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Tiivistelma

Teollisen ekologian (IE, Industrial Ecology) perusidea on kiertotalouden toteuttaminen
energiatehokkaasti. Kéytdnnossd tdma toteutuu yritysyhteistyon muotoina, joita on alettu kutsua
nimelld teolliset symbioosit (IS, Industrial Symbiosis). Téssa artikkelissa tarkastellaan l&hiruoan
tuotannon teollista symbioosia termin “agroekologinen symbioosi” (AS) alla. Tutkimuskysymykset
koskevat agroekologisen symbioosin jarjestelmékokonaisuutta ja liittyvat kasvinravinteiden
kierratykseen, energiaomavaraisuuteen, yritysyhteistydn muotoihin, teknologisiin ratkaisuihin sek&
l&hiruokatavoitteiden toteutumiseen symbioosissa. Tutkimusoletuksena on, ettd AS tarjoaa bio- ja
kiertotalouteen sopivan, huoltovarmuutta parantavan hajautetun ruokajrjestelman mallin, joka on
ympéristollisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestdvampi kuin vallitseva fossiilitalouden perustalle
rakentunut keskitetty ruokajarjestelma.

Aineistona on Hyvinkaan Palopurolle sijoittuva AS-hanke, jossa yritykset ovat maatiloja,
munituskanala sekd mylly ja leipomo. Toimijoiden tavoite on pilotoida ja demonstroida taloudellisesti
kannattava tuotannollinen symbioosi, jossa alkutuotanto ja elintarvikejalostus toimivat yhteistydssa.
Osa tuotteista myydadn suoraan tilamyymalastd. Ravinteiden Kierratys tapahtuisi biokaasutuksen
kautta. Energiantuotantoa tukisi korkean C/N suhteen materiaalien hiilto (puukaasutus), joka myds
tuottaisi biohiiltd maanparannusaineeksi. Palopuron AS tuottaisi lahiruoan lisaksi my6s lahienergiaa,
mikéli liikennepolttoainelaatuisen biokaasun tuotanto saadaan paikallisten ja valtakunnallisten
yhteistyokumppaneiden kanssa osaksi pilottia.

Hanketta nimeltd Ravinne- ja energiaomavaraisen lahiruoan tuotanto: Palopuron
agroekologinen symbioosi rahoittaa ymparistéministerion Ravinteet Kiertoon —ohjelma. Hanketta
hallinnoi Helsingin yliopisto, joka toteuttaa sen yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen sekéd alueen
yrittdjien ja laitetoimittajien kanssa ajalla 1.6.2015 — 31.12.2016. Tahan mennessa saatujen tulosten
mukaan kaikki symbioosissa syntyvat orgaaniset ylitteet on mahdollista hyddyntaa
energiantuotantoon ja ohjata lannoitus- ja maanparannuskayttoon. Bioenergian tuotanto riittdisi
symbioosin tarpeiden liséksi esimerkiksi liikennepolttoaineen myyntiin.

AS-hankkeen johtava ajatus on energiatehokas Kiertotalous, jossa uusiutuvalla energialla
pyritddn energiaomavaraisuuteen. Samalla tehostetaan ravinteiden kierratysta tuottamalla
lannoitevalmisteita sekd parannetaan maan kasvukuntoa sitomalla maahan hiilta.

Agroekologia, luomutuotanto, l&hiruoka, kierrétysravinteet, kiertotalous, ravinneomavaraisuus,
energiaomavaraisuus, puukaasu, biokaasu, bioenergia
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Johdanto

Graedel (1996, Graedel & Allenby 1996) maaritteli teollisen ekologian toimintatavaksi, jossa energian
kaytto ja materiaalivirrat muistuttavat biologisen ekosysteemin toimintaa. Chertow (2000) toi mukaan
paikallisuuden vs. globaalisuuden ulottuvuuden. Han méaéritteli, ettd teolliset symbioosit (IS,
industrial symbiosis) ovat maantieteellisesti toisiaan lahelld olevia teollisen ekologian mukaiseen,
toinen toiseensa tukeutuvaan ja keskindisesti hyddyttavaan toimintatapaan jarjestaytyneitd yritysten
yhteenliittymid. Chertow (2000) kaytti esimerkking tanskalaista Kalundborgin teollista symbioosia,
jossa oli mukana mm. kemianteollisuuden toimijoita, ladketeollisuutta, maatiloja ja kalanviljelya.
Teollisen ekologian idean mukaisia integroituja ratkaisuja on Suomessa kehitetty aiemmin
metsateollisuuteen, mutta maa- ja elintarviketalouden alalla vastaavia esimerkkeja on oikeastaan vain
teurastamoteollisuuden yhteisen renderoéintilaitoksen Honkajoki Oy:n (2013) ympdrille syntynyt
agroekologinen kokonaisuus sekd Sybimar Oy:n (2015) kehittdm4 suljetun kierron konsepti, jossa on
integroitu vesiviljely ja bioenergian tuotanto.

Tama artikkeli esittelee ja perustelee ruokajarjestelmaan sovelletun teollisen symbioosin,
“agroekologisen symbioosin” (AS; Haaranen ym. 2015) kehittdmishankkeen. Hanke sijoittuu
Hyvinkédan Palopuron kylaan ja on toimijalahtdinen, yrittajien omasta aloitteesta kdynnistynyt AS.

Merkittdva osa Palopuron AS:ssa on ravinteiden kierratyksessd symbioosin sisalla. Aiemmin
ravinteiden kierratystad on tarkasteltu maatilan sisdisend tai usean maatilan yhteisena kysymyksena,
lisdksi on hyvin selvilld, ettd useat teollisuuden sivuvirrat (ylitteet, jatteet) soveltuvat joko
sellaisenaan tai prosessoituina palautettavaksi maatalouden ravinnekiertoon rehuina ja orgaanisina
lannoitteina. Bioenergian tuotanto biokaasutuksen avulla on yhdistettavissa kierratykseen paikallisesti
(Winquist ym. 2015) tai alueellisen mittakaavan ratkaisuina (Seppalad ym. 2015). AS on pidemmalle
meneva konsepti; se kannustaa integroimaan maataloustuotannon osaksi ruoan tuotannon (ja
kulutuksen) paikallista jarjestelmad. Se haastaa systeemien uudenlaiseen suunnitteluun seké
ravinteiden kierratyksen etta bioenergian tuotannon osalta.

Tutkimusoletuksena on, ettd AS tarjoaa bio- ja kiertotalouteen sopivan, huoltovarmuutta
parantavan hajautetun ruokajarjestelman mallin, joka on ymparistollisesti, sosiaalisesti ja
taloudellisesti kestdvampi kuin vallitseva fossiilitalouden perustalle rakentunut keskitetty
ruokajarjestelma.

Tarve integroituun ravinteiden kierratyksen ja bioenergian tuotantoon

Maataloudessa maan kasvukunnon parantaminen on hyvan ravinnetalouden perusta. Nurmiviljely on
vahentynyt Eteld-Suomessa, koska Kkarjatilojen mééra on laskenut. Siirtyminen yksivuotisten kasvien
viljelyyn on aiheuttanut osaltaan peltomaan laadun heikkenemistd. Tadma kehitys on erityisen
voimakasta ja samalla haitallista juuri vesiensuojelun painopistealueilla. Kuitenkin myods
kasvinviljelytiloilla voidaan hoitaa maan kasvukuntoa viherlannoitusnurmilla.

Viimeaikaisista tutkimuksista ja selvityksistd voi tehdd johtopadttksen, ettd normaalia
viherlannoituskéytantod taloudellisesti, lannoituksellisesti ja vesiensuojelullisesti tehokkaampaa on
kierrattdd nurmimassat biokaasutuksen kautta (Tuomisto & Helenius 2008). Viherlannoitusnurmien
maahan muokkaaminen sisdltyy ravinteiden huuhtoutumisriski. Se pienenee, kun biomassa kéytetéédn
biokaasulaitoksessa. Samalla maatilojen riippuvuus uusiutumattomista luonnonvaroista véahenee.
Tama viherlannoituksen uusi toteutustapa soveltuu erityisesti karjattomaan luomuviljelyyn. Se myas
vahentdd huuhtoutumia mm. Suomenlahden ja Saaristomeren valuma-alueilla. Yksin Uudellamaalla
viljeltiin viherlannoitusnurmia noin 7 000 ha alalla vuonna 2014. Lisdksi suuri osa 14 000 ha
luonnonhoitopeltoalasta viljell&&n viherlannoitusnurmien kaltaisesti.
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Yhdistamalla kotieldinten lannat vihermassojen biokaasutukseen voidaan ravinteiden Kierratysté
edelleen tehostaa. Nurmibiomassojen lisdyksen on osoitettu moninkertaistavan energian maarén, joka
lannasta saadaan kaasuttamalla (Pyykkdnen ym. 2013). Lopputuotteena saadaan kasvinviljelyn
kannalta parempaa lannoitetta verrattuna esimerkiksi lietelannan (Hyrkds ym. 2014) tai kuivalanta-
kompostin lannoitusarvoihin.

Nopeasti kasvava hevostalous lisédéntyy erityisesti kaupunkien laheiselld maaseudulla.
Hevosenlannan siséltdmat ravinteet hyodynnetddn muita Kotieldinlantoja huonommin. Muista
kotieldintiloista poiketen suurella osalla hevostiloista ei ole omaa peltomaata, ja hevosyrittdjat
kokevat lannan kasittelyn ongelmaksi. Uudet kotimaiset tulokset osoittavat, ettd myds hevosenlanta
sopii biokaasutuksen (Tampio ym. 2014).

Sekd alkutuotannon ettd tuotantoketjun muiden osien riippuvuutta uusiutumattomista
luonnonvaroista tulee véhentdd. Viljan kuivaukseen, tuotantotilojen lammittdmiseen ja tuotteiden
jalostukseen kéytettdvad energiaa voidaan tuottaa maatiloilta saatavalla bioenergialla. Biokaasu sopii
moottoripolttoaineeksi tilan omiin ty6koneisiin, ja ajoneuvokaasusta voi saada my®s myyntituotteen.

Palopuron AS: toimijalahtoinen tutkimus- ja kehittdmishanke

Palopuron AS-hanke aloitettiin kesélla 2015. Se on pilotti, joka tuottaa tietoa investointitarpeista,
rahoitusmahdollisuuksista, taloudellisesta kannattavuudesta sekd yhteistyon sopimusoikeudellisesta
jarjestamisestd. AS:n kannalta on tarkedd, ettd eri toimintoja toteuttavat yritykset ovat mukana
pitk&janteisesti ja sitoutuneesti.

Palopuron AS-hankkeen tavoitteena on:

- Luoda AS-toimintamalli, jonka avulla vahennetdan ravinnekuormaa poistamalla ulkopuolisten
ravinteiden tarvetta alkutuotannosta ja tehostamalla ravinteiden Kiertoa elintarvike-
tuotannossa.

- Laskea ja kuvata taloudelliset edellytykset toimintamallille.

- Soveltaa innovatiivisia teknologioita paikallisen ravinnekierrdtyksen ja paikallisen
energiantuotannon yhdistdmiseen. Tdssa tarkastellaan biokaasuprosessia ja biohiiltoa.

- Tuottaa tietoa ymparistdvaikutuksista, sosiaalisesta hyvéaksyttavyydesté ja vaikuttavuudesta.

- Luoda oppimistilanteita, materiaaleja ja valineitd, joiden kautta on mahdollista osallistua
agroekologisen symbioosin toimintaan (esimerkiksi ekologisesti valistuneena kuluttajana).

Hyvinkdan Palopurolle on syntynyt usean eri toimijan yhteistydverkosto Knehtilan luomutilan
ympérille. Knehtila tuottaa vilja- ja 6ljykasveja seké valkuaiskasveja noin 300 ha alalla. Lehtokumpu
ja Joentausta ovat puutarhatiloja, jotka tuottavat vihanneksia ja marjoja sekd hunajaa. Vuoden 2016
alusta alkaen toimintaan liittyy luomumunituskanala joka on mitoitettu 6000 kanalle, ja jonka
rehuntuotanto ja lantahuolto integroidaan Knehtilédn tilan viljelyyn. Lahialueella sijaitsee myds useita
hevostalleja, joiden lantaa Knehtild jo aiemmin on ottanut vastaan kompostointiin. Erds tavoite on
tuoda kuluttajia ldhemmads ruoan tuottajia. Tama toteutuu jo nyt Knehtilan lahiruokamarkkinoilla,
joilla symbioosiin kuuluvat Knehtildn, Lehtokummun ja Joentaustan tilat myyvat tuotteitaan.
Tapahtumat ja vakituisesti avoinna oleva tilamyymala kahvilan yhteydessa tarjoavat monen muunkin
pientuottajalle tuotteille myyntikanavan. Parhaimmillaan symbioosin kaltainen yhteisty6 voi osallistaa
kuluttajia johonkin osaan ruokaketjua esimerkiksi joukkorahoituksen keinoin.

Samsara Oy:n luomuleipomo on suunnitellut siirtymistd uusiin tiloihin  Knehtilan
talouskeskukseen, jonka jalkeen pelloilla tuotettu leipdvilja jalostettaisiin leivaksi asti tilan
yhteydessa. Tilalle on jo hankittu mylly, joka tuottaisi luomujauhoja myds maatilamyymalaan
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kuluttajatuotteiksi. Viljan tuottamiseen, kuivaukseen, jauhamiseen ja leivinuuneihin kaytettaisiin
paikallista bioenergiaa. Myllyn ja leipomon havikki hyodynnettéisiin kanojen rehuna (kuva 1).
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Kuva 1. Maatilojen ja yritysten yhteistyoverkosto Hyvink&an Palopurolla. Jukka Pasonen/MT.

Edistymisen kannalta tdrked4 oli toimijoiden yhteinen I&htokohtainen tavoite kierréttad ravinteita ja
hyodyntdd itse tuotettua bioenergiaa. Mallissa tarkastellaan biokaasutusta, ja sen téydentdmisté
erityisesti lammaontuotannossa puuhakkeen tai muun Kkorkeahiilisen biomassan hiiltdmiselld
(pyrolyysi, kaasutus). Naistd teknologioista on jo olemassa paljon tietoa. Palopuron AS:n
ldmpdoenergian tarve ja optimaaliset energianldhteet vaihtelevat kdyttokohteittain. Leipomo tarvitsee
uunien lammitykseen nimenomaan kaasua, ja tarve pysyy suunnilleen vakiona ympéri vuoden.
Maatilalla suurin [&mmonkulutus ajoittuu viljankuivausaikaan. Kuivuri kuluttaa silloin yht& paljon
energiaa kuin leipomo koko vuonna, eli 200000 — 250000 kwh. Laskennallisesti yksin
luomuviljelyn vaatiman viherlannoitusmassan biokaasutus tuottaisi energiaa yli AS:n oman tarpeen,
noin 1500 — 1900 MWh. Tdém& mahdollistaisi ylimé&rdisen kaasun myynnin liikennepolttoaineeksi.
Tarkasteluun sisallytettiin kaasun puhdistus liikennepolttoaineeksi, sen vaatimat laiteinvestoinnit seka
kysymys jakelusta vastaavan yhteistyokumppanin loytymisestd. Samalla kehitetddn uudenlaista
liiketoimintamallia. Edelleen erés selvitettdvd mahdollisuus on sahkontuotanto joko biokaasulla tai
aurinkopaneeleilla.

Palopuron AS:n ympéristdssa realististen kuljetusetdisyyksien pédssd on runsaasti
luomukasvintuotantotiloja ja hevostalleja, joiden viherlannoitusbiomassojen ja lantojen ravinteiden
kierratys biokaasutuksen kautta wvoisi tulla kyseeseen. Tama nosti esille kysymyksen
kaasutustéhteiden (ja/tai niista terdvoitettyjen kierratyslannoitteiden) kuljetus- ja levitysurakoinnista
logistiikkoineen. Myos néita koskevissa yhteistyétunnusteluissa on edetty. Osalle ndista kysymyksista
paadyttiin hankkimaan vaihtoehtojen selvitys kokeneelta konsultilta.
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AS on toimintamalli, johon siséltyy ajatus ekologisesti aiempaa kestdvdmmasta tuotantotavasta.
Palopuron AS-hankkeessa arvioidaan ympéristovaikutuksia madréllisesti ravinteiden kierratyksen,
vesiensuojelun ja kasvihuonekaasupééastdjen ja laadullisesti biodiversiteetin ndkdkulmista. Oletus on,
ettd bioenegian tuotanto AS:n omista massoista sulkee ravinnekierron ja lisdd maahan orgaanista
ainesta ja siten hiiltd. Viherlannoitusbiomassojen korjuun kynnén sijasta, ja niiden siséltdmien
ravinteiden kohdentamisen tarpeen mukaan sekd levittdmisen oikea-aikaisesti odotetaan lisadvan
satoja ja vahentdvén ravinnetappioita.

Tahanastisen kokemuksen mukaan on tarkeda heti alkuvaiheessa selvittdd, mitka eri hallinnonalat
kunnassa, elinkeino-, ympdristd- ja liikennekeskuksessa sek& ministeridissd maaradvat ja sadtivat
niistd toiminnoista, joita symbioosiin on tarkoitus sisallyttdd. Palopuron AS ei toimi yksin maa- ja
metsatalousministerion hallinnonalalla, vaan esimerkiksi ty6- ja elinkeinoministerion alalla.
Séadokset ja viranomaisehdot muodostavat jarjestelman, joka on syntynyt ja kehittyy totutun,
“business as usual”- toiminnan tueksi ja hallinnoimiseksi. Siksi ei ole yllattavaa, ettd AS:n
muodostaminen kohtaa ristiriitaisia saddoksid. Symbioosi tuo maa- ja metsatalousalueeksi
kaavoitetulle alueelle maatilan tilakeskuksen yhteyteen esimerkiksi leipomon, joka ei ole
hallinnollisessa mielessd perinteinen maataloudellinen toimija. Mahdollisten kaavamuutosten,
poikkeuslupien tai muiden jarjestelyjen vaatimaan aikaan on voitava varautua.

Johtopaatokset

AS, agroekologinen symbioosi on maa- ja elintarviketaloudellinen teollinen symbioosi (industrial
symbiosis). Se on kestdvan biotalouden konsepti, joka tarjoaa ratkaisumallin kasvinravinteiden
kierratykselle yhtend ekosysteemiperustaisen toiminnan kestavyyden vélttdméattomistd ehdoista. AS
kierrattad tyypillisesti niin suuria maarid biomassoja, ettd se on myds energiaomavarainen tai jopa
nettoenergiantuottaja. AS soveltuu hyvin lahiruokatuotannon konseptiksi, ja siltd voidaan odottaa
myonteisid maaseutu- ja aluetaloudellisia vaikutuksia, ja se tarjoaa edellytyksid maaseudun ja
kaupungin yhteyksien sosiaalisen kestdvyyden kannalta tarkeélle vahvistamiselle. Palopuron AS-
hanke etsii konkreettisia vastauksia moniin tdmén hetken kysymyksiin biotaloudesta, kiertotaloudesta
ja huoltovarmuudesta. Se myds tarjoaa mahdollisuuden kokonaisuuden ja sen osien tarkempaan
analysointiin.

TA&ssé ja vastaavissa usean toimijan jarjestelmien suunnittelussa alun haaste on vaihtoehtojen
runsaus; symbioosin ydin ovat yksittaiset yritykset, joilla on oltava yhteinen tahtotila, sitoutuneisuus
ja kyky ratkaista sopimusoikeudelliset seikat. Jokaiselle yritykselle on 16ydyttava lisdarvoa yhteisesta
toiminnasta. Taloudellinen toteutettavuus on muilta osin hyvd, mutta nykyisella teknologialla ja
hinnoilla biokaasutuksen investoinnit ovat liian suuria yksin symbioosin osakkaiden kustannettaviksi:
hajautettu bioenergian tuotanto vaatii liiketoimintamalleja, joissa esim. laitevalmistaja ja/tai energian
jakeluyhti®é ovat mukana.
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