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Esipuhe

Tyo- ja elinkeinoministerio julkaisee Juha Kuisman raportin "Kohti biotaloutta - bio-
talous konseptina ja Suomen mahdollisuutena” ministerion biotaloustydryhman
tyota taustoittavana ja syventdvéana esityksena.

Biotalous-késitteen perusteluina toimivat niin ilmastonmuutos kuin tiettyjen
luonnonvarojen ennakoitu niukkuus ja myds ekosysteemien toimintakyky.

Julkaisu toimii biotalouden kisitteiden ja ajattelutavan oppaana, jossa monet
havainnollistamista auttavat ratkaisut helpottavat lukijaa aiheeseen perehtymi-
sessd. Juha Kuisman raportti onkin kiinnostavaa luettavaa paitsi alan asiantunti-
joille, myds muille toimintaympéristdmme ja elinkeinoeldman muutoksista kiinnos-
tuneille. Kuten Suomen elinkeinoeldmén, myds sille toimintaedellytyksid luovan jul-
kisen hallinnon on oltava kansainvélisessa eturintamassa uusien menestystekijoi-
den ja lahestymistapojen pohdinnassa.

Ty06- ja elinkeinoministerion tehtdvana on tuoda julkiseen keskusteluun analysoi-
tua tietoa elinkeinopolitiikan kasitteiden ja toimintaympariston muutoksista seka
pyrkia esittdmédn kansallisia ratkaisuvaihtoehtoja. Vaikka biotalous on tlld het-
kella viela paljolti ajattelu- tai lahestymistapa talouteen, tuotantopanoksiin ja kulu-
tukseen, arvioidaan julkaisussa Suomen kokonaistuotannosta jopa yli puolen voivan
olla biotaloutta 30 vuoden kuluttua. Mita kaikkea tdmaé edellyttdisi tulevaisuudessa
elinkeinopolitiikalta, ei ole viela selvilla, mutta ainakin ajattelutapojamme julkaisu
voi avartaa ja vaikuttaa sitd kautta myos esille nouseviin ratkaisuihin.

Helsingissg, 1.2.2011
ERKKI VIRTANEN
kansliapddillikkd
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1 Luonnonvarapolitiikan tarkeys

Mitka asiat kasitetddn luonnonvaroiksi? Késite on ajassa muuttuva. Esiteollisella
ajalla luonnonvaroiksi kasitettiin hyvat laitumet, kalastajien apajat, talojen juomave-
den saannissa valttaméattomat 1ahteet sekd myllyja ja vékivasaroita pyodrittaneet kos-
ket. Englannin kielen termi luonnonvara eli resurssi (resource) tarkoittaakin alun
perin "ehtyméttd pulppuavaa lahdettd”.

Teollisen talouden kehittyesséd pédallimmaiseksi luonnonvara-kasitteeksi nousi-
vat maaperdan uumenista louhittavat malmit, kivihiili-, 6ljy- ja kaasukentét. Luon-
nonvaroiltaan rikkaita maita olivat ne, joilla oli omasta takaa metalleja ja 6ljy4, siis
teollisuuden ja armeijan vaatimia panoksia. Yksi tulkinta I ja Il maailmansodan syn-
tymisen syistd perustuu sananmukaiseen taisteluun luonnonvaroista. 193o-luvun
lopulla Saksalla oli tavoitteena Bakun ¢ljykentét, Japani miehitti Mantsuriaa ja Ita-
lia Abessiniaa. USA ja silloinen Neuvostoliitto 16ysivat luonnonvaransa maan rajojen
sisalta. Sille, ettd metallit ja fossiiliset polttoaineet olivat uusiutumattomia, ei pantu
erityista painoa. Oletus oli, ettd kehittyva teknologia ja teollisten panosten substi-
tuutio "vapauttaa ihmisten luonnon kahleista”. Iskusanasta "atomiaika” tuli tamén
teknologisen kehitysoptimismin symboli.

1g7o-luvun alussa havahduttiin huomaamaan, ettd ennenndkemattoméassa mit-
takaavassa tapahtuva uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoé johti ymparistén
saastumiseen. Saasteista - ei luonnonvarojen varsinaisesta ehtymisesté - tuli odot-
tamatta taloudellisen kasvun rajoite. Savupiipuista, viemareist4 ja erilaisista myrkyl-
lisistd aineista havaittiin olevan haittaa ilmalle, vesille ja elolliselle luonnolle. Nai-
den seikkojen tiedostamisessa keskeisid herétteita antoi tiedemiesten ja teollisuus-
johtajien perustama Rooman Klubi, joka pelkistettyja lahtooletuksia soveltaen, tie-
tokoneiden kasvanutta kapasiteettia hyodyntéen osoitti, ettd "rajaton kasvu rajalli-
sessa tilassa ei ole mahdollista”. Pitkin 1g70-lukua kdydyn keskustelun yhtena tulok-
sena olivat Maailman tila -raportit (State of world reports). Niit4 ryhtyi julkaisemaan
USA:ssa Washington DC:sséd perustettu Worldwatch Institute, joka on ohjelmalli-
sesti kaikista intressitahoista riippumaton s&atio. Maailman tila -raporteissa seura-
taan luonnonvarojen riittavyytta ja ympariston laatua esitellen temaattisesti erilai-
sia uusia, ymparistollisesti parempia vaihtoehtoja.

Jo 1g70-luvulla organisoitiin kokouksia ja tydoryhmia pohtimaan ilmastonmuu-
tosta. Naiden kosketusten pohjalta perustettiin vuonna 1988 virallisesti IPCC eli kan-
sainvélinen ilmastopaneeli. Perustamisen keskeinen ponnin oli ruotsalaisen ilmasto-
tieteilijan, professori Bert Bolinin tuskastuminen siihen, ettd aina median raportoi-
dessa ilmastonmuutostutkimuksesta etsittiin vastakommentin antajaksi joku sellai-
nen tutkija, jolla tiedettiin olevan kriittinen kanta ilmastonmuutokseen. Vastakkai-
set kannat kumosivat toisensa. Tdma johti siithen, ettéd poliitikot ja suuri yleiso eivat
ottaneet ilmastonmuutosta vakavasti, eikd toimenpiteisiin ryhdytty. Bolin halusi



koota vapaan ja lapindkyvaid tyota tekevan tutkijayhteison kasittelemé&an ilmasto-
havaintoja, jotta kavisi selvaksi, mika on alan tutkijoiden yleinen kanta asiassa. IPCC
on tahdn mennessa tuottanut viisi laajaa raporttia ilmastonmuutoksesta. Ne kaikki,
niiden saama kritiikki ja vastaukset kritiikkiin 16ytyvét netista.

Vuoteen 1971 osuu ensimmaéinen luonnonvarojen luonnetta koskevan kysymyk-
sen uskaltaisiko sanoa viimekatinen méarittely. Romaniasta, Ploestin dljykenttien
naapuruudesta Yhdysvaltoihin emigroitunut professori Nicholas Georgescu-Roegen
julkaisi tuolloin teoksen Entropy Law and the Economic Process. Teoksessa tarkas-
tellaan laajasti luonnonvarojen maaritelmas, ominaisuuksia ja johtopaatoksia talou-
den prosessin kannalta. Georgescu-Roegenin mukaan "ei aine eikd energia, vaan juuri
alhainen entropia on kaikkien systeemien tarvitsema ja kayttdméa luonnonvara.”
Entropia eli haje ilmaisee ne termodynaamiset tosiasiat, ettd aineen ja energian
mé&ard maailmankaikkeudessa on vakio ja ettd tdmén vakion sisdinen epdjarjestys
kasvaa alati ja vadjaamatta. Yksinkertaisesti mutta kohtalokkaasti: samaa 6ljylitraa
ei voi polttaa kuin kerran. Toisena esimerkking on klassisen taloustieteen tuotan-
tofunktio, josta entropian lain vastaisesti jatetaan pois jate (s.o. konkreettinen jate-
virta, hukkalampo seka kasvihuonekaasupaéstot ilmakehaan).

Maapallon eldmaa yllapitava jarjestelma kuitenkin torjuu ja hidastaa entrooppi-
sia prosesseja. Taméa on mahdollista, koska maapallo on materian suhteen suljettu
mutta energian suhteen avoin systeemi ja saa jatkuvasti auringosta energiaa, joka
sitoutuu maan pinnalle sekd kasvien kautta ettd suoraan ldmpénd maaperdan.

"Ylimalkaan voimme sanoaq, ettd ihmiskunnalla on kaksi vaurauden ldhdettd. Ensin-
ndkin rajallinen varanto mineraaliresursseja maan uumenissa, joita (mineraaleja)
voimme tietyissd rajoissa purkaa virraksi melkeinpd mielemme mukaan; ja toiseksi
auringon sdteilyvirta, joka ei ole ihmisen kontrollissa. Alhaisen entropian kdsitettd
kéyttden, mineraalivarat ovat ainoastaan murto-osa siitd aurinkoenergian mddrdstd,
jonka maapallo saa yhden vuoden aikana. Tdsmaillisesti sanoen, suurin arvio maape-
rdén sisdltyvdstd energiasta ei ylitd maapallon neljdnd pdivdnd auringosta saamaa
vapaan energian mddrdd!” (Goergescu-Roegen 1970, 300-301)

Myohemmin Georgescu-Roegen korjasi puhuttelevan yksityiskohdan uusim-
pia arvioita vastaavaksi: maapallon uumeniin siséltyva uusiutumattoman energian
méaara vastaa kahta viikkoa auringosta saatavaa energiaa.

Teollisen talouden vaikutuksen ulottuessa kaikkialle maapallon eldmé&a yllapita-
vaan jarjestelméidn fokusoitui yhdeksi ekologian peruskysymykseksi kysymys bio-
diversiteetistd eli lajien monimuotoisuudesta. Kysymyksen kaytannéllinen mer-
kitys oli siind, ettd jokaisen menetetyn tai sukupuuttoon kuolleen lajin mukana
menetettiin osa sitd evoluution mittaan kehittynytta tietoa, joka ohjaa maapallon
ekosysteemien ja viime kddessa koko biosfddrin toimintaa. Thmiselle elintarkeat
ekosysteemipalvelut ovat tuotannon kannalta ilmaisia palveluja, enimmé&kseen eri-
laisia elamé&a ylldpitavia "luonnonkiertoja’. Ekosysteemissa aine ja energia kierta-
vat, siirtyvat ja kasautuvat. Taloustieteessad ekosysteemipalveluja tarkasteltiin pit-
ké&én ns. ulkoisvaikutuksina tai julkishyddykkeiden kautta. Esimerkkina kaytettiin
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usein mehildistarhauksen naapureille ilmaiseksi antamaa pélytyspalvelua. Kasit-
teellisend askeleena voidaan todeta, ettd ekosysteemipalveluiden huomioon otta-
minen talouden prosessien valinnassa johtaa biotalouteen késitteen laajimmassa
merkityksessa.

Ensimmainen koko maapallon kattava arvio ekosysteemipalveluista julkaistiin
vuonna 2005 nimelld Millennium Ecosystem Assessment (MEA). Arvion teetti YK:n
paasihteeri Kofi Annan, se perustui ajallisesti vuoden 2000 todettuun tilanteeseen
ja sen tekemiseen osallistui yli kaksi tuhatta tutkijaa. Se on siis tdysin verrattavissa
laajalti tunnettuun IPCC:n ty6hon. Sen johtop&étos on ankara: 6o prosenttia maail-
man ekosysteemipalveluista on vahingoittunut ainakin jossakin maarin tai niita kay-
tetadn kestamattomasti. Vesikysymyksia on arvioinut Unesco viimeksi 2006 (World
Water Assesment Program). Mineraalivarojen riittdvyydesta on tehnyt arvion mm.
World Economic Forum.

Kaiken kaikkiaan luonnonvarapolitiikka muodostuu neljasta pilarista, joita ovat
(1) ilma ja ilmasto, (2) vesi, (3) mineraalit seka (4) bio eli maapallon eldam&a yllapitava
jarjestelma. Niistd voidaan hahmottaa seuraavanlainen matriisi:

Kuvio 1. Luonnonvarapaolitiikan alueita Suomen ndkéRulmasta

Luonnonvarapolitiikka

iimasto vesi mineraalit biotalous
Seuranta IPCC WWAP WEF MEA
Muutoksen ilmastonmuutos vesikriisi laihat malmiot biosubstuutio,
suunta kiertojen

sulkeminen

Kansallinen limastopoliittinen Kansallinen Biotalousraportti
politikka selonteko + ? mineraalistrategia

Uusiutuvan Vesitutkimuksen ?

energian keskus ?

velvoitepaketti
Maailman- Energiatekniikan Puhdistus- Erikoismetallien Tuote- ja
markkinoiden vientikysynta jarjestelmat kysynta prosessiomi-
segmentti Veden sdastd ominaisuudet

Yll4 oleva yhteenvetotaulukko osoittaa muun ohessa sen, ettd luonnonvara "vedeltad”
puuttuu kansallinen toimintapolitiikka. Suomen kannalta resurssi nimeltd "makea
vesi” ei ole rajoittava resurssi, vaan vettd on runsaasti ja kautta maan, jolloin vesi
on taloudessa ns. suhteellinen etu. Tuotannontekiji "veden” runsaus ja biotalouden
kehityslinjat luultavasti kietoutuvatkin Suomen kehityksessa yhteen. On todettu
kéasiterajauksen omaisesti, ettd "vesi ei ole biotaloutta, mutta se on biotaloudelle
valttdméaton.”

Toinen taulukon kysymysmerkki on biotalouden kansallisia jatkotoimia koskeva.
Niiden toimien tarpeellisuutta pyritdédn téssa tekstissa perustelemaan.

FAO:n arvion mukaan maailman vékiluku kasvaa vuoteen 2050 mennessé yli g
miljardiin henkeen, jolloin elintarvikkeiden kysynta kaksinkertaistuu. Tama johtaa
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puolestaan siihen, ettd maatalouden kasteluveden kysynta nousee globaalisti 40-50
prosenttia nykyisestd. Saman FAO:n arvion mukaan maatalous kayttéda jo nyt 7o-75
prosenttia maailman kaikesta makean veden kulutuksesta. Néin ollen on ilmeist4,
ettei teollisuuden vedenkaytto voi lisddntyéd kovinkaan monessa maailman maassa.

Biotalouteen puolestaan sisdltyy laajin ja vallankumouksellisin muutosnédkoala:
Ainakin pitemmall4 aikavililla (50-100 vuotta) ja systeemisesti tarkastellen kaikesta
taloudesta téytyy tulla biotaloutta. Vastaavasti voimme ilmastondkdkulmasta todeta,
ettd tavoiteltu vahahiilinen (low carbon) tai hiilineutraali (carbon neutral) maailma
on vaistamaéttd biotaloutta, koska se toimii luonnollisen hiilenkierron periaatteella.

Kukin maailman valtioista on tehnyt maailman luonnonvaratilannetta koskevia
johtopaatoksia omasta ndkokulmastaan. Pisimmaélle on mennyt vaestonkasvun ja
fossiiliriippuvuuden kanssa kamppaileva Kiina, joka on eri tavoin pyrkinyt valtaa-
maan maan hallintaoikeuksia Afrikassa. Kiina on elintarvikkeiden osalta omavarai-
nen, joten se ei tarvitse maata merten takaa ruoan tuotantoon. Kysymys on siit4, etta
Kiina varaa yhtioiden kautta ostamalla, vuokraamalla ja sopimuksin etukateen kayt-
todnsé kasvukykyistd maata sieltd, missd aurinko paistaa vuoden ympéri. Samoin
toimii Afrikassa Etela-Korea. Motiivin voinee tulkita yleisesti biotaloudelliseksi. Ndin
hankittujen yksittédisten alueiden mittakaavaa on luonnehdittu "Uudenmaan kokoi-
siksi”. Ja tietenkin Afrikassa on 6ljy4 ja harvinaisia mineraaleja seka kasvavat infra-
investointien markkinat. Afrikan maille tdma yhteistyo on kiinnostavaa, koska Kiina
on poliittinen vaihtoehto léntiselle maailmalle. Liséksi Kiinalla ei ole omien maakun-
tiensa ulkopuolella siirtomaahistorian taakkaa. Kiina ei myoskaan ehdollista inves-
tointejaan ldnsimaiden tavoin ihmisoikeuksia ja demokratiaa koskevin ehdoin, mika
kohottaa Afrikan valtioiden itsetuntoa.

Kiinan kauppa Afrikan kanssa on viisinkertaistunut 2ooo-luvulla. Nykyaén Kiina
on Afrikan kolmanneksi suurin kauppakumppani USA:n ja Ranskan jalkeen. Marras-
kuussa 2006 Kiina jarjesti huippukokouksen, jossa 48 afrikkalaista valtiota allekir-
joitti Kiinan kanssa sopimuksen taloudellisesta ja diplomaattisesta kumppanuudesta.

Biomassalla on kolme erityispiirrettd, jotka tekevidit siitd erityisen kiinnostavan hyvin-
voinnin lidhteen

Ensinndkin biomassa resurssina jakautuu suhteellisen tasaisesti kaikkialle maapallolle, koska
aurinkoenergia kohdistuu kahta kiertoliikettd tekevdlle maapallolle tasaisemmin kuin mikddn
muu luonnonvara.

Toiseksi biomassa on jotain elollista eli se ylldpitdd itse itseddn ilman ihmisen erityistd tyétd.
Tahdn ylldpitoon eli regeneraatioon sisdltyy evoluution myétd karttunut ohjaustieto, DNA
sekd ns. ekosysteemipalvelut.

Kolmanneksi biomassa korvaa fossiilista hiiltd ja torjuu siten ilmastonmuutosta sekd sddstdd
uusiutumattomia luonnonvaroja. Biomassassa oleva hiili on stationaarisessa kierrossa. Maa-
pallon suurin biomassa on valtamerten plankton.
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Globaali kilpailu seka uusiutumattomista ettd uusiutuvista luonnonvaroista on jat-
kuvasti kithtymassa. Lisdaksi tuottavasta maasta ja vedesta tulee niukkuutta. Tama
johtaa siihen, ettd resurssien kayton tehokkuudesta seka energia- ja materiaalite-
hokkaista innovaatioista tulee merkittava tulevaisuuden kilpailutekija. Siksi toimi-
malla eturintamassa Suomella on luonnonvaroiltaan vauraana seka korkean osaa-
mistason maana mahdollisuus saavuttaa kilpailuetu ja n&in luoda hyvinvointia ja
kantaa osaltaan globaalia vastuuta. Suomessa hyddynnettédvissa olevat biomassat
on saatava kestdvaéan ja tuottavaan kayttoon.

Global Footprint Networkin (2006) kokoaman tilaston mukaan Suomen l4hto-
kohta on verrattain edullinen. Nettona lasketussa biokapasiteetissa Suomi on 11.
sijalla Kanadan, Venéjin ja Argentiinan jalkeen. Biokapasiteettia lasketaan ns. glo-
baaleina hehtaareina, jolloin Suomen biokapasiteetti on 13 gha/hlé. Tdma muodos-
tuu seuraavista osista:

Biokapasi- vilielysmaa laidun metsa kalastusalue  rakennettu
teetti maa
= + + + +
13 gha/hld 1,38 0,00 8,66 2,81 0,14

Tassd laskelmassa havaitaan metsédpinta-alan suuri merkitys. Yllatyksellistd on
kalastukseen sopivien vesien runsas maara. Biokapasiteetti eli tuottavan maapinta-
alan summa on Suomessa kasvanut vuoden 1961 tilanteeseen verraten. Tama selit-
tyy mm. metsitettyjen ns. joutomaiden ja ojitetun suon maé&ralld. Koska Suomen
vakiluku on samaan aikaan kasvanut 8oo ooo hengell4, ei henked kohti lasketussa
tunnusluvussa ole parannusta. Mainittakoon, ettd ennakkotietojen mukaan tuorein
tilasto on esitettya parempi, koska laskentaperusteita on korjattu.

Suomalaisten oman kulutuksen vaatima ekologinen jalanjalki saadaan samoilla
perustein seuraavaksi:

rakennettu
Ekologinen  vilielysmaa laidun metsé kalastusalue hiili- maa
jalanjalki jalanjalki jalanjalki jalanjalki jalanjalki jalanjalki jalanjalki
= + + + + +
5,5 gha/hlo 1,27 0,03 1,02 0,38 2,67 0,14

Jos lasketaan nettotilanne (biokapasiteetti miinus kulutusperusteinen ekologinen
jalanjalki) saadaan yhden suomalaisen biokapasiteettireserviksi 7,5 gha/hlé. Tama
on neljanneksi paras koko maailmassa. Edellé ovat vain Bolivia, Kongo ja Kanada.

Suomen biokapasiteetti on nettona laskien paras kaikista Euroopan Unionin
jasenmaista.

Poimittaessa pelkédstaan ekologisia jalanjalkiad on tdméa tunnusluku Suomessa 5,5
gha/hlg, Virossa 6,4, Norjassa 6,3, Tanskassa 7,2 ja Venijilld vastaavasti 6,1. Naapu-
rimaiden luvut ovat yllattavan lahella toisiaan.
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Kun katsomme tarkemmin nettolaskelman perusteella syntyvan vajeen suu-
ruutta, on USA:n biokapasiteettivaje -4,6, Hollannin -3,6, Japanin -3,5, vieldpa Sak-
sankin -2,2. Enemmaén kuin puolet kaikista maailman maista on nettobiokapasitee-
tiltaan miinuksen puolella.

Talla tavoin laskettu nettotulos ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Suomi kayt-
tda luonnonvaroja runsaasti vientituotteiden valmistukseen. Viennin jalanjalki on
16,2 gha/hlo, eli jo pelkka vientiteollisuus ylittad biokapasiteettimme. Kulutuspoh-
jaisessa tarkastelussa viennin ekologiset jalanjéljet kohdentuvat ostajamaille, nii-
den vajeen tayttamiseen.

TaulukKo 1. Suomi on biokapasiteetiltaan maailman RKarkea ja Euroopan
Unionin ykRassijalla

Valtio Kokonais- | Vilielysmaa | Laidunalue | Metsémaa | Kalastus- | Raken- Ekologi-
biokapasi- alue nettu maa |[nen reservi
teetti tai vaje

Bolivia 19,3 0,67 2,75 15,77 0,07 0,07 16,9

Kongo 13,2 0,23 40,5 8,35 0,51 0,05 12,2

Kanada 17,1 4,30 0,26 8,39 4,05 0,08 11,3

Suomi 13,0 1,38 0,00 8,66 2,81 0,14 7,5

Paraguay 10,8 1,30 2,68 6,67 0,06 0,07 7,4

K-Afrikka 8,4 0,65 0,38 7,31 0,00 0,07 7,0

Namibia 8,7 0,40 1,99 0,41 5,87 0,05 57

Uusi-Seelanti 12,0 1,04 3,47 5,03 2,36 0,14 4.5

Argentiina 7 2,32 1,94 0,78 1,91 0,09 4,1

Mauretania 6,3 0,16 4,09 0,06 1,93 0,05 3,2

Latvia 7,3 1,03 0,72 3,34 2,08 0,07 2,6

Viro 9,0 0,67 0,39 3,21 4,59 0,13 2,6

Angola 3,4 0,22 2,01 0,78 0,31 0,04 2,4

Guinea-Bissau 3,3 0,49 0,41 0,34 2,05 0,06 2,4

Peru 4,1 0,41 0,57 2,73 0,27 0,10 2,3

Papua Uusi 3,7 0,30 0,05 2,59 0,70 0,11 2,0

Guinea

Madagaskar 3,2 0,28 1,70 0,92 0,21 0,06 2,0

Kolumbia 3,9 0,22 1,32 2,19 0,04 0,08 2,0

Kongo DTV 2,7 0,14 0,13 2,29 0,05 0,05 1,9

Norja 6,1 0,69 0,03 3,23 2,01 0,15 1,9
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Valtio Populaa- | Kulutuk- | Vilje- Laidun- | Met- Kalas- Hiilijalan- | Raken-
tio sen eko- |lysmaa alue sémaa tusalue |jalki nettu
loginen |jalanjéalki |jalanjalki |jalanjalki |jalanjalki maa
jalanjalki jalanjalki

Bolivia 9,4 2,4 0,47 1,22 0,16 0,01 0,47 0,07
Kongo 3,7 1,0 0,30 0,03 0,41 0,08 0,09 0,05
Kanada 32,6 5,8 0,54 0,26 1,05 0,23 3,60 0,08
Suomi 5,3 5,8 1,27 0,08 1,02 0,38 2,67 0,14
Paraguay 6,0 3,4 0,32 1,68 0,87 0,01 0,41 0,07
K-Afrikka 4,3 1,4 0,68 0,38 0,29 0,00 0,02 0,07
Namibia 2,0 3,0 0,71 1,39 0,00 0,04 0,80 0,05
Uusi-Seelanti 4.1 7,6 0,44 2,45 1,12 1,21 2,21 0,14
Argentiina 39,1 3,0 0,43 1,36 0,20 0,20 0,71 0,09
Mauretania 3,0 3,1 0,38 2,02 0,21 0,00 0,44 0,05
Latvia 2,3 4,6 0,97 0,15 2,39 0,16 0,86 0,07
Viro 1,3 6,4 0,44 0,15 2,40 0,14 3,15 0,13
Angola 16,6 0,9 0,34 0,19 0,13 0,09 0,14 0,04
Guinea-Bissau 1,6 1,0 0,39 0,34 0,16 0,00 0,05 0,06
Peru 27,6 1,8 0,53 0,24 0,18 0,45 0,30 0,10
Papua Uusi 6,2 1,7 0,21 0,02 0,30 0,87 0,21 0,11
Guinea

Madagaskar 19,2 1,2 0,30 0,43 0,26 0,04 0,08 0,06
Kolumbia 45,6 1,9 0,31 0,78 0,13 0,04 0,52 0,08
Kongo DTV 60,6 0,7 0,16 0,01 0,49 0,01 0,01 0,05
Norja 4,7 4,2 1,19 0,04 0,59 0,18 2,05 0,15

L&hde: Global Footprint Network

Biokapasiteetin mé&ara eli uusiutuvien luonnonvarojen runsaus on Suomen kan-
nalta klassisen taloustieteen tarkoittama kansantalouden suhteellinen etu. Teorian
mukaan maan kannattaa erikoistua tallaisen pysyvdan edun hyodyntamiseen ja sita
vastaavan teknologian kehittdmiseen. Joskus ajatellaan, ettd Suomessa ei kannat-
taisi tarttua tdhan etuun, koska muualla maailmassa ja toisilla ilmastovyohykkeilla
tukeudutaan mm. suoraan aurinkoenergian kerddmiseen, vetytalouteen tai tuulivoi-
man ja aaltojen kineettisen energian hyodyntdmiseen. On myds sanottu, ettei bio-
massa riitd koko maapallon energialdahteeksi. Kumpikaan néistd vastaviitteista ei
kumoa sita tosiseikkaa, ettd nimenomaan Suomella on tdssi asiassa suhteellinen
etu. Elleivat maat olisi erilaisia, ei myoskaan tarvittaisi maailmankauppaa.

Biotalous itsessddn on konseptina laajempi ja universaalimpi vastaus luonnonva-
rojen ehtymisen ja ilmastonmuutoksen aiheuttamiin globaaleihin haasteisiin. Kyse
ei ole yhdesta toimialasta, vaan uudenlaisesta toimintatavasta, uuden ajan biologi-
sesta materiaalitaloudesta. Uusiutumattomia luonnonvaroja korvataan uusiutuvilla,
luonnonvaroja kaytetdan kestéavésti ja materiaalien kierto on suljettu.

Suomeen on luotavissa menestyvé korkean arvonlisén biotalous, jossa tuotteiden
valmistuksessa tarvitaan runsaasti bioprosessien osaamista. Tdma ei kuitenkaan
ole mahdollista ilman investointeja tulevaisuudessa menestyvaan kestavaan tuotan-
toon ja osaamiseen. Tutkimuksen ja innovaatiotyon avulla biomassalle on 16ydettava
arvokkaampia kayttomuotoja. Tavoitteena on tiikerinloikka parantamaan valmiutta
vastata maailmassa aukeaviin mahdollisuuksiin ja haasteisiin.
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Kansallisena tavoitteena on oltava kilpailukykya, hyvinvointia ja ympéristovas-
tuuta edistéva luonnonvara-ajattelu. Sellaisen pohtiminen alkoi jo Suomen Metsé-
yhdistyksen kokoamassa Luodin-prosessissa. Sitra nosti tuon ajattelun kansalli-
seksi haasteeksi ja organisoi laajan luonnonvaroja koskevan ohjelmaprosessin. Sit-
ran luonnonvarastrategiatyoryhmaé luovutti tdhén perustuvan kansallisen luonnon-
varastrategian (Alykkassti luonnon voimin) paadministeri Matti Vanhaselle huhti-
kuussa 200g. Syksylld 2009 useiden ministerididen edustajista koostunut Luova-tyo-
ryhma valmisteli valtioneuvoston kanslian johdolla muistion luonnonvarapolitiikan
koordinaatiosta valtioneuvostossa.

Elinkeinoministeri Mauri Pekkarisen johtama ilmasto- ja energiapoliittinen minis-
teritydoryhma paatti 15.12.2009 ryhtya valmistelemaan ja koordinoimaan valtioneu-
voston luonnonvarastrategiaa. Johtopaatoksena oli, ettd TEM asettaisi kevaalld 2010
kaksi tydryhmas, joista toinen pohtisi mineraalistrategiaa ja toinen biotaloutta.

Ty6- ja elinkeinoministerio asetti siten 4.2.2010 biotaloustydryhmén, jonka tehtavana
oli laatia kuvaus ja strateginen arvio biotalouden konseptista ja kehityksesta vuoteen
2050. Tyoryhmaén tyd oli jatkoa Sitran luonnonvarastrategialle. Lisdksi tydryhmé pereh-
tyi eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan biopolititkkamietint6on seka ruoka-, metsé-,
energia- ja mineraalistrategioihin. Tavoitteena oli laatia suosituksia ja kehittdmiseh-
dotuksia, jotka luovat edellytyksid mm. yritysten biotalouteen liittyvien kehittdmis- ja
innovaatiotoimien kdynnistdmiseksi ja vahvistamiseksi seuraavaa hallitusohjelmaa sil-
mallapitden. Taman biotaloustyoryhmén raportti luovutettiin ministerille 5.10.2010.

Biotaloustydryhman tehtévéksi annettiin tarkastella laajasti biotaloutta ja sen
mahdollisuuksia Suomen kannalta. Biotalouden kasite on kuitenkin niin laaja, etta
tyoryhma katsoi parhaaksi tehda erdita rajauksia. Tyoryhma ei kasitellyt esimer-
kiksi vesiekosysteemia eikad luonnon virkistyskéyttda ja luontomatkailua tai muu-
takaan vastaavaa palvelutarjontaa. Tyoryhmé&n mielestd ndiden aihealueiden jat-
kotyostaminen olisi aiheellista esimerkiksi erillisten asiantuntijaryhmien toimesta
osana biotalousstrategiaa. Biotaloustyéryhma ei liioin ottanut kantaa tai tehnyt
ehdotuksia bioenergian tuotannon tai biopolttoaineiden tukien tai ohjauskeinojen
osalta. Nain paatettiin siksi, ettd valtioneuvosto oli jo tyoryhmén toimeksiannon
aikana tehnyt asiaa koskevat paédtokset vuosiksi eteenpiin. Energiaan liittyvat kysy-
mykset ovat tdna paivana kuitenkin tidrked ja mittava osa maamme biotaloutta, ja
siksi se on olennainen elementti tydoryhman ehdottamassa uudessa kansallisessa pit-
kan tdhtdimen biotalousstrategiassa.

Valtioneuvosto puolestaan yhdisti TEM:n vetdméassé valmistelussa biotaloustyo-
ryhman raportin, mineraalistrategian, vesivaroja koskevat politiikan seka ekosys-
teemindkokulman yhdeksi kokonaisuudeksi otsikolla "Alykis ja vastuullinen luon-
nonvaratalous”. Tamé valtioneuvoston luonnonvaraselonteko annettiin eduskun-
nalle 8.12.2010.

Hahmottuvassa luonnonvarapolitiikassa biotalous on uusin ja suurin elementti ja sita
koskevat organisointi-, johtamis-, tutkimus- ja toimintaympéristoratkaisut ovat erityi-
sen tarpeellisia, kun Suomi aikoo rakentaa biotaloudesta systeemisen kansallisen edun.
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2 Biotalous uutena
toimintatapana

Biotaloudessa on paallimmaéisessa katsannossa kysymys siitd, millaisiin jalostaviin
kéayttodihin saatavilla oleva tai tunnistettu biomassa voidaan ohjata. Koska biomassa
"massa-termind” viettelee ajattelemaan suurten méadrien hyodyntdmistd alhaisen
arvonlisdn massatuotantona (esimerkiksi bioenergiana), voidaan sen vastapainona
puhua biospoteista eli pienistd, mutta korkean arvonlisin tuotteista (esimerkiksi
biopohjaiset laikkeet).

Biotalous on néakokulmana, tunnistamisen intressiltdén, ihmisen taloutta. Sita tus-
kin edes tunnistettaisiin, ellei takanamme olisi 200 vuotta teollista taloutta. Mutta
tarkemmin ajatellen kyse on muustakin kuin biomassojen ja biospottien erilaisista
jalostavista kaytoistd. Biotaloutta voi oivaltavasti verrata biodiversiteettiin. Luon-
nontalouden terminé biodiversiteettid on totuttu tarkastelemaan kolmella tasolla:
(1) geneettinen monimuotoisuus, (2) lajien monimuotoisuus ja (3) ekosysteemien
monimuotoisuus. Samalla tavalla biotaloutta voidaan tarkastella kolmella tasolla,
jotka vastaavasti ovat (1) bioperaiset tuotteet, (2) biologisten prosessien kaytto tuo-
tannossa ja (3) aineen ja energian kierrot osana biosfaaria.

Biotalouden tuotteet ovat siis bioperéisi4 ja samalla biohajoavia, eli niitd maarit-
telee uusiutuvuus "alussa” ja "lopussa’. Ndiden tuotteiden ominaisuuksia voidaan
muotoilla biotekniikan ja geenimanipulaation keinoin. Teollisessa tuotannossa kay-
tetyt biologiset prosessit ovat tulleet kaytt6on biokemian kehityksen kautta. Entsyy-
mit ja bakteerit pehmittavit ja muuntavat materiaaleja energeettisesti tehokkaasti,
koska ne ottavat kdyteaineensa samasta aineesta, jota ne muokkaavat. Uutta bio-
talouden nakokulmassa on, ettd tuotannon kaikki vaikutukset ekosysteemeihin ja
luonnonkiertoihin pyritddn ottamaan huomioon, jolloin tuloksena on teollista ekolo-
giaa (industrial ecology) seki tuotantolaitoksen ettd luonnonsuhteiden osalta. Biota-
louden tavoitekuvassa kaikki tuotannon sivuvirrat joko hydodynnetdan tai ne palaa-
vat haitattomina osaksi luonnon kiertoja. Teollinen talous ja luonnontalous ikd&n
kuin rakennetaan yhteen.

Maailmassa, jossa vakiluku kasvaa g miljardiin ja 6ljy, uraani ja fosfori hupene-
vat, ilmastonmuutoksen torjunnasta on tullut investointeja ohjaava imperatiivi ja
koko tulevaa talousjarjestelmaa voidaan luonnehtia biotaloudeksi. On vaistama-
tonta, etta jollakin aikataululla fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta taloudesta
siirrytdan biotalouteen. Motoksi voimme muotoilla, ettd "biotalous on vuosisadan
mittainen realiteetti”.

Maa, joka pystyy ensimmaisend tekemaan johtopédatckset biotalouteen johta-
vasta kehitysurasta, hankkii itselleen kauan kestdvan kilpailuedun. Kulttuurisesti
Suomi on yksi niistd maista, joilla on tdmé& mahdollisuus. Suomen kulttuurisiin
piirteisiin kuuluvia asioita ovat mm. kesamokit vesien aarelld, bioteollisuudeksi
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kehittyvd metsiteollisuusosaaminen seka talonpoikaiskulttuurin hiljaista tietoa
omaava moderni maaseutu.

Biotalouteen kuuluvia prosesseja on hyodynnetty jo vuosituhansia. Tdsta huoli-
matta biotalous kasitteend, joka kokonaisvaltaisesti tarkastelee biomassoja, niiden
hyodyntamisté ja markkinoita seka naihin liittyvia palveluja, on uusi konsepti. Bio-
talous on tapa néhdi asioita kiertojen kokonaisuuksina seka toteuttaa uusia asioita
virtoina. Suhteessa perinteisiin talouden sektoreihin se edustaa lapileikkaavaa poik-
kisektoraalista ajattelumallia. Se on taloutta, joka ottaa todesta biologian, fysiikan ja
globaalin rajallisuuden. Biotalous tdydentaa vihrean talouden ja luonnonvaratalou-
den kisitteitd.! Nama laajat késitekokonaisuudet pyrkivat 16ytdmé44n omasta niko-
kulmastaan uusia ratkaisumalleja, jotka muun muassa vdhentévat riippuvuutta fos-
siilisesta energiasta, ehkaisevat ekosysteemien koyhtymista sekéd edistavat talous-
kehitysta ja luovat uusia tyopaikkoja kestdvéan kehityksen periaatteiden mukaisesti.

Sitran laajassa prosessissa laadittu kansallinen luonnonvarastrategia Alykkadsti
luonnon voimin (2009, 6) tunnisti biotalouden tulevaisuuden luonnonvarapolitii-
kan ykkosasiaksi ja keskeiseksi muutosalueeksi. Sitran sanoin: "Biomassaa voidaan
kestdvdisti lisdtd ja silld voidaan korvata energiantuotannossa fossiilisia tuontipoltto-
aineita. Biotalous tulee kuitenkin ndhdd nykyistd laajempana ja moniulotteisempana
mahdollisuutena, jossa luonnonvaroja hyddynnetddn biologisia prosesseja soveltaen
ja jdljitellen kestdvdlld tavalla. Sen sovellusalueet voivat kattaa koko yhteiskunnan
mukaan lukien energian, materian, elintarvikkeiden ja terveyspalvelujen tuotanto.”

Biotalous on jo itsessddn laaja kokonaisuus ja siitd on esitetty useita méaritel-
mid. Biotaloustydryhma 2010 teki joukon rajauksia ja kasittelee tassa raportissa vain
tiettyja biotalouden aihealueita. Biotaloustyéryhméan mukaan biotalous on uusiu-
tuvien luonnonvarojen kestévda hoitoa sekd kéyttda ja niistd valmistettujen tuot-
teiden ja palveluiden tuotantoa seka biologisten ja teknisten menetelmien kayttoa
tuotannossa.

T#ssd maaritelmassa on kolme tasoa: ilmaisujarjestyksessi (1) ekosysteemikehys,
(2) bioperaiset tuotteet seki (3) tuotantoprosessien luonne.

EU:n kdynnistdessd oman biotalousstrategiansa valmistelun unionin innovaa-
tiotoiminnasta vastaava komissaari Maire Geoghegan-Quinn maéaéritteli 14.9.2010
biotalouden siksi osaksi taloutta, joka luo kasvua ja tydpaikkoja biologisten resurs-
sien kehittdmisestd, jalostamisesta ja kdytostd, ympdristéllisesti kestdvdlld tavalla.”
Mutta jotta asia tulisi konkreettisemmin sanotuksi, hén tdydensi tdtd bioekonomian
madritelmas konkreettisemmalla kuvauksella: "Euroopan biotalous on arvioltaan
kaksi triljoonaa euroa ja tarjoaa 22 miljoonaa tydpaikkaa Euroopassa, niinkin erilai-

1 OECD:n mukaan vihre& talous (Green economy) tarkoittaa talousjéarjestelmaé, jossa ekosysteemin hyvinvointi otetaan
huomioon kiinte&na osana jarjestelmaa. Taloustoiminnassa otetaan huomioon vaikutukset ymparistdon, ihmiseen ja
talouteen. Samaan aikaan pyritdén vahentaméaan kasvihuonepaastja, luonnonvarojen kayttoa ja jatteen syntymista
seka sosiaalista eriarvoisuutta. Vihredn talouden péaatavoite on vahentda riippuvuutta fossiilisesta energiasta ja
ekosysteemien koyhtymista, edistdd maailmantaloutta sekéa luoda uusia tydpaikkoja kestévan kehityksen periaat-
teiden mukaisesti. Luonnonvaratalous perustuu elottomien (mm. vesi, mineraalit) ja elollisten (mm. metséa, peltomaa)
luonnonvarojen kestavaan hyddyntdmiseen. Kokonaisvaltaisessa luonnonvarataloudessa otetaan huomioon talous,
tuotanto ja ympéristd seké niiden kytkennat sosiaalisiin ja yhteiskunnallisiin tekijoihin.
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silla toimialoilla kuin maatalous, metséatalous kalatalous, elintarvikkeiden tuotanto,
kemian teollisuus ja biopolttoaineet.”

EU oli jo vuodesta 2005 alkaen valmistellut ja vuonna 2008 kdynnistanyt 7. pui-
teohjelman osan nimelld KBBE eli Knowledge-Based Bio Economy eli tietimyspoh-
jainen biotalous. Tama tutkimuspanostus tdhtd4 parempaan ruokaan ja terveyteen
life sciencen, maatalouden ja bioteknologian kautta. Tavoitteena ovat uudet, kesté-
vit, ekotehokkaat ja kilpailukykyiset tuotteet. Vaikka ohjelman yhteydessd puhu-
taan lennokkaasti mm. bioyhteiskunnasta, tarkoittaa puiteohjelma kaytdnnosséa bio-
teknologian kehittdmista. Onkin tulkittavissa, ettd KBBE edustaa siirtymaa tietoyh-
teiskuntafokuksesta kohti biotalousteemaa. Talousndkoékulma on ensimmaisessé
KBBE-visiossa suhteellisen sumea. Kuitenkin vuoden 2010 KBBE-raportissa tarkaste-
lutapa on jo muuttunut taloudelliseksi. EU tyoskentelee tosissaan biotalouden edis-
tdmiseksi ja tunnistaa alueen valtavat markkinapotentiaalit.

OECD:n biotaloustoimintapolitiikkaa hahmotteleva raportti The Bioeconomy to
2020 kasittelee sekin aihetta pitkalti bioteknologian kautta. Biotalous on jotakin,
joka syntyy bioteknologian kehityksen myotd. Maaritelma biotaloudesta onkin tassa
katsannossa "maailma, jossa bioteknologia aikaansaa merkittdvdn osan taloudellisesta
tuotoksesta. Syntyvd biotalous tullee olemaan globaali ja perustumaan kestdvdlle kehi-
tykselle ja ympdristolliselle kestdvyydelle.” (OECD 200g, 22)

OECD listaa biotaloudelle kolme ominaisuutta. Ensinnékin kayttdméalla biotekno-
logista tietoa kehitetdan uusia prosesseja. Toiseksi uusiutuvaa biomassaa ja tehok-
kaita bioprosesseja hyddynnetéddn kestévén tuotantotavan saavuttamiseksi. Kolman-
neksi tietdmys ja sovellukset integroidaan arvoketjuiksi, jotka ylittavat toimialara-
jat, esimerkiksi alkutuotannossa, terveystuotteissa ja teollisuudessa.

Ensimmainen taloustieteiliji, joka mielsi itsensé biotaloustieteilijéksi ja tarkas-
teli luonnonvaroja termin biotaloustiede (bioeconomics) alla, oli jo aiemminkin mai-
nittu Nicholas Georgescu-Roegen. Tama tapahtui Yalen yliopiston Kasvun rajat -luen-
tosarjassa 1972. (Georgescu-Roegen 1976, 25-26) Han tarkastelee kaikkia luonnon-
varoja ja energiamuotoja uusiutuvuuden kannalta. hmiskunnan tulevaisuus "ei ole
biologinen eikd taloudellinen, vaan bioekonominen kysymys”. Tahan kysymykseen két-
keytyy kolme epasymmetriaa. Ensinndkin maaperin luonnonvarat (kuten malmit ja
fossiiliset energiavarat) ovat varantoja kun taas aurinkoperdinen resurssimme on
virtaa. Toiseksi, koska ihminen ei pysty muuntamaan energiaa materiaksi, on saa-
tavilla oleva alhaisen entropian aine ihmisen kannalta talouden kriittisin elementti.
Ja kolmanneksi maapallolle tuleva aurinkoenergian virta on mittakaavaltaan astro-
nomisesti suurempaa kuin kaikki maapallon varantoihin siséltyva vapaa energia.
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Kuvio 2. Luonnonvarat virtaavat peruuttamattomasti 18pi talouden systee-
min, erityisesti fossiilienergia. Biotalouden avulla voidaan kehittd3d maksimaa-
lisesti aurinkoenergiaa ihmisen kayttdon hyddyntdva kierto (steady state
-talous). Rathaisussa on Kiinnitettdva erityishuomio muun l8pivirran minimoin-
tiin. LisdRksi ihmisen talouden mittakaavan on oltava sopiva, jotta ekosysteemi
sdilyy ja sen itseohjaus toimii.

Aine ja energia eristetyssa
Entropian laki pelkistetyimmilld&n

Materia suljetussa termodynaamisessa systeemisss, Steady-state talous, Talowden mittakaavan
Sataprosenttinen kierrdtys e ole mahdollista on oltava sopiva suhteessa ekosysteemiin,

Lahde: Georgescu-Roegen 1977 seka Daly 1986
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Biotalous on monia asioita yhdessd:

. Uusiutuvien luonnonvarojen (ekosysteemien) hoitoa ja kdyttad
. Niin saatujen bioperdisten tuotteiden tuotantoa

. Biologisten prosessien soveltamista kaikessa tuotannossa

. Teollisen tuotannon ja luonnon kiertojen yhteen rakentamista

. Historiallisesti runsaan éljyn aikakautta seuraava talousmuoto
. Aktiivisesti ilmaistu hiilineutraalisuuden ilmastotavoite

Agroekosysteemeja tutkiva Juha Helenius on tulkinnut menossa olevaa muutosta
maatalouden suunnasta. Hinen mukaansa parhaillaan olemme siirtyméssa ruoka-
jarjestelmaajattelusta ajatteluun, jossa maatalous ja ruoan tuotanto ndhdaan osana
biomassaperustaisia tuotannon ja kulutuksen jarjestelmii. Lyhyesti sanoen ndma
jarjestelmat ovat fotosynteesiperustaisia jarjestelmia. Fotosynteesiin perustuvalla
tuotannolla eli biomassojen tuotannolla on kolme erityispiirrettd, jotka erottavat ne
tavarantuotantoteollisuudesta. Nama erityispiirteet ovat:

1 biomassojen tuotanto on sidottu ekosysteemien toimintaan

2 nama ekosysteemit ovat sijaintipaikkaansa sidottuja

3 ne ovat pinta-alaltaan laajoja, koska niiden tuotanto perustuu niiden "aurinko-
paneelien” kokoon

Taté listaa on syytd tdydentdd vield neljannelld piirteelld, joka on Suomen oloissa

olennainen:

4  vuodenaikavaihtelun takia fotosynteesipohjaiset biomassat kasvavat seson-
kiluontoisesti vain kasvukaudella ja ovat talvikauden lepotilassa, varantoina.
Fotosynteesiin perustuva tuotanto on siis ajallisesti epdjatkuvaa. Se ei kuiten-
kaan est4, ettei biomassaa voisi korjata talteen ympari vuoden.

Ihmiset ovat hyodyntaneet biomassan liséksi biologisia prosesseja jo vuosituhansien
ajan - aluksi osin tietdméattadn. Esimerkkeja kyseisistd prosesseista ovat hiivasien-
ten kaytto viininvalmistuksessa ja maitohappobakteerien sekd homesienten hyo-
dyntdminen juustojen valmistuksessa. Rokotteiden kehittdminen 1700-luvun lop-
pupuolella kuolleista tai osin heikentyneistd mikrobeista oli puolestaan suuri harp-
paus taistelussa taudinaiheuttajia vastaan. Uudempia ihmisten jokapaivéiseen ela-
mé&an kuuluvia bioprosesseja ovat muun muassa rasvaa poistavat lipaasientsyymit
pyykinpesuaineissa ja hammastahnaan lisétyt entsyymit, jotka vahent&dvét suun hai-
tallisten bakteerien toiminnan haittavaikutuksia.

Sitran luonnonvarastrategian mukaan uuden sukupolven biotalous, jossa bio-
massoista saatavat monipuoliset kuidut ja kemialliset yhdisteet sekd biologiset
prosessit toimivat uusien innovaatioiden ldhteen4, tarjoaa yritystoimintaan moni-
puolisia mahdollisuuksia. Biotalous tulee ndahda nykyistéd laajempana ja moniulot-
teisempana mahdollisuutena, jossa luonnonvaroja hyddynnetdan biologisia pro-
sesseja soveltaen ja jaljitellen kestavalla tavalla. Sen sovellusalueet voivat kat-
taa koko yhteiskunnan mukaan lukien energian, materian, elintarvikkeiden ja
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terveyspalvelujen tuotannon. Puu ja muut runsaat uusiutuvat luonnonvarat ja vesi-
varannot ovat kansallinen vahvuutemme biotalouteen tdhdattiaessa. Biotaloutta on
my0s luonnonvarojen aineettomiin arvoihin perustuvien palvelujen, osaamisen ja
liiketoiminnan kehittdminen.

Tulevaisuudessa biotalouteen pohjaavien ratkaisujen merkitys ilmastonmuutok-
seen ja luonnonvarojen kestavyyteen liittyvien haasteiden ratkaisemisessa tulee ole-
maan keskeinen. Metsateollisuus on tdnd pdivand johtava puun ja biomassan hyo-
dynt4jd, joka valmistaa tuotantonsa ohella bioenergiaa, biopolttoaineita ja tulevai-
suuden biojalostamoissa myos monia biokemikaaleja. Biotaloudella on paljon erilai-
sia mahdollisuuksia esim. ladketeollisuudessa, kosmetiikassa, rehuissa, ruokateol-
lisuudessa, liimoissa, pinnoitteissa, biopolttoaineissa, biokomposiiteissa ja muissa
pitkélle jalostetuissa tuotteissa. Esimerkiksi Talvivaaran kaivoksessa kaytetadn bak-
teereihin perustuvaa tekniikkaa. Paperiteollisuus puolestaan hyddyntda entsyymeja
esimerkiksi valkaisussa.

Bioliotus Talvivaaran kaivoksella

Bioliotusta tapahtuu maaperdssd kaikkialla ja erityisesti sopivissa malmioissa. Se on vanhas-
taan tunnettu, mutta hidas luonnonprosessi. Bioliuotuksessa bakteerit erottavat metallit mal-
mista. Prosessi perustuu mm bakteereihin Acidithiobacillus ferrooxidans (hapettaa rautaa) ja
Acidithiobacillus thiooxidans (hapettaa rikkid). Talvivaarassa kdytetddn alueen kotoperdisic
bakteereita. Teollisessa prosessissa liotustulosta nopeutetaan sddtdmadlld olosuhteet baktee-
reille sopiviksi sekd murskaamalla malmi murusiksi, jolloin bakteeritoiminnan vaatimat mur-
topinnat moninkertaistuvat. Bioliuotuksella saadaan talteen kultaa, kuparia, sinkkid ja nikke-
lid. Talvivaarassa tapahtuva nikkelin bioliuotus on lajissaan maailman ainoa toimiva prosessi.

Bioliuotus toimii lagjalla ldmpétila-alueella, mutta yleisimmdt bakteerikannat toimivat 25 ja
38 asteen vdlilld. Ldmpdtilaa sdddellddn mikrobisydtteilld. Prosessin pH-taso edellyttdd sdd-
téd 1,5-2,5 happamuuteen. Prosessi on kédynnissd 24 tuntia vuorokaudessa, vuoden ympdri.

Bioliuotus on kustannuksiltaan edullinen prosessi, joka tarvitsee vain ilmaa, vettd ja mikro-
beja. Se on oikein toteutettuna myds ympdristoystdvdllinen, koska raakamalmia ei sulateta
eikd kdsitelld kemiallisesti. Talvivaarassa kdytetyt bakteerit ovat paikallista kantaa, sanan-
mukaisesti "ldtdkdstd poimittuja”.

Metallien talteenotossa nikkeli, kupari, sinkki ja koboltti saostetaan ja suodatetaan metal-
lia sisdltdvdstd kierrdtysliuoksesta. Kun metallit on erotettu, liuosta puhdistetaan edelleen,
minkd jdlkeen se palautetaan takaisin malmikasan ldpi kiertoliuokseksi. Saatujen metallien
laatu on korkea ja talteenotto lihes sataprosenttista.

Prosessista syntyy harvinaisen puhdasta rikastehiekkaa/hylkykived. Hallitussa prosessissa
vesi kiertdd optimaalisesti. Avoimen taivaan alla tapahtuvassa kdsittelyssd ilmenee hajuhait-
toja, koska rikkiyhdisteitd vapautuu ilmaan.

Nikkelin bioliuotuksen kehitti suomalainen biokemisti Marja Riekkola-Vanhanen, joka tyds-
kenteli Outokumpu Research Oy.ssd. Hén oli jo eldkkeelld kun Talvivaaran kaivoksen perus-
taja Pekka Perd otti hdneen yhteyttd ja vakuuttui prosessin toimivuudesta.
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Vuoden 2010 biotaloustyoryhma padtyi toimeksiantonsa mukaisesti tarkastele-
maan, miten Suomi voi hy6tya biomassavaroistaan ja miten niitd on mahdollista
lisata kestavasti ekosysteemien toimintakyvyn rajoissa. Biomassan kaytost4 oli tar-
keadd selvittdd biomassan hyddyntdminen energialdhteenai ja eri tuotteiden raaka-
aineena. Kolmanneksi oli perusteltua syventyé biologisiin prosesseihin osana nykyi-
sid ja tulevia tuotantoprosesseja. Tyoryhman ndkemyksen mukaan luonnon moni-
muotoisuutta (biodiversiteettii) vaaliva biotalous on suuri mahdollisuus Suomelle
seka luonnonvarojen etté siihen liittyvien taloudellisten mahdollisuuksien vuoksi.
Alan osaamisen, teknologian, liiketoiminnan ja viennin vauhdittaminen voi tehda
Suomesta merkittdvan toimijan maailmassa.

Voimakas kiinnostus biotalouteen ei ole vield tavoittanut sita tutkimuksellista
tai tilastollista tasoa, jonka sen merkitys olisi vaatinut. Nain ollen biotaloudesta ei
ole virallisia tilastoja. Siksi tyéryhma tilasi Tilastokeskukselta alustavan selvityk-
sen biotalouden tunnusluvuista. Kansantalouden tilinpidon perusteella on tilas-
toitavissa biotalouden osuus likim#arin kansantalouden tuotannosta ja tyollisyy-
desté alkutuotannon ja jalostuksen osalta. Palvelutoimialoja ei ilman tarkempaa
selvitysta voida tilinpidosta eritelld uusiutuviin ja uusiutumattomiin luonnonva-
roihin perustuviin.

TaulukKo 2. TilastokeskuKksen arvio biotaloudesta vuonna 2008

tuotos arvonlisdys tydlliset

milj.€ milj.€
Maatalous, metsastys 4 409 1327 98 500
Metsétalous 4 524 3222 21 500
Kalatalous 160 92 1900
Elintarviketeollisuus 10 594 2478 37 900
Sahateollisuus 6077 1273 28 800
Massa- ja paperiteollisuus 14 260 3118 26 900
Muu teollisuus 7 599 2 857 46 100
Energiahuolto 2 659 1270 5 500
Veden puhdistus ja jakelu 469 293 2400
Koko biotalous 50 751 15930 269 500
Koko kansantalous 375 478 161 504 2 525 300
Biotalouden osuus, % 13,5 9,9 10,7

Suomessa kaytetystd kotimaisesta luonnonmateriaalista volyymiltaan ylivoimai-
sesti suurin on sora ja murske - roudan ja talven takia rakentamisessa valtta-
méaton aines. Jos kivet, sora ja murske ja maa jatetdan huomiotta, ovat biopohjai-
set materiaalit yhteensa suurempi ryhma kuin mineraalit yhteensa. Ulkoa tuodut
biopohjaiset ovat maaraltadn karkeasti puolet Suomessa kaytetystad kotimaisesta
biopohjaisesta.
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TaulukRo 3. Kotimaisten materiaalien kdyttd Suomessa

Kotimainen materiaalien kayttd 1000 tonnia

Biopohjaiset Viljellyt kasvit 9 043
Luonnonkasvit ja eldimet 209
Tukkipuu 13 986
Kuitupuu 14 840
Polttopuu, metsédhake 3970
YHTEENSA 42 048

Muut Energiamineraalit 7 578
Metallimineraalit 3733
Teollisuusmineraalit 16 301
Rakennuskivet 1393
Sora ja murske 113 000
Muu maa-aines 12172
YHTEENSA 154177

L&hde: Tilastokeskus.
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Kuvio 3. Biotalouden tarkastelu matriisina sekd edelleen tdydennettyna
ekosysteemin Rautta Kulkevalla isolla Rierrolla. Tdssa Kierrossa luonnon bioha-
jotuskyky on tarked, mutta suhteellisen vahan tunnettu ilmid.

TuoteMarkkina

Lusomalerksal

Kuva: Biotalows on unsinfuvista luonnonvargista valmistetyen tuoieiden kivwdd ja uwsiutuvia luow-
nonvargla luoliavea fa falostovas fuotarod. Kuvard nelld harmmaata poddopaliia mahdelliztavar 8-
reamisen favkastelin muunramisen mariisiks, fossa gn_ 3 x 4 ravkasrelualwarra.

Raaka-aine Prosessi

KesLavh kehitys! TeoBinen ehologia
Logistikia

Ll

Krva: Ekos) irewkastalilla sufjenm barron sysreemiksi rydennatty boralons
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3 Globaalit reunaehdot

Bioresurssien hyddyntdmisen teoria ja kaytanto ovat kaksi eri asiaa. Erot syntyvit (1)
hiilensidonnan tosiasiallisesta kestosta, (2) globaalin tilankéytén epdsuhdasta seka
(3) prosessien sisdisesti ekologiasta.

Ei ole ollenkaan vailla merkitystd, miten nopeasti tuotantoon hyddynnetty bio-
massa luonnossa lahoaa ja vapauttaa hiilidioksidin ilmakeh&&n. Kun biomassa luon-
nossa lahoaa hitaasti verrattuna polttoon, syntyy viive hiilensidonnassa. Jos hakkuu-
tahteisiin kuuluvat kannot poltetaan energiaksi heti hakkuun jalkeen mutta met-
sdén jaava kanto lahoaa hitaasti sitoen hiilta vield vuosikymmenié, ei kantobiomas-
san energiakdyttd paranna lahimpien vuosikymmenten kasvihuonekaasutasetta.
Ero tasoittuu ajan mittaan olettaen, ettd voimakkaasti kasvavat puut sitovat hiilta.

Puurakentaminen on ilmaston kannalta tehokasta ensiapua. Se sitoo hiilta heti
pysyviin puurakenteisiin, esimerkiksi taloihin, joiden pitéisi kestas satoja vuosia.
Kaiken lisdksi rakennuspuun hiilensitomiskyky on yllattdvan tehokasta. Yksi tonni
puuta sitoo tonnin hiilidioksidia. Keskikokoinen puinen omakotitalo sitoo hiilta 30
tonnia.

Biomassan vuotuinen, globaali primé&arituotanto maapallolla on Ari Lampisen
viittaaman lahteen mukaan 2g-kertainen maapallon liikenne-energian kokonais-
kulutukseen verrattuna. Maanviljelyn kokonaistuotanto on sekin vield kaksinker-
tainen globaalin liikenne-energian tarpeeseen ndhden. Teoriassa maataloustuotan-
non lisidminen kolmanneksella riittaisi siis liilkenteen energialdhteeksi. Nin ei tie-
tenk&an ole. Puheena oleva agroekosysteemien teoreettinen laajennusmahdollisuus
sijoittuu maantieteellisesti eri paikkoihin kuin ihmisten litkkumistarve. Lisdksi tal-
lainen tuotannon laajentaminen kilpailee muiden maakayttémuotojen kanssa ja
tapahtuisi olemassa olevien luonnontilaisten ekosysteemien kustannuksella.

Biotalous on kuitenkin ekosysteemimittakaavassa tdysin mahdollinen. Emeritus-
professori Johan Gullichsen on esittdnyt pariinkin kertaan laskelman, jonka mukaan
maapallon kaikki energia voitaisiin tuottaa viljelymetsapinta-alalla, joka on 12 pro-
senttia maailman pinta-alasta.

Lupaavin resurssi on kuitenkin biojate. Jo entuudestaan tuotantoprosessiin mobi-
lisoitu biomassa on ajan ja paikan kannalta helposti hyddynnettéva resurssi. Sivu-
virtojen ja jateperdisten tuotteiden kayton ekologiset ja sosiaaliset riskit ovat vahai-
sid. N4illa biomassoilla on siis etunsa verrattuna viljeltyihin energiakasveihin. Ellei
niité kaytettéisi, ne joka tapauksissa hajoaisivat ja vapauttaisivat hiiltd ilmakeh&an.
Kun biojate kaytetdaan hyodyksi, saadaan kaksoisvoitto. Ensin sdéstetddn uusiutu-
mattomia luonnonvaroja ja sitten sdastetdan padstoissa.

On kuitenkin energiakasveja, kuten jatropha, joita voidaan kasvattaa maatalou-
den hylk&amilld ja eroosion vaivaamilla alueilla ja jopa karuilla hiekkatasangoilla.
Oikeilla energiakasveilla voidaan estda eroosiota ja jopa ennallistaa maaperda. Tama
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ndkokohta yhdistettyna Gullichsenin huomioon muistuttaa, ettéd aavikoiden metsit-
tdminen ei suinkaan ole mennen ajan luonnonhoitoa.

3.1 Oljyn riittdvyys

Oljyyn perustuva maailmantalous on entrooppisesti 4irimmaéaisen haavoittuva.
Oljylle ei ole nopeaa korvaajaa kuljetusten voimanlidhteens. Sen kysyntdjousto on
jaykkaa eli hintaheilahtelut hairididen ilmetessa ovat suuria. Tésté saatiin historial-
linen, silloista maailmankuvaa ravistellut ennakkokésitys vuosien 1973 ja 1979 ener-
giakriisien aikana. Siksi on térke#a pohtia, mitd tapahtuu, kun 6ljyntuotanto alkaa
rajallisten varantojen takia vdhetd. Yhdysvaltain energiaministeridlle tekeméassaan
raportissa Robert Hirsch (2005) varoittaa: éljyntuotannon huippuun varautumatta jdt-
tdminen aiheuttaa maailmalle merkittdvdn polttoainepulan yli kahdeksi vuosikymme-
neksi. Taméa o6ljypula mullistaa maailmankaupan, muuttaa yritysrakenteita ja vai-
kuttaa kaikkeen arkiseen elamé&an. Samaa aihetta kasittelevassa tuoreessa kirjassa
Hirsch kollegoineen (2010) on selvdsanaisempi ja mainitsee seurauksina mm. nalan-
hadat, ruokamellakat, tyottomyyden, lakot, poliittisen jarjestelmén ongelmat, mah-
dollisen terrorismin.

Varautuminen 6ljyntuotannon huippuun pitéisi aloittaa 10-20 vuotta ennen hui-
pun toteamista, jotta maailmantalous selvidisi ilman teknologisesta siirtymasta joh-
tuvaa hairiota.

Maapallon sisdisessa mittakaavassa ainoan poikkeuksen entropiasta tekee aurin-
gon séteilyenergia. Ihmisen aikakésitteen kannalta sitad sédteilee maapallon kautta
loputtomiin. Maapallo on auringonvalon ja séteilyn suhteen avoin systeemi. Aurinko
sananmukaisesti pyorittda maapallon elollista jarjestelmé&é, biosfadria. Tamén ja pel-
késtdan tdmén takia ihmiselld on kdytdssddn uusiutuvia luonnonvaroja: auringon
sateily, vihreat kasvit ja levat, virtaava vesi, tuuli, aaltojen liike-energia, maalampo.

Fossiilisten polttoaineiden, erikoisesti kivihiilen ja 6ljyn, teollinen kayttd
1700-luvulta 1dhtien mahdollisti modernin ldnsimaisen sivilisaation synnyn, joka
sivilisaatio pystyi kokonaan irrottautumaan elollisen luonnon ja auringon rajoit-
teista ja rytmiikasta. Siksi se tuotti uudenlaiset tehokkuuskasitteet ja kannattavai-
suussuhteet. Koska fossiilisia luonnonvaroja voidaan mobilisoida tdysin ihmisen
valitsemaan tahtiin ihmisen haluamia mé&arig, joutuvat uusiutuvat luonnonvarat
hankalaan kilpailutilanteeseen: ne ovat markkinoilla alihinnoiteltuja, koska juuri
niiden uusiutuvuutta ei siséllyteta hintoihin.

Fossiilisten ja uusiutumattomien luonnonvarojen ryépsahdysmaéinen kaytto on
tuottanut maapallolle viimeisen 200 vuoden aikana kasittimé&ttoman suuren ent-
ropian hyodyn. Aluksi se nakyi teollisuuslaitosten liepeiden maaperdn myrkyttymi-
send ja kaupunkien kaatopaikkoina ja métdlampina. Naisté haisevista torkykeskit-
tymistd péastiin eroon johtamalla jitteet vesiin. Kun vesien saastuminen muodos-
tui teollisuusmaissa ongelmiksi, alettiin jatteetkin polttaa tai hyddyntda suoraan
prosesseissa. Polton ja prosessien epdjarjestys vapautui taivaalle ilmakeh&an ns.
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kasvihuonekaasuiksi, joita ei aluksi osattu tunnistaa ongelmiksi, koska ihminen ei
pysty niita aistimaan.

Termodynamiikan toisen pddasdannon kautta tarkastellen on yksiselitteisen sel-
va4, ettd teollinen talous valtavana uusiutumattomien resurssien hyddyntamisjar-
jestelména on aiheuttanut ilmastonmuutoksen. Kun kaikki maapallolle muodostu-
nut fossiilinen polttoaine kédytetdan 200 vuoden kuluessa, purkautuu syntyva epa-
jarjestys johonkin, tdssa tapauksessa ilmakeh&an. Tahén ilmidon liittyvat globaalit
kuljetusjarjestelmét seké yli miljoonan asukkaan kaupunkikeskittymaét. Esiteollisen
ajan kaupungeista edes valimerelliselti sijainniltaan keskeinen Rooma ei saavutta-
nut miljoonan asukkaan vakilukua. 20 miljoonan ihmisen kaupunkikeskittymat ovat
mahdollisia 6ljyn ansiosta.

Energiasisalloltaan konsentroitunut, nestemainen 6ljy on ollut paatekija tassa
kehityksessd, joka on tuottanut niin teollisen talouden kuin ilmastonmuutoksen
ja yhdentyneen maailmantalouden. Muuta néin helppoa ja energiasisalloltaan
tihed4 energiamuotoa ei ole. Mutta ¢ljya on rajallinen méara ja useimpien arvioiden
mukaan juuri ndind vuosina 2008-2012 olemme kéyttdneet puolet kaikesta maail-
massa olevasta hyddyntdmiskelpoisesta oljysta. Tilastollisista syistd oljyntuotan-
non laskeva osuus huippukohdan jdlkeen on peilikuva 6ljyn tuotannon kasvuvai-
heesta. Toisin sanoen 6ljyntuotantoa kuvaava kdyrd on symmetrinen, kellokdyran
kaltainen. Kellokayran muoto sopii nimenomaan yhteen ihmisik4d4n (noin 8o vuotta)
rajattuun tarkasteluun Tasta voidaan tehdé tarkeita taloudellisia ja energiapoliitti-
sia johtopaé&toksia, kunhan tuotannon huippuvuosista on saatu varmuus. Kun 6ljyn-
tuotannon asteikko vedetddn historian mittakaavaan ja suhteutetaan esiteolliseen
aikaan - ja vastaavalla aikajanteelld tulevaisuuteen - tulee kellokdyrasta sudenham-
paan kaltainen piikki.

Kivihiilen puolelta vastaavat havainnot ovat jo elettya historiaa. Seka Pennsylva-
nian antrasiitin ettd Englannin kivihiilen tuotanto on kasvanut, supistunut ja lop-
punut siististi kellokdyrdn muotoisesti. Molemmilla alueilla tuotanto on jo lope-
tettu. Parhaillaan Pohjanmeren 6ljyn tuotanto osoittaa olevansa kellokayrédn laske-
valla osalla.

Tama havainto 6ljyntuotannon huipusta tunnetaan nimelld "Hubbert’s Peak”
ilmion havainneen oljygeologi M.K. Hubbertin mukaan. "Hubbertin piikin” ohella
kéytetdan myos englanninkielisia termeja Peak Oil seki joskus oil peak. Hubbert
ennakoi 1956, ettd USA:n 6ljyntuotanto ilman Alaskaa saavuttaa huippunsa 1972.
Jalkikateen huippuvuodeksi havaittiin tilastoista vuosi 1g70.

Hubbertin metodilla laskien maailman yhteenlaskettujen oljyvarojen huipputuo-
tantovuosi olisi ollut joku vuosista 2003-200g9. T4lla hetkella 6ljyntuotannon huippu-
kohtaa ennustetaan vuosiin 2012-2015. Huippu riippuu siit4, kuinka suuriksi maail-
man oljyvarat kaiken kaikkiaan otaksutaan. Vaikka vield l1oydettaisiin yksi suuri 6ljy-
kentt4, ei se juurikaan sysaisi 6ljyn tuotantohuippua eteenpain. Koska kellokdyran
huippu on laakea ja 6ljyn tuotantoméaré/vuosi heilahtelee, "piikin” eli huipun havait-
seminen tapahtuu aina jalkikateen. Kolmas epavarmuutta aiheuttava seikka on se,
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ettd oljy-yhti6illa ja -valtioilla on taipumus liioitella 6ljyreservejaén, koska vain sel-
lainen maa, joka ei tuota kapasiteettinsa rajoilla, pystyy vaikuttamaan 6ljyn hin-
taan. Edelleen on paételty, ettd mita paremmin markkinatalous toimii, sen leveampi
oljyntuotannon kellokayrasté tulee eli tuotannon keskikohta siirtyy joillakin vuo-
silla eteenpéin.

Ranskalaisen Jean Laherréren keksimé parabolinen fraktaali -metodi on véhenté-
nyt yhtd mainituista epdvarmuustekijoistd. Laherréren metodilla voidaan ennustaa
tunnettujen 16ytojen perusteella, paljonko 6ljya on mahdollista 16ytaa.

Colin J. Campbell on koonnut yhteen tietoja 6ljyreservien riittdvyydesta seka eri
tutkijoiden ennusteista. Campbell huomauttaa muun muassa, ettd Norja sivuutti
oljyntuotannon huipun 1999, Venezuela 1993, Vendja 2000, Kiina 2001 ja Nigeria
1999. Kaikesta jdljella olevasta ¢ljysta puolet on Lahi-idan viidessa maassa: Saudi-
Arabiassa, Iranissa, Irakissa, Kuwaitissa ja Abu Dhabissa. Mainittakoon viela, ettd
yksittdisend maana Venajalld on maailman toiseksi suurimmat 6ljyvarannot, jotka
ovat nelja kertaa suuremmat kuin USA:n vastaavat.

Robert Hirsch on julkisesti epiillyt Lahi-iddn 6ljymaiden esittdmié arvioita 6ljy-
varoistaan. Kaytdnnossa ndma maat kaksinkertaistivat 1ggo-luvulla arvionsa 6ljy-
varoistaan ilman, ettd vastaavia uusia 16yt6ja olisi ollut osoitettavissa. Mikali ndin
on, on Oljyn aika maailmantaloudessa lyhempi kuin kuvittelemmekaan. Erityisen
hankalia ovat seuraukset Yhdysvalloille, joka edelleen kayttaa 25 % kaikesta maa-
ilman o6ljysta.

Oljyn energeettinen tuottosuhde (energy return of energy investment eli EROEI)
pienenee jyrkasti 6ljyntuotannon huipun jalkeen, koska 6ljya pumpataan ekvivalen-
toidulla 6ljypanoksella. Kun suhde on 1 eli 6ljybarrelin tuottamiseen menee 6ljybar-
reli, todetaan 6ljyn ekonomisessa mielessa loppuneen. Ndin tapahtuu myos globaa-
lissa mittakaavassa: 6ljya tuotetaan heikommilta kentilts, 6ljyhiekasta, merenpoh-
jasta ja arktisilta alueilta kerta kerran jalkeen huonommalla energeettiselld tuot-
tosuhteella. Tama tuottosuhde on nykyadn huomattavasti heikompi kuin vaikkapa
1goo-luvun alussa. Gagnon ja Hall (200g) ilmoittavat sen olleen 26:1. vuonna 1992,
misté se nousi 35:1:een vuonna 1999 laskeakseen taas 18:1:een vuonna 2006.
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Kuvio 4. Oliyntuotanto maailmassa ja ldydetyt 6lijyvarannot. Yhteissum-
mana laskien puolet Kaikesta I6ydetysta 6ljystd on kaytetty. Olemme parhail-
laan 6ljyn tuotantohuipulla eli ennakoidulla "peak aililla”. Oljyldytdjen huippu oli
1960-luvulla. Nyt vuotuinen o6ljynkulutus on neljd Rertaa suurempaa Kuin I6y-
detty oljy.
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Lahde: Dantas ym. 2007, 27. Kuvion kehittaja Colin J. Campbell

Kun nyt 5o-vuotiaiden ihmisten lapset ovat samanikiisid, on maailmassa jaljella

endi neljasosa siita oljyst4, joka oli ihmiskunnan kaytossa teollistumisen alkaessa.

Ihmiskunnan véakiluku on tuolloin kuitenkin yli g miljardia henkea. Miten eri hyo-

dykkeiden hintasuhteet muuttuvat? Mité 6ljyn niukentuminen vaikuttaa mm. eri toi-

mialojen ja elinkeinojen kannattavuuteen?
Mit4 johtopaatoksia oljyntuotannon rajallisuudesta voidaan vetda?

Ehdottakaamme neljaéa:

1 Maa- ja metsataloussektorin tulee varautua tuottamaan tarvitsemansa poltto-
aineet itse tuottamastaan biomassasta, jotta se voi kaikissa oloissa tuottaa bio-
raaka-aineita muille

2 Maailmanlaajuisesti on varauduttava irtautumaan oljyriippuvuudesta ja raken-
nettava investointipolkuja, joilla siirrytadn kohti biotaloutta ja suljettujen kier-
tojen teknologioita
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3  Energian saisto ja sithen kannustavat insentiivit kannattaa ottaa ykkdsas-
keleeksi, koska samalla torjutaan ilmastonmuutosta ja sdistetddn muita
luonnonvaroja

4  Bioenergia on aurinkoperéisen energian Pohjois-Eurooppaan ja yleensa havu-
metsavyohykkeille sopiva muoto. Tuulivoima soveltuu merialueille, valokenno-
tekniikka ja mekaaniset kerdimet sopivat hyvin eteliisille leveysasteille

3.2 Fosforin riittdvyydesta

Fosfori on ravinteena valttdméaton kaikelle kasvibiomassalle. Ekosysteemissé fos-
fori kiertda hitaasti, mutta maataloudessa fosforia tarvitaan valttamattomana lan-
noitteena. Siitd, mika on fosforin merkitys koko biotalouden tuottokyvylle, ei liene
tehty kokonaisarviota. Fosforin ominaisuuksista johtuu, ettd vesiin joutuessaan se
rehevoittaa ja saastuttaa vesiekosysteemeitd. Vedessa valttdméaton ravinne on vaa-
rassa paikassa.

Maailman hyddynnettivissa olevat fosforivarannot keskittyvat runsaaseen kym-
meneen maahan, joista viittd voi pitda fosforin suurvaltoina. Naistd Yhdysvallat,
Kiina ja Marokko ovat suurimpia. Erdilld Afrikan ja Lahi-idan pienilla mailla on suh-
teellisen runsaat fosforivarat. Euroopan maista vain Venajalla on suuret fosforivarat.
Euroopalle fosforin riittévyys ja saanti kaikissa tilanteissa on huoltokykyongelma.

Alan oman arvion mukaan nykyiselld fosforin tuotantovauhdilla fosforia riittaa
taloudellisesti hyodynnettaviksi go-150 vuodeksi. Fosforin tuotantohuipun laske-
taan olevan vuoden 2040 paikkeilla. Jos fosforin hinta nousee tai louhinnassa kay-
tetty teknologia paranee, voidaan siirtyd alhaisemman pitoisuuden potentiaaliin, jol-
loin fosforia riittaa pitempaéan. Joka tapauksessa fosforikin on ehtyvé luonnonvara ja
maataloudessa valttamaton.

Suomen tunnetut fosforivarat sijaitsevat Siilinjarvella ja Soklissa. Siilinjarven fos-
forin erityisenéd etuna on, ettd se on luonnostaan raskasmetallivapaata. Soklin inves-
toinnit on laskettu siind maéarin suuriksi, ettd valtio myi omistuksensa Siilinjarvella
ja Soklissa norjalaiselle Yara-yhtiolle oletuksella, etta tdma globaali toimija kdynnis-
téa Soklissa kaivoksen.

Pitkan tdhtdimen luonnonvarapoliittiset johtopaétokset fosforivarojen rajallisuu-
desta ovat:

1 Suomen valtion tulee pyrkia tilaisuuden tullen saamaan Siilinjarvi ja Sokli
takaisin kansalliseen omistukseen.

2  Jatevedenpuhdistuksen yhteydessi tapahtuvaa ravinteiden talteenottoa (mm.
fosfori) tulee kehittai teolliseksi toiminnaksi, paikallisiksi lannoitetehtaiksi.

31



Kuvio 5. EsimerkKi toimivasta ruotsalaisesta biokaasulaitoksesta. Se tuot-
taa biokaasua busseihin ja maakaasuverkkoon seka biolannoitteita I8hiseudun
maatiloille.

Biokaasulaitos Helsingborgissa, Ruotsissa

Lahde: Nordvéstra Skanes Renhushallining AB.

Suomessa Vampulassa toimiva VamBio Oy késittelee kymmenen kunnallisen jateve-
denpuhdistamon lietteet seka jakeita elintarviketuotannosta ja maataloudesta. Lai-
tos tuottaa biokaasua teollisuudelle, sihkoa valtakunnanverkkoon, biolampoa sika-
layhtiolle seka lannoitteita paikalliselle viljelijayhteisolle.
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Taulukko 4. Fosfaatin tuotanto, reservit ja arvioitu potentiaali (miljoonaa
tonnia), 2009 US Geological Survey -arviot

Kaivostuotanto (Mt) 2006 2007 2008 Reservit (Mt) | Arvioitu poten-
tiaali (Reserve
base) (Mt)

Yhdysvallat 30 100 29 700 30 900 1200 000 3400 000

Australia 2 300 2200 2 300 82 000 1200 000

Brasilia 5800 6 000 6 000 260 000 370 000

Kanada 550 700 800 25 000 200 000

Kiina 30 700 45 400 50 000 4 100 000 10 000 000

Egypti 2 200 2200 3 000 100 000 760 000

Israel 2950 3100 3100 180 000 800 000

Jordania 5870 5540 5500 900 000 1700 000

Marokko & Lansi-Sahara 27 000 27 000 28 000 5 700 000 21 000 000

Venaja 11 000 11 000 11 000 200 000 1 000 000

Senegal 600 600 600 50 000 160 000

Etela-Afrikka 2 600 2560 2400 1500 000 2 500 000

Syyria 3850 3700 3700 100 000 800 000

Togo 1000 800 800 30 000 60 000

Tunisia 8 000 7 800 7 800 100 000 600 000

Muut maat 7740 8110 10 800 890 000 2 200 000

Maailma yhteensa 142 000 156 000 167 000 15 000 000 47 000 000

Lahde: Hilton ym 2010

3.3 limastonmuutoksen epavarmuusslue

Ilmastonmuutoksen taloudesta toistaiseksi merkittavimman raportin laatinut Nicho-
las Stern toteaa yhteni taloustieteellisenéd havaintonaan, ettd "ilmastonmuutos on
ihmiskunnan suurin markkinaepdonnistuminen”. Se on erityisen merkittava ulkois-
vaikutus, koska se on:

. globaali
. pitkdkestoinen
. epavarmuuksia sisaltava

. potentiaalisesti suuri ja peruuttamaton.

Ilmakehan kaasupitoisuus on ollut keskim&arin 280 ppm ennen ihmisen vaikutusta.
Ellei ihmisen aiheuttamia kasvihuonekaasupaéastoija leikata, ilmastonmuutos aiheut-
taa inhimillisen kehityksen, talouden ja ymparistén kannalta korkeat kustannukset.
Nykyéain (2010) CO2-pitoisuus on tasolla 3go miljoonasosaa ppm. Kun kaikki ylim&4-
raiset kasvihuonekaasut ekvivalentoidaan hiileksi, on taso 430 ppm. Mikéli ilmake-
hén pitoisuus nousee tasolle 550 ppm hiilidioksidiekvivalenttia kaasua, on vakavien
taloudellisten seurausten riski korkea. Jos taas pystymme pysayttamadn ilmakehan
pitoisuudet 450 ppm:n COz-ekvivalenttitasolle, ovat kustannukset kohtuullisia ja
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talouskasvun rajoissa verrattuna siihen, ettei mitdan tehda. Maaratietoiset ja voi-
makkaat kansainvéliset toimet ovat Sternin mukaan tarpeen. Viivyttely merkitsee
korkeampia kustannuksia ja suurempia riskeja. Ja vaikka huoli ilmastonmuutok-
sen seurauksista osoittautuisi 5o vuoden kuluttua turhaksi, ei tehty korjausliike ole
virhe. Merkitseehdn se uusiutuvien luonnonvarojen kayton ja luonnonvaratehok-
kuuden yleista kehittdmista.

450 ppm-taso tarkoittaa, ettd maapallon ilmasto lampenee keskimaé&rin kaksi cel-
sius-astetta verrattuna esiteolliseen aikaan. Kahden asteen lampeneminen merkit-
see, ettd pienet jaatikot sulavat, koralliriutat karsivat laajalti vahinkoa seka maa-
taloustuotannon edellytykset muuttuvat niin, ettd sadot pienentyvit kehittyvissa
maissa ja mahdollisesti kasvavat viljelyn pohjoisilla ja etel4isilld reuna-alueilla.

Mikali ilmasto lampenee yli kaksi astetta ja ldhestyy kolmea astetta, alkavat ris-
kit realisoitua. Valimeren ja Eteldisen Afrikan alueella syntyy vesipulaa. Ilmaston
dareisilmiot, kuten myrskyt, metsapalot, kuivat kaudet, tulvat ja helleaallot voimis-
tuvat. Ekosysteemit koyhtyvét ja kasvava méara lajeja kuolee sukupuuttoon. Ilmas-
tosysteemiin saattaa tulla &killisid, suuren mittakaavan muutoksia ja vaarallisia
palauteilmigita.

Ekologisia seurauksia koskevan epavarmuuden lisdksi ilmastotieteen luontee-
seen kuuluu, ettei etukdteen pystyta tarkasti sanomaan, kuinka paljon lampétilat
todella nousevat tietyn kasvihuonekaasupitoisuuden takia. Se voidaan sanoa, etta
todenn&koinen toteuma osuu tietylle astevalille.

Jos padstot saavat kasvaa vuoteen 2020 asti, on ajautuminen 550 ppm-tasolle viis-
tamatonta. Jotta tilanne voidaan vakiinnuttaa télle tasolle, tarvitaan koko maailman
BKT:ssa vuosittain yhden prosentin satsaus. Sternin mukaan tdmé ei ole ollenkaan
huono kauppa. Se avaa vuosittain 100 biljoonan dollarin markkinat ilmastonmuu-
tosta torjuville teknologioille. World Energy Outlook 2009 sanoo saman kdanteisesti:
jokainen hukattu vuosi kasvattaa tarvittavien investointien globaaleja kustannuk-
sia 500 miljardia dollaria.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomessa ovat eri asia kuin maapallon keski-
madrin arvioitu lampeneminen. lmastonmuutos toteutuu aina paikallisesti. Ilmasto
voi jollain alueella lammetéd keskiméaé&ristd enemman ja kuivua, toisella alueella vas-
taavasti viiletd ja muuttua sateisemmaksi. Suomessa on koottu puiden vuosikas-
vuista yli 7000 vuoden ajalta dendrokronologinen lustokalenteri, joka osoittaa
kesien olleen erityisesti 6ooo vuotta sitten selvasti nykyistd lampimampia. Taté lus-
tokalenteria vertaamalla muualla tapahtuneeseen lampenemiseen voitaisiin saada
késitys, miten ilmastonmuutos Suomen alueella tosiasiassa vaikuttaa. Onko mahdol-
lista, ettd ilmasto Suomessa lampiddkin keskimaaraistd enemméan?
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Kuvio 6. Yhteenveto ilmastonmuutoKksen realiteeteista. 2-3 asteen Reskildm-
potilan nousu uhRaa laukaista prosessejs, joita ei etukadteen tunneta.

Maapallon lampétilanmuutos (verrattuna esiteolliseen aikaan)
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Lahde: Stern 2006
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Eduskunnan alkuvuodesta 2010 hyvdksyma ilmastopoliittinen selonteko asettaa

Suomen tavoitteeksi vihentda paastoja yhteensa 8o prosentilla vuoteen 2050 men-

nessd. Tastd vahennyksesta kolme neljasosaa eli 6o prosenttiyksikkoa saavutetaan

uusiutuvan energian keinoin. Ensimméinen askel talla tielld on ns. uusiutuvan ener-
gian velvoitepaketti, joka sisdltda ne toimet, joilla uusiutuvan energian osuus ener-

gian loppukulutuksesta nostetaan EU:n edellyttdmé&an 38 prosenttiin. Vuosien 2030-

2050 viliselle ajanjaksolle jaa siis kurottavaksi 22 prosenttiyksikon uusiutuvan ener-

gian lisdys. Jotta tdssd polkusidonnaisuudessa onnistutaan, on jo ldhivuosina teh-

tava oikeat taloutta, infraa, ymparistonormeja ja teknologiaa koskevat paatokset.

Vesivoiman lisdrakentaminen ei tule kyseeseen ainakaan aivan ldhivuosina. Se
voi olla mahdollista 2040-luvulla, jos tiedot ilmastonmuutoksen tuhoista ovat halyt-
téavig, siis olettaen, ettd olosuhteiden muututtua ympéristdarvojen keskindinen jar-
jestys arvioidaan uudelleen. Tuulivoiman lisi&minen jo paitettyd suuremmaksi
energiamuodoksi ei ole luultavaa, koska tuulivoimainvestoinnit ovat kovin kalliita
verrattuina muihin uusiutuvan energian investointeihin. Tuulivoima on my0s joutu-
massa ankaran kritiikin kohteeksi, mikali Kaliforniassa kaytetyt argumentit ja asen-
teet rantautuvat Suomeen. Maalampo4a ja aaltojen kineettista liike-energiaa var-
masti hyodynnetddn, mutta niiden osuus jainee pieneksi. Energian sadstdmisessa
on suuri potentiaali. Ongelma vain on, ettd monet energiaa sdastavét ratkaisut ovat
sahkoriippuvuutta lisdavia - eli energian kokonaiskaytto kylla laskee, mutta samalla
sahkon kaytto lisaantyy.

Johtop&atds on, ettd biopohjaisten ratkaisujen on oltava keskeinen keino raken-
nettaessa kehityspolkua kohti 8o prosentin paastojen vahentdmistavoitetta.

Tama asetelma nostaa esiin kysymyksia:

1 Minkalainen elinkeinorakenne on Suomella vuonna 2050, kun kasvihuonekaa-
supdédstoja on leikattu 8o prosenttia?

2  Miké on védhahiilisen Suomen viennin ja taloudellisen kasvun strategia ilmas-
tonmuutoksen maailmassa?

3  Mikéa on Suomen rooli uudessa globaalissa ilmastojarjestyksessd, osana kan-
sainvélista yhteisod?

4  Mika on jarkevaa toimintaa, jos kansainvéliset toimet ilmastonmuutoksen tor-
jumiseksi epdonnistuvat, syntyy kriisejd, luonnonkatastrofeja ja maailmankau-
pan hairioita?

5 Miten maailmanmarkkinat muodostuvat, jos vuonna 2010 ihmiskunnan 500
miljoonaa rikkainta ihmistd vastaa puolesta kasvihuonekaasujen paastoista
(IIASA) ja loput 6 miljardia ihmist4 toisesta puolesta?

Vastaus kaikkiin ndihin kysymyksiin on biotalous. Sellainen biotalous, jossa yhdis-

tyy sekd korkea teknologinen osaaminen ettd parantuva ymmaérrys ekosysteemien

toiminnasta. Tdssd vastauksessa kannattaa alleviivata, ettd korkean osaamisen ja
arvonlisan kisite sisdltda seké teknisen ettd ekologisen arvonlisian. Viela tarkem-
min: merkittava osa tulevien tuotteiden ja palvelujen arvonlisda on ekosysteemitieto
eli kyky rakentaa yhteen tuotannon ja luonnon kierrot. Perinteinen raja teollisen
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tuotannon ja luonnonhoidon seka alkutuotannon elinkeinojen valilla katoaa. Kun
tuotantoa ja luonnonhoitoa tarkastellaan ldhtevina ja palautuvina virtoina, tulee tut-
kimuksen kohteeksi tuotanto- ja ekosysteemien resilienssi eli joustavuus.
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4 Biotalouden tasot

4.1 Biotalouden tuotteet

Jotta tarkastelussa padstdédn oikeisiin mittakaavoihin ja havaintokokonaisuuksiin,
tulee biotaloutta tarkastella (1) tuotteiden, (2) prosessien ja (3) kiertojen ja ekosys-
teemien kannalta.

Kiinnostus biotaloustuotteisiin on globaalia. Sen taustalla on VTT:n Anne-Chris-
tine Ritschkoffin mukaan seuraavia seikkoja:

. Halutaan olla vihemman riippuvaisia 8ljysté. Oljyn hintaheilahtelujen usko-
taan olevan tulevaisuudessa entistd voimakkaampaa

. Biopolttoaineiden kehityksen myo6ta biokemiallinen biomateriaalien ja bio-
raaka-aineiden maailma on avautumassa. samoista ldhtaineista saadaan
uuden teknologian avulla uusia tuotteita

. Kierratettdvien materiaalien kysynta kasvaa

. Teollisuuden rakennemuutos perinteisestd valmistuksesta kohti lisdarvon
tuottoa ja arvoketjun hallintaa, josta edettdneen mm. biojalostamokonseptiin

Bioteknologian neuvottelukunnan arvion mukaan "suurin osa kasvien tuottamista

kemiallisista yhdisteistd on vield karakterisoimatta ja hyddyntdmadittd. Erityisen kiin-

nostavan biomolekyylien ldhteen muodostavat puunjalostusteollisuuden sivuvirrat.

Kasveja voidaan myds muokata tuottamaan haluttuja yhdisteitd, jolloin tuotto tapah-

tuu suljetuissa kasvihuoneissa tai tehdasmittakaavan bioreaktoreissa.”

Biotaloudessa tarkoitettuja tuotteita luonnehtii ideaalisena tavoitteena uusiutu-
vuus niin tuotteen alkupédssa kuin loppupédéssa. Tuote on siis alkuperiltdan bio-
peraista ja loppusijoituksensa kannalta biohajoavaa. Tuotetta tarkastellaan siten
jo suunnitteluvaiheessa koko elinkaarensa kannalta. Sen valmistuksessa otetaan
huomioon kaikkien tuotannossa tarpeellisten panosten alkupera ja mahdollinen
ympaéristovaikutus. Tuotannon yksikkokohtainen materiaali- ja energiatase seka
tuotteen ominaisuuksien pitdd olla dokumentoitavissa. Talloin vaiheet ovat raaka-
aineen hankinta, ainesten prosessointi, valmistusprosessi, kaytto, yllapito seka kier-
toon palauttaminen tai hylkays.

Oli biomassa alun perin mité tahansa, siitd voidaan tuottaa mm. energiaa, kuituja,
biopolttoaineita, biomuoveja, kemikaaleja, elintarvikkeita, 1adkkeitd ja kosmetiik-
kaa. Arvonlisa kasvaa koko ajan, mitd pienemmisté paino- ja tilavuusmitoista puhu-
taan. Alan tutkijat mainitsevat mielellddn esimerkking, ettd puun arvokkain osa on
oksan tyvi eikd runko!

Jalostettava biomassa voi olla puuta, peltobiomassaa, maatalous- tai yhdyskun-
tajatettd, roskakalaa, turvetta, vesistdjen ruokokasvillisuutta, altaassa kasvatet-
tavaa levéaa, tai vaikkapa maaperdn mykoritsoja. Entiapa vesistojen pohjasedimen-
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tit? Kannattaa kysya uudelleen, olemmeko edes tunnistaneet kaikkia arvokkaita bio-
massojamme.

Valtioneuvoston ilmasto- ja energiapoliittista tulevaisuusselontekoa varten laa-
dittu skenaariotarkastelu osoitti, ettd selvimmin muita ymparisto- ja kestavyyshyo-
tyja tuottavat yleensd toimenpiteet, jotka tehostavat energian ja raaka-aineiden
kayttoa, vahentavat liilkennetarvetta, ehkaisevat metsakatoa sekd vahentavat jat-
teiden syntya. Ekotehokkuuden olennainen parantaminen, enemmé&n saaminen
vdhemmalla ympéristokuormituksella, on ekologisesti kestévaa ilmastopolitiikkaa.

Talla hetkelld Suomi on yksi suurimpia luonnonvarojen kayttdjia Euroopassa.
Reilu puolet Suomen kansantalouden luonnonvarojen kokonaiskaytosta palvelee
vientid. Suomen kansainvilisesti suuret materiaalivirrat perustuvat materiaali-
intensiiviseen tuotantorakenteeseen, viennin suureen osuuteen ja runsaaseen luon-
nonvarojen kayttoon vayla- ja talonrakentamisessa. Tulevaisuudessa pitéisikin ener-
giatehokkuuden lisdksi mm. vihentd4 materiaalien kéyttda ja korvata materiaaleja,
joilla on suuret prosessiperaiset paastot, vihemmaén paastointensiivisilld tuotteilla.?

Maatalouden ensisijainen tehtdva on tuottaa laadukkaita maataloustuotteita koti-
maisen elintarviketalouden ja kuluttajien tarpeita vastaavasti. Lisdksi maatalous-
tuotannolla on yhteys maaseudun elinvoimaisuuteen, luonnon monimuotoisuuden
sdilyttdmiseen, maaseutuymparistdon suojeluun ja maaseutumaiseman yllapitadmi-
seen. [lmastonmuutos heikenténee viljelyoloja maailman monilla nykydan merkit-
tavilla tuotantoalueilla. Suomessa lampenemisen ennakoidaan péainvastoin kasvat-
tavan satoa ja laajentavan kasvivalikoimaa. Adrimmaéisten sadilmiciden, kasvitau-
tien ja tuhohyonteisten yleistyminen voi kuitenkin kumota osan tuotannon lisdyk-
sestd. Suomessa on varauduttava tarvittaessa lisidmadn maataloustuotantoa glo-
baalin ruokaturvan tukemiseksi.

Suomalainen metséteollisuus uudistuu murroksen kautta. Samalla kun kannat-
tavuutta parannetaan, rakennetaan uutta kilpailukykya ja liiketoimintaa tutkimuk-
sella ja kehitykselld. Uusia liiketoimintoja ja tuotteita kehittdmaélla varmistetaan
alan kilpailukyky ja luodaan perusta tulevaisuudelle. Tahdn tdhdataan sekd met-
séklusterin yhteisin tutkimus- ja kehityshankkein etta yritysten T&K-hankkeilla.

2 Suomen kansantalouden materiaalivirtojen ja luonnonvarojen kayton vaikutuksia on arvioitu SYKEn, Oulun yliopiston
ja MTT:n kehittdmassa Envimat-mallissa.
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Kuvio 7. Biotalouden jalostusarvopyramidi
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Léhde: Metséteollisuus ry

Suomalaisia metséateollisuuteen pohjautuvia yhteenliittymia voidaan pitaé teollisina
symbiooseina, koska niissd pystytddan uusiutuvaan raaka-aineeseen perustuvassa
toiminnassa hyddyntamaé&n sivu- ja jatevirtoja seka energiavirtoja tehokkaasti. Vas-
taavasti modernit biojalostamot ovat hyvia esimerkkeja teollisista symbiooseista ja
teollisen ekologian periaatteiden toteutumisesta. Biotalous lahtokohtaisesti noudat-
taakin monia teollisen ekologian periaatteita.

Jouni Korhonen on viitoskirjassaan (2000) tarkastellut sekd koko Suomen met-
sateollisuutta teollisena ekosysteemina ettd Jyvaskylan seutua aluetason teollisena
ekosysteemind. Han kuvaa metsiteollisuuden ekosysteemia ravinteiden, biomassan
ja hiilenkierron kannalta. Korhonen tunnistaa nelja teollisen ekosysteemin periaa-
tetta, jotka ovat kierto, diversiteetti, riippuvuus ja paikallisuus. Lisdksi voidaan mai-
nita viides, joka on energiankaytévirran porrastus, ns. kaskadisuus. Syysté tai toi-
sesta Korhosen avaama tarkastelutapa on jadnyt julkisuudessa véhalle huomiolle.
Metséteollisuuskaan ei ole nostanut teollisen ekosysteemin oivallusta markkinaval-
tiksi, jota se selvasti olisi..

Suomen puunjalostusteollisuus on uusiutumassa voimakkaasti. Perinteisissa
tuotteissa (pakkaukset, puutuotteet ja paperi) siirrytdan yhi pidemmélle jalostettui-
hin ja asiakaslahtdisempiin tuotteisiin. Lisdksi puunjalostamisessa siirrytdan mikro-
ja nanotasolle tuottamalla nanoselluloosaa, nestemaisid biopolttoaineita ja muita
kemiallisia aineita. Bioteknologian keinoin saavutettava puuaineksen koostumuk-
sen tarkempi tuntemus tuottaa bioaktiivisia aineita kaytettavaksi monissa ympéris-
toystavallisissa sovelluksissa. On tarkeda varmistaa eri teknologiasektorien yhteis-
ty6 kestdvia tuotantotapoja kehitettdessd. Myos puurakentamista on mahdollista
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edistdd merkittavasti, esimerkiksi lainsddddnnon keinoin ja tarkistamalla rakennus-
méaarayksia sekd standardeja. Vuonna 2010 valtionhallinnossa oli kaksikin tyoryh-
maa selvittdméssa puurakentamisen edistdmista.

Suomalaisista kasveista, puulajeista ja marjoista on jo eristetty satoja, pohjoi-
sen kasvuymparistomme vuoksi omaleimaisia, bioaktiivisia aineita, joilla on suuri
potentiaali korkean jalostusasteen tuotteina. Esimerkkeja néistd ovat olleet bene-
col ja xylitol. Suomalaisten kasvien bioaktiivisia aineita ei kuitenkaan vield tunneta
riittavasti.

Energiapolitiikan toimintaymparistod méaarittavat kasvihuonekaasupééastojen
vdahentdminen, energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvien energiamuoto-
jen suosiminen. Toimenpiteet kasvihuonekaasujen paédstojen rajoittamiseksi ovat
taloudellisesti raskaita mutta valttamattomia. Ilman naita toimenpiteita seuraukset
muodostuisivat vield merkittdvasti kalliimmiksi. Bioenergian osalta erityishaasteena
on liséksi kilpailu osittain samoista resursseista ravinnontuotannon ja metséateolli-
suuden raaka-ainetarpeen kanssa. TEM:ssd on valmisteltu lakiesityst4, jolla uusiu-
tuvan komponentin osuus liikenteen polttoaineissa maarataan nostettavaksi vahin-
téan 20 %:iin vuoteen 2020 mennessa. TEM:ssd ja MMM:ssa valmistellaan myos puu-
perdisen biomassan tarjonnan ja sdhkon tuotannon taloudellisia edistdmiskeinoja.

Vaikka pédstdjen rajoittaminen nostaa kustannuksia lyhyelld aikavilillg, tarjoaa
ilmaston muutoksen hillintd myos uusia mahdollisuuksia teknologian tuottajille ja
viejille. Edessé on vahvasti kasvava biovoiman, tuulivoiman ja tehokkaan energian-
kéayttoteknologian globaali kysynt4, jonka tuloksena syntyy myds uusia yrityksia ja
tyopaikkoja.

Julkishallinnolla on keskeinen rooli biotalouden toimintaedellytysten luojana.
Tatd vahvistaa osaltaan se, ettd hallinnossa luodaan yhteistyomallit toimialat ylit-
tavien kokonaisuuksien mahdollistamiseksi. Yhtena kdytdnnon keinona téssa olisi-
vat toimialarajat ylittava strategia- ja tutkimusohjelmien vahvistaminen biotalouden
nakokulmasta ja muut julkishallinnon jarjestelyt sekd systemaattinen virkakierto.
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Kuvio 8. Paperin ja kartongin tuotannossa eteldinen RAasia valtaa markkinoita
ja pohjoinen havumetsavyochyke menettaa.
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Tilastot: FAO

Lahde: Hetemaki 2010.
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Metsdteollisuuden uusien tuotteiden vdlttdmdttomyys

Kotimaisen puubiomassan (ainespuu + muu puubiomassa) kestcvd potentiaali oli vuonna 2008
116,7 miljoonaa kuutiometrid. Tarjontapotentiaalista jdi kdyttdmdttd 54,5 miljoonaa kuutio-
metrid eli 47 %.

Jos perinteisten metsdteollisuustuotteiden kysyntddi olisi riittdvdsti, tdstd potentiaalista kan-
nattaisi ilman muuta valmistaa paperia, sahatavaraa jne. Mutta kilpailu perinteisten puunja-
lostustuotteiden alalla on kiristynyt. Hetemdki ja Hcnninen (2009) ovat todenneet, ettd poh-
joisten tuottajamaiden (Kanada, Suomi, Ruotsi, USA) osuus on laskussa ja eteldisten uusien
tuottajamaiden (Kiina, Indonesia, Korea, Thaimaa, Vietnam) osuus on kasvussa. Taloudellinen
kasvu on ndissd maissa vahvaa, tyévoimakustannukset alhaisia ja puu kasvaa nopeasti. "Bra-
silialaisella Veracelin tehtaalla (Stora Enso) tehty sellutonni Rotterdamin satamassa maksaa
saman verran kuin sellutonniin tarvittava puu pohjoismaissa.” Ja silti vuonna 2008 Suomen
massa- ja paperiteollisuuden kustannuksista puun osuus oli 16 % ja sdhkdn osuus 5 %. Perin-
teinen metsdteollisuus ei endd kasva vaan on pikemminkin kypsyvdlld uralla, mikd ndkyy vuo-
sien 2008-2009 tuotantokapasiteetin purkamisena.

Samaan aikaan uusien biotaloustuotteiden kysyntd kasvaa ilmasto- ja energiasyistd rajusti.
Pitkdlld tdhtdimelld myds puurakentamisen tulevaisuus on valoisa. Kansallisesta ndkdkul-
masta jo olemassa oleva kdyttdmdton puubiomassavara huomioiden teollisuuden tulisi inves-
toida Suomessa uuteen teknologiaan ja uusiin tuotteisiin. Kiinnostavin mahdollisuus sisdltyy
biojalostamon konseptiin, jota tutkivat sekéd UPM, Stora-Enso ettd liittouma Vapo-Metsdiliitto.
Ndmad biojalostamot voivat olla hyvin erilaisia kuten niiden tuotteetkin.

Kysyttdvdksi jdd, miten uusien biotaloustuotteiden kehittdminen onnistuu olemassa olevien
toimijoiden strategioiden puitteissa. Pitdisiké puubiomassan jalostajiksi saada kokonaan
uusia toimijoita ja sijoittajaryhmid? Vai voisivatko uudet toimijat ameban tavoin kuroutua
irti valitsevasta tuotantorakenteesta? Onko jdlkimmdinen mahdollista, jos metsdteollisuu-
den vahvin intressi kohdistuu ainespuuvirran hallintaan? Tulevatko uudet tuotteet mahdol-
lisiksi sen myotd, ettd energiapuulle kehittyvdt omat ainespuulogistiikasta riippumattomat
markkinat?

Pitkdlld aikavdlilld puutuotevalmisteiden ja sahatavaran kysyntd kasvaa. Arvonlisdn nosta-
minen on tdlld sektorilla jopa helpompaa kuin uusissa biotaloustuotteissa. Myds aineettomien
tieto-taito-palveluiden osuus kasvaa monestakin syystd tulevaisuudessa.

Hetemden keskustelua herdttdnyt johtopddtds Suomen metsdteollisuuden tilanteesta on, ettd
"fokus tulee suunnata tonneista ja kuutioista tuotannon ja palvelun arvoon’. Vastaavasti jul-
kisen vallan politiikalla tulee puun tarjonnan lisddmispyrkimyksen sijasta tukea osaamisen
kehittdmistd ja monipuolista biotaloutta.

4.2 Biotalouden prosessit

Biologisia prosesseja hyddynnetdan jo nyt teollisessa mittakaavassa monissa pro-
sesseissa. Talvivaaran kaivoksella bakteerit erottavat malmin louhitusta kivesta.
Nykyisissé laitoksissa jatevesien puhdistus perustuu valittujen bakteerien toimin-
taan. Biokaasua tuotetaan mikrobien avulla. Raskasmetalleja poistetaan tdhén tar-
koitukseen kehitetyilla bakteereilla. Paperinvalmistuksessa kaytetdan entsyymeja
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mm. valkaisussa. Vanhastaan mm. juuston ja oluen valmistus on perustunut biotek-
niseen osaamiseen. Syopaladke interferonia tuotetaan valkuaisprosessien avulla.

Biotalouden suurin lupaus on kuitenkin tuotannollisten virtojen ja luonnonvirto-
jen yhdistdmisessa. Teoriassa tdydellinen biotalous toimii kokonaan aurinkoenergi-
alla eika aiheuta lainkaan jatetta. Sivuvirrat kdytetdan joko muiden teollisten pro-
sessien panoksina tai ne ohjataan luonnon omien ekosysteemipalveluiden "kasitel-
taviksi”. Tasta tunnettu esimerkki on Tanskassa sijaitseva Kalundborgin kaupunki,
myos "ekoteolliseksi tiedepuistoksi” kutsuttu.

Kalundborg - teollisen ekologian esimerkki

Tanskassa Sjellannin saarella sijaitseva Kalundborg on esimerkki niin kutsutusta teollisesta
ekologiasta tai kuten tanskalaiset itse konseptiaan kutsuvat "teollisesta symbioosista”. Sys-
teemin ytimessd ankkurilaitoksena on 1500 MW:n kivihiilivoimala, jolla tuotetaan sdhkdd
valtakunnanverkkoon.

Voimalan tuottama ylijadmdldmpé ohjataan ldmmittdmdcdn kaupungin 4500 kotitaloutta sekd
ldheiselle kalankasvattamolle. Voimalan héyry ohjataan sterilisaattoriin insuliinia valmis-
tavalle lddketehdas Novo Nordiskille sekd 6ljyfirma Statoilin paikalliselle laitokselle. Voima-
lan toiminnasta muodostuva kipsiyhdiste kdytetdcdn kipsid tarvitsevan Gyproc Nordic Eastin
gyproc-levyjen valmistukseen. Voimalan tuhka ja muu kiinted jite kdytetddn muualla Tans-
kassa tienrakennukseen.

Ldcdketehtaalta saatava hiivaliemi kdytetddn ldhiseudun sikaloissa vuositasolla 8oo 0oo pos-
sun kasvatuksen. Kaupungin yhdyskuntalietteestd valmistetaan bioteknistd maaperdn puh-
distuskatalyyttid. Lahelld sijaitseva jdrven pintavettd otetaan systeemiin ja kdytetddn kol-
meen kertaan eri laitosten kautta.

Kaikista panosvirroista on tietenkin tehty toimitussopimukset osapuolten kesken. Kalund-
borgin teollista ekosysteemid ei ole suunniteltu. Se on syntynyt kustannustietoisuudesta ja
onnekkaista sattumista vuosikymmenten aikana. Se on kuitenkin kautta maailman tunnettu
ja paljon tutkittu, selkein esimerkki teollisesta ekologiasta.

Ilmastondkokulmasta haavoittuvaa jdrjestelmdssd on, ettd keskeinen voimalaitos kdyt-
tdd kivihiiltd. Kalundborgissa testataankin, miten olkea voitaisiin kdyttdd voimalaitoksen
energialdhteend.

Systeemin synnyn yhteiskunnallisiksi ehdoiksi on selitetty paikallisyhteisén (m.L tehtaiden
johtajat) vahva vuorovaikutus ja sosiaalinen pddoma sekd se, ettd alueella on omat, Kéépen-
haminasta riippumattomat tyémarkkinat.

Tam4 Kalundborgin esimerkki "teollisesta symbioosista” myos osoittanee, missi on
biotalouden konseptin ydin. Se on nimittdin siing, ettd ihminen teollisesti my&tai-
lee ja matkii luonnonprosesseja. Luonnossa ei ole lainkaan sivuvirtoja, vaan kaikki
materia- tai energiavirrat ovat jonkun toiminnon kannalta panoksia. Jotta tallai-
sissa pyrkimyksissd onnistutaan, tulee meidédn opiskella eri ekosysteemien toimin-
taa nykyistd tarkemmin.
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Tastd ndkokulmasta on johdettu termi industrial ecology eli teollinen ekologia.
Idea on ollut esilla Euroopassa ainakin 1g7o-luvulta alkaen, mutta sen popularisoi
onnistuneesti Scientific Americanin erikoisnumerossa "Managing the Planet Earth”
vuonna 1989 julkaistu artikkeli, jossa kysyttiin: "Miksi teollinen jérjestelmdmme ei toi-
misi kuin ekosysteemi, jossa toisen lajin jéite on toisen resurssi? Mikseivdt teollisuuden
sivutuotteet voisi olla toisen panoksia, jolloin vdhentdisimme raaka-aineiden kdyttdd ja
saasteita sekd sddstdisimme jdtteidenkdsittelyssd?”

Sittemmin ala on kehittynyt dynaamisesti ja jarjestdytynyt tieteenalaksi. Vuo-
desta 1997 on julkaistu alan tieteellista aikakauslehted nimeltd4n Journal of Indust-
rial Ecology.

Alan johtava oppikirja (Graedel & Allenby, 1995, g) maarittelee teollisen ekologian
ydinidean mahdollisimman tarkasti. Se on tietoinen, jarkiperdinen ja toivottava tapa
rakentaa kestédvaa taloutta ja hyvdn elamén edellytyksia:

"Teollinen ekologia (industrial ecology) on keino, jolla ihmiskunta voi tietoisesti
ja jarkiperustein ldhestyé ja yllapitdd (luonnon) toivottua kestokykya, ottaen huo-
mioon taloudellinen, kulttuurinen ja teknologinen kehitys. Konsepti edellyttaa, ettei
teollista systeemié tarkastella erillddn sen ympéaristostd, vaan tuohon ymparistéon
kuuluvana. Kyseessa on systeeminen tarkastelutapa, jossa optimoidaan kokonaisma-
teriaalivirta raaka-aineesta jalosteiksi, komponenteiksi, tuotteeksi, kédytetyksi tava-
raksi ja lopulta kaytosta poistetuksi hylkykappaleeksi. Tuotannontekijét, joita opti-
moidaan, ovat luonnonvarat, energia ja padoma.”

Talle tarkastelutavalle ja ympéristoekologialle on yhteisté se, ettei kummankaan
alan késitteisiin sisélly termia "jate” tai "hukkalamp6”. Kaikki aine on jotakin, joka
on kierrossa. Jotta luonnon omat evoluution kehittdmaét jarjestelmat eivat hairiytyisi,
pitda ihmisen valttaa tai ainakin minimoida niihin puuttumista.

Teollisesta ekologiasta ennakoidaan uutta teollista vallankumousta. Tdssd suun-
nassa on teollisuuden itsensa etu, ettd se toimii proaktiivisesti, ennakoivasti. Tarkas-
telutapa on jotakin, joka suunnitellaan tuotannon sisdiseksi logiikaksi. Koska kyse
on kokonaisotteesta, ovat erityisia hyveita joustavuus tekniikoiden valinnassa seka
kyky lukea muun yhteiskunnan impulsseja.

Muuan tarkeimmisté teollisen ekologian alakésitteista on industrial metabolism
eli suoraan suomentaen teollinen aineenvaihdunta. T4lla tarkoitetaan aineen ja
energian virtojen tunnistamista jonkun jarjestelmarajauksen sisalla. Rajaus voi olla
esimerkiksi tuote, yritys, kaupunki, saari, valuma-alue, toimiala tai maantieteellinen
alue tai perati koko maapallo. Kasitteessd tarkasteluun rajattua kohdetta verrataan
eldavasn organismiin, joka itse on vakaassa tilassa, mutta ottaa sisddnsé, kasittelee
hyodykseen ja poistaa jotakin "virtaa”.

Voimme myos kohdistaa huomion yhden aineen, yhdisteen tai ravinteen kier-
tokulkuun lapi rajatun kohteen. Luonnossa kaikki ravinnekierrot ovat suljettuja,
kun taas vanhassa teollisuudessa kierrot ovat avoimia. Tyypillinen ja perinteinen
teollinen yksikko ottaa kayttddkseen fossiilisia polttoaineita, séhko4 ja malmeja
ja tuottaa niistd maksavan kysynndn kysymia tuotteita seké epajarjestysté, jota
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kuvataan jatteeksi ja hukkalammaoksi. Jatettd vihennetédédn kierrdtyksen tai uudel-
leenkayton keinoin, mutta lopulta se kuitenkin hajoaa epajarjestyksena luonnon
"syovereihin’.

Kuvio 9. Esimerkki biojalostamosta. Biodieselin ja bioenergian tuotantoa
paperitehtaan yhteydessa
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Lahde: Jokela 2007

Jos kaytettdvissi olisi rajaton méaré energiaa, voitaisiin kaikki kaytetyt tuotteet ja
jatteet kierrattdd ja jarjestda takaisin tuotannon panoksiksi. Organisoidulla kier-
ratykselld paédstdan suppeilla aloilla kohtuulliseen ainekiertoon. Sataprosenttinen
teollis-kulutuksellinen ikiliikkuja ei kuitenkaan ole mahdollinen, koska energiaa ei
ole rajattomasti ja termodynamiikan toinen laki patee. On kuitenkin mahdollista,
ettd vakaassa eli stationaarisessa tilassa oleva, itse itsedédn uusintava jarjestelmé on
materian suhteen suljettu mutta pyorii aurinkoenergialla. Téllainen on tunnetusti
maapallon elollinen jarjestelma, josta ihminen on osa. Téllaiseksi on ajateltavissa
myos biotaloudeksi kehittyva taloudellinen jarjestelmédmme - viimeistaén siiné vai-
heessa kun emme saa apua fossiilisista polttoaineista.

Teollinen metabolismi mahdollistaa materiaalitilinpidon ja teollisten prosessien
todellisen teknisen hallinnan. Kun asioita tarkastellaan fyysisina yksikkoind ilman
rahaksi muunnettuja arvoja, saadaan esiin vaikutusten kokonaiskuva, jota muuten
ei hahmotettaisi.
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Kuvio 10. Fosforin virta 18pi alisen Bunztalin, Sveitsissd. Kuvasta nakyy Rkay-
t3nnon olosuhteissa, miten joesta mitattu fosforimdarad ei mene tasan muista
I8hteistd mitatun fosforimdaran Kanssa. Tassa tapauksessa piilevaksi 18h-
teeksi epdillddn Raatopaikkaa.
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L&éhde Brunner ym 1994, 182

4.3 Kierrot ja ekosysteemipalvelut

Ekosysteemipalveluilla tarkoitetaan niitd luonnonprosesseja, joista ihminen nauttii ja
saa hyétyd, alun perin ilmaiseksi. Ekosysteemissé aine ja energia kiertavat, siirtyvéat
ja kasautuvat elididen vélityksella. Hyvid esimerkkeja ekosysteemeistd ovat lampi,
jarvi, suo, pelto, niitty, lehto, mets4, jne. "Ekosysteemi” on sindnsa ekologien kauan
kayttamé kéasite, mutta termi "ekosysteemipalvelu” otettiin kéyttoon 1g7o-luvulla
nama sindnsi ilmaiset ja valttdmattomat mutta teollisen talouden jatkuvan laaje-
nemisen vuoksi tuhoutuvat luontopddoman muodot. Vaikka biodiversiteettid voi-
daan tarkastella geenien ja lajien tasolla, on ekosysteemi viime kédessa se yksikko,
joka yllapitdd luonnon monimuotoisuutta. Vastaavasti kun tarkastellaan aineellista
tuotantoa, ovat panokset aina perdisin jostakin ekosysteemisté ja paatyvat lopulta
johonkin, usein toiseen ekosysteemiin.
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Ekosysteemipalveluja voidaan tunnistaa monellakin logiikalla: periaatteessa
mitka tahansa virrat, kierrot ja vuorovaikutukset ovat viime kddessé kaikelle muun
luonnon toiminnalle valttamattomia ja tassa mielessa ekosysteemipalveluja.

Kun ekosysteemipalvelun kisite tunnistettiin, on sitd pyritty kdyttdmé&an hyvin-
kin laajassa merkityksessd. On mm. esitetty, ettd ekosysteemipalvelut voidaan luoki-
tella yllapito-, tuotanto-, sdately- ja kulttuuripalveluihin. Yllapitopalveluja ovat mm.
veden kierto ja ilmastoa sddtelevien kaasujen kierto maapallolla. Tuotantopalvelut
viittaavat maatalouden, metsatalouden ja kalastuksen kohteiden kasvukykyyn ja
uusintamiseen. Saatelypalveluita ovat luonnon erilaiset puhdistus-, hajotus- ja sito-
misprosessit. Kulttuuripalveluita ovat luonnossa virkistymisen ja viihtymisen palve-
lut, kuten kaupunkipuisto, asumismaisema sekd metsédluonnon kokeminen. Néaista
neljasta ekosysteemipalvelujen lajista varsinaisia ovat elollinen reproduktio seka
sdéatelypalvelut. Ekosysteemipalveluiden luokittelua tdrkeampéa olisi niiden synop-
tinen tunnistaminen.

Ekosysteemipalvelujen yhteenveto (tdrkeimmiit)
. Mikroilmaston sddntely

. Hiilen sitominen

. Merten virtaukset

. Ilmansaasteiden puhdistaminen
. Veden suodatus

. Tulvahuippujen tasaaminen

. Kasvien polytys

. Mykoritsojen ravinnesiirto

. Humuksen muodostuminen

. Metsdluonnon itseuudistuminen
. Evoluution jatkuminen

Ihminen on suoraan riippuvainen néistd palveluista hengitysilman, juomave-
den, ravinnon ja ilmaston kautta. Ihmisen ja luonnon voimakas vastakkaisuus tai
ihmisen nostaminen luonnosta eroavaksi itsendiseksi subjektiksi on siten kat-
teetonta liioittelua. Thminen syntyy, elda ja kuolee osana lukemattomia yhteisia
luonnonkiertoja.

Ekosysteemipalveluiden tunnistamisen tematiikka johdattaa kysymyksiin, joita
joudumme jatkossa miettimdan. Kuka omistaa tai voi omistaa ndmé ekosystee-
mipalvelut? Kannattaako edes yrittda méaaritella niiden arvoa rahamitoissa? Oli-
siko parempi soveltaa tinkimattd ns. luonnonvarojen vahvan kestivyyden kritee-
rid? Miten on maé&driteltdvissa raja jonkun ekosysteemin ylihyddyntamiselle, jot-
tei sen tarjoamaa palvelua menetettdisi? Miten varovaisuusperiaatetta sovelle-
taan nédissé tapauksissa? Miten laaditaan biomassan hyddyntdmisessd tarpeelliset
kestdvyyskriteerit, kun otetaan huomioon ekosysteemipalvelujen ylldpidon tarve?
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Miten ekosysteemipalvelut otetaan nykyistd paremmin huomioon maankaytdssa
ja kaavoituksessa?

Ekosysteemien kéytto on luonnonhoitoa, jossa ihminen ottaa opikseen tilan-
teista, joissa kohdataan ekosysteemin toiminnallisia rajoja. Suomalainen vesisto-
jen ja kalakantojen hoitoon syntynyt historiallinen osakaskuntainstituutio antanee
paljon aineksia téllaisiin havaintoihin. Joka tapauksessa ekosysteemin hoidon nako-
kulma on kehittyneempi verrattaessa sitd "yhden lajin” sailyttdmiseen keskittyvaan
toimintaan. Hyvan luonnonhoidon strategioissa hoidetaan systeemeja ja kunnioite-
taan luonnollisia prosesseja.

4.4 Dalyn ekosysteemipalvelutehokkuus

Kuvitellaan teoreettiseksi laht6kohdaksi suljettujen kiertojen vakaa talous, joka on
ns. stationaarisessa tilassa. Toisin sanoen varantojen ja virtojen koko rakenne ja
koko ei méaarallisesti muutu. Ylldpiddmme siis vakioiset varannot ihmisié ja ihmi-
sen valineita entropialtaan matala-asteisen yllapitoldpivirran turvin. Tama lapivirta
eli throughput kulkee energialdhteists, mukaan lukien aurinko, lapi luonnon ekosys-
teemien korkeaksi hajeeksi luonnon "syovereihin”.

Talléin lopullinen palvelutehokkuus on hyvia eldaméi, eldméniloa tai eldmén tay-
teyttd eli suhde

palvelu
|apivirta

Yksinkertaisella ké&sitematematiikalla voimme laventaa ylla olevan suhteen

varannoilla:
palvelu palvelu varanto
lapivita ~ varanto ~ |8pivirta

Mika tarkoittaa: yllapitotehokkuus kertaa palvelutehokkuus. Nam& Herman E.
Dalyn muotoileman kasitteellisen yhtdlon osat ilmaisevat taloudellisen kehityksen
sisdllon erotukseksi taloudellisesta kasvusta. Kehitys on parannusta jommassa kum-
massa tai molemmissa yht&lon osissa.

Jos haluamme tarkastella téllaisen talouden tehostamista eli saada aikaan talou-
dellista kasvua, tarkastelemme késitteiden tasolla ihmistekoisten valineiden eli
artefaktien ja niiden valmistamiseen kulutetun luonnon s.o. ekosysteemipalvelujen
suhdetta. Tama4 siksi, ettd ihminen voi rakentaa vain puuttumalla luontoon tai pur-
kamalla sita:

voitetut artefaktipalvelut
menetetyt ekosysteemipalvelut
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Tamé& termodynamiikan ensimmaéiseen lakiin perustuva suhde voidaan edelleen
laventaa varannoilla edelld tehtyyn tapaan, jolloin pystymme tunnistamaan talou-
desta nelja erilaista tehokkuuden lajia:

artefakteista artefakteista ekosysteemi-
saadut saadut artefakti- varannon
palvelut palvelut varanto lapivirta uhraus
uhratut artefakti- X [apivirta X ekosysteemi- X uhratut

ekosysteemi- varanto varannon ekosysteemi-
palvelut uhraus palvelut

(1) @ ©) )

Esiin saadut nelja tehokkuuden ulottuvuutta voidaan nyt tdsmentéd seuraavasti:

(1) eli artefaktipalvelutehokkuus vastaa kansantalouden perinteista tehokkuutta,
siis allokaatiota ja distribuutiota. Toisin sanoen tdma tarkoittaa sitd, ovatko kaytossa
olevat resurssit kohdennettu tuottavimmalla mahdollisella tavalla ja miten hyodyt
jakautuvat ihmisten kesken

(2) eli artefaktiylldpitotehokkuus ilmaisee sen, mill4 lapivirran asteella olemassa
oleva fyysinen padoma, tavarat ja infrastruktuuri voidaan pitda kunnossa. Toisin
sanoen tdma ilmaisee sen, miten pitkéikaisiksi laitteet suunnitellaan ja miten kun-
nossapito ja kierratys on jarjestetty. Lapivirta on jotakin, jota tulee ylisukupolvisesti
mieluummin minimoida kuin maksimoida.

(3) eli ekosysteemiyllapitotehokkuus tarkoittaa tdssé kasitekehyksessd uusiutu-
mattomien resurssien kayton suhdetta uudistuvien luonnonvarojen kayttoon. Naista
talouden muodoista historiallisesti selkeitd esimerkkeja ovat maatalous, metséta-
lous ja kalatalous. On siis kyse kestdvédn luonnonhoidon ja luonnon hyddyntdmisen
tekniikoista ja kdytannoista. Mitd suurempi osa lapivirrasta on aurinkoperaista tai
muuten uusiutuvaa energiaa, sen kestavampi on talous. Ekosysteemin uusiutuvuus
ja kyky tuottaa bioperaisté virtaa ihmisen hyddyksi on tdmén osatehokkuuden ydin.

(4) eli ekosysteemipalvelutehokkuus ilmaisee menetysten tai haittojen kohden-
tumisen ja jakautumisen ekologisissa verkostoissa. Namé haitat eivéat kohdistu
markkinoiden kautta vaan suoraan ekosysteemien lavitse. Ekosysteemeja tuhou-
tuu tai koyhtyy ihmisen ymmartdmattomyyden takia. Emme tunne riittavasti luon-
non vuorovaikutuksia, kynnyksia ja kiertoja. Haitat kohdistuvat myos eri tavoin
eri alueille ja eri ihmisille. Kun vakiluvultaan 6-g miljardin ihmisen populaatio
elaa rajallisella maapallolla, joudutaan jollakin jarkevan paatoksenteon muodolla
pohtimaan, kuinka paljon luontoa voidaan ottaa suoraan taloudelliseen kaytt6on,
vaarantamatta keskeisid ekosysteemipalveluja. [lmastonmuutos ja sen torjunta
on tastd vaikuttavin esimerkki. Biodiversiteetin menetykset ovat toinen iso esi-
merkki. Jokien voimalarakentaminen, maaperan eroosio ja vesien rehevoityminen
ovat muita esimerkkeja.

Klassinen talousteoria tunnistaa ylla kuvatuista vain ensimmaisen tehokkuuden
lajin. Sen kuvaamassa taloudessa ei tarvitse ottaa huomioon materiaalitasapainon,
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entropian ja elollisen luonnon erityisyyden kaltaisia reunaehtoja. Kolme seuraavaa
tehokkuuden ulottuvuutta ovat modernin talouden nékoalaa. Kolmas tehokkuuden
laji eli ekosysteemiyllapitotehokkuus on ihmisen kannalta katsoen pddosin biomas-
sojen jalostamisen taloutta. Neljas tehokkuuden laji kertoo siitd, ettéd pelkka luon-
nonsuojelu ei riitd. Asioita joudutaan punnitsemaan luonto vastaan luonto eli laa-
jennetun ympéaristévaikutusten arvioinnin tapaan. Resurssin (re-source) ohella tar-
vitaan resinkkeja (re-sink) eli luonnon biohajottamistoimintaa, jolla ihmisen talou-
desta tuleva "poistovirta” puretaan ekosysteemeille kiyttokelpoisiin muotoihin. Luo-
mumaatalous ja yksityistalouksien kompostit ovat vaatimattomia esimerkkeja siita,
mitd ekosysteemipalvelutehokkuudella tavoitellaan.

Viime vuosina kansainvélisen toimintaympéaristén epdvarmuus on kasvanut.
Tama on ilmennyt muun muassa talouskriising, ruokakriisina ja sédn aari-ilmididen
lisddntymisend. Lahitulevaisuudessa ja pidemmaélla aikajanteelld toimintaympéris-
ton kehitystd leimaa epavarmuuden jatkuminen, jonka hallintaan on kiinnitettava
aikaisempaa enemmaén huomiota. Tuotannon ja talouden rakenteita on uudistettava,
varsinkin aloilla, jotka ovat riippuvaisia viennista.

Monet kehitystrendit vaikuttavat syvéllisesti biotalouden tulevaisuuteen. Esimer-
kiksi ilmastonmuutos, luonnon monimuotoisuuden viheneminen ja vaestomuutok-
set heijastuvat seki tuotanto- ettd kulutusrakenteisiin. Edessé oleva kehitys koros-
taa vadjaamatta luonnonvarojen kéyton ja energiatuotannon strategista merkitysta
seka globaalisti ettd kansallisesti. Suomen merkitys uusiutuvien luonnonvarojen
haltijana ja hyddynt&jana kasvaa. Biokapasiteettimme 11,7 globaalia hehtaaria - met-
sdvaroja koskevaa laskentaa on korjattu - henkil6d kohden on maapallon mitassa
kahdeksanneksi suurin. Vahvuuksiamme ovat erityisesti runsaat metsa- ja vesivarat,
mutta myds ruuan tuotantoa on mahdollista lisité jo olemassa olevan peltoalan tur-
vin. Luonnonvarojen hyddyntdminen voi myos tarjota ratkaisuja globaaleihin haas-
teisiin, yhtend esimerkkina hiilinielut, joissa metsiin, mereen ja maaperdan sitou-
tuu hiilidioksidia.

Biopohjaisten tuotteiden suurimpia ilmastopoliittisia hyotyja on, ettd fotosyn-
teesissd luontoon sitoutuneen hiilen varastoituminen voi jatkua koko niiden elin-
kaaren ajan. Ilmastopoliittisesti on tarkoituksenmukaista suurentaa nimenomaan
pitkaikaisten biopohjaisten tuotteiden muodostamia hiilivarantoja ja samalla pyr-
kia yllapitdmé&an hiilen luontaista sitoutumista biomassaan. IPCC on painottanut,
ettd erityisen suuri mahdollisuus on lisdtd puun kayttod rakentamisessa, johtuen
yhtaalta hiilen pitkdaikaisesta varastoimisesta saatavista hyddyista ja toisaalta mah-
dollisuudesta korvata vaihtoehtoisia hiili-intensiivisia rakennusmateriaaleja.

Suomen biotalous on nyt ja my6s jatkossa riippuvainen globaalin talouden tilasta,
mik# nikyy selvisti esimerkiksi Suomen puu- ja paperiteollisuudessa. Oljyn saata-
vuus muodostuu tulevaisuudessa ongelmaksi, ja ilmastonmuutos vaikuttaa hiili-
kauppaan seka edelleen biotalouteen. Myos fosforin saatavuus vaikeutuu. Menesty-
minen edellyttdd Suomen biotaloudelta kilpailukykya seka kotimaassa, EU-talous-
alueella etté globaalisti.
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Suomen tavoite uusiutuvan energian osuudeksi on 38 % energian loppukulutuk-
sesta vuonna 2020 ja vastaavasti EU:mn ilmastopoliittisena pitkén tdhtdimen tavoit-
teena on 6o % vuonna 2o50. Vuosina 2011-2020 valtio panostaa yhteensa kaksi mil-
jardia euroa uusiutuvan energian tukipakettiin. Liikenteen polttoaineissa tavoit-
teena on, ettd vuoteen 2020 mennessa liikenteen polttoaineesta on oltava 20 %
uusiutuvaa energiaa®. Tavoitteeksi on myos asetettu, etté valtiohallinnon ostamasta
sdhkostd vuonna 2010 vahintdédn 30 % ja vuonna 2015 vahintdan 6o % on uusiutu-
villa energialdhteilla tuotettua sdhkoa.

Suomen teollinen tausta, puun ja veden késittelyn osaaminen, vahva prosessite-
ollinen traditio ja nousu ICT:n maailmanmaineeseen antavat hyvédt mahdollisuudet
kehittya merkittavaksi biotalouden toimijaksi. Suomi on myds satsannut alaan, tut-
kimukseen ja innovaatioihin. Esimerkiksi Tekesin Cleantech-rahoitus, joka osin koh-
distuu biotalouteen, on noussut 6o miljoonasta eurosta noin 200 miljoonaan euroon.

Kuvio 11. Taloudellisen Kasvun Kompassi ja biotalouden sijoittuminen taloudelli-
sen Kasvun sisalla.
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Lahde: Pulliainen 1976, mukailtuna

3 RES-direktiivin "tuplalaskentasaantd” tarkoittaa, etté jate/tdhde-, non-food-selluloosa- ja lignoselluloosapohjaiset
biopolttoaineet otetaan huomioon kaksinkertaisella painoarvolla. Tavoitetila vuonna 2020 olisi, etté pyritdédn saamaan
markkinoille mahdollisimman paljon tuplalaskettavia biopolttoaineita vuoteen 2020 mennessa.
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4.5 Bioraaka-aineldhteet, riittdvyys ja Raytto

Suomen biomassavarat kuuluvat Euroopan laajimpiin. Metsien, soiden ja peltojen
sekd orgaanisista jatteistd syntyva biomassapotentiaali on kuitenkin vain osittain
hyodynnetty tehokkaalla tavalla. Varsinaisten biomassavarojen lisdksi on viela hyo-
dyntaméattomia sivuvirtoja tuntematon maara.

Biomassavarojen nykykcdyton jopa kaksinkertaistaminen olisi teoreettisesti mah-
dollista. Rajoitteet liittyvat kustannuksiin ja hintakilpailukykyyn sekd uusien tuo-
tanto-, hankinta- ja kayttoketjujen ja liiketoimintamallien kehittdmiseen kestavasti
ymparistovaikutukset huomioon ottaen. Biomassan kdytén suunnittelu tulee tehda
kokonaisvaltaisesti, huomioiden jalostuksessa syntyvien sivuvirtojen ja orgaanis-
ten jatteiden hyodyntamismahdollisuudet sekd hyotykayttoon sopimattomien jattei-
den loppusijoitus. Kokonaisvaltaiseen suunnitteluun kuuluu myos raaka-ainetuotan-
nossa olevien metsien, peltojen ja luonnon tuotantokyvyn yllapito.

Uusiutuvat luonnonvarat eivat ole uusiutuvia, jos niita kulutetaan liikakaytolla.
Ekosysteemikytkennit ovat kuitenkin monimutkaisia. On esimerkiksi todettu, etta
Sakylan Pyhajarven voimakas kalastus vaikuttaa jarven ekosysteemiin myontei-
sesti. Vastaavasti hyvin jarjestetylla kierratyksella voidaan uusiutumaton luonnon-
vara muuntaa osittain uusiutuvanluontoiseksi. Ainekierrossa olevien virtojen ja
varantojen laajamittainen hyddyntdminen edellyttiaa oikein sdddettyja taloudellisia
puitteita, jotka avaavat uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Tama on taloustieteen
vahéan tutkittua kenttaa.

Materiaali- ja energiatehokkuutta voidaan parantaa mm. asettamalla tavoitteita
sekd tukemalla hinnoittelulla ja muilla ohjauskeinoilla luonnonvarojen kestavaa
kéyttda. Tavoitteena olisi oltava, ettd muutaman vuoden kuluessa kaytdssa on kes-
keisilla sektoreilla vapaaehtoiset materiaalitehokkuussopimukset, jotka tehostavat
sadddsohjauksen vaikutusta. Kaytannon tehostamistoimet voivat liittya paitsi raaka-
aineiden kayttoon ja tuotantotapojen parantamiseen, myds innovaatioiden kehitta-
miseen koko tuoteketjussa. Yrityksissa materiaalitehokkuutta parantaisi katselmus-
malli, joka auttaa vahentamaé&n ja optimoimaan luonnonvarojen kayttoa.

Metsabiomassa

Suomen pinta-alasta on metsatalousmaata 78 %. Suomessa metsien puusto on pagosin
havupuuta. Mannyn osuus on 50 % ja kuusen 30 % puuvaroista. Koivu on hallitseva
lehtipuu, ja sen osuus puuvaroista on 16 %. Vuonna 2008 puuston vuotuinen kasvu
oli 100 miljoonaa m3, ja sité voitaisiin kestavasti hyodyntaa 72 milj. m®. Metsien vuo-
sikasvu on noussut 8o % ja puuvaranto 43 % 1g950-luvun alkuun verrattuna. Metséiva-
rat lisdédntyvat jatkuvasti. Vuonna 2008 poistuma oli 70 prosenttia vuotuisesta kas-
vusta. Metsantutkimuslaitos on arvioinut, ettd vuonna 2030 vuosikasvu (kuorellinen
runkopuu) olisi noin 103 milj. m3 ja kestdva hakkuukertyma 82 milj. m3. Vuonna 2009
hakkuukertyma oli ainoastaan 41 milj. m3 ja huippuvuonna 2007 alle 6o milj. m3, joten
puun kayttéa on mahdollista lisdtd huomattavasti.
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Suomi on puun ja muun biomassan energiakdytossd EU:n johtava maa, ennen
kaikkea metséateollisuudesta johtuen. Yli 60 TWh energiasta tuotetaan puulla ja
muulla uusiutuvalla biomassalla. Energiapuuta kaytetddn vuosittain noin 5 miljoo-
naa kuutiometria. Uusiutuvan energian velvoitepaketin mukaan metséstd saata-
van energiabiomassan kayttod pyritdan lisdédmaan 13,5 miljoonaan kuutiometriin
vuoteen 2020 mennessd. Kuorten, kantojen, latvusten ja oksien korjuu mahdollis-
taa metsista korjattavan kokonaisbiomassan lisddmisen. Oksien ja kantojen vuosi-
kasvun massamaédra on yllattdvan suuri, 50 miljonaa kuutiometria vuodessa. Mutta
energiapuun korjuun kaikkia vaikutuksia ei vield tunneta. Erityisesti ymparistovai-
kutuksia on arvioitava ja panostettava tutkimukseen. Alustavat tutkimukset osoitta-
vat kantojen toimivan pitkadaikaisina hiilen sitojina. Energiapuun korjuu vaatii inves-
tointeja infrastruktuuriin ja erityisesti pienpuun korjuuteknologian kehittdmiseen.
Lisdksi hakkuumaérien lisdys edellyttda sitd, ettd metsdnhoitotoimenpiteistd huo-
lehditaan pitk&janteisesti metsien puuntuotoskyvyn, luonnon monimuotoisuuden
ja ekosysteemipalveluiden turvaamiseksi. Panostusta tarvitaan myos metsateihin,
joissa huomioidaan isomman kuljetuskaluston ja haketuslaitteiden vaatimat suu-
remmat kdantosateet. Energiapuun kayton lisidmisessa on kaiken kaikkiaan edet-
tdva varoen: puun teollisesta jalostamisesta voidaan saada moninkertainen kan-
santaloudellinen ja ilmastopoliittinen hyéty verrattuna puun polttamiseen. Tdiméan
vuoksi on tarkedtd minimoida energiapuun kayton lisidmisen vaikutukset teollisuu-
den puun saatavuuteen ja hintaan.

Metsien muiden kuin puuhun pohjautuvien tuotteiden kuten marjojen, sienien,
jakalien ja muiden metsdkasvien hyddyntdmisen suhteen on vield kayttamatonta
potentiaalia. Tietoisuus metsamarjojen sisaltamistd bioaktiivisista yhdisteista kas-
vaa jatkuvasti. Sienten on todettu siséltdvan useita yhdisteitd, jotka voivat muun
muassa parantaa immuniteettia sekd sdadelld sokeritasapainoa ja maksan toimin-
taa. Sienirihmastoa voidaan taas kayttaa saastuneiden alueiden puhdistuksessa.
Sienirihmastot pystyvét pilkkomaan niin 6ljya kuin erittdin myrkyllisia dioksiineja.

Suo- ja turvevarat

Suomen soiden pinta-ala on tdlld hetkelld noin g,3 miljoonaa hehtaaria. Soihin ker-
tynyt turvevaranto on suuruudeltaan arviolta 6g miljardia kuutiometrii. Soiden ja
turvemaiden yleisimmaét maankayttomuodot ovat metsé- ja maatalous, soiden suo-
jelu ja turvetuotanto. Teknisesti turvetuotantoon kéyttdokelpoinen suoala on arvioitu
runsaaksi 1,2 miljoonaksi hehtaariksi ja sen energiasisalto on arviolta 12 ooo TWh.
Turpeen kaytto energiantuotantoon on ollut menneen vuosikymmenen aikana 20-29
TWh. Vuonna 2008 turvetta kaytettiin noin 23 TWh. Ymparisto- ja kasvuturpeiden
osuus on noin 10 % Suomessa kéytetysta turpeesta.

Kotimaisena polttoaineena turpeella on huomattava aluepoliittinen, tyollistava ja
energiahuollon varmuutta lisddva vaikutus. Lisdksi turvetta kdytetdan tukipolttoai-
neena puuperaisia biopolttoaineita hyddynnettdessa. Turpeen kdyton rajoitteet liit-
tyvét soiden ojituksesta ja turpeen poltosta aiheutuviin kasvihuonekaasupaéstoihin
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seka ojituksen ja turvetuotannon vaikutuksiin vesistdissé ja suoluonnossa. Turve-
tuotannolla on myos haitallisia melu- ja polyvaikutuksia.

Maatalouden biomassat

Suomen peltoala on noin 2,3 miljoonaa hehtaaria, misté tarvitaan kansallisen ruo-
kaomavaraisuuden turvaamiseen ja Suomen elintarvike- ja rehuteollisuuden tarvit-
seman raaka-aineen tuottamiseen noin 1,8 miljoonaa hehtaaria. Tdten noin 500 ooo
hehtaarin ala voitaisiin tarvittaessa kayttdd muuhun tuotantoon. Periaatteessa lisaa-
kin peltoa olisi raivattavissa kokonaispinta-alan maksimin ollessa 3 miljoonan heh-
taarin luokkaa. Pellonraivaukseen téytyy tietenkin olla hyva syy. Suomen peltoala
tuottaa biomassaa yli 10 miljoonaa tonnia vuodessa. Vuonna 2009 tuotetusta bio-
massasta viljan osuus oli runsaat 4 miljoonaa tonnia, oljen osuus 2,6 miljoonaa ton-
nia ja nurmen osuus 2,6 miljoonaa tonnia.

Maataloussektorilla on tarjolla useampia raaka-aineita uusiutuvan energian tuot-
tamiseksi: kasvimassoja voidaan polttaa suoraan energiantuotannossa, kasvi- ja
eldintuotteita voidaan jalostaa nestemadisiksi polttonesteiksi ja eldin- ja kasviperai-
sid biomassoja voidaan prosessoida biokaasuksi. Tuotannossa tulee pyrkia hyodyn-
tdmaan yhé enenevassd méaarin raaka-aineiden sivuvirtoja, jotka on jo hyodynnetty
elintarvikeketjussa tai joita ei voida hyddyntéa elintarvikkeena.

Tuotantoa rajoittavana tekijaind Suomessa on myds peltokasvituotannon aiheut-
tamien kasvihuonekaasupéaéstojen suhteellinen korkeus. Muun muassa alhainen
satotaso vaikeuttaa padsya komission laatimien viljelyn hiilidioksidipdastéjen ole-
tusarvojen alapuolelle.

Kotieldinten lantaa muodostuu Suomessa vuositasolla noin 2o miljoonaa tonnia.
Lanta kéytetdan kaytannossa sellaisenaan pelloilla lannoitteena ja maanparanteena.
Lannan tehokkaampi hyotykaytto paitsi vahentdd mineraalilannoitteiden valmis-
tus- ja kdyttoméaarid, myos vahentés aiheutuvia paastoja ilmaan (NH3, N20, CHy) ja
vesiin (N ja P). Lannassa on my0s merkittdva energiapotentiaali, jonka hyodynt4dmi-
nen talla hetkelld on hyvin vahaista.

Vesibiomassat

Suomella on laajat rannikkovedet ja maapinta-alasta noin 10 % on vedenpinnan
peittdmé&a. Vuonna 2008 Suomessa kalastettiin tai kasvatettiin 162 miljoonaa kiloa
kalaa. Kalabiomassan ympérille on alkanut syntya uudentyppisté biotaloutta. Kan-
sainvélisesti kalan ja kalatalouden sivuvirtojen uudenlainen hyddyntdminen, erityi-
sesti ravintoaineiden fraktiointi kehittyy nopeasti. Suomella olisi hyvat edellytykset
hyodyntaa néitd innovaatioita.

Sarkikalakannat ovat runsastuneet voimakkaasti erityisesti Eteld-Suomen ran-
nikolla ja rehevoityneissa jarvissd. Vesistoihin kertyy lisddntyvassa maérin kala-
biomassaa, jota nykyinen kalastus ei halua hyddyntda vaan pikemminkin valttda.
Taman vajaasti hydodynnetyn kalabiomassan poistokalastus vahentéisi vesistoista
ravinteita parantaen vesien tilaa. Sarkikaloja voitaisiin kestavésti poistaa Itdmeren
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rannikkoalueelta vuosittain 10 miljoonaa kiloa. Tama vastaa 8o fosfori- ja 260 typpi-
tonnin poistamista vesistostd. Saalis voidaan hyodyntéa elintarvikkeena seké eldin-
rehun ja bioenergiatuotannon raaka-aineena.

Vesikasvien hyddyntdmisessd on paljon mahdollisuuksia. Lyhyelld aikavalilla
potentiaalisin on jarviruoko. Ruovikoiden kokonaisméaéra ylittdd 100 ooo hehtaa-
ria, josta yksistddn Eteld-Suomessa on mahdollista hyddyntda 12 500 hehtaaria ener-
gia- ja rakennuskayttoon. Tama vastaisi n. 56 tonnin fosforipoistoa vesistosta. Mik-
rolevien dljyntuotantopotentiaali on monikertainen maalla kasvaviin 6ljykasveihin
verrattuna. Levien kaytto laajamittaisessa oljyntuotannossa ei Suomessa ole viela
taloudellisesti kilpailukykyistd ja Suomen vahvuudet tunnetaan toistaiseksi hei-
kosti. Todenndkoisemmin suljetut kasvatusteknologiat ja teollisuuden tai jatevesien
puhdistuksen yhteyteen integroituvat kasvatusteknologiat olisivat soveltuvimpia.

Jatteet ja sivutuotteet
Jatteiden kokonaiskertyma Suomessa oli 74,1 miljoonaa tonnia vuonna 2007. Puujatteet
(12,8 milj. tonnia) oli toiseksi suurin jatelaji*. Vuonna 2008 yhdyskuntajatteiden maara
kohosi liki 2,8 miljoonaan tonniin. Suurimmat jétteet ja sivutuotteet ovat peréisin elin-
tarvikkeista, kerdyspaperista, pahvista ja kartongista. 8o prosenttia yhdyskuntajat-
teestd oli biohajoavaa. Kotitaloudet tuottivat noin 6o prosenttia yhdyskuntajétteesta.
Palvelualoilla suurimmat yhdyskuntajétteen tuottajat olivat kauppa ja terveydenhuolto.
Yhdyskuntajatteen osuus jatteiden kokonaismaédrasta on pieni, vain noin 4 %.

Hyodynnettivia jatteitd ja sivutuotteita paatyy edelleen suuria mé&aria kaato-
paikalle. Yhdyskuntajatteiden materiaalikierrédtys on télla hetkelld noin 32 %, kun
tavoite on kierrattaa materiaalina 50 % ja hyodyntda energiana 30 %. Biojatteen hyo-
dyntdminen tarjoaisi mahdollisuuksia vdhentda kasvihuonekaasupaastoja seké kor-
vata fossiilisia polttoaineita liikenteessa. EU:n tasolla on arvioitu, ettéd paastoja jaisi
syntymattéd noin 10 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuonna 2020 koko EU:n
alueella. Uusiutuvan energian osuutta liikenteessa vuonna 2020 koskevasta tavoit-
teesta voitaisiin saavuttaa noin kolmannes kayttdmalla biojatteestd tuotettua bio-
kaasua. Karjan lannan ohella eloperdiset lietteet ja muut vesipitoiset biohajoavat jat-
teet tarjoavat merkittdvan potentiaalin biokaasun tuottamiseen biokaasulaitoksissa.

Edella kuvattujen luonnonvarojen maaraa kuvaavat yksikot ovat sellaisia, etta
maallikon on vaikea hahmottaa niiden todellista merkitysta. Siksi asiaa kannattaa
havainnollistaa Annimari Lehtomé&en (2006) vaitoskirjan yhdella tuloksella: yhden
vuoden ruokohelpisadon metaanintuottopotentiaali hehtaaria kohti on 2goo-5400
m3. Talloin yhdeltd ruokohelpihehtaarilta saatava metaani riittdisi henkil6auton
40 000-60 000 ajokilometriin vuodessa.

Arkitajun perusteella Lehtomé&en tulos tarkoittanee myos mittakaavaa soveltaen
mutta raaka-ainetta vaihtaen, ettd yhden metsahehtaarin vuosikasvulla voisi ajaa
autolla yhden vuoden.

4 Metsaan jadva hakkuutéhde, kotieldinten lanta ja olki eivat ole mukana naissa luvuissa.
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Vihredn lehden lupaus

Turun Yliopiston kasvitieteen professori Eva-Mari Aro sanoo, ettd vdestonkasvun ja teollistu-
misen takia maapallon energiantarve nelinkertaistuisi 40 vuodessa, ellemme sitd ennen vii-
sastu. Fossiilisten polttoaineiden kdytté on puolestaan lopetettava ilmastosyistd jo paljon
ennen kuin ndmd fossiiliset energiavarat ehtyvdt.

Kysymykseksi jdd: onko meilld sellaisia energialdhteitd ja -menetelmid, jotka eivdt synnytd
kasvihuonekaasuja? Yksi vastaus l0ytyy fotosynteesistd.

Aro viittaa englantilaiseen biokemian professori James Barberiin: - Jos kasvin lehti pystyy sii-
hen, mekin pystymme sithen ...se on vain kemiaa.

Ihminen siis yrittdd rakentaa keinotekoisen fotosynteesimekanismin. Ttssd tydssd Aron joh-
tama Integroitu fotosynteesi- ja metaboliittitutkimuksen huippuyksikké on maailmankin
mitassa alallaan kdrjessd. Yksikké sijaitsee Turun Yliopiston naapurustossa, BioCityssd. Tut-
kijaryhmd muokkaa proteiineja selvittdcdkseen, mikd on minkdkin proteiinin osan tehtdvd.

- Fotosynteesiin perustuvien teknologioiden kehittdminen vie vield 20-30 vuotta. Ensimmdii-
set bioreaktorit tuottavat vedestd vetyd luonnonmenetelmdlld ehkd jo tdmdn vuosikymme-
nen lopulla, sanoo professori Aro.

Syanobakteerit eli sinilevdt tuottavat vedestd ja auringosta vetyd fotosynteesin avulla, ilman
hiilidioksidipddstdjd. Suomesta on koottu 6oo syanobakteerikantaa jérviltd ja merestd. Ndistd
kymmenkunta on osoittautunut tehokkaaksi biovedyn tuottajaksi.

Vaikka kasvit sitovat aurinkoenergiaa, ne hukkaavat sitd kasvunsa yhteydessd ylldttdvdn
paljon.

Suomalaiset tutkijat pyrkivdt muuttamaan 5 prosenttia sidotusta aurinkoenergiasta biopolt-
toaineeksi. Tdmd tarkoittaisi, ettd energia otettaisiin talteen heti yhteyttdmisen jdlkeen mutta
ennen sokerien muodostumista.

Levdnkasvatus suljetussa laitoksessa tai bioreaktorissa sopii parhaiten sellaisen teollisuuslai-
toksen yhteyteen, jonka prosessi tuottaa suuria mddrid hiilidioksidia, muistuttaa Aro.

Biomassan kasittelyprosessit voidaan jakaa mekaanisiin, kemiallisiin, termokemi-
allisiin ja biologisiin prosesseihin. Mekaanisten prosessien avulla tuotetaan mm.
mekaanista massaa painopaperin valmistukseen (mekaaninen hionta tai hiertami-
nen). Mekaanisiin prosesseihin voidaan lukea myos mekaanisen metsiteollisuuden
kisittelyprosessit (saha-, levy-, liimapuu- ja komposiittiteknologiat).

Kemialliset prosessit kasittdvat mm. kemiallisen massan valmistuksen alkaalikei-
ton avulla, josta valmistetaan mm. erilaisia papereita. Biomassasta voidaan eri tek-
niikoilla ja uuttamalla erottaa esim. polysakkarideja ja muita uuteaineita, joita voi-
daan edelleen jalostaa hienokemikaaleiksi, ladke- ja bioaktiivisiksi komponenteiksi.

Selluloosa- ja ligniinipitoista biomassaa voidaan jalostaa biopolttoaineiksi esi-
merkiksi termokemiallisesti. Biomassaa kaasutetaan korkeassa lampotilassa hapen
lasné ollessa synteesikaasuksi, joka prosessoidaan vahaksi esimerkiksi Fischer-Trop-
sch-menetelmalld. Vahasta voidaan tuottaa nestekaasua tehtaan energialdhteeksi
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tai sitd voidaan jalostaa edelleen liikennepolttoaineiksi. Tulevaisuuden uusiutuvia
liikenteen polttonesteitd voidaan valmistaa useista toisiaan tdydentévistd raaka-
aineldhteista ja erilaisilla teknologioilla. Suomessa etanolia tuotetaan elintarvike-
teollisuuden jatteistd ja uusiutuvan dieselin laitokset kayttavat raaka-aineena huo-
mattavia maaria eldinrasvoja sekd rehuvalkuaistuotannon sivutuotteena syntyvaa
rypsioljy4, jolla ei ole markkinoita ruokaketjussa. Ruotsissa jalostetaan mantyol-
jysté biodiesel-komponentteja ja luodaan siten télle perinteiselle metsiteollisuus-
tuotteelle uusia vaihtoehtoisia kayttokohteita.

TUNNETUT BIOMASSAVARAT: YLEISKATSAUS

. hyédynnettdvissd oleva puuvara 82 miljoonaa m3 (vuonna zoog kdytettiin 41 miljoo-
naa m3)

. turvetuotantoon soveltuvaa suota 1,2 miljoonaa ha (= 12 ooo TWh, josta kéytissd 20-29
TWh)

. maatalouden peltoviljelyn biomassa yli 10 miljoona tn/v

. lantaa muodostuu 2o miljoonaa tn/v

. kalaa kasvatetaan ja tuotetaan 0,162 miljoona tn/v

. puujdtettd jatteend 12,8 miljoonaa tn/v

. yhdyskuntajcte 2,8 miljoonaa tn/v (josta 8o % biohajoavaa)

. mikrolevdit; allaskasvatus kokeiluasteella

Ymparistomyonteinen bioteknologia tarkoittaa esimerkiksi elintarvike- ja panimote-
ollisuuden bioteknisié tuotantojarjestelmia ja bioprosessien suunnittelua. Jatevesien
puhdistus on térkea bioprosessitekninen sovellusalue, ja biologisista menetelmista
on apua maaperidn puhdistuksessa ja kaivosten rikastusprosesseissa.

Maatalouden "non food”-tuotannon merkitys tulee lisddntymaan haettaessa rat-
kaisuja ja toimintamalleja, jotka ovat ympéariston kannalta nykyisid toimia parem-
pia. Energian ja polttoaineiden lisdksi muun muassa kuitukasvit tarjoavat monia
mahdollisuuksia, esimerkiksi tekstiilien, paperin, komposiittien, suodattimien ja
eristeiden valmistuksessa. Tarkkelyspitoisia kasveja voidaan myo6s hyodyntaa ene-
nevassd madrin erilaisissa teollisuuden sovelluksissa kuten biologisesti hajoavissa
muoveissa ja pesuaineissa. Tiettyja erikoiskasveja voidaan hyodyntaa ladkkeiden,
makuaineiden, hajusteiden ja muiden erikoiskemikaalien tuottamisessa. Vesiperai-
sen ja maatalouden biomassojen yhdistdminen voi avata merkittavid mahdollisuuk-
sia alueelliseen energian tuotantoon ja ravinteiden kierrattdmiseen. Kokonaisval-
taisen ndkokulman tarjoaa energian ja materiaalikiertojen tehostaminen siten, etta
kaikki elintarvikeketjun sivuvirrat, sivujakeet ja ylitteet hyddynnetdan ja palaute-
taan alkutuotantoon (péydéstd peltoon -periaate).
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Kuvio 12. Biohajoavien materiaalien kierrdtyksen ja prosessoinnin periaate-
Ruva elintarviketuotannossa

MYYNTIIN

SIVUVIRTOJEN s OMAAN PROSESSIIN
4.‘05Tus
: - JAKELU

i+ JATKOJALOSTU M =
MAA- JA e,
METSATA \
. ; 1 uusIo-
HYCRAANE SIVUJAKEET, JATEVIRRAT | KAYTTO
PANOS- VIHREA T KEMKAAL
TUOTANTO

LOPPUSIJOITUS

L&hde: Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus

Bioteknologiaa sovelletaan energiasektorilla sekd biomassan tuotannossa etta bio-
massan tai jatteen muuntamisessa biokaasuksi tai nestemaéisiksi polttoaineiksi.
Energiabiomassan tuotannossa on kestdvinta keskittya ravinnoksi kelpaamatto-
miin kasveihin. Suomessa uusiutuvina raaka-aineldhteind toimivat muun muassa
metsdteollisuuden prosessien sivutuotteet, metsdhake, energiakasvit, maatalouden
ja elintarviketuotannon sivutuotteet ja jatteet. Entsyymit muuttavat biomassan omi-
naisuuksia muodostaen tai katkaisten rasvojen, peptidien ja hiilihydraattien kemi-
allisia sidoksia. Entsyymien entistd laajempi hyodyntdminen tarjoaa uusia sovellus-
mahdollisuuksia erityisesti elintarviketeollisuudessa.

Teknisten sovellusten ohella biotalous tarkoittaa uudenlaisten toimintamallien
hyoédyntdmisti. Julkisten tutkimuslaitosten yhteenliittyméa (LYNET®) tarjoaa yhden
toimintamallin, jossa luonnonvaroja ja ympéaristoa koskevaa tutkimusta, tiedon hal-
lintaa ja saatavuutta parannetaan sektori- ja organisaatiorajat ylittavilla hankkeilla.

Luonnonvara ja ymparistétutkimuksen yhteenliittyma (LYNET)
LYNET-yhteenliittymdn rakentaminen alkoi syksylld 2008, kun MMM ja YM tekivdt sopi-
muksen hallinnonalojensa tutkimuslaitosten (Evira, Geodeettinen laitos, Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskus, Metsdntutkimuslaitos, Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitos sekd Suomen ympdristokeskus) muodostamasta yhteenliittymdstd. Vilittomdsti
kédynnistyi suunnittelu yhteistyén muodoista. Tadmdn yhteistyo kattoi tutkimus- ja asi-
antuntijatoiminnan, infrastruktuurit ja tukipalvelut.

5 LYNET-laitoksia ovat Elintarvikevirasto Evira, Geodeettinen laitos GL, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
MTT, Metsantutkimuslaitos Metla, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos RKTL sek& Suomen ympéristdkeskus SYKE.
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LYNETille on palkattu maaliskuun alusta 2o10 pdésihteeri, joka koordinoi sen toimin-
taa. Laitokset vastaavat yhteisesti koordinointikustannuksista. Yhteistoiminnan muo-
toja ovat neljd yhteistd tutkimusohjelmaa teemoiltaan: ilmasto, ItdmeriStern, bioenergia
sekd maankdytén muutokset. Edelleen on rakennettu yhteinen jirjestelmd kansainvd-
listen tutkimus- ja kehitysyhteistyéhankkeiden tueksi, laaja laboratorioyhteistyd, yhtei-
sen luonnonvaratiedon hallinta- ja jakelujdrjestelmdn kehittdminen, kirjastopalvelujen
u