). Kuitenkin
ainakin yksi biokaasua hyddyntava kasvihuoneyritys Suomessa on. Juvalla Turakkalan Puutarha Oy
ostaa sahkdenergiaa noin 1400 MWh ja lampdenergiaa noin 2000 MWh vuodessa vieressa sijaitseval-
ta Juvan Bioson Oy:n biokaasulaitokselta. Yrityksen biokaasureaktoriin syotetddn sen osakastilojen
tuottamaa lietelantaa ja kanan kuivalantaa, porttimaksullista vihannesjatetta, rasvanerotuskaivojen
lietteita ja viherrehua. My6s leipomojatteen vastaanottoa on testattu. Ympadristéluvan mukaan laitos
on mitoitettu maksimissaan 19 500 tonnin vuotuiselle jatemaaralle. Biokaasulaitoksen sijainti mah-
dollistaa myods madatyksessa syntyvan hiilidioksidin kayton kasvihuonetuotannossa. Ylijaamasahko
myydaan paikalliselle sahkoyhtidlle. Madatejaannos kuljetetaan takaisin osakastiloille lannoite- ja
maanparannuskadyttoon (Juvan Bioson Oy 2017, Itd-Suomen aluehallintovirasto 2010).

Hankkeessa tarkasteltiin, kuinka paljon kalankasvatuksen ja kasvihuonetuotannon muodosta-
masta kokonaiskonseptista syntyy biohajoavaa jatetta ja kuinka paljon siita olisi saatavissa biokaasua
ja energiaa. Arvioinnissa kaytettiin entisen Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
(MTT)(nykydan osa Luonnonvarakeskusta) kehittamaa Biokaasulaskuria. Sen avulla voidaan arvioida
eri syotteista saatavissa olevaa metaanimaaraa ja vertailla eri energiantuotanto- ja hyédyntamismuo-
tojen kannattavuutta. Laskurin laskelmat perustuvat keskimaaraisiin arvoihin, ja sen antamat tulokset
ovat suuntaa-antavia. Biokaasulaitoksen tuotot, kulut ja investointikustannukset ovat aina tapaus-
kohtaisia. SIBE-hankkeen konseptin mukaisen kalanviljelyn ja kasvihuonetuotannon arvioidut bioja-
temadarat on esitetty taulukossa 11. Biokaasutukseen soveltuvia jatteita syntyy konseptissa noin 1770
tonnia vuodessa.



http://portal.mtt.fi/portal/pls/portal/gas_mtt.gas_mtt_laskuri

Taulukko 11. Konseptin tuotannossa syntyvat biojatemaarat. Kasvihuonetuotannossa on oletettu, ettd kaikki
biojate vastaisi kaasuntuotoltaan vihannesten naatteja. Kala- ja perkuujatteen seka vihannesjatteen koostu-
muksen ja kaasuntuoton osalta on kaytetty laskurin oletuksia. Kiertovesilaitoksen tiivistetyn lietteen oletetaan
sisaltavan kuiva-ainetta 5 %, ja orgaanisen osuuden kuiva-aineesta on oletettu olevan 95 %.

Syote Maéra, tonnia/vuosi
Kala- ja perkuujate
Perkaamon perkuujatteet 197,5
Kuolleet kalat
kiertovesilaitos 3,5
meriallaskasvatus 6
talvisailytys 3,5
Vihannesten naatit 210
Kiertovesilaitoksen liete 1350
Syotteet yhteensa 1770,5

Laskurissa asetettiin oletus, etta biokaasulaitoksessa olisi seka reaktori etta jalkikaasuuntumisal-
las, joka lisaa laitoksen kaasuntuotantoa. Laitoksen metaanintuotto olisi laskurin arvion mukaan noin
41 000 m?/v, josta 47 % syntyisi kiertovesilaitoksen lietteistd, 39 % kala- ja perkuujitteests ja 14 %
vihannesten naateista. Sen energiansisalto olisi noin 410 MWh. Jos koko kaasumaaralla tuotettaisiin
[ampoad 90 %:n hyotysuhteella, lampdenergiaa saataisiin noin 369 MWh. Tasta biokaasulaitoksen
oma kulutus veisi noin 70 MWh, joten muiden rakennusten lammittamiseen jaisi 300 MWh eli vain
reilut 11 % konseptin kokonaislammaontarpeesta.

Biokaasulaskurin arvioimat laitoksen investointikustannukset olisivat noin 220 000 euroa. Jos
kaikki kaasu kaytettaisiin laimmontuotantoon korvaamaan ostoenergiaa, laitoksen taloudellinen vuo-
situotto oli noin 23 000 euroa, kun laskennassa kaytettiin laskurin lampd&energian oletushintaa 0,08
€/kWh eiké otettu huomioon laitoksen kaytto- ja huoltokustannuksia. Biokaasulaskurin arvion mu-
kaan biokaasulaitos ei olisi nailla syotemaarilla kannattava. Kannattavuutta voitaisiin parantaa, jos
ravinnerikas madatysjdannds saataisiin myytya esim. lahiseudun maatiloille. Joka tapauksessa kon-
septissa syntyvilld biojatemaarilla laitoskoko jaisi pieneksi, ja sen tuottamalla energialla voitaisiin
kattaa vain hyvin vahainen osuus koko konseptin energiantarpeesta. Biokaasulaitos tarvitsisi huomat-
tavasti enemman syotteitd, kuten maatilojen lantaa tai peltobiomassoja, etta investointia kannattaisi
harkita. Lahiseudulla on kuitenkin aktiivitiloja hyvin vdhan, joten syotteiden saaminen olisi hyvin epa-
varmaa ja madatysjaanndksen myyntimahdollisuudet pienet. Nadin ollen biokaasulaitosinvestointia ei
voida pitda jarkevana suunnitellulle sijaintialueelle.

Maalampépumppu kerda maaperaan, kallioon tai veteen varastoitunutta auringon lampd6a. Suu-
rin osa kohteista toteutetaan kallioon porattavilla lampdkaivoilla. Keruuputkiston asennus maanpin-
taan on myo6s mahdollista, mutta se vaatii suuren pinta-alan. Vesistoon asennetusta keruuputkistosta
voidaan puolestaan ottaa suurempia tehoja ja energiamdarid kuin vastaavasta maaputkituksesta,
koska veden lammaonsiirto-ominaisuudet ovat parempia kuin maaperan (Motiva 2017c).

Lampopumpun hyotysuhdetta kuvaa lampokerroin, joka kuvaa, kuinka paljon enemman lampda
pumppu tuottaa verrattuna sen kuluttamaan sdahkéon. Jos lampdpumpun lampdkerroin on 3, se ku-
luttaa 1 kWh sahkoéa siirtotyohon, jonka avulla pumppu tuottaa 3 kWh lampdenergiaa (Motiva
2017d).

Hyvinkin suuriin kohteisiin on jo toteutettu maalampdratkaisuja, mm. kerrostaloihin, sairaaloi-
hin, liike- ja logistiikkakeskuksiin ja teollisuusrakennuksiin. Kasvihuoneissa maalammitysta on kaytet-
ty toistaiseksi viela harvoin. Suomen kasvihuonetilastoissa ei ole eritelty yhtdan maalampokohdetta,
mutta muutamaan kasvihuoneeseen maaldampdjarjestelmia on rakennettu. Puutarhaliiton tiedossa
olevista kasvihuoneiden maalampdjarjestelmistd Suomessa suurin on kooltaan 600 kW (Tuominen
2017). Ruotsissa oli uusimpien, vuotta 2014 koskevien maataloustilastojen mukaan 23 maaldmpé6a



hyodyntavaa kasvihuoneyritystd, joissa maalammolla tuotettiin lampdenergiaa yhteensa noin 5 400
MWh. Vuoden 2011 tilastoissa ei Ruotsissa ollut vield yhtdaan maalampoa kayttavaa kasvihuoneyritys-
ta, joten maalampo on alkanut lisdantya siellda nopeasti. Eniten maaldmpda kaytetadn kasvihuoneissa
kokoluokaltaan 2 0004 999 m?, joissa maalammolla tuotettua limpdenergiaa kaytettiin yli 3 000
MWh. Ruotsissa on kaytetty maalampda myos yli hehtaarin kasvihuoneissa. Tilastoista ei kay ilmi,
minka tyyppisissa kasvihuoneissa ja minka kasvien tuotannossa maalampoa on kaytetty (Jordbruks-
verket 2015).

Maaldmmon soveltuvuutta arvioitaessa taytyy ottaa huomioon maa- ja kallioperdn geoenergian
tuotantopotentiaali. Geologian tutkimuskeskus (2013) on tehnyt arvion Oulun kaupungin alueen
geonergiapotentiaalista. Selvityksen mukaan konseptin suunnitellussa sijaintipaikassa Laitakarissa
maa- ja kallioperan energiapotentiaali olisi kohtalainen (Kuva 12). Todellinen lammdntuottokyky on
isoissa kohteissa aina varmistettava tekemilld koelampdkaivo, josta tuottoa voidaan mitata. Maa-
[ampojarjestelman vaatima kaivomaara ja niiden syvyys ja tarvittava maalampdpumppujen teho mi-
toitetaan koemittausten perusteella.
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Kuva 12. Ote Qulun geoenergiapotentiaalikartasta (Geologlan tutkimuskeskus 2013). Kartta antaa yleistietoa
siitd, onko maalampdokaivon rakentaminen teknisesti jarkevaa ja kustannustehokasta. Konseptin suunniteltu
sijaintialue Laitakari on merkitty karttaan ympyralla.

Maalampdpumpun tehoa ei kannata mitoittaa kattamaan kohteen huippulammitystehontarvet-
ta vaan noin 60-80 prosenttiin rakennuksen mitoitustehosta. Tall6in jarjestelman kustannustehok-
kuus on parempi ja kompressorin kdyttoika pitenee (Motiva 2017c). Huipputehontarve voidaan tuot-
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taa esimerkiksi maalampopumpun lisalammitysvastuksella tai 6ljy- tai kaasukattilalla, niin kuin kasvi-
huoneissa nykyisin usein toimitaan. Niiden etuna ovat edulliset investointikustannukset ja helppo-
kayttoisyys. Isossa maalampdjarjestelmassa lisdtehon tuotannossa voitaisiin kdyttda myos erilaisia
biomassakattiloita, mutta investointi voi olla 6ljyyn ja kaasuun verrattuna selvasti kalliimpi, joten se
ei valttamatta ole kilpailukykyinen vaihtoehto.

Maaldmmon tuotantokustannukset ovat edulliset, koska ne koostuvat vain pumpun kuluttamas-
ta sahkostda Maalammon alkuinvestointi on kuitenkin usein suurempi verrattuna muihin [Ammadntuo-
tantomuotoihin. Siksi esim. kasvihuonetuotannossa maalamm&n hankinnan esteeksi voivat nousta
yritysten investointirahoituksen rajalliset saantimahdollisuudet.

Konseptin suurin lammitystehon tarve on joulukuussa 590 kW. Jos maaldmpdjarjestelma mitoi-
tettaisiin kattamaan 60-80 % kasvihuoneen huipputehon tarpeesta, lampdpumppujen yhteistehon
tulisi olla noin 350-470 kW. Tallainen jarjestelma riittaisi kattamaan kaiken lampd&energian tarpeen
joulu-, tammi- ja helmikuuta lukuun ottamatta, jolloin tarvittaisiin lisdtehoa kylmimpien paivien va-
ralle.

Taman kokoluokan maaldampojarjestelman investointikustannuksia ja sitd kautta kannattavuutta
on mahdotonta arvioida ilman koelampdkaivon porausta ja TRT-mittausta. TRT- eli terminen vaste-
testi on mittaus, jolla voidaan maarittada maalampokentan kannalta oleelliset kallion termiset ominai-
suudet (kallion lammoénjohtavuus, kallion hairiintymatoén l[ampdtila, porakaivon vastus), jotka vaikut-
tavat merkittavasti kallioperadsta saatavissa olevaan energiaan. Testikaivon poraus antaa myods tarke-
a3 tietoa kallioperdn porattavuudesta seka pintamaakerroksen paksuudesta (Lapon Oy 2017). Osate-
hollekin mitoitettuna tdssa kokoluokassa kyseessa olisi satojentuhansien eurojen investointi. Konsep-
tin sijaintialueella Laitakarissa voisi tulla kyseeseen myo6s lammonkeruuputkiston asentaminen vesis-
toon, joka olisi todenndkoisesti lampodkaivoja edullisempi vaihtoehto. Esteena voivat kuitenkin olla
jokisuun jaa- ja virtausolot, vesiliikenteen vaatimat kulkuvaylat ja vaylien ja sataman vaatimien raken-
teiden kunnossapito. Maa- ja vesistolammon hyddyntamismahdollisuuksiin liittyy paljon avoimia
kysymyksia, jotka vaativat tarkempia lisdselvityksia suunnitellulla sijaintialueella.

6.4.2. Yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto

Koska erityisesti ymparivuotinen kasvihuonetuotanto kuluttaa sahkoa todella paljon, voisi sdh-
kon ja lammon yhteistuotanto (CHP, combined heat and power) olla potentiaalinen vaihtoehto SIBE-
hankkeen konseptille. CHP-tuotantolaitokset voidaan jaotella koon perusteella kolmeen eri koko-
luokkaan: mikro-CHP, pien-CHP ja suuren kokoluokan CHP-laitokset (Takalo 2013). SIBE-hankkeen
konseptin lammon ja séhkon tarpeet voitaisiin kattaa pien-CHP-kokoluokan laitoksella.

Biopolttoaineita energialdhteena kayttavat pien-CHP-laitokset voidaan jakaa tuotantotekniikan
perusteella neljaan perustekniikkaan: polttomoottorit ja kaasuturbiinit, hdyryturbiinit ja muut hoyry-
voimalaitteet, valittdjdaineisiin liittyvat tekniikat ja polttokennot. Polttomoottoreihin ja héyrykonei-
siin ja -turbiineihin perustuvat tekniikat ovat jo laajasti kaytossa ja markkinoilla on useiden valmista-
jien laitoksia, mutta osa edelld mainituista tekniikoista on vielad kehitysasteella. Osassa tekniikoista
kiinteita biopolttoaineita voidaan kayttaa sellaisenaan, kuten hdyryturbiineissa, joissa hdyryntuotan-
to tapahtuu erillisessa kattilassa, kun osa perustuu biomassan kaasutukseen. Sahkon ja lammon yh-
teistuotannon kokonaishyotysuhde on yleensa 80-95 %. Esimerkiksi polttomoottoreilla CHP-laitosten
sdhkohyotysuhde on 25-40 % ja lampohyotysuhde 45-50 % (Takalo 2013, Karjalainen 2012).

CHP-tuotannon haasteena on, ettd erityisesti lammolle taytyy olla riittavasti kysyntda. Ylijaa-
masahko voidaan aina syottda sahkoverkkoon, mutta laitoksen tuottamalle lammolle pitdisi olla oma
kayttotarve tai sille pitda olla asiakas, joka ostaa lampoenergian (Karjalainen 2012). CHP-laitosten
suunnittelussa on jarkevaa olla Iahtékohtana kohteessa tarvittava lampoenergian maara, jolloin syn-
tyva sahko on periaatteessa sivutuote. Laitos mitoitetaan [ampdenergian tarpeeseen verrattuna osa-
teholle, ja huipputehon aikainen tarve on varauduttava tuottamaan jollain muulla [ammitysjarjestel-
malla. Koska pien-CHP-laitosten investointikustannukset voivat olla huomattavan suuria, laitokselle



pitdisi saada mahdollisimman suuri kdyttoaika ja energian tuotantomaara vuodessa, ettd se tulee
taloudellisesti kannattavaksi (Hirvonen 2013).

Sahkon pientuottajien, joiden tuotannon nimellisteho on yli 100 kVA, ei tarvitse maksaa sdahko-
veroa itse tuottamastaan ja kayttamastaan sahkosta, jos sahkéntuotanto on enintdadan 800 MWh vuo-
dessa. Jos em. tuotantoraja ylittyy, kaikesta vuoden aikana tuotetusta sahkosta peritadn vero. Kaikki-
en yli 100 kVA:n nimellistehoisten sahkon tuottajien ja varavoimakoneiden omistajien tulee rekiste-
roitya verovelvolliseksi Verohallinnolle. Aina kun sahko siirretaan sahkoverkon kautta, sahkoén kulu-
tukseen siirtava verkonhaltija kantaa siitda sahkoveron. Sdahkdntuottajan verkkoon luovuttamasta
sahkosta ei veroa perita (Verohallinto 2016). Jos sdhkoéntuotanto jaisi alle em. verorajan, oman sah-
kontuotannon kannattavuus olisi tietysti parempi, mutta silloin vain hyvin pieni osa vuoden koko-
naissahkonkulutuksesta voitaisiin kattaa omalla tuotannolla. Niin pienimuotoinen tuotanto ei taas
valttdmatta olisi kannattavaa korkeiden investointikustannusten vuoksi. Polttoaineen hinta muodos-
taa valtaosan energian tuotantokustannuksista CHP-laitoksissa. Oman sdahkdntuotannon kannatta-
vuutta kasvihuoneviljelyssa heikentda se, etta verottomanakin tuotetun sahkdn verohyoty jaa esim.
muuta maataloustuotantoa pienemmaksi, koska ammattimainen kasvihuoneviljely kuuluu teollisuu-
den kanssa edullisempaan sahkoveroluokkaan 2. Niiden ostama sdahkdenergia on veroedun takia noin
1,5 snt/kWh edullisempaa kuin veroluokassa 1, johon kuuluvat muu maataloussektori, kotitaloudet,
julkinen sektori ja palvelutoiminnot. Veroluokassa 1 sahkévero on 2,253 snt/kWh, kun veroluokassa 2
se on 0,703 snt/kWh (Valtiovarainministerio 2017).

Kalanviljelyn ja kasvihuonetuotannon muodostamassa konseptissa erityisesti kesdaikaan lam-
mon tarve on hyvin vdhainen, ja jos lammolle ei ole ulkopuolista ostajaa, CHP-laitoksen hyotysuhde
pelkdan sdhkdn tuotannossa on liian alhainen, jotta tuotanto olisi kannattavaa. Ndin ollen CHP-laitos
ei todenndkoisesti ole taloudellisesti kilpailukykyinen nykyisen SIBE-hankkeen konseptin tarpeisiin.
Jos suunnitellulle laitosalueelle syntyisi muuta toimintaa, joka voisi hyédyntdd enemman lampdener-
giaa, tilanne voi olla toinen. Hyva vaihtoehto ylijagamalammon kayttoon voisi olla esimerkiksi poltto-
aineena kaytettavan hakkeen kuivaus, jolloin ylimaarainen energia varastoituisi hakkeeseen, kun se
kosteuspitoisuus pienenee.



7. TyoOpajatilaisuus

Hankkeen yhtena toimenpiteena oli yritysten kartoittaminen hankkeessa suunniteltuun ekosystee-
miin ja niiden kontaktointi. Hankkeeseen sitoutettiin yrityksid seka haastattelujen ja yhteisen ty6pa-
jatilaisuuden avulla. Haastatteluja tehtiin kymmenessa eri yrityksessa aikavalilla maaliskuu—
toukokuussa 2017. Huomioita haastatteluista:

e Symbioottisen kalan ja kasvien tuotannon ongelmana on eri toimintoja riippuvaisuus toisis-
taan. Mikali yksi toiminto pettad, koko systeemi on vaikeuksissa.

e Symbioottisessa kalan ja kasvien tuotannossa synergiaedut kasvihuoneen kannalta ovat va-
haiset ja olemassa olevissa symbioottisissa ratkaisuissa kasvihuoneviljelya ei ole saatu kannat-
tavaksi liiketoiminnaksi.

e Kotimaiselle kalalle riittdaa kysyntaa ja sen tuotantoa tulisi lisata.

e Vihanneksista paikallisesti tuotetulle kurkulle ja tomaatille 10ytyy kysyntaa.

e Kuluttajat ovat hyvin hintatietoisia, eika ldhiruoasta voida pyytda kovin paljon korkeampaa
hintaa. Luomusta saadaan hieman parempaa katetta.

e Perkuujatteesta erotettavasta 0Oljystd voidaan jalostaa biodieselid, jonka kysynta puhtaana
polttoaineena tulee todenndkoisesti tulevaisuudessa kasvamaan entisestaan.

e Perkuujatteen yleisin kayttokohde on turkiseldinten rehuksi.

e Ekosysteemin energiaratkaisuja pohdittaessa tulisi ottaa huomioon my®és niiden erilaiset bis-
nesmallit, kuten leasing- tai joukkorahoitusratkaisut.

Hankkeen ty6pajatilaisuuden tarkoituksena oli tyostdaa ekosysteemikonseptia yhdessa hanke-
henkiloston ja paikallisten yrityksien edustajien kanssa. Tilaisuuteen saatiin paikalle yhteensa 24 osal-
listujaa 16 eri organisaatiosta. Tilaisuuden osallistujalista l0ytyy liitteesta 3.

TyOpajassa esiteltiin tarkastelun kohteeksi valitut arvoketjut, jotka olivat kalankasvatus, kierto-
vesilaitos yhdistettyna kasvihuoneeseen, energiantuotanto ja sivuvirrat. Tydskentely oli jaettu kah-
teen vaiheeseen. Lopuksi workshopissa keskusteltiin yrityksien mahdollisista tarpeista jatkohankkeel-
le seka tulevista toimenpiteista.

7.1. TyOpajan ensimmainen vaihe

Tyb6pajan ensimmaisessa vaiheessa osallistujat jaettiin kolmeen ryhmaan, joista yksi kasitteli kalan-
kasvatuksen arvoketjua, toinen kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen yhdistelmaa ja kolmas ryhma
ekosysteemin energiantuotannon eri vaihtoehtoja.

7.1.1. Kalankasvatuksen arvoketju

Kalankasvatuksen arvoketjua tutki ryhma, johon osallistui hankeryhman jasenid tuotantotalouden
tutkimusryhmasta, CEE:sta ja SYKEsta. Hankeryhman ulkopuolisia asiantuntijajasenia paikalla oli Lai-
takarin Kalalta, Hatalalta, EHP Environmentilta ja Kalajoen Jaahdyttamolta.

Ryhmassa lahdettiin pohtimaan kalankasvatuksen arvoketjua uimaratakaavion avulla. Ensimmai-
sena haasteena ryhmdassa huomattiin uimaratakaavion lineaarisuus, vaikka kalankasvatus on luon-
teeltaan kiertdavaa, jossa samat toiminnot toistuvat vuosittain ja osittain jopa paivittdin. Ryhmadssa
paatettiin ottaa tarkastelun kohteeksi yksittdinen kala, jolloin alkupisteeksi pystyttiin valitsemaan
poikasen tuonti Laitakariin, ja loppupisteeksi jalostetun kalan paatyminen kaupan hyllylle. Tarkaste-
lussa paatettiin keskittya padpainoisesti eri toimijoiden rajatoimintoihin, ja yritysten sisdisid proses-
seja ei tarkasteltu kuin yleisella tasolla.

Uimaratakaaviossa huomattiin, ettd ekosysteemin veturiyritys verkkoallaslaitos on keskitssa ar-
voketjussa, ja lahes jokaisessa toiminnossa Laitakarin kala on linkittyneena toimintoon joko asiakkaan



tai myyjan roolissa. Kalankasvattamo ostaa jatkuvasti rehua kasvatettaville kaloille, ja uusia kalanpoi-
kasia kasvatettavaksi. Naista erityisesti rehun ostaminen on niin suuren mittaluokan toimintaa ja yksi
isoimmista kuluista, ettd suhteet rehun toimittajan ja kalankasvattamon valilld ovat erittdin tarkeita.
Kalankasvattamon ydintoiminnoiksi tunnistettiin kirjolohen kasvatus ja perkaus. Perkauksen yhtey-
dessa suolet ja veri poistetaan, ja loppuosa kalasta viedaan jatkojalostettavaksi. Jatkojalostuksessa
kalasta valmistetaan fileitd ja muita tuotteita, jotka myydaan valmiissa pakkauksissa keskusliikkeille
jalleenmyytavaksi.

Kalankasittelyn niin perkauksen kuin jatkojalostuksenkin, yhteydessa syntyy sivuvirtoina perkuu-
ja fileerausjatettd. TyOpajassa todettiin, ettad tulevaisuudessa suurin kilpailu alalla kannattavuuden
osalta kdydaan sivuvirtojen hyddyntamisen osalta. Jatteen sijaan sivuvirrat pitdisikin ndahda toisen
liilketoiminnan raaka-aineena. Kalankasvatusarvoketjun osalta kalankasittelyn sivuvirrat ovat kasitte-
lyn tehneen toimijan omaisuutta: perkuujatteet kalankasvattamon ja fileerausjatteet jatkojalostajan.
Sivuvirtoja tarkasteltiin tyopajassa erillisessa osiossakin, mutta jo tdssa vaiheessa lisdarvoa tuotti
ymmarrys perkuujatteiden arvosta. Alkuperdisen suunnitelman mukaan suolet myytaisiin suoraan
jatkojalostajalle, mutta tyopajassa ilmeni, ettd Oulun alueella on teknistd osaamista ja valmiutta hel-
posti erottaa suolista kaladljy siten, etta jaljelle jadanyt 6ljytdn suolimassa on edelleen jalostettavissa
esimerkiksi turkiseldinten rehuksi. Tyopajassa laskettiin, ettd 30 % saantioletuksella pelkastdaan Laita-
karin perkuujatteista saadaan 60 tonnia 6ljya, joka polttamalla vastaa yli viiden omakotitalon [ammi-
tystarvetta. Fileerausjatteiden osalta jatkojalostaja Hataladlla on jo prosessit, joiden avulla sivuvirrois-
ta saadaan mahdollisimman hyvaa liiketoimintaa. Kalojen paat pystytaan myymaan Aasiaan, ja muus-
ta fileerausjatteesta irrotetaan einesruokiin kaytettavaa kalamassaa. Jaljelle jadvat osat myydaan
talla hetkelld Kalajoelle jatkojalostettavaksi turkiseldinten rehuksi. Ryhman tuloksena syntynyt uima-
ratakaavio on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Kalankasvatuksen arvoketjun mallinnus uimaratakaaviolla.

Ryhmassa pohdittiin mahdollisia synergiaetuja kalankasvatusarvoketjun osalta. Uimaratakaavion
yksi merkittavimmista huomioista oli logistiikan merkitys ldhes joka vaiheessa arvoketjua. Kuljetus ei
rajoitu pelkdstaan kalankasvatukseen, vaan sita tarvitaan myods muualla konseptoidussa ekosystee-



missd, kuten kasvihuoneen tuotannon kuljettamisessa jatkojalostettavaksi. Talla hetkella jokainen
yksittdinen toimija vastaa omalta osaltaan logistiikasta, eikd mitaan yhteistyota eri toimijoiden kes-
ken ole. Ryhmassa mydnnettiin, ettad yhteinen logistiikka olisi ekosysteemin kannalta jarkevaa, mutta
kdytdnnon toteutuksessa on haasteita. Merkittavimpdna esteend logistiikan yhdistamiselle on se,
ettd jokainen toimija yrittaa minimoida omat logistiikkakustannuksensa, jonka seurauksena yrityksilla
on solmittuna omia sopimuksia kuljetusalan yritysten kanssa. Esimerkiksi perkuu- ja fileerausjattei-
den yhteiskuljetus Kalajoelle hyddynnettavaksi on ongelmallista sen vuoksi, ettad kuljetuskulut lasku-
tetaan yleensa tuntiperusteisesti, ja vaikka kalankasvattamolla suolimassa olisikin valmiina heti kulje-
tusrekan saapuessa, voisi jalostamolla rekka helposti joutua odottamaan tunteja, etta fileerausjate
saadaan siirrettavaksi. Tama odottelu kasvattaa kuljetuskustannuksia siten, etta logistiikkakulut to-
dellisuudessa voisivat nousta nykytilanteeseen verrattuna. Myos kuljetuskalusto tdytyisi logistiikan
yhdistamisessa ottaa huomioon, silla eri tuotteet tarvitsevat erilaiset kuljetustilat. Tyopajapohdinnan
tuloksena logistiikan yhdistamista ei nahda kovinkaan realistisena vaihtoehtona.

Tarkein etu Laitakarin kalankasvattamon kohdalla on sijainti. Myds Oulussa sijaitseva Hatala on-
kin jo tehnyt ostosopimuksen Laitakarin kalan kanssa. Lisdksi Pohjois-Pohjanmaalla Kalajoella on toi-
mija, joka on valmis ostamaan seka kalan perkauksesta, etta jatkojalostuksesta syntyvat perkuu- ja
fileerausjatteet. Tyopajan ryhma oli yhta mielta siitd, ettd taman eri yritysten toimipaikkojen valisen
yhteyden tulee olla mahdollisimman tehokas, jotta jokainen yritys saisi parannettua kannattavuut-
taan.

Fyysinen laheisyys ja hyvat henkilokohtaiset suhteet ovat suurimmat edut kalankasvatuksen ar-
voketjussa. Fyysinen laheisyys takaa sen, etta esimerkiksi logistiikassa saadaan synergiaetuja. Vaikka
yhteinen kalusto ei olekaan kovin realistista, niin lyhyet valimatkat tuovat muita etuja. Kalankasvat-
tamon kalat pakataan yleisesti 10—-20 kg pakkauksiin, jotka kuljetetaan kalanjalostajalle, mutta Laita-
karin tapauksessa jalostaja on niin ldhelld, ettd pakkauksen koot voivat olla jopa 300 kg. Suuremmat
pakkauskoot sdastavat niin pakkausmateriaalia kuin henkilotydvoimaakin. Samoin turkiseldinten re-
hunvalmistuksessa hyodytaan lyhyista valimatkoista, silld tuoreesta kalankasittelyjatteesta valmistet-
tu rehu kdy paremmin kaupaksi, minka lisdksi valtetdan pitempiaikaisen sdilonnan vaatimat tyovai-
heet ja materiaalihankinnat.

TyOpajassa muistutettiin, ettd kalankasvatuksen arvoketju on yksindadankin omanlaisensa ekosys-
teemi, jossa yhden toimijan paatokset vaikuttavat kaikkiin ymparilld oleviin yrityksiin. Keskindinen
luottamus liiketoiminnassa on siksi tarkeda. Keskusliikkeen maksama hinta vaikuttaa siihen, kuinka
paljon jalostaja voi maksaa kalankasvattamolle kirjolohesta. Markkinahintaa kalliimmalla ostaminen
syO jalostajan kannattavuutta, ja koska kilpailijat joka tapauksessa ostavat kirjolohen halvemmalla, on
vaarana putoaminen markkinoilta. Markkinahintaa halvemmalla ostaminen sen sijaan laittaa kalan-
kasvattamon taloudellisiin vaikeuksiin, ja koko kalankasvatus voi vaarantua kannattamattoman liike-
toiminnan vuoksi. Luottamuksen ja henkil6kohtaisten suhteiden vuoksi tdaman hankkeen ekosystee-
missa sekd kalankasvattamo etta jalostaja pystyvat kuitenkin auttamaan toisiaan esimerkiksi hintojen
tasauksella. Kirjolohen hinnassa nakyy jonkin verran kausivaihteluita, ja tyopajatyoskentelyn yhtey-
dessa nousi esille ajatus siitd, ettd jalostaja voisi maksaa hieman matalampaa hintaa, kun hinnat ovat
korkealla ja vastaavasti korkeampaa hintaa hintojen ollessa matalalla. Nain kulut ja tuotot olisivat
molemmille osapuolille paremmin ennustettavissa.

7.1.2. Kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen arvoketju

Kiertovesilaitosta ja kasvihuonetta pohtineessa ryhmassa oli osanottajia jokaisesta hankeryhman
organisaatiosta: yliopiston tuotantotalouden tutkimusryhmasta, CEE:td, SYKEsta ja Lukesta. Asiantun-
tijajasenia ryhmaan saatiin Oulun ammattikorkeakoulun, ProAgrian ja Oulun seudun ammattiopiston
kautta.

Alkuperdisen suunnitelman mukaan ryhman oli tarkoitus lahted pohtimaan arvoketjuja uimara-
takaavion avulla. Ensimmainen ajatus oli maarittdd arvoketjut veden kierron ndkdkulmasta. Tama



kuitenkin huomattiin huonoksi lahtokohdaksi, silla kiertovesikasvatuksen ja kasvihuoneen kohdalla
toimijoita on suhteellisen vahan, ja kasvihuoneen tarpeet tyydyttava veden maara on alle 1 % kaikes-
ta kiertovesilaitoksen vedestd lopun veden kiertdessa jopa sata kertaa kiertovesilaitoksen sisalla.
Ryhma paattikin uimaratakaavion sijaan havainnollistaa arvoketjuja yksinkertaistetuilla prosessikaa-
vioilla ottaen huomioon myds prosessien vaatimat syotteet (inputit).

Ty6pajan ryhmassa kaytiin |api kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen prosessit, joka on kuvattu lu-
vussa 4.2 ja 5. Keskustelujen pohjalta ryhma luonnosteli arvoketjuille prosessikaaviot, jotka on esitet-
ty kuvissa 14 ja 15.

Poikasten i Siirto

Madin

ruokinta merialtaaseen

Rehun hankinta - Rehun annostelu Veden kasi

Kiintoaineen
poisto

| Desinfiointi

— Nitrifikaatio ‘ | ‘ | Hapetus

Kuva 14. Kiertovesikasvatuksen prosessikuvaus.

Kiertovesiviljelyn syotteista kalanpoikasille syotettava rehu on selvasti suurin kuluera kattaen la-
hes puolet koko arvoketjun kustannuksista. Kuten kalankasvatusryhmassakin huomattiin, on hyva
sopimus rehutoimittajan kanssa ja rehun tehokas kayttd tarkeda kustannusten hallinnan kannalta.
Kasvihuonetuotannossa suurin kuluerd sen sijaan on energia, jota vaaditaan yhden hehtaarin kasvi-
huoneeseen jopa 17 GWh/v, eli nykyisilld markkinahinnoilla energiakustannuksiin menee yli miljoona
euroa vuosittain. Energiasta suurin tarve on sdhkoenergialla, lampdenergian osuus on huomattavasti
pienempi.
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Kuva 15. Kasvihuoneviljelyn ja vesiviljelymallin vaiheet.

Synergiaetuja pohtiessa ryhmassa nostettiin esille ajatus siita, ettd nykyisen kasityksen mukaan
kiertovesi-kasvihuone -yhdistelmassa voisi olla parempi kayttdaa niin kutsuttua de-coupled-mallia,
jossa suljetun kierron sijaan symbiooseja hyddynnettaisiin vain soveltuvin osin. Tdysin suljetussa kier-
rossa kasvihuone ja kiertovesilaitos joutuisivat molemmat tekemaan kompromisseja, ja Martinin
(2017) mukaan kasvihuonetuotanto olisi téllaisessa vaihtoehdossa jopa tappiollista. Koska saavutet-
tavat symbioosiedut ovat suhteellisen pienia, on de-coupled-malli ryhman mielestd potentiaalisempi
ekosysteemiin. Tata ajatusta tukevat myds uusimmat eurooppalaiset tutkimukset. Ennen tydpajaa
Kannuksen kauppapuutarhan toimitusjohtaja Aleksi Hauhtonen kertoi puhelinhaastattelussa, etta
kurkunviljelijalle ainoa aidosti houkutteleva symbioosietu olisi hiilidioksidi, joka sekin on kuitenkin
vain 2 % koko kasvihuonetuotannon kuluista. Lisaksi pitda huomioida, ettd kasvihuoneeseen syotet-
tavan hiilidioksidin pitaa olla hyvin puhdasta. Kasvihuoneyrittdjan kannalta ekosysteemin tuottaman
hiilidioksidin puhtaus herattaa epailyksia.

TyOpajan ryhmassa tultiin siihen lopputulokseen, ettd jotta ekosysteemi saataisiin toimimaan,
olisi tuotantoprosessien vakisin yhdistamisen sijaan keskityttdava ydinliiketoiminnan prosessien hio-
miseen mahdollisimman tehokkaaksi ja karsittava kulurakennetta nimenomaan suurimmista meno-
lahteistd. Kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen suurimmat kustannuserat on listattu taulukossa 12.
Kiertovesilaitoksen kohdalla kannattavuuden parantaminen tarkoittaa korkeaa kayttoastetta seka
rehun ja energian kdytdon optimoimista. Kasvihuoneen osalta suurin kuluerd on energia. Nykyiset
ratkaisut, kuten led-lamput ja liikkuvat valot, eivat viela merkittavasti pienenna kasvihuonetuotannon
kulurakennetta johtuen korkeista investointikuluista. TyOpajassa keskusteltiin voitaisiinko nykyisista
kasvihuoneista luopua kokonaan, ja kasvattaa vihanneksia esimerkiksi energiatehokkaammissa hal-
leissa. TyOpajassa tuli esille, ettd keinovalolla saadaan jopa nelinkertainen kasvihuonetuotanto ver-
rattuna auringon valoon, ja nykyisenlaisia kasvihuoneita joudutaan jaahdyttamaan kesaisin. Tama
huomioiden vahemman energiaa kuluttava viljelytila olisi tutkimisen arvoinen asia. Tyopajaryhma oli
yhta mielta siita, ettd kasvihuoneviljelyssa olisi kysyntaa radikaaleille innovaatioille energiatehokkuu-
teen liittyen.



Taulukko 12. Kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen suurimmat kustannuserat (%-osuus kokonaiskuluista).

Kiertovesilaitoksen input Kasvihuoneen input

(osuus kokonaiskuluista) (osuus kokonaiskuluista)

Rehu (45 %) Sahkoenergia (40 %)
Investointien poistot (20 %) Henkil6sto (18 %)

Sahkoenergia (10 %) Lampodenergia (15 %)

Henkil6sto (10 %) Taimet ja muut tarvikkeet (14 %)
Mati / poikaset (5 %) Investointien poistot (6 %)
Vedenkasittelyn kemikaalit (3 %) Kasvualusta (4 %)

Happi (2 %) Hiilidioksidi (2 %)

Muut (5 %) Vesi ja jatevesi (1 %)

7.1.3. Ekosysteemin energiantuotanto

Energiapuolen kasittelyyn workshopissa osallistui hankehenkil6stosta jasenia CEE:sta, tuotantotalou-
den tutkimusryhmasta ja SYKEsta. Lisaksi ryhmaan kuului hankkeen ulkopuolisia asiantuntijoita Oulun
ammattikorkeakoulusta, lin Micropolis Oy:std, Tyrndvan kunnasta, Macon Oy:std, Biotermo Oy:sta
sekd Oulun Energialta. Ryhman tarkoituksena oli pohtia eri energiantuotantotapoja ekosysteemin
energiantarpeen tyydyttamiselle sekad niiden hyvia ja huonoja puolia. Lahtokohtana tarkasteluun oli
tehdyt arviot ekosysteemin energiantarpeesta. Suunnitellussa ekosysteemissa, joka sisaltaa verkkoal-
laskasvatuksen, kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen, sahkdntarve on moninkertainen lammontarpee-
seen ndahden. Tama johtuu kasvihuoneesta, jossa valaistukseen menee sdahkda suuria maaria. Kasvi-
huone on muutenkin ekosysteemin energiasydpp0, jonka rinnalla kiertovesilaitoksen ja verkkoallas-
kasvatuksen energiantarpeet ovat varsin pienia.

Tehtdvaa tarkastelua rajoittivat useat ekosysteemiin liittyvat asiat, jotka eivat vield olleet tiedos-
sa. Energiantarpeesta oli tehty arviot koko vuodelle seka sahkdn ettda lammodn osalta, mutta kuukau-
sijakaumia ei oltu arvioitu. Lisdksi massa- ja energiataseet puuttuivat. Tasta johtuen energiantuotan-
non mitoitusta oli hankala arvioida. My6s tukimahdollisuudet eri energiantuotantomuodoille oli tyo-
pajan aikaan vield tarkemmin selvittamatta. Eri energiantuotantotapojen arviointiin ldhtokohdaksi
otettiin oletus, ettd sahkoa tarvitaan noin 1 MW:n jatkuva tuotanto suhteellisen tasaisesti ympari
vuoden ja lammon tuotantoa noin 0,5 MW tyydyttamaan talvikuukausien kulutuspiikki.

TyOpajassa arvioitiin, ettd biokaasulaitos vaatisi ekosysteemin omien jatevirtojen lisdksi valtavan
maaran ulkopuolelta tulevaa jatetta ollakseen investointina jarkeva. Suunnitellun ekosysteemi sijain-
nin lahialue tulisi haravoida mahdollisten jatteiden tuottajien I6ytamiseksi, mutta arvioitiin, etta jat-
teita tuskin siind maarin l6ytyy, ettd biokaasulaitosinvestointi muuttuisi kannattavaksi. Biokaasutuk-
sessa syntyy hiilidioksidia, joka voitaisiin kasvihuoneessa hyodyntaa, mutta kiertovesilaitoksesta va-
pautuva hiilidioksidi pitdisi jo itsessaan riittda kasvihuoneelle. Lisaksi pohdittiin mahdollisuutta lai-
mennetun biokaasutuksen rejektin hyddyntamiselle kasvihuoneen lannoituksessa, mutta ravinnesuh-
teet eivat todennakdisesti ole kasveille optimaalisia.

Maaldmmaon alkuinvestoinnin arvioitiin olevan noin 300 000 euron luokkaa. Sijainti meren ran-
nalla mahdollistaa my6s vesistolammon kayttamisen, mikd voisi alueen maa- ja kallioperdan huomi-
oon ottaen olla maalampda jarkevampi vaihtoehto. Myos alkuinvestointi on vesistolammaossa pie-
nempi kuin perinteisessd maalammossa. Toisaalta ei ole tiedossa kuinka nopeasti ranta paikalla syve-
nee tai millaisia virtauksia alueella on. Myo6s jadolot ja vesiliikenteen ja sataman vaatimat rakenteet
voivat olla vesist6lammon rakentamisen esteena. Nama tekijat voivat merkittavasti vaikuttaa vesisto-
[ammon toteutusmahdollisuuksiin.

CHP-laitoksella voitaisiin tuottaa lampo6a ja séhkoa ekosysteemin tarpeisiin, mutta ekosysteemin
mittakaavassa CHP-laitosten kannattavuus on hyvin epavarmaa. Sahkon ostaminen verkosta yhdis-



tettyna uusiutuvan energian taydentaviin ratkaisuihin kuten aurinkoenergiaan vaikutti tyopajassa
alustavasti jarkevimmalta vaihtoehdolta. Tuulivoiman tuotantoa alueelle tuskin voidaan toteuttaa
paikallisten asukkaiden aiemman vastustuksen takia. Teollisuuden hukkaldmmon hyddyntamista
pohdittiin yhtena vaihtoehtona energiakustannusten pienentamiseksi. Limmon osuus energiantar-
peesta on kuitenkin sahkdon verrattuna sen verran pieni, ettd hukkalammon hyddyntamisellad saata-
va hyoty todettiin ryhméan toimesta kokonaisuuden kannalta melko merkityksettomaksi. Tassa hank-
keessa tarkastellulla laitospaikalla teollisuuden hukkalampda ei ole kdytettavissa.

7.2. TyOpajan toinen vaihe

Ty6pajan toisen vaiheen tyoskentelyyn osallistuivat kaikki tilaisuudessa paikalla olleet. Ensimmaises-
sa vaiheessa identifioidut sivuvirrat niin kalankasvatuksesta, kiertovesilaitoksesta kuin kasvihuonees-
takin otettiin tarkempaan kasittelyyn, ja niiden mahdollisia eri hyodyntamiskohteita arvioitiin. Loppu-
tuloksena nousivat esille kaikkein potentiaalisimmat ja mielenkiintoisimmat hyddyntamiskohteet
muutamille merkittavimmille sivuvirroille.

Kalankasvatuksesta syntyvista sivuvirroista kaikkein merkittavin ovat perkaamosta syntyvat per-
kuujatteet. Niiden osuus on noin 17 % kalan kokonaismassasta. Perkuujatettd voidaan sellaisenaan
hyodyntaa turkiseldinten rehuksi tai bioenergiaksi. Bioenergiaksi perkuujatteen kayttaminen sellaise-
naan todettiin huonoksi vaihtoehdoksi parempienkin hyddyntamiskohteiden ollessa mahdollisia.
Suurin osa kalankasvatuksen perkuujatteistda menee talla hetkelld turkiseldinten rehuksi, mika on
hyva perusratkaisu perkuujatteen hyddyntamiselle. Kalajatteestd on mahdollista valmistaa ns. boos-
tereita biokaasutuslaitoksiin, joilla saadaan metaanin tuottoa radikaalisti lisattyd. Saksalaiset ovat
tuotteistaneet tdman, ja itse valmistusprosessi ei ole kovin vaativa. Perkuujatteestd on myds mahdol-
lista erottaa kaladljy, jolle on useita hyédyntamiskohteita. Kaladljy voidaan esimerkiksi jatkojalostaa
biodieseliksi.

Toinen kiinnostava syntyva sivuvirta on kalojen fileerausjate, jota syntyy jatkojalostuksessa. Fi-
leerausjate koostuu kalojen paistd, ruodoista seka vatsaliepeen rasvasta. Fileerausjatettd on mahdol-
lista hyodyntaa useisiin eri tarkoitukseen mm. kalaliemikuutioiden valmistukseen. Nykyisin fileeraus-
jatteetkin menevat suurilta osin turkiseldinten rehuksi. Fileerausjatteestd on myds mahdollista erot-
taa kalaoljy. Fileerausjatteesta saatava kalaoljy poikkeaa perkuujatteesta saatavasta kalaoljysta siing,
ettd se on mahdollista hygienisoida ja talloin se soveltuu jalostettavaksi korkeamman arvon tuotteiksi
esimerkiksi kosmetiikka- tai elintarviketeollisuuteen. Kaladljyn hyddyntamista korkeamman lisdarvon
tuotteina ovat kasitelleet tarkemmin Hiidenhovi ym. (2017).



8. Johtopaatokset

Sinisen Biotalouden Ekosysteemi — SIBE -hankkeessa lahdettiin hakemaan ratkaisuja kestavampaan
kalan- ja kasvisten tuotantoon. Hankkeessa kehitettiin uutta konseptia kalankasvatuksen ymparille
rakennettavasta ekosysteemistd, jossa useat eri toimijat toimisivat symbioosissa, ja arvioitiin sen
toteuttamiskelpoisuutta. Hankkeen aikana osa mietityistd innovatiivisista ratkaisuista osoittautui
taloudellisesti kannattamattomiksi ja osasta saatavat hyodyt ovat perinteisiin ratkaisuihin verrattuna
niin marginaalisia, etta niita ei ainakaan talla hetkelld kannata lahtea toteuttamaan. Kasvihuonevilje-
lyn kohdalla suurimmaksi haasteeksi muodostuu kiinnostuneen yrittdjan 16ytaminen. Kalan ja kasvien
tuotannon yhdistamiselld saatavat synergiaedut nayttdvat olevan melko marginaalisia johtuen kum-
mankin prosessin kannalta tehtavista kompromisseista. Kasvihuoneviljely on lisdksi niin energiainten-
siivistd, ettei suljetun kierron ratkaisuilla konseptin sisalla kasvihuoneen energiantarpeen tayttami-
nen ole mitenkdan mahdollista. Vaikka osa suunnitelluista ratkaisuista vaikuttaa esiselvityksen perus-
teella olevan kannattamattomia tai symbioosietujen olevan ennakoitua pienemmat, ovat ne tuloksi-
na silti arvokkaita ja voivat saastaa yrittajia turhalta yrityksen ja erehdyksen kautta tapahtuvalta toi-
minnalta. Hankkeessa tarkastellun kaltaiset integroidut ratkaisut ovat talla hetkelld pinnalla, ja useat
toimijat eri aloilla pohtivat vastaavien ratkaisujen toteuttamiskelpoisuutta. Niissa kuitenkin piilee
omat ongelmansa, ja kdytanndssa perinteisemmat ratkaisut voivat kuitenkin ainakin vield talla het-
kellad olla parempia.

8.1. Johtopaatokset materiaalivirtatarkastelusta

Kuvassa 16 on esitetty vaihtoehdon VE1 mukaisen kalankasvatuslaitoksen (kiertovesikasvatus + me-
riallaskasvatus + perkaamo) ja kasvihuonetuotannon (kurkun ympaérivuotinen tuotanto yhden heh-
taarin kasvihuoneessa) yhteisid materiaalivirtoja ja sivutuotteiden hyédyntamismahdollisuuksia.

Yhtenad tutkimuskysymyksena selvitettiin, kuinka merkittdvia synergiaetuja kalankasvatuksen
materiaalivirrat tarjoaisivat kasvihuonetuotannolle. Kalanpoikasten kiertovesikasvatuksessa muodos-
tuva hiilidioksidin m&ara vastaa 1,35-kertaisesti kuvatun kasvihuoneen tarvitsemaa maaraa. Kierto-
vesikasvatuksesta poistuva vuotuinen vesimaara on noin 106 600 m?® vuodessa. Hehtaarin suuruisen
kasvihuoneen kayttdma vesimaard on tasta vain viidesosa. Poistovesi sisaltdisi nitraattityppea 1,7-
kertaisesti kasvihuoneen tarvitseman maaran mutta alle kolmasosan fosfaattifosforin tarpeesta. Kier-
tovesilaitoksen lietevesi sen sijaan sisdltdisi 1,4-kertaisesti fosforia suhteessa kasvihuoneen vuosittai-
seen tarpeeseen.

Yhtena johtopaatoksena materiaalivirtatarkastelusta voidaan todeta, etta kalankasvatuksen sivu-
tuotteet eivat yksin riita houkuttelemaan alueelle kasvihuoneyrityksia. Ravinteiden tai hiilidioksidin
osuus kasvihuonetuotannon kulurakenteesta on korkeintaan joitakin prosentteja. Lisdksi kalankasva-
tuksen poistoveden tai lietteen ravinnekoostumus ei itsessddn ole optimaalinen kasveja ajatellen.
Kasvihuonetuotannon kannalta merkittdvampia synergiaetuja voisivatkin tuottaa keskitetty energian-
tuotanto, logistiikka, markkinointi ja tydvoiman jakaminen, joita ei tarkasteltu tassa hankkeessa.

Toisena tutkimuskysymyksena tarkasteltiin kalankasvatuksessa ja kasvihuonetuotannossa synty-
vien sivuvirtojen hyoddyntamiskohteita. Arvokkain ja kayttémahdollisuuksiltaan monipuolisin sivu-
tuote lienee kalojen perkuujate. Perkuujatteen hyodyntamiselle on monia vaihtoehtoja, kuten jalos-
taminen kaladljyksi, myynti biodieselin tai kaladljyn raaka-aineeksi, myynti turkiseldinten rehuksi tai
biokaasun tuotanto yhdessa muun eloperaisen jatteen kanssa.

Biokaasutuksen ravinnepitoista, hygienisoitua madatysjaannosta voitaisiin edelleen hyédyntaa
kasvihuoneen kasvialustassa tai maanparannusaineena.
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Kuva 16. Kalankasvatuksen ja kasvihuonetuotannon yhdistetyt materiaalivirrat. Yli 1,2 miljoonan kilon virrat on
kuvattu rasteripinnalla.

8.2. Johtopaatokset energiantuotantovaihtoehtojen tarkasteluista

Hankkeessa tarkasteltu kalanviljelyn ja ymparivuotisen kasvihuonetuotannon muodostama konsepti
kuluttaa erittdin paljon energiaa. Kaikesta konseptin energian tarpeesta tarkasteltu kasvihuonevaih-
toehto kuluttaa yli 90 %, joten energian hinta on olennainen tekija kasvituotannon kannattavuuden
takaamiseksi. Lammontuotannon vaihtoehtoina tarkasteltiin metsdbiomassojen, biokaasun ja maa-
[Ammon hyodyntamistd. Suuren sdahkonkulutuksen vuoksi arvioitiin myos sahkon ja lammon yhteis-
tuotannon soveltuvuutta.

Lammontuotannossa potentiaalisia vaihtoehtoja ovat metsdbiomassat ja maalampd6. Metsabio-
massoja kdytetdan jo hyvin yleisesti kasvihuonetuotannossa. Suuressa mittakaavassa hakelammitys
on yleensa kilpailukykyisempi vaihtoehto kuin pellettilammitys. Lammitysjarjestelman kaytettavyy-
den ja yllapitoon kuluvan tydmaaran puolesta hakelammitys on taas todennakdisesti tydlaampi. Met-
sdabiomassoihin perustuvaa lammontuotantoa harkittaessa kannattaa selvittdd mahdollisuudet hank-
kia [ampoenergia lampoyrittajaltd, koska energiantuotanto ei ole kalanviljely- ja kasvihuoneyrityksen
ydintoimintaa.

Maaldmmon kayttaminen kiinteistdjen lammityksessa on yleistynyt voimakkaasti viime vuosina.
Maaldampojarjestelmia on toteutettu jo kasvihuoneisiinkin, mutta toistaiseksi Suomessa vain muuta-
missa kohteissa. Maalammon kannattavuuden kannalta kriittisid kysymyksida ovat kallioperan lam-
montuotto ja investointikustannukset. Kannattavuutta ei voida arvioida ilman kohdekohtaisia tar-
kempia tutkimuksia. Laitakarin laitospaikalla kannattaa selvittdda myds vesistolammon hyddyntamis-
mahdollisuuksia.

Biokaasu ei ole jarkeva polttoainevaihtoehto tdssa hankkeessa tarkastellulla laitospaikalla Laita-
karissa, koska konseptissa syntyvien biojatteiden maara riittaisi kattamaan vain hyvin pienen osan
koko energiantarpeesta ja erityisesti kalankasvatuksen biojatteille on todennakdisesti taloudellisesti
kannattavampia hyodyntamistapoja. Konseptissa syntyviin biojatteisiin perustuvan laitoksen koko
jaisi pieneksi, ja sen kannattavuus olisi todennakdisesti hyvin heikko. Lahialueella ei mydskaan ole
potentiaalisia ulkopuolisia ldhteita, joista biomassaa voitaisiin toimittaa merkittavida maaria biokaasu-
laitokseen.

Yhdistetyn sahkon ja lammon tuotannon ongelmana tdssa konseptissa ja tarkastellulla laitospai-
kalla on CHP-laitoksen tuottaman lammon rajalliset hyodyntamismahdollisuudet. CHP-laitokset on



yleisesti jarkeva mitoittaa lampdenergian tarpeen mukaan. CHP-laitoksissa myds lammaoéntuotannon
hyotysuhde on parempi kuin sdahkdntuotannon. Kuitenkin tdssa tarkastellussa konseptissa sahkon
tarve on selvasti suurempi kuin lammon. Limmontarpeen mukaan mitoitetun CHP-laitoksen sahkén-
tuotanto ei riittdisi kattamaan kuin pienen osan sahkon tarpeesta. Pienissa laitoksissa investointikus-
tannukset tuotantotehoa kohti ovat suuret. Kun sahkoé on talla hetkella edullista ja kun kasvihuo-
neyritykset maksavat ostosahkosta alempaa veroa, oman sdahkdntuotannon saaminen kannattavaksi
on hyvin epavarmaa.

8.3. Alustava ekosysteemikonsepti

Sinisen Biotalouden Ekosysteemi -hankkeessa tarkastelun yhteyteen otettiin viisi arvoketjua: kalan-
kasvatus, kalaoljy, kiertovesilaitos, kasvihuone ja biokaasutuslaitos. Tutkimuksen, yrityshaastattelu-
jen ja tyopajatyoskentelyn kautta jokaista arvoketjuja on tarkasteltu, ja alustava ekosysteemikonsepti
on luotu. Ekosysteemikonsepti on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Alustava ekosysteemikonsepti.

Hankkeen kautta konseptoidun ekosysteemin loppupaatelmana todetaan seuraavaa:

e Kalankasvatus on koko hankkeen johtava arvoketju, jota ilman ei ekosysteemi toimi. Kalan-
kasvatusarvoketjussa ekosysteemiin ovat jo sitoutuneet veturiyritys Laitakarin Kala Oy ja ka-
lanjalostaja Hatala Oy. Laitakarin Kalan vastuulla on hankkia ekosysteemiin kalanpoikasia ja
rehua, ja molempiin toimintoihin on jo yrityksia etsitty ja kontaktoitu. Hatalan vastuulla on ol-
la yhteydessa keskusliikkeisiin, joihin silld on jo valmiiksi hyvat kontaktit liiketoimintansa kaut-
ta. Kalankasittelyn sivuvirtojen hyddyntamista varten hankkeeseen olisi valmis sitoutumaan
useampikin yritys. Ekosysteemiin olisivat kiinnostuneet liittymaan esimerkiksi Feora ja Kalajo-
en Jaahdyttamo. Kalankasvatuksen arvoketju on hyvin pitkalle mietitty siihen sitoutuneiden
toimijoiden toimesta, sillda koko hanke pohjautuu taméan arvoketjun ympdrille.



e Biokaasutuslaitos vaatii huomattavasti suuremmat syotemaarat, kuin mita kalanviljelysta ja
kasvihuonetuotannosta syntyy, toimiakseen kannattavasti. Kalanperkuujatteelle on olemassa
my0s toimijoita, jotka ostavat sita raaka-aineeksi omiin liiketoimintoihinsa. Tallaisia toimijoita
|6ytyy jopa Pohjois-Pohjanmaan alueelta, joten kalanperkuujatteet on liiketoiminnan kannal-
ta parempi myyda eteenpain. Biokaasutuslaitoksen toinen raaka-aine, kasvihuoneesta synty-
va kasvijate, voidaan vastaavasti kompostoida ja kdyttad uudelleen kasvihuoneen omassa
toiminnassa tai toimittaa lahialueella toimiviin biokaasulaitoksiin. Biokaasutuslaitos paatettiin
hylata ekosysteemista.

° osoittautui lupaavimmaksi uudeksi liiketoiminnaksi ekosysteemiin. Hank-
keen avulla selvisi, ettd Oulun alueelta |6ytyy teknista osaamista kaladljyn erottamiseen suo-
limassasta. Laitteiston toimittaja EHP Environment on ilmoittanut olevansa valmis sitoutu-
maan ekosysteemiin, ja suolimassan ostajakandidaateista Kalajoen Jadhdyttamo on kertonut
voivansa ostaa suolimassan myos oOljyttdmana. Kaladljyn erotus on ekosysteemin veturiyrityk-
sen mukaan hyvin todenndkdisesti mukana ekosysteemissd, ja ndin samasta materiaalista
saadaan aikaan entistd enemman arvoa. Erotettua 6ljya voidaan kayttaa esimerkiksi kalan-
kasvattamon l[ammitykseen.

. on suuri investointi. Kiertovesilaitoksessa on monia etuja, mutta toistaiseksi
se on kdytannossa osoittautunut Iahes aina tappiolliseksi. Esimerkiksi Badiolan ym. (2012)
haastattelemasta 47 yrityksesta puolet ovat joutuneet rakentamaan tilat uusiksi tai muok-
kaamaan tiloja kiertovesijarjestelman petettya. Yleisimpia ongelmia ovat olleet huonot jarjes-
telméasuunnitelmat, vedenlaatu sekd mekaaniset ongelmat. Kiertovesilaitoksen tapauksessa
laitteiston toimittajia on jo kartoitettu, ja Suomestakin 16ytyy osaamista kiertovesilaitoksen
toimittamiseen. Hankkeen aikana haastateltiin Sybimaria ja otettiin yhteytta Arvo-Tec
Oy:060n, ja molemmat toimijat ilmaisivat halukkuutensa sitoutua ekosysteemiin. Kiertovesilai-
toksen liittdminen ekosysteemiin vaatii tarkempia kannattavuusarvioita, ja lopullisen paatok-
sen tekee kustannukset ja riskit omistava kalankasvattamoyrittaja.

° vaikuttaa epdvarmimmalta arvoketjulta. Hankkeen aikana Kasvishovi oli kiinnos-
tunut sitoutumaan ekosysteemiin, mikali kasvihuoneessa tuotetaan kurkkua ja/tai tomaattia.
Kiinnostunutta kasvihuoneyrittdjaa ei kuitenkaan l6ytynyt. Ravinteiden saaminen kiertovesi-
laitoksen kautta ei alan yrittdjien mukaan ole merkittdva etu, ja esimerkiksi Sybimarin vastaa-
vanlainen kasvihuoneratkaisu on osoittautunut ainakin viela kannattamattomaksi. Taysin sul-
jetun systeemin sijaan paras ratkaisu lienee de-coupled-malli, jossa kiertovesilaitoksesta saa-
tavia ravinteita hyodynnetaan vain parhaiten/helpoiten soveltuvin osin kasvihuoneeseen.
Kasvihuone tulisi nahda itsendisena kokonaisuutena, jossa kasvihuoneyrittdja paattaa mah-
dollisesta yhteistyosta kiertovesilaitoksen kanssa.

8.4. Pohdinta ja jatkotoimenpiteet

SIBE-hanke oli erityinen, silla liiketoimintaekosysteemi-konseptin soveltamista sinisen biotalouden
alalle ei ole aiemmin tutkittu. Hankkeen aikana huomattiin, ettd biotalouden alalla on omia erityis-
piirteitd, jotka voivat vaikuttaa arvoketjujen muodostamiseen. Nama erityispiirteet voidaan huomioi-
da myos tulevissa biotalouden liiketoimintaekosysteemien luomisissa.

SIBE-hankkeen aikana tutkittiin kalankasvatusta, kasvihuoneviljelyd ja perkuujatteiden hyodyn-
tamista. Nadiden alkutuotantojen liiketoiminta on jatkuvaa, mutta tuotannon maara epavarmaa, joh-
tuen muun muassa biotalouden syklisestd luonteesta ja suuresta ympariston roolista. Tuotanto on
my0s nopeasti pilaantuvaa, jolloin tavaran tulee liikkua nopeasti arvoketjussa. Nama kaikki erityispiir-
teet johtavat siihen, etta alkutuotannon arvoketju on yleensa hyvin vahvojen suhteiden ympardima.
SIBE-hankkeessa tdma on nahtavilla erityisesti kalankasvatuksen ja perkuujatteen hyodyntamisen
osalta. Heikoilla suhteilla kalankasvatukseen linkittyvat kiertovesilaitos ja kasvihuoneviljelyn arvoket-



jut voisivat tuoda ekosysteemiin innovatiivisuutta, mutta todennakdisempaa on, ettd nama liiketoi-
minnot jaavat lopullisesta ekosysteemista pois.

Nopean liikkuvuuden vauhdittamiseksi alkutuotannon arvoketjun toimijat ovat myds usein fyysi-
sesti lahelld toisiaan. Fyysinen laheisyys tuo paitsi nopeutta, myos logistiikkasadstdja, mikd matala-
katteisella alalla on erittdin tarkeda. Kustannussaastoihin ja vahvojen suhteiden ylldpitoon auttaa
my0s rajoitettu toimijoiden maara. Vaikka yleisesti suurempi verkoston koko on ekosysteemin ter-
veyden kannalta parempi, alkutuotannossa suhteiden yllapidon, resurssien saastamisen ja epavarmo-
jen tuotantomaarien vuoksi ostajatoimijoiden minimointi on perusteltua.

Johtuen alkutuotannon matalakatteisuudesta ja toimialan melko vakiintuneista prosesseista, eri-
laiset uudet liiketoimintojen integroinnit harvoin ovat kannattavia. Alkutuotannossa ei tuotekehitysta
juurikaan tapahdu, jolloin prosessit ovat ehtineet mukautua mahdollisimman tehokkaiksi. Integroin-
nit sekoittavat olemassa olevat prosessit, jolloin helposti paadytaan kompromissien tekoon ja tata
kautta tehottomampaan tuotantoon. Alkutuotantoalalla, jossa katteet ovat jo valmiiksi matalat, voi
tdma johtaa pahimmillaan kannattamattomaan liiketoimintaan.

Markkinatilanteen kannalta biotaloustuotteet paatyvat yleensa tilanteeseen, jossa tuotanto me-
nee olemassa oleville markkinoille, joissa kysynta on varmaa ja ostajia tiedossa. Taysin uusille mark-
kinoille yrittamista hidastaa tuotannon nopea pilaantuminen, silla niin kalat kuin kasviksetkin menet-
tavat arvonsa hyvin nopeasti, eikd pitkdaikainen varastointi ole mahdollista. Samoin vahvat suhteet,
jotka biotalouden alalla ovat luonnollisia, ohjaavat tuotannon perinteisille, varman kysynnan markki-
noille.

Vaikka suljetun kierron konsepti todettiin hankkeessa kannattamattomaksi arvoketjujen integ-
roinnista seuraavien kompromissien takia, on sinisen biotalouden ekosysteemin perustaminen silti
ajatuksena kannustettavaa. Toimijoiden ldheinen sijainti itsessddn tuo useita etuja esimerkiksi yh-
teisien tyotilojen ja energiaratkaisun sekd mm. jaettujen henkiléresurssien kautta. Myos pakkaus ja
logistiikka voidaan hoitaa keskitetysti. Myds syntyvat sivuvirrat kannattaa pyrkia hyodyntamaan
mahdollisimman lahelld. Arvoketjuja tulee kuitenkin tarkastella erikseen ja muiden arvoketjujen tar-
joamia synergiaetuja kannattaa hyodyntaa vain soveltuvin osin.

Hankkeen aikana ekosysteemimallin ajattelussa todettiin olevan valtavasti potentiaalia. Kuten
tyopajassakin mainittiin, tulevaisuudessa ekosysteemimdinen liiketoiminta tulee olemaan entista
merkittdvdammassa roolissa, ja mahdollisesti jopa elinehtona matalakatteisen alkutuotannon menes-
tymiselle.

SIBE-hankkeen aikana todettiin, ettd ymparivuotiseen valoviljelyyn perustuva kasvihuone ei valt-
tdmatta ole paras mahdollinen symbioosi kalanviljelyn kanssa integrointietujen jaddessa marginaali-
seksi verrattuna nykyiseen toimintamalliin. Jatkotoimenpiteend nousi mielenkiinto tutkia, olisiko
jokin toinen teollinen symbioosi parempi sinisen biotalouden ekosysteemille. Keskusteluun nousi
mm. teollisuuden hukkalammén hyddyntdaminen ja kasvattamoiden sijoittaminen [ahemmaksi mark-
kinoita kauppakeskusten yhteyteen. Myods uusien kasvihuoneratkaisujen tutkiminen kiinnostaa esi-
merkiksi konsepti hyvin eristetystd hallista, jossa kasveja kasvatetaan ilman luonnonvaloa led-
valaistuksella. Kasvihuoneen ja kalankasvatuksen synergiaetuja voisi etsia myoés mm. tydévoiman kay-
tosta tai logistiikasta.

Hanke tulee toimimaan pohjana tuleville sinisen biotalouden hankkeille Pohjois-Pohjanmaalla.

Laitakarin tapauksessa vastuu ekosysteemin muodostamisesta on hankkeen veturiyrityksella Lai-
takarin Kalalla. Ekosysteemiin on valmis sitoutumaan useampia halukkaita yrityksia, ja esimerkiksi
kalanoljyerotuksen pilotoinnit sovittiin hankkeen aikana kaynnistettdavan. Jokainen hankkeen toteu-
tukseen osallistunut organisaatio on ilmoittanut olevansa valmis antamaan omaa osaamistaan
ekosysteemin tarpeisiin.



9. Lahdeluettelo

Badiola M., Mendiola D. & Bostock J. 2012. Recirculating Aquaculture Systems (RAS) analysis: Main
issues on management and future challenges. Aquacultural Engineering, vol. 51, s. 26-35.

Brunner P. & Rechberger H. 2004. Practical handbook of material flow analysis, CRC press LLC, 318 s.

Chavan A. 2016. The Surprising Benefits and Types of Aquaponic Systems.

http://www.buzzle.com/articles/types-of-aquaponic-systems.html [viitattu 5.9.2017]

Dittrich K., Duysters G. & de Man A. 2004. Using Networks for Changing Innovation Strategy: The
Case of Ibm. ERIM Report Series, 32 s.

Evans, J. R. & Berman, B. 2001. Conceptualizing and Operationalizing the Business-to-Business Val-
ue Chain. Industrial Marketing Management, 30(2), s. 135-148.

Frosch R. A. & Gallopoulos N. 1989. Strategies for manufacturing. Scientific American, 261, 3, s. 144—
152.

Geologian tutkimuskeskus 2013. Oulun geoenergiapotentiaalin kartoitus. Lansi-Suomen yksikk®, Kok-
kola. Raportti 26.4.2013.

Gossain G. & Kandiah S. 1998. Reinventing value: The new business ecosystem. Strategy & Leader-
ship, 26, 5, s. 28-33.

Hartigh, E. den, Tol M. & Visscher W. 2006. The Health Measurement of a Business Ecosystem. Pro-
ceedings of ECCON 2006. 39 s.

Hearn G. & Pace C. 2006. Value-creating ecologies: understanding next generation business sys-
tems. Foresight, 8, 1, s. 55-65.

Hiidenhovi J., Saarni K., Koskela J., Valimaa A.-L., Kankainen M., Jarvenpaa E., Setala J., Pap N. &

Hirvonen, M. 2013. Pien-CHP-laitoksen mitoitus. Karelia ammattikorkeakoulu. Biotalouden keskus.
Pien-CHP-teemapaiva 19.11.2013. Esitelma.

lansiti M. & Levien R. 2004. Strategy as Ecology. Harvard Business Review.

[ta-Suomen aluehallintovirasto. 2010. Ymparistolupa, joka koskee biokaasulaitosta. Juva Bioson Oy.
Paatés nro 112/10/1. Annettu 19.11.2010.

Jordbruksverket 2015. Energianvandning in vaxthus 2014. Tomat, gurka och prydnadsvaxter. Green-
house energy use in 2014. Statistik fran Jordbruksverket. Statistikrapport 2015:04.

Juvan Bioson Oy 2017. Yritys. Viitattu 25.9.2017.

Karjalainen, T. 2012. Pienimuotoisen lammon ja sahkdn yhteistuotannon tilannekatsaus — laitteet ja
niiden kayttéonotto. Oulun yliopisto. Kajaanin yliopistokeskus.

Kaukoranta T., Nakkila J., Sarkka L. & Jokinen K. 2014. Effects of lighting, semi-closed greenhouse
and split-root fertigation on energy use and CO2 emissions in high latitude cucumber growing. Ag-
ricultural and food science 23: 220-235.

Kaukoranta T., Sarkka L., Nakkila J., Koivisto A. & Jokinen K. 2011. Kehittyva teknologia vahentaa
kasvihuoneen energiankulutusta. Maaseudun tiede 2/2011.

Kinnunen T., Pekuri A., Haapasalo H. & Kuvaja P. 2011. Business case analysis in new product de-
velopment. Global Journal of Management and Business Research, 11, 2.

Kymalainen, M. & Pakarinen, O. (toim.) 2015. Biokaasuteknologia. Raaka-aineet, prosessointi ja lop-
putuotteiden hyddyntdminen. Suomen biokaasuyhdistys ry. Hdmeen ammattikorkeakoulu. HAM-
Kin e-julkaisuja 36/2015.

Lapon Oy 2017. TRT-mittaus. Viitattu 28.9.2017.

Lappi T. 2017. Formation and governance of a healthy business ecosystem. University of Oulu Gra-
duate School, vaitoskirja.

Luonnonvarakeskus 2015. Kasvihuoneyritysten energiankulutus vuosina 2006, 2008, 2011 ja 2014.
Puutarhatilastot 28.4.2015.

Martin A. D. 2017. Technical and economical study of Aquaponics feasibility in northern Finland. Mas-
ter’s thesis. University of Oulu Faculty of Technology. 62p, 2 App.

Martinsuo M. & Blomqvist M. 2010. Prosessien mallintaminen osana toiminnan kehittamista. Tampe-
reen teknillinen yliopisto. s. 11-12.

Mattila P., Tupasela T., Lehtonen A. & Laaksonen P. 2017. Kalan elintarvikejalostuksen sivutuotevirto-
jen jalostaminen kaladljyksi. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2017. 40s.

Metsakeskukset. 2008. Maatilan hakelammitysopas.

Metsalehti. 2017. Metsaenergian kayttépaikkahinnat. Viitattu 4.10.2017.

Moore J. 1993. Predator and Prey: A New Ecology of Competition. Harvard Business Review.

Motiva 2013. Biokaasun tuotanto maatilalla.

Motiva Oy 2017a. Materiaalikatselmoijien koulutuspaiva, koulutuksen aineistot. 24.1.2017, Helsinki.

Motiva Oy 2017b. Lampdyrittajyys. Viitattu 15.9.2017.

Motiva 2017c. Maalampdépumppu. Viitattu 15.9.2017.



http://www.avi.fi/documents/10191/56916/isavi_paatos_112_10_1-2010-11-19.pdf
http://www.bioson.fi/yritys.html
https://www.lapon.fi/trt-mittaus
https://www.metsalehti.fi/puunhinta/metsaenergian-kayttopaikkahinnat/
http://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/bioenergia/lampoyrittajyys
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/maalampopumppu
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/maalampopumppu.%20Viitattu%2015.9.2017

Motiva 2017d. La&mpdpumput. Viitattu 15.9.2017.

Maatta, T. 2017. Yrityksen lampélaitosinvestoinnin kannattavuuden arvioiminen — Apuvalineitd paa-
toksenteon tueksi. Bioenergy4Business- hanke. Motiva Oy. Esitelma 14.3.2017, Vantaa.

Osterwalder A. & Pigneur Y. 2009. Business Model Generation: A Handbook for Visionaries, Game
Changers, and Challengers. Self Published, 281 s.

Pitta, D. A. & Laric, M. V. 2004. Value chains in health care. Journal of Consumer Marketing, 21(7), s.
451-464.

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 2017. Isomatalan-Laitakarin kalankasvatuslaitoksen ymparist6- ja
vesitalous-lupa seka toiminnan aloittaminen muutoksenhausta huolimatta ja valmis-telulupa, Oulu
ja li. Laitakarin Kala Oy. Lupapaatés nro 32/2017/1. Annettu 10.5.2017.

Porter, M. E. 1985. Competitive Advantage: Creating and sustaining superior performance. NY: Free
Press.

Rother M. & Shook J. 1999. Learning to see: value stream mapping to create value and eliminate mu-
da, Lean Enterprise Institute, 102 s.

Schulte U. G. 2013. New business models for a radical change in resource efficiency. Environmental
Innovation and Social Transitions, 9, s. 43-47.

Sarkka L., Jokinen K., Ottosen C.-O. & Kaukoranta T. 2017. Effects of HPS and LED lighting on cu-
cumber leaf photosynthesis, light quality penetration and temperature in the canopy, plant mor-
phology and yield. Agricultural and food science 26: 101-109.

Takalo, H. 2013. Mikro- ja pien-CHP. Teknologia- ja laitekantaselvitys seka kannattavuuden tarkastelu
tapausesimerkin avulla. lin Micropolis Oy.

Tuominen, J. 2017. Kasvihuonetekniikan erikoiskonsulentti. Puutarhaliitto ry. Suullinen tiedonanto
29.9.2017.

Ty0- ja elinkeinoministerid, Maa- ja metsatalousministerié & Ymparistoministerio 2014. Suomen biota-
lousstrategia, Edita Prima Oy, 32s.

Tyo- ja elinkeinoministerid 2014, Valtioneuvoston strategia cleantech-liiketoiminnan edistdmisesta,
Edita Prima Oy, 11s.

Valtiovarainministerié 2017. Energiaverotus. Viitattu 28.9.2017.

Verohallinto 2016. Energiaverotusohje 2016. Viitattu 25.9.2017.

Vaananen S. 2017. Business Ecosystems of Side Stream Utilisation in Metal Industry — Petrit-T Case
Study. Oulun yliopisto, diplomity®

Yrjanainen H., Silvenius F., Kaukoranta T., Nakkila J., Sarkka L. & Tuhkanen E.-M. 2013. Kasvihuo-
netuotteiden ilmastovaikutuslaskenta. Loppuraportti. MTT Raportti 83.

Zahra S. A. & Nambisan S. 2012. Entrepreneurship and strategic thinking in business ecosystems.
Business Horizons, 55, s. 219-229.


https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput

LIITE 1. Liiketoimintakankaan pohja

AVAINKUMPPANIT

AVAINTOIMINNOT

AVAINRESURSSIT

ARVOLUPAUS

ASIAKASSUHDE

KANAVAT

ASIAKASSEGMENTIT

KUSTANNUSRAKENNE

TULOVIRRAT




LIITE 2. Liiketoimintatapauskasittely

Tekninen
Markkinat toteutettavuus
- Asuakastarpeet - Kohdemarkkinat - Tekninen kompleksisuus
- Hydty asiakkaalle Markkinan koko - Saatavilla oleva osaaminen
- Ajankohdan sopivuus - Markkinan kasvu - Tekninen epavarmuus
- Kilpailu i

- Synergiat
- Arviot tydmaarasta

~N |

p— — —
Strateginen
Tuloennusteet / \ Kustannusennusteet
- Arvio tuotteen/palvelun ' sopivuus I - Kehityskustannukset
hinnasta - Sopivuus tuotestrategiaan - Tuotantokustannukset

- Myyntiennusteet - Sopivuus - Muut elinkaarikustannukset
\ teknologiastrategiaan /

Taloudellinen
tuotto

- Takaisinmaksuaika

- Kassavirtalaskelma

Paatés
- Liiketoiminta-
tapauksen
hyvaksyminen/
lykkays/
hylkéays

53



LIITE 3.

Workshop-tilaisuuden osallistujalista:

Timo Karjalainen
Jaakko Seppala

Jari Jaaskeldinen
Arttu Juntunen
Mikko Ahokas
Teemu Sauvula
Petri Hietala

Ilkka Kovalainen

Irja Ruokamo

Veli Mathlin

Taimi Mahosenaho
Sanna Moilanen
Pekka Tervonen
Janne Anttila

Tero Leppanen
Aleksi Alavuotunki
Harri Haapasalo
Hanna Kropsu-Vehkapera
Vesa Lind

Andreu Dana Martin
Raimo lhme

Teemu Ulvi
Anne-Mari Rytkénen
Jouni Vielma

Laitakarin Kala Oy

EHP Environment Oy

Hatala Oy

Oulun Energia Oy

Macon Oy

Kalajoen Jaahdyttamo Oy

Biotermo Oy

Tyrnavan kunta

lin Micropolis Oy

OSAO

ProAgria

Oamk

Oulun yliopisto / Centre for Environment and Energy
Oulun yliopisto / Centre for Environment and Energy
Oulun yliopisto / Centre for Environment and Energy
Oulun yliopisto / Centre for Environment and Energy
Oulun yliopisto / Tuotantotalouden yksikk6

Oulun yliopisto / Tuotantotalouden yksikko

Oulun yliopisto / Tuotantotalouden yksikk6

Oulun yliopisto / Tuotantotalouden yksikk6

Suomen ymparistokeskus

Suomen ymparistdkeskus

Suomen ymparistokeskus

Luonnonvarakeskus



luke.f

Luonnonvarakeskus
Latokartanonkaari 9
00790 Helsinki

puh. 029 532 6000



	1. Johdanto
	2. Tarkastelujen teoriapohjan kuvaus
	2.1. Materiaalivirtatarkastelut
	2.2. Energiantuotannon tarkastelu
	2.3. Liiketoimintaekosysteemin tarkastelu
	2.4. Arvoketjujen tarkastelu

	3. Hankkeessa tarkasteltu toiminta
	Taulukko 1. Yhteenveto tarkastelluista vaihtoehdoista.
	3.1. VE0: Kirjolohen kasvatus merialtaissa ja poikastuotanto muualla
	3.2. VE1: Yhdistetty kiertovesikasvatus, meriallaskasvatus ja kasvihuonetuotanto
	Taulukko 2. Konseptin vuodenaikaiskierto vaihtoehdossa VE1.

	4. Kalankasvatus
	4.1. Verkkoallaskasvatus
	4.2. Kiertovesikasvatus
	4.3. Kalankasvatuksen materiaalivirrat tarkastelluissa vaihtoehdoissa
	4.3.1. Kiertovesikasvatuksen materiaalivirrat (VE1)

	Taulukko 3. Kalanpoikasten kiertovesikasvatuksen laskennalliset materiaalivirrat vaihtoehdossa VE1.
	4.3.2. Meriallaskasvatuksen materiaalivirrat (VE0 ja VE1)
	4.3.3. Yhteenveto sivuvirroista

	Taulukko 4. Meriallaskasvatuksen, kalojen talvisäilytyksen ja perkaamon materiaalivirrat tarkastelluissa vaihtoehdoissa.

	5. Kasvihuonekasvatus
	5.1. Tarkastellun kasvihuonetuotannon materiaalivirrat
	Taulukko 5. Kasvihuoneviljelyn vaiheiden laskennalliset panokset ja tuotokset tarkastelluissa vaihtoehdoissa.

	6. Konseptin energiantarve ja energiantuotannon vaihtoehdot
	6.1. Kalankasvatuksen energiankulutus
	Taulukko 6. Arvio konseptin kalankasvatuksen sähköenergiankulutuksesta.
	6.2. Kasvihuonetuotannon energiankulutus
	Taulukko 7. Erilaisten kasvihuonetuotantoratkaisujen energiantarpeet ja kasvihuonekaasupäästöt (Kaukoranta ym. 2011).
	Taulukko 8. Yhden hehtaarin kurkkukasvihuoneen energiantarve eri tuotantoratkaisuilla.
	6.3. Konseptin kokonaisenergiankulutus ja energiankulutuksen vaihtelu
	Taulukko 9. Tarkastellun kalankasvatuksen ja kasvihuonetuotannon muodostaman konseptin kokonaisenergiantarve.
	Taulukko 10. Kurkun tuotantomäärät ja lämpöenergian ja valotuksen aiheuttaman sähköenergian kulutukset kurkun ympärivuotisessa tuotannossa tuuletetussa kasvihuoneessa, jossa valotusteho oli 230 W/m2. Energiankulutukset on laskettu Kaukorannan ym. (201...
	6.4. Konseptin energiantuotannon vaihtoehdot
	6.4.1. Lämmöntuotanto

	Taulukko 11. Konseptin tuotannossa syntyvät biojätemäärät. Kasvihuonetuotannossa on oletettu, että kaikki biojäte vastaisi kaasuntuotoltaan vihannesten naatteja. Kala- ja perkuujätteen sekä vihannesjätteen koostumuksen ja kaasuntuoton osalta on käytet...
	6.4.2. Yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto


	7. Työpajatilaisuus
	7.1. Työpajan ensimmäinen vaihe
	7.1.1. Kalankasvatuksen arvoketju
	7.1.2. Kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen arvoketju

	Taulukko 12. Kiertovesilaitoksen ja kasvihuoneen suurimmat kustannuserät (%-osuus kokonaiskuluista).
	7.1.3. Ekosysteemin energiantuotanto

	7.2. Työpajan toinen vaihe

	8. Johtopäätökset
	8.1. Johtopäätökset materiaalivirtatarkastelusta
	8.2. Johtopäätökset energiantuotantovaihtoehtojen tarkasteluista
	8.3. Alustava ekosysteemikonsepti
	8.4. Pohdinta ja jatkotoimenpiteet

	9. Lähdeluettelo

