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Teolliset symbioosit ovat yksi tapa edistdd teollisten yrityksien resurssitehokkuutta.
Symbiooseissa yritykset hyodyntivét toistensa materiaali- tai energiavirtoja omassa
toiminnassaan. Tyon kirjallisuuskatsauksessa  tutkittiin ~ teollisia symbiooseja,
ekoteollisuuspuistoja, niiden onnistumisen edellytyksid, sekd biovoimalaitoksen
sivuvirtojen (energiapuu, hoyry ja hiilidioksidi) hyd6tykéyttotapoja. Néiden pohjalta
tarkasteltiin, millaisia symbiooseja sivuvirroille voisi rakentua Laanilan alueella ja
millainen toteutustapa niille sopisi. Tavoitteena Laanilassa on kasvattaa alueen

sivuvirtojen hyotykéyttod sekd saada alueelle uusi teollinen toimija.

Tarkasteltua energiapuuta voi hyddyntdd esim. pyrolyysi- ja/tai uuteainelaitoksessa.
Symbioosi muodostuu, kun tuotantolaitos hyddyntdd biovoimalaitoksen hdyryd ja
biovoimalaitos hyddyntdd tuotantolaitoksen biopohjaisia sivuvirtoja polttoaineenaan.
Hoyryn symbiooseja on jo alueen kemianlaitosten kanssa, mutta potentiaalia on tuottaa
hoyryd myos uusille toimijoille. Hiilidioksidin hyddyntdmisen symbioosit syntyvit, jos
hiilidioksidi jalostettaan tai kdytetdén suoraan alueen teollisuudessa. Jotta symbioosit
kehittyisivdt tehokkaasti, alueella olisi hyvé olla hallinto. Potentiaalisin hallintomalli
tdssd tapauksessa on julkishallinnon/koordinoijan ja yritysten yhteishallintomalli. Uusien

yrityksien 10ytdmiseksi voidaan hyddyntdd verkostoja tai suoraa kontaktointia.

Tyotd tehdessd havaittiin, ettd Laanilan teollisuusalueella on jo ennestddn
ekoteollisuuspuiston kriteerit tdyttdvad toimintaa. Tyon tuloksia voidaan hyddyntdd
jatkossa Laanilan symbioosien kehityksessd. Kéytetty symbioosien suunnittelutapa on

hyodynnettavissd my0s muilla teollisuusalueilla.
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Industrial symbioses are one way to promote the resource efficiency of industrial
companies. In symbioses, companies utilize each other's material or energy flows in their
own operations. The literature examination reviews industrial symbioses, eco-industrial
parks, the conditions for their success, and the utilization of the by-products of the
biopower plant (energy wood, steam and carbon dioxide). On the basis of these, it was
examined what kind of symbiosis for side streams could be built in the Laanila area and
what kind of implementation would be suitable for them. The goal in Laanila is to increase

the utilization of the area's by-products and to get a new industrial player in the area.

The examined energy wood is utilized, for example, in a pyrolysis and/or extractant plant.
The symbiosis is formed when a production plant utilizes the steam of a biopower plant
and the biopower plant utilizes the bio-based by-products of the production plant as its
fuel. There are already symbioses of steam with chemical plants in the area, but there is
potential to generate steam for new entrants as well. Symbiosis of carbon recovery arises
if CO2 is refined or used directly in the region’s industry. For symbioses to develop
effectively, it would be good to have governance in the region. The most potential
governance model in this case is the public administration/coordinator and corporate

governance model. Networks or direct contact can be used to find new companies.

It was found that the Laanila industrial area already has activities that meet the criteria of
the eco-industrial park. The results of the thesis can be utilized in the future in the
development of the park's symbioses. The symbiosis design method used can also be

utilized in other industrial areas.
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1 JOHDANTO

Tassd kappaleessa esitellddn tyon tekemisen taustat, tavoitteet ja rakenne.

1.1 Tausta

Teolliset symbioosit ovat perinteisessd mielessd kahden tai useamman teollisen toimijan
vilistd materiaali- ja energiasivuvirtojen vaihtoa. Niissi toisen jite hyddynnetéédn toisen
raaka-aineena, samalla vilttden neitseellisten raaka-aineiden kayttod. Materiaali- ja
energiavirtojen lisdksi symbiooseissa voi vaihtua informaatiota. Symbioosien etuina ovat
taloudelliset ja ympdristolliset hyddyt mm. syntyvin jatteen vihentdmisesté ja yrityksien
energiatechokkuuden parantamisesta. Symbioosiyritykset voivat myds saada
kustannussddstoja yhteisten palveluiden ja hankintojen kautta. Kun symbiooseja on

tietylld alueella enemmin, voidaan aluetta kutsua ekoteollisuuspuistoksi.

Teolliset symbioosit ovat keino edistdd teollisuuden kiertotaloutta. Symbiooseilla
saadaan kiertotalouden mukaisesti lisdttyd resurssitechokkuutta, kun materiaalien
elinkaarta saadaan pidennettyd ja hukkaenergiaa hyodynnettyd. Kiertotaloutta on
edistetty Euroopan Unionin ja Suomen valtion tasolla mm. toimintasuunnitelmin.
Kiertotalous on tavoitteena ottaa kdyttoon poikkileikkaavasti niin yrityksissd kuin

arkielamassa.

Teolliset symbioosit sanallistettiin  1980-luvun loppupuolella, toimivien teollisen
symbioosien ollen jo toiminnassa muutamia vuosikymmenid. Yksi kuuluisimmista ja
tutkituimmista  teollisten ~ symbioosien = malliesimerkisti on  Kalundborgin
ekoteollisuuspuisto Tanskassa. Valitettavasti monet, sekd orgaanisesti muodostuneet etta
rakennetut ekoteollisuuspuistot, ovat kuihtuneet vuosien saatossa niin, ettei niiden
toiminnasta  10ydy kovinkaan helposti tietoa. Teollisten symbioosien ja
ekoteollisuuspuistojen toimivaa rakennetta on hahmoteltu moniin tutkimuksiin ja
oppaisiin, joiden pddméaérand on ohjeistaa toimiviin ja kestiviin ekoteollisuuspuistoihin.
Tiettyjd tunnuspiirteitd onnistuneissa symbiooseissa 10ytyy, mutta valitettavasti tiysin
samaa kaavaa toimivasta ekoteollisuuspuistosta ei voida kopioida suoraan toiseen
puistoon. Jokaiset toimijat ja alueet ovat erilaisia, joten jokaisen puiston on loydettidva

oma tapansa menestydkseen.



Oulun kaupunki edistdd kiertotaloutta alueellaan ja laatii parhaillaan kiertotalouden
tiekarttaa. MyOs Oulun Energia on ottanut hiilineutraaliuden edistdmisen yhdeksi
kehityskadrjekseen, silld heiddn tavoitteenaan on saavuttaa oman energian tuotantonsa
osalta 100 % hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessd. Téhdn liittyen heilld on
tarkoituksenaan toteuttaa energiatehokkuutta ja hiilensidontaa lisddvid toimia, jotka

koskevat tdhdn tyohon liittyen myds Laanilan alueen toimintaa. (Oulun Energia 2021a).

1.2 Tyon tavoite

Tédmin tyon tavoitteena on tutustua teollisiin symbiooseihin ja ekoteollisuuspuistoihin,
sekd sen tiedon pohjalta laatia Laanilan teollisuusalueelle suunnitelma teollisten
symbioosien kdyttoonottoa varten. Tulevaisuudessa tavoitteena on 10ytia alueelle taho,

joka voisi toimia symbioosissa ainakin Laanilaan rakentuvan biovoimalaitoksen kanssa.

Laanilan alueen tarkastelussa keskitytddn biovoimalaitoksen kolmeen materiaaliin
(puuhun, hoyryyn ja hiilidioksidiin) siten, ettd tarkastelun avulla tiedetddn mahdolliset
rajoitukset ja ohjaukset hyotykdytolle, sekd mahdollisia vaihtoehtoja symbioosien
toteuttamiseksi. Pohjatyona tulevan symbioositahon l6ytdmiseksi on myds keritty tapoja,
joilla mahdollisia tulevia yhteistyokumppaneita voidaan etsid alueelle. Ty0ssé on kerétty
kirjallisuuslihteistd onnistumisen edellytyksid toimiville symbiooseille, joita sovelletaan

tyon empiirisesséd osassa Laanilan alueelle.

Alla on esitetty tyotd ohjaavat tutkimuskysymykset.

Tutkimuskysymykset:

1. Minkilaisia teollisia symbiooseja on olemassa ja mitkd ovat niiden onnistumisen
edellytykset?

2. Mitd mahdollisia symbiooseja Oulun Energian Laanilan biovoimalaitoksen
toimintojen ympdrille voisi rakentua?

3. Millainen rakenne ja toteutustapa Laanilaan mahdollisesti sijoittuville teollisille

symbiooseille sopisi?



1.3 Tyon rakenne

Tyo siséltdd kirjallisuuskatsauksen ja empiirisen osan. Kirjallisuuskatsauksessa on
tutkittu teollisia symbiooseja ja ekoteollisuuspuistoja, seké niihin vaikuttavia tekijoité ja
onnistumisen edellytyksid. Empiirisessd osassa kirjallisuustiedon pohjalta on tutkittu
Laanilan biovoimalaitoksen sivuvirtoja ja niiden hyotykdyttomahdollisuuksia, sekéa
kirjallisuustiedon pohjalta on laadittu suunnitelma teollisten symbioosien kdyttéonottoon

Laanilan teollisuusalueella.



2 TEOLLINEN EKOLOGIA, KIERTOTALOUS JA
TEOLLISET SYMBIOOSIT

Téassd kappaleessa kidydddn lipi késitteet teollinen ekologia, kiertotalous ja teolliset
symbioosit, sekd niiden kytkokset. Tiivistettyna teollinen ekologia on ajattelumalli, jossa
teollisuus ajatellaan systeemind, joka pyritddn kehittiméén luontoa kuormittamattomaan
muotoon. Teollista ekologiaa on kaikki ymparistda valvovat tai ekologista kestdvyyttd

edesauttavat toimenpiteet teollisuudessa.

Kiertotalous puolestaan on ldheinen termi teollisen ekologian kanssa. Kiertotalous on
materiaalien elinkaaren kestdvdd suunnittelua, jossa jitteen médrdd minimoidaan ja
materiaalien elinkaarta pidennetién. Kiertotalouden kytkds teolliseen ekologiaan voidaan

ajatella siten, ettd kiertotaloutta voidaan soveltaa teollisen ekologian eri osioihin.

Teolliset symbioosit puolestaan ovat yksi keino, jota voidaan kayttda kiertotalouden ja
teollisen ekologian toteuttamiseen. Sitd voidaan hyddyntdd teollisuudessa esimerkiksi
toteuttamalla kiertotalouden mukainen synergia kahden teollisuuslaitoksen vilill4. Edelld
mainitut késitteet eivdt niinkddn ole itseisarvoja vaan niiden tavoitteena on luoda

kestidvyytta teollisuuden ja ympariston vilille.

2.1 Teollinen ekologia

Teollisen ekologian -konsepti tuli ensi kertoja esille 1970-luvulla monissa eri piireissd,
mm. UNIDOn (United Nations Industrial Development Organization), ECEn (the United
Nations Economic Commission for Europe), sekd ekosysteemien, geokemian ja
agroekosysteemien tutkimuksissa. Merkittdvin teollisen ekologian konkretisointi tapahtui
1980-luvun lopulla Froschin ja Gallopoulosin artikkelissa nimeltdén Strategies for
Manufacture, jossa esiteltiin teollinen ekosysteemi tulevaisuuden teollisen tuotannon

mallina. (Erkman 1997)

Kasitteelld teollinen ekologia verrataan ithmisen luomaa teollista ekologista systeemid
luonnon ekosysteemiin. Luonnon ekosysteemi tarkoittaa kokonaisuutta, jossa
yhtendiselld alueella asuvat elolliset eliot (esim. mikrobit, sienet, kasvit, eldimet) ja eloton

ympaéristd (esim. vesi, maa, ilma, valo ja 1ampd) toimivat vuorovaikutuksessa toistensa
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kanssa. Luonnon ekosysteemissd ravinteet kiertdvét tuottajista (omavaraiset, eli esim.
kasvit) kuluttajiin (kasvin- ja lihansydjit) ja hajottajien (esim. bakteerit ja sienet) kautta
taas tuottajiin. Tatd kutsutaan ravintoketjuksi. Energia virtaa elioston ldpi tullen
auringosta, mutta paityy jokaisessa elidssd osittain uloshengityksen kautta ilmakehéén,
kun taas aine kiertdd edelld mainitun tapaisesti ravintoketjussa aina palautuen syklin
alkuun. Ekosysteemin aineenkierto on tirkeimpid merkkeja siitd, ettd ekosysteemi toimii.

(Sisula 1977, s. 17-20)

Teollisessa ekologiassa pyritdédn siihen, ettei toiminta aiheuta luonnolle haittaa, energian
ja materiaalien kdyttd on optimoitua ja jétteitd syntyisi mahdollisimman vihén.
Mahdollisuuksien mukaan pyrkimyksend on, ettd materiaalit ja energia kiertdvit
systeemissddn samalla tavalla kuin esimerkiksi ravinteet kiertdvét luonnon ekologisessa
systeemissd. Kierto voi tapahtua esimerkiksi hydodyntdmélld toisen yrityksen sivuvirrat

toisen yrityksen raaka-aineena. (Johnsen et al. 2015, s. 14; Finto 2020; Saikku 2006)

Teollisuudella ja luonnolla on kuitenkin suuria eroja, joiden vuoksi teollista ekologiaa ei
voi tdysin rinnastaa luonnon ekologiaan. Teollinen ekologia on riippuvainen
luonnonvaroista, joita luonto tuottaa. Se on siten siis sisdlld luonnon ekologiassa.
Tavanomaiseen ympdristotarkasteluun verrattuna teollisella ekologialla on virtojen
tarkastelussa laajempi systeemindkokulma. Se ei keskity esimerkiksi vain yhteen
tuotantoyksikkdon vaan tarkastelee teollisuusjirjestelméé kokonaisuutena. (Saikku 2006)

Kokonaisuus on esitetty kuvassa Kuva 1.
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Kestdvyys

Teollinen ekologia

Yritysten ja laitosten Alueellinen/

Laitos tai yritys vélinen maailmanlaajuinen

Mm. Teolliset symbioosit,

) Mm. ) ekoteollisuuspuistot, Mm. Tutkimukset
Ympéristosuunnittelu elinkaarisuunnittelu, Lo kset ’
ja padstojen hallinta teollisuuden aloitteet kohti SOPIMUKSE

kestavyyttd

Kuva 1. Teollisen ekologian hierarkia (Mukaillen: Chertow 2000).

Teollinen ekologia voidaan jakaa kolmeen tasoon: yrityksen tai laitoksen, yritysten tai
laitosten véliseen ja alueelliseen tai maailman laajuiseen teolliseen ekologiaan.
Yksittdisen yrityksen tai laitoksen teollinen ekologia sisdltdd esimerkiksi
ympadristosuunnittelun, paistdjen hallinnan ja vihreiden tekojen kirjanpidon tietyssa
organisaatiossa. Yritysten tai laitosten véliseen teolliseen ekologiaan kuuluvat teolliset
symbioosit, materiaalien elinkaaren suunnittelu ja teollisuuden omat aloitteet kohti
teollista ekologiaa. Alueelliseen tai maailman laajuiseen teolliseen ekologiaan kuuluvat
taloudelliset asiat, kuten vihreddn kehittimiseen liittyvit budjetit, ja muut asiat kuten
erilaiset projektit sekd materiaali- ja energiatutkimukset. (Chertow 2000) Tamén
diplomityon aihe, teolliset symbioosit, keskittyy nédistd tasoista yritysten ja laitosten

viliseen teolliseen ekologiaan.

2.2 Kiertotalous

Vallalla oleva talousmalli on hyvin lineaarinen, jossa materiaali kulkee “ota-valmista-
hédvita”-periaatteella. Luonnonvaroja on rajallisesti ja sitd mukaa kun raaka-aineet
vihenevit ja niiden tarve pysyy, sitd kalliimmaksi ne tulevat. Ratkaisuna tdhdn on
kiertotalous, jossa lineaarinen talous muutetaan suljetuksi kierroksi. (Ellen MacArthur

Foundation 2013) Kiertotaloutta voidaan soveltaa teollisen ekologian kaikissa tasoissa.
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Kiertotaloudessa tavoitteena on kayttdd kaytossd oleva materiaali mahdollisimman
tehokkaasti jitettd synnyttimattd, uudelleenkéyttimalla syntyva jéte tai kierrattimalla se.
Samalla tuotteiden arvo pyritdédn sdilyttdméén mahdollisimman pitkéédn. Kiertotalous on
1so kokonaisuus, joka vaatii toteutuakseen koko toimintaketjun siirtymisté kiertotalouden
malliin. Toteutuminen edellyttdd uudenlaista tuotesuunnittelua, prosessisuunnittelua,
palveluita sekd lainsddddntod. (Euroopan komissio 2014) Kiertotalous on hyvin
monipuolinen kokonaisuus kuten Valtioneuvoston (2021) Kiertotalouden strategisen
ohjelman ehdotuksessa kuvataan: ”Kiertotalous mielletidn vield varsin yleisesti
kierrdtykseksi ja jdtteiden jatkokdsittelyksi — se on sitikin, mutta myos
resurssitehokkuutta sekd palveluiden, digitalisaation ja teollisen internetin mukanaan

tuomia mahdollisuuksia lisdtda arvoa yritykselle, ympdristolle ja yhteiskunnalle.”

Kiertotalouden hallinta ldhtee tuotesuunnittelusta ja etenee prosessien kautta kulutukseen,
uudelleenkdyttéon, korjaukseen ja  kierrdtykseen. Kiertotalouden mukaisessa
tuotesuunnittelussa tavoitteena on tuotteen helppo yllépito, korjaus, péivitys, uudelleen
valmistettavuus ja kierrdtys. Tuotteen ominaisuuksia muokataan siten, ettd siihen
kiytetddn materiaalia vihemmain, mutta kuitenkin siten ettd tuote pysyy kestdvéna.
Kestivyyden avulla tuotteen kayttoikdd kasvatetaan. Vaarallisten aineiden ja vaikeasti
kierrdtettdivien materiaalien kéyttod tuotteissa valtetddn. Kiertotalouden mukaisissa
prosesseissa energian kulutusta ja materiaalihukkaa védhennetddn. Prosessien
tuotantolaitteistoa koskevat kiertotalouden tuotesuunnittelun periaatteet. Uusia palveluita
perustetaan tdydentdmaiin kiertotalouden toteutumista. Téllaisia ovat esimerkiksi huolto-
ja korjauspalvelut tai prosessien tehokkuutta parantavat palvelut. Lainsdddannolld
voidaan  kannustaa  uusiin  kiertotalousinnovaatiothin,  rajoittaa  jétteiden

kaatopaikoittamista ja ohjata ihmisid kierrdttimaan. (Euroopan komissio 2014)

Kiertotaloudessa kukin yritys on omalla osa-alueellaan toimimassa materiaalin
kiertokulussa. Tétd osa-aluetta voidaan kutsua kiertotalouden litketoimintamalliksi.
Liiketoimintamalleja on viisi pddryhmda: tuotteen elinkaaren pidentdminen, tuote
palveluna, jakamisalustat, uusiutuvuus, sekd talteenotto & kierrétys. (Valtioneuvosto
2021) Yritys voi omalla toiminnallaan vaikuttaa, kuinka hyvin se toimii kiertotalouden

mukaisesti.
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”Kiertotalouden kestédvit litketoimintamallit kemianteollisuuden yrityksille” -kdsikirjassa
on kuvattu yrityksien kiertotalouteen siirtymisen tapahtuvan portaittain. Ajallisesti yritys
ensin keskittyy oman toimintansa muuttamiseen, toisena he tukevat asiakkaidensa
kiertotaloutta ja kolmanneksi muuttavat oman ekosysteeminsd kiertotalouden
mukaiseksi. Neljd suuntaa, joissa yrityksen tulee kehittdd osaamistaan, ovat
toimitusketjun tehostaminen (mm. hukan vélttiminen), kulttuuri ja organisaatio
(mm. kiertotalous-periaatteiden tuominen organisaation ydintoimintaan), tuotteet ja
palvelut (mm. tuotteiden ja palveluiden uudistaminen elinkaarien pidentdmiseksi ja
jatteiden vidhentdmiseksi) sekd ekosysteemit (mm. yhteisty0d julkisen ja yksityisten

sektoreiden kanssa kiertotalouden kehittamiseksi). (Accenture 2020)

Suomessa kiertotalouden ohjauskeinoja ajavat tahot ovat poliittisesti Euroopan komissio
ja Suomen valtio. Euroopan komissio on julkaissut kiertotalouden toimintasuunnitelman
tuleville vuosille, jonka etapit toteutuessaan vaikuttavat mm. lakien ja sertifikaattien
avulla myds Suomessa. Suomessa kiertotaloutta on tdhdn mennessa edistetty pidasiassa

tiekartoin tai muilla suunnitelmilla.

2.2.1 Kiertotalouden ohjauskeinot Euroopan unionissa

Euroopan komission kiertotalouden toimintasuunnitelma julkaistiin maaliskuussa 2020.
Sen keskeisiksi asioiksi Euroopan komissio nosti tuotepolititkan ja kestdvén
tuotesuunnittelun, joilla voidaan vaikuttaa jopa 80 %:iin tuotteen kaikista

ympéristovaikutuksista (Euroopan komissio 2020).

Yrityksien yhteistyd kestdvien tuotteiden valmistuksessa on yksi etappi kiertotalouteen
stirtyessd. Suljetun kierron mallit, joihin teolliset symbioosit voidaan luokitella, tuovat
yrityksille sddistojd ja suojaavat raaka-aineiden hinnanvaihteluilta. Materiaalisddstot
korostuvat yrityksien taloudessa, silld keskiméérin 40 % yrityksien menoista kuluu
materiaaleihin. Euroopan komission tavoitteena on lisdtd teollisuuden kiertotaloutta
sisdllyttamaillad kiertotalouden kdytdnnoét tuleviin parasta kéytettdvissad olevaa tekniikkaa
koskeviin vertailuasiakirjoihin, helpottaa teollisten symbioosien kehittimistd mm.
teollisuusvetoisella raportointi- ja sertifiointijirjestelmélld, sekd edistdd materiaalien
seurantaa, jaljitystd ja kartoitusta digitaalisilla tekniikoilla. Komissio aikoo myos tukea

maailmanlaajuista siirtymisté kiertotalouteen. (Euroopan komissio 2020)



14

Komission toimintasuunnitelmassa on maaritelty keskeiset tuotteiden arvoketjut, joiden
kestdvyys aiheuttaa haasteita pidemmalld tihtdimelld. Namé tuotteet tarvitsevat siis
kiireellisid toimia kiertotalouteen siirtymisessd (arvoketju luodaan uudestaan mm.
kierrdtyksen tai materiaalien kestdvimmén kdyton kautta). Pikaisesti koordinoitavat
tuotteiden arvoketjut ovat elektroniikka ja tieto- ja viestintitekniikka, akut ja ajoneuvot,
pakkausmateriaalit, muovit, tekstiilit, rakentaminen ja rakennukset, seké elintarvikkeet,

vesi ja ravinteet. (Euroopan komissio 2020)

2.2.2 Kiertotalouden ohjauskeinot Suomessa

Suomen valtion osalta kiertotalouden edistiminen on edennyt vaiheeseen, jossa on
laadittu ehdotus kiertotalouden strategiaksi Suomelle. Strategiachdotus julkaistiin vuoden
2021 alussa. (Valtioneuvosto 2021) Aikaisempia ohjenuoria kiertotalouden
kehittdmiselle ovat aiemmin olleet mm. Sitran kiertotalouden tiekartta (2016) ja Sitran
kiertotalouden tiekartta 2.0 (2019) (Sitra 2021). Liséksi tyo- ja elinkeinoministerié on
tehnyt julkaisun kiertotalouden ekosysteemeistd (2020), jossa annetaan myos

toimenpidesuositukset kiertotalouden liiketoiminnan kasvattamiseksi (Ahola et al. 2020).

Kiertotalouden strategiaohjelman ehdotuksen vision mukaan vuonna 2035

(Valtioneuvosto 2021):

1. Kestivit tuotteet, palvelut ja kestdva kehitys ovat arkipdiviisié asioita.

2. Yksiloiden, julkisen ja yksityisen sektorin valinnoissa otetaan huomioon
tulevaisuus ja kestdvé kehitys.

3. Materiaalien elinkaari on pidempi kuin nyt, silld materiaa kdytetdén pidempéén,
sekd sitd korjataan ja kierrdtetddn.

4. Kiertotalous on saatu aikaan innovaatioiden, digitaalisten ratkaisujen, jarkevin
sadntelyn sekd vastuullisten sijoittajien, yritysten ja kuluttajien avulla.

5. Suomi on globaalisti vahva kiertotalouden edelldkdvija, joka tarjoaa kestdvid

ratkaisuja maailmalle.

Teollisiin symbiooseihin liittyen kiertotalouden edistimisohjelma téhtdéd siihen, etté
Suomessa on vuonna 2035 useita menestyvid ja kiertotaloutta toiminnallaan edistivia
liikketoimintackosysteemejé. Jotta kiertotaloudesta tulee totta, se tarvitsee ekosysteemeiti

toteutuakseen. Tavoite toteutetaan perustamalla kiertotalouden ekosysteemien kehitys- ja
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kasvukiihdyttimojd, tukemalla ja kasvattamalla olemassa olevia ja kédynnistdmailla
potentiaalisia innovaatioekosysteemejd, sekd kehittdmalld FISS-verkoston (lisda
kappaleessa 2.3) toimintaa ja siten rakentaa teollisia symbiooseja uusille alueille.

(Valtioneuvosto 2021)

Kiertotalouden tiekartta 2.0:ssa yhtend avainhankkeena on Kemin Digipoliksen vetdima
teollisen kiertotalouden innovaatioalusta. Hankkeessa on kuvattu mm. teollisten
symbioosien toimintamalli, tehty ohjeistus teollisten symbioosien kéyttoonotolle ja
kuvattu teollisen kiertotalouden haasteet ja mahdollistajat. Hankkeessa havainnollistettu
teollisten symbioosien toimintamalli on esitetty kuvassa Kuva 2. (Digipolis 2020b) Osana
kiertotalouden tiekarttaa on myos kiertotalouden kehitys- ja investointiavustusten
aloittaminen. Avustuksia myontdd ty0- ja elinkeinoministerid ja niitd saa kayttdd
kiertotaloutta edistdviin hankintoihin, selvityksien tai verkostojen kédynnistdmisiin tai
tyollisyyttd tukeviin kiertotalouden innovatiivisten ratkaisujen toteuttamiseen. (Sitra

2019; TEM 2020)

TEOLLISTEN SYMBIOOSIEN TOIMINTAMALLI: 10 ASKELTA

aynnistysvaiheen konkreettiset
4 toimet etenkin ydinryhmiin kanssa

DIGIP®LIS

Kuva 2. Kemin Digipoliksen teollisten symbioosien 10 askeleen toimintamalli (Lahde:
Digipolis 2020c¢)

Poliittiset toimenpiteet helpottavat yritysten siirtymistd kiertotalouteen kannustamalla
uusien tuotteiden ja palveluiden kehittdmiseen sekd luomalla uudenlaisia kiertotalouden
markkinoita. Ty0- ja elinkeinoministerion arvion mukaan Suomella on mahdollista
kaksinkertaistaa kiertotalouden liikevaihto ja sen arvonlisd vuoteen 2030 mennessia. TEM

suosittelee kiertotalouden kasvattamiseksi mm. pitkdjanteistd tukea tutkimukseen ja
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kehitykseen, kiertotaloutta tukevia investointirahoituksia, pk-yritysten mahdollisuuksia
hy6dyntia erilaisia testi- ja pilotointiympéristdjd, sekd hiilidioksidipdéstdja vihentdvien
hankkeiden kannustimia. (Ahola et al. 2020) Varsinkin teknologiakehityksen tukemisella
voidaan auttaa ekoteollisuuspuistojen symbioosien kehityksessd kehittimalld tehokkaita
talteenotto-, erotus- ja kierrdtysprosesseja. Lyhyitd hiiliyhdisteitd (hiilidioksidia,
metaania ja muita Cl-yhdisteitd) on tavoitteena hyodyntdd energiana, materiaalina ja

ruokana (Ahola et al. 2020).

2.3 Teolliset symbioosit

Teolliset symbioosit ovat yksi taso teollisesta ekologiasta. Se keskittyy yritysten ja
laitosten véliseen vuorovaikutukseen toisiinsa. Symbioosi-sana tulee ekologian tapaan
luonnon toiminnan symbiooseista, joissa vdhintddn kaksi eri eliotd eldvat yhdessd
tuottaen samalla hyotya toisilleen. (Chertow 2000) Teollisissa symbiooseissa eri yritykset
toimivat toisiinsa vuorovaikutuksessa siten, ettd kaikki osapuolet hyotyvit jollakin tavalla
asiasta. Vuorovaikutus on fyysisten aineiden, kuten materiaalien, energian, veden tai
sivuvirtojen vaihtoa. Teollisilla symbiooseilla saadaan yritykset toimimaan enemmén
kiertotalouden mallin mukaisesti yritysten hyodyntidessd yhteisid resursseja,
vihentdmélla neitseellisten raaka-aineiden kiyttod ja samalla vahentéden jdtteitd. (Johnsen
et al. 2015) Motivaationa teollisten symbioosien toteuttamisessa on toiminut vahvasti
taloudelliset sddstot (Desrochers 2002). Teollisten symbioosien malli ymmaérrettiin
kaytdnnossd ensimmadistd kertaa 1980-luvun lopussa. Silloin Kalundborgin teolliset
yhteistyot (lisdd Kalundborgista kappaleessa 4.1.1) sanallistettiin symbiooseiksi alueen

yhteistyon ollen jo toiminnassa ldhes 20 vuotta 1970-luvun alusta l&htien. (Chertow 2000)

Teollisia symbiooseja rakentavina tahoina on muutamissa maissa kansallisia ohjelmia.
Iso-Britanniassa toimii NISP (National Industrial Symbiosis Programme), eli kansallinen
teollisen symbioosin ohjelma, joka on ensimmadinen kansallisen teollisen symbioosin
ohjelma maailmassa. Sen tavoitteena kartoittaa ja yhdistdd yrityksid ja kehittdd niiden
vilille teollisia symbiooseja raaka-aineiden, sivutuotteiden, henkilGstoresurssien,
logistiikan, palveluiden, energian ja veden saralla. NISP on yritysvetoinen ja sitd tukee
Iso-Britannian hallitus ja teollisuusorganisaatioita. (Saikku 2006) Toiminnan tydkaluja

ovat mm. tyopajat ja toiminnassa kerdtyt tietokannat. (International Synergies 2021)
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NISP:n toiminta on vidhentdnyt hiilidioksidipddstdja noin 42 miljoonaa tonnia.
Taloudellisesti se luonut uusia markkinoita 1 biljoonalla punnalla sekd leikannut kuluja
(jatteen hévittdmisestd, varastoinnista, kuljetuksista ja ostoista) saman verran. NISP on
viahentdnyt kaatopaikoitettavan jitteen méédrdd noin 47 miljoonaa tonnia ja lisdnnyt
hyodynnettdvin vaarallisen jatteen médrdd noin 1,8 miljoonalla tonnilla. Yksi syy
ohjelman menestymiseen Isossa-Britanniassa oli sen tietimys alueellisesta taloudesta ja
ympéristostd. NISP-ryhmét koostuivat kansallisista ja paikallisista tahoista, jolloin

paikallinen tietimys yhdistyi yleiseen synergiatietimykseen. (International Synergies
2021)

NISP:n toimintaa on kopioitu ja mukautettu moniin muihin maihin, kuten myos Suomeen.
Suomessa teollisia symbiooseja fasilitoi FISS (Finnish Industrial Symbiosis System), jota
koordinoi Motiva. Suomessa on alueellisia FISS-hankkeita 14:ssa maakunnassa.
Alueellisten toimijoiden tehtdvdnd on 10ytdd, aktivoida ja sitouttaa yritykset
resurssitiedon vaihtamiseen, verkostoitumiseen ja siten symbioosien toteuttamiseen.

Téasséd apuna toimivat tyopajat ja resurssitiedon kerdys. (Motiva Oy 2021)
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3 EKOTEOLLISUUSPUISTOT

Kun tietylld alueella on useampia teollisia symbiooseja, aluetta voidaan alkaa kutsua
ekoteollisuuspuistoksi. Ekoteollisuuspuistot ovat yksi kiertotalouden edistimisen muoto,
jossa yritykset ovat luoneet symbioottista liiketoimintaa toistensa kanssa. Klassisena
esimerkkind tdstd on, ettd toisen yrityksen jdte tai hukkaenergia hyddynnetdin toisen

yrityksen toiminnassa.

Ekoteollisuuspuistoissa eri yritykset tekevdt yhteistyotd toistensa kanssa. Niiden
tavoitteena on luoda kilpailuetua, jota yritykset voivat luoda paremmin yhdessd kuin
erikseen.  Kilpailuetua  saadaan  luonnonvarojen  tehokkaalla  kdytolld ja
ympdristokuormitusta pienentdmélla. Lisdksi sddst6jd voidaan saada kayttdmailla yhteisid
palveluita tai alihankintayrityksid. (Saikku 2006) Kiertotalouteen ja teollisiin
symbiooseihin ekoteollisuuspuistot linkittyvit siten, ettd puistot ovat yksi kiertotalouden

ja symbioosien toteutustapa.

Erilaisia termejé ekoteollisuuspuistoista kdytetddn paljon, joka saattaa vaikeuttaa asiasta
keskustelemista. Kéytdnnossd ekoteollisuuspuistot ovat kuitenkin piirteiltdén
samanlaisia, kéytettiin termid ekoteollisuuspuisto, kiertotalouskeskus, teollinen
symbioosi tai jotain muuta kiertotalouden mukaiseen teollisuusalueeseen viittaavaa
termid (Uusikartano 2020). Eri termit voivat kuvata puiston alueen rajausta, piirteitd tai

tavoitteita (Saikku 2006).

Yhteistd erilaisille ekoteollisuuspuistoille on, ettd niissd toimii julkilausuttu tai -
lausumaton toiminnan pyorittdjd. Pyorittdjd on puistossa avainasemassa yritysten
viliseen sivuvirtojen toimittamiseen ja ndiden mahdollisuuksien 10ytdmiseen.
Pydérittdjdnd voi toimia yritys, puistoa koordinoiva keskusorganisaatio tai jokin muu
usean toimijan muodostama alueella toimiva elin. Julkilausuttu pyorittéjd on yleensa se,
joka kehittdd, tarkkailee ja koordinoi aluetta yleisesti sekd saattaa muita yrityksié alueelle
yhteen. Julkilausumaton pyorittdjd puolestaan on sellainen, jonka sivuvirroista muut
yritykset saavat raaka-aineensa ja joka on ndin vetdnyt omilla sivuvirroillaan ndmi

yritykset alueelle ekoteollisuuspuistoksi. (Uusikartano 2020)
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Ekoteollisuuspuisto-termia ei voi kuitenkaan kéyttda liian 10yhin perustein. Tarkeimpéna
kriteerind voidaan pitdd sitd, etti ekoteollisuuspuistossa on minimissiin kolme
osallistujaa, jotka vaihtavat vihintidn kahta eri materiaali- tai energiavirtaa
(Chertow 2007). Materiaali- ja energiavaihtojen lisdksi Lowen (2001) kriteereini oikealle

ekoteollisuuspuistolle on se, ettd sen pitdd olla enemman kuin:

- kierrdtystoimintaa

- kokoelma ympdéristdalan yrityksié

- kokoelma yrityksii, jotka tekevét ymparistoystavallisid tuotteita

- teollisuusalue, jonka yrityksid yhdistdd yksi symbioottinen asia (esim. yhteisen
aurinkoenergian kaytto)

- teollisuusalue, joka on rakennettu ympéristdystavéallisesti tai

- teollisuuden, kauppojen ja asuinrakennusten yhteiskeskittymé (Lowe 2001)

3.1 Ekoteollisuuspuistojen originaalijaottelu

Ekoteollisuuspuisto -sanaa voidaan kayttdd myds sellaisista symbiooseista, joissa
yritykset sijaitsevat kauempana toisistaan. Taulukossa Taulukko 1 on esitelty
ekoteollisuuspuistojen eri tyyppeja. Tyypit voivat vaihdella maantieteellisen

sijoittumisen ja materiaalivaihtotyyppien mukaan. (Saikku 2006)

Taulukko 1. Ekoteollisuuspuistojen tyypit (Ldhde: Saikku 2006; Chertow 2000)

Ekoteollisuuspuiston Kuvaus
tyyppi
Tyyppi 1 Jitteiden vaihto

Kierrdtettdvat materiaalit annetaan tai myydéaén
ulkopuoliselle yritykselle.

Tyyppi 2 Symbioosit yrityksen tai organisaation sisdisesti
Kierrdtettdvid materiaaleja annetaan saman organisaation
sisélld eri osastolle.

Tyyppi 3 Symbioosit toistensa vilittomdissd liheisyydessii
sijaitsevien yritysten kesken
Kierrdtettdvien materiaalien, energioiden tai vesien
vaihto ldhekkéin olevien yritysten kesken tietyn
teollisuusalueen siséllé.
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Tyyppi 4 Symbioosit lihekkdiin sijaitsevien yritysten vilillii
Materiaalit kiertdvit yritysten vélill4d, mutta yritykset
eivit sijaitse toistensa vélittomassé laheisyydessa.
Suurempi mahdollisuus ottaa uusia yrityksid mukaan
verkostoon kuin tyyppi 3:ssa, koska puiston fyysiset
rajat tulevat hitaammin vastaan. Etdisyydet noin
kymmenia kilometreja.

Tyyppi 5 Symbioosit laajalla maantieteelliselli alueella
sijaitsevien yritysten vdlillii
Yhteistyotd tekevét yritykset voivat sijaita eri alueilla
(satojen kilometrien pédssi toisistaan, esim. [tdmeren

ympdrilld).

Tyyppi 1:n ekoteollisuuspuistotyyppi ei varsinaisesti tiytd ekoteollisuuspuistojen
kriteerejd vaan se on jitteen yksipuolista myymistd tai antamista eri toiminnan raaka-
aineeksi. Riippuen materiaalista, yleensé jétteiden vaihto on viimeinen materiaalikierron
vaihde ennen materiaalin energiakdyttéd tai hivitystd. Téllainen toiminta voi olla

esimerkiksi romumetallin kierrétys. (Chertow 2000)

Tyyppi 2:ssa jétteiden vaihto yrityksen tai organisaation sisdisesti tapahtuu nimensi
mukaisesti yhden organisaation sisélld. Se voi olla esimerkiksi toisen toiminnon jétteen
hyotykayttod yrityksen toisessa toiminnossa tai organisaation yhteista jétteen ja jateveden
késittelyd. Energiaan liittyen se voi olla energian tuotannon tai kdytdn integrointia.
(Chertow 2000) Tdmaén tyypin toimintaa voi olla esimerkiksi metséteollisuuden sahan ja

sellutehtaan yhteisessd toiminnassa.

Tyyppi 3:ssa symbioosit sijaitsevat samalla teollisuusalueella tai muuten toistensa
valittomassd ldheisyydessd. Tarvittaessa tyypin 3 ekoteollisuuspuiston rajat voivat olla
joustavat, eli mahdollisuuksien mukaan alueen ulkopuolella oleva yritys voidaan liittdd
symbiooseihin. Alue voi olla tarkoituksella kehitetty ekoteollisuuspuistoksi tai
symbiooseja on alettu kehittiméén olemassa olevaan teollisuusalueeseen. Vaihdettavia
aineita voivat olla energia, vesi ja materiaalit, sekd yritykset voivat jakaa keskenédéin
palveluita tai muita ei-fyysisid asioita, kuten kuljetuksia, lupa-asioita tai markkinointia.

(Chertow 2000)
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Tyyppi 4:n symbioosit voivat tapahtua ldhekkain toisistaan, mutta yritysten ei tarvitse olla
toistensa naapureita. TAméa on etu, silld yritykset voivat tehdéd yhteistyotd, mutta aluetta
ei sido liikaa rajallinen pinta-ala. Yleensé tissd tyypissd alueen keskeisimmat yritykset
ovat olleet olemassa ennen kehittyneitd teollisia symbiooseja ja niitd tdydentdvit

symbioosit ovat tulleet alueelle myohemmin. (Chertow 2000)

Tyyppi 5:n symbioosit sijaitsevat laajalla maantieteelliselld alueella. Ne voivat olla hyvin
vaihtelevia, silld miti laajemmalla alueella toimitaan, sitd laajempia ovat mahdollisuudet.
Toisaalta pitkd vélimatka myds karsii jotkut materiaalivaihdot pois, mutta toisaalta
vaihdettava asia voi olla my0s tieto. Tiedon avulla voidaan luoda ns. virtuaalisia
ekoteollisuuspuistoja, jotka ovat apuvéline konkreettisten symbioosien suunnitteluun.
Tyyppi 5:n etuna on se, ettd jo olemassa oleva yritys voi tulla mukaan teollisuuden
symbiooseihin ilman yrityksen sijainnin muutosta. Materiaalivaihto tapahtuu tdssi
tapauksessa esimerkiksi putkia pitkin, rekoilla tai laivoilla. Tyyppi 5:n kuuluvaa
toimintaa voi olla materiaalikierratykset, virtuaalisten ekoteollisuuspuistojen alustat tai

valtakunnalliset kehitysprojektit. (Chertow 2000)

3.2 Ekoteollisuuspuistojen NaHEK-jaottelu

Edelle esitetyn originaalijaottelun keskittyessd puistotyyppien jaotteluun perustuen
niiden maantieteelliseen laajuuteen, saatetaan joissakin tapauksissa tarvita myos
puistojen laadullista jaottelua. NaHEK-mallissa (Naapurivaihdot, Hyo6tyketjut,
Ekoverkostot ja Kiertotalousalusta) jaottelu kuvaa puistojen symbioosien kattavuutta ja

puiston pyorittdjén osallisuutta puiston toimintaan.

NaHEK-mallin mukaan ekoteollisuuspuistoja voidaan jaotella kahteen pddluokkaan:
puistoihin, joissa ympdristd on litketoiminnan sivutuotteena sekd kiertotalouteen
pohjautuva litketoiminta. Ndmé kaksi pddluokkaa puolestaan voidaan jaotella vield
neljddn eri tyyppiin, jotka ovat naapurivaihdolliset, hydtyketjut, ekoverkostot ja

kiertotalousalustat. Ndma tyypit on esitetty kuvassa Kuva 3. (Uusikartano 2020)
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Kuva 3. NaHEK-mallin ekoteollisuuspuistotyypit jaoteltuna kahteen pailuokkaan:
ympdristdasiat sivutuotteena ja ympéristo litketoiminnan sivutuotteena (Mukaillen:
Uusikartano 2020).

Kun ympiristd on liiketoiminnan sivutuotteena, se on ldhempédnd tavallisempaa
lineaarista liiketoimintaa. Siind symbioosi on rakentunut yritysten normaalin
litkketoiminnan péélle, kun yritykset ovat alkaneet hyddyntdméén toisen/toistensa
sivuvirtoja omassa toiminnassaan. Kiertotalouteen pohjautuva liiketoiminta puolestaan
on rakentunut nimensd mukaisesti kiertotalouden pohjalle. Téhdn pohjautuvia yrityksid
voi syntyd esimerkiksi olemassa olevien yritysten vierelle hyddyntdmddn heidin
sivuvirtojaan. (Uusikartano 2020) NaHEK-mallin tyyppien vertailu on esitetty

taulukossa Taulukko 2.

Taulukko 2. NaHEK-mallin ekoteollisuuspuistotyyppien vertailu.

Tyyppi Orgaanisesti Pydorittija Materiaali ja/tai tieto
muodostunut liikkuu
Naapurivaihdot Kylla Kaikki osapuolet Materiaali
Hydtyketjut Kylla n. 1-4 Materiaali
Ekoverkostot Ei Yksi Materiaali ja tieto
mahdollistaja

Kiertoalusta Ei Yksi aktiivinen Materiaali ja tieto
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Naapurivaihdot ovat yleensd orgaanisesti syntyneitd symbiooseja, kun esimerkiksi
naapuriyritykset  huomaavat  hyddyntdmispotentiaalin  toistensa  sivuvirroissa.
Ymparistoaspektien lisdksi vaihdoilla saadaan aikaan taloudellista sdéstod. Yleensd
puiston kaikki osapuolet ovat tasavertaisesti puiston pyorittdjid ja ne sijoittuvat samalle
teollisuuden alalle. Toimijoiden kanssakdyminen on vdhiistd, pddasiassa vain kahden

keskistd materiaalivaihtoa. (Uusikartano 2020)

Hyotyketjut ovat toinen  Ympdristd liiketoiminnan sivutuotteena  -luokan
ekoteollisuuspuistotyyppi ja orgaanisesti edennyt muoto Naapurivaihdot-tyypistd. Téssa
tyypissd kahden yrityksen keskindiset vaihdot ovat voineet edesauttaa yrityksen
muidenkin sivuvirtojen hyodyntdmisté ja siten uusien symbioosiketjujen syntyd. Yritys
on voinut esimerkiksi huomata vaihtojen olevan liiketoimintaa hyodyttévid, jolloin
uusille vaihtomahdollisuuksille on oltu avoimia. Vaihtojen keskelld on yksi tai muutama
pyorittdjd, joiden olemassa olo mahdollistaa ketjujen olemassa olon. Toimijoiden vilinen

kanssakdyminen on kohtalaista ja perustuu materiaalivaihtoon. (Uusikartano 2020)

Ekoverkostot ovat yhden julkilausutun pyorittdjdn organisoituja ekoteollisuuspuistoja.
Pyorittdjd mahdollistaa verkoston synnyn ja toiminnan, mutta verkoston yritykset eivét
ole aktiivisesti yhteydessd tdhédn tahoon vaan kanssakdymiset verkoston yritysten kanssa
hoidetaan itsendisesti. Puistossa vaihtuvat materiaalin lisdksi tieto, joka auttaa yrityksid
luomaan uusia symbiooseja muiden verkostossa olevien yrityksien kanssa.
Hyotyketjuihin verrattuna ekoverkostoissa onkin ketjujen lisdksi ketjuja yhdistivid
sidoksia. Téastd tuleekin verkosto-nimitys. Ekoverkostoihin voi kuulua monia eri
teollisuuden aloja. Yhteisend keskeisend tekijdnd ndilla yrityksilldi on halu tehda

kiertotalouden mukaista liiketoimintaa. (Uusikartano 2020)

Kiertoalustalla symbioosit kulkevat koko yritysten verkoston ldpi eikd ilman verkostoa
niiden toiminta olisi edes olemassa. Yksi elinehto kiertoalustalle on myds pyorittdji, joka
on yksi julkilausuttu aktiivinen toimija, jonka kautta tapahtuu kaikkien yritysten
kanssakdymiset. Kiertoalusta on vield aika ideaali ekoteollisuuspuistotyyppi.

(Uusikartano 2020)
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3.3 Ekoteollisuuspuistojen hallintomallit

Jotta ekoteollisuuspuistojen ja niiden teollisten symbioosien toimintaa pystyisi
tehokkaasti arvioimaan ja kehittimaian kokonaisvaltaisesti, ovat monet tutkijat sitd mielt4,
ettd silld pitdd olla ohjaaja, joka tarkkailee, rakentaa ja ohjaa puistoa eteenpdin
kokonaisuutena. Ohjaaja voi olla hallinto, joka voidaan toteuttaa puiston yrityksien
haluamalla tavalla. Mahdollisia hallintomalleja on luokiteltu téssd tydssd taulukossa
Taulukko 3. Esitetyt hallintomallit ovat puiston yritysten vetimd yhteishallintomalli,
julkishallinnon vetiméa malli, julkishallinnon ja yksityisten yritysten yhteishallintomalli,
sekd yksityisen yrityksen vetdma malli (Unido 2017) Erilaisia eroja hallintomallien vélilld

ovat hallinnon koko, resurssit, ndkokulma alueeseen ja pédéténtdvallan sijoittuminen.

Taulukko 3. Hallintotyyppien vertailu. (L&hde: Saikku 2006; Unido 2019)

Hallintotyyppi | Vetaji Haasteet Mahdollisuudet

Julkishallinnon | Julkinen toimija, esim. - Toiminta + Alueen yritykset voivat

vetima kuntaorganisaatio, julkishallinnon keskittyd

hallintomalli alueellinen resurssien ja ydinosaamiseensa, kun ei
ymparistokeskus tai sddntdjen tarvitse osallistua
maakuntaliitto. varassa. verkoston hallinnointiin.

Yksityisen Yksi alueen yritys, - Riskind alueen = + Vetévilla yritykselld on

yrityksen vetiméa esim. ns. kehitys vain sitoutuneisuutta sekd

hallintomalli ankkuriyritys. hallinnoijan totuudenmukainen kuva
(Ankkuriyritys on oman edun puiston toiminnasta.
usein alueen isoin kannalta.
yritys.)

Puiston yritysten | Alueen yritykset - Osakkaiden + Yhdessi asioista

hallintomalli yhdessa. erilaiset paattdiminen varmistaa
Verkoston johdossa tavoitteet. yritysten tasapuolisen

voi olla esim. yritysten

omistama osakeyhtid.

kohtelun.




25

Julkishallinnon Yritykset ja julkinen - Raskas hallinto. + Yhdessa asioista
ja yksityisten toimija yhdessa. - Osakkaiden paittdiminen varmistaa
yritysten Verkoston johdossa erilaiset yritysten tasapuolisen
hallintomalli voi olla esim. heisti tavoitteet. kohtelun.

koostuva yhteisyritys. + Verkoston ty6t voidaan

jakaa julkishallinnon ja
yritysten kesken: esim.
itsehallinnolliset tehtdvét
yrityksille ja omaisuutta
hallitsevat tehtéavét

julkiselle toimijalle.

Hallinnon kolme térkeintd roolia ovat olla verkoston arkkitehti, johtava toimija ja
huolenpitéja. Verkoston arkkitehdin rooliin kuuluu symbioosiyritysten yhteen
kokoaminen ja verkoston organisointi. Johtavan toimijan rooliin kuuluu
symbioosiyritysten yhteen saattaminen yhteisiin projekteihinsa. Huolehtijan rooliin
kuuluu puolestaan luottamuksen varmistaminen verkostossa, jotta yhteistyd onnistuu.

(Zaoual & Lecocq 2018)

Lowen (2001) jaon mukaan hallinnon tehtdvit voidaan jakaa omaisuutta hallitseviin
tehtéviin ja yhteison itsehallinnon tehtéviin. Omaisuutta hallitseviin tehtdviin kuuluvat
mm. omaisuudesta ja infrastruktuurista huolehtiminen, uusien yrityksien rekrytointi,
puiston sisdiset ja ulkoiset sopimusneuvottelut, talouden hallinnointi, viestinta
sidosryhmien kanssa ja valvonta. Yhteison itsehallinnon tehtdviin puolestaan kuuluvat
puiston elinvoimaisuuden ylldpito ja viestinndn edistiminen sisdisesti sekd ulkoiset
tiedotukset. Naiden lisdksi on yhteisid tehtdvid, jotka ovat esim. standardien
voimaansaattaminen puistossa sekd materiaaleihin ja energian vaihtoon liittyvat tehtavét.

(Lowe 2001)
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4 EKOTEOLLISUUSPUISTOT ULKOMAILLA JA
SUOMESSA

Téssé kappaleessa esitellddn ekoteollisuuspuistoja ja teollisia symbiooseja ulkomailta ja
Suomesta. Alueet on valittu siten, ettd saataisiin mahdollisimman kattava kuvaus
erilaisista teollisista symbiooseista silld ndkokulmalla, ettd alueella on my6s voimalaitos.
Ainoana poikkeuksena tdstd on suomalaisen Envitechin teolliset symbioosit, joka on
valittu sen monimuotoisten teollisuuden ja maatalouden yhdistédvien symbioosien vuoksi.
Teolliset symbioosit eivét aina valttdmétti ole vain teollisuuslaitosten vilisid symbiooseja

vaan ne voivat myos olla symbiooseja alkutuotannon kanssa.

4.1 Ulkomaiset ekoteollisuuspuistot

Ulkomaisista teollisista symbiooseista tdhin tyohon valikoituivat Kalundborgin, Styrian
ja Norrkopingin ekoteollisuuspuistot. Kalundborg ja Styrian symbioosit ovat isoja ja
monimuotoisia ekoteollisuuspuistoja, jotka toimivat hyvin teollisten symbioosien oppien
viélittdmiseen. Norrkopingin teolliset symbioosit valikoituivat mukaan sen vuoksi, ettd
sielld voimalaitoksen polttoaineet ovat samankaltaisia diplomityon case-alueen Laanilan

voimalaitoksissa kéytettdvien polttoaineiden kanssa.

4.1.1 Kalundborg

Kalundborgin teollisuusalue Tanskassa on maailman ensimmaéinen ekoteollisuuspuisto.
Se on kehittynyt orgaanisesti Oljynjalostamon, hiilivoimalan ja kipsilevytehtaan
ympdrille. Ajavana tekijdnd kehitykselle on ollut paremman taloudellisen hyddyn
saavuttaminen ja teollisuuteen otettavan pintaveden kestdvd kayttd. (Saikku 2006;

Sommer 2020)

Kalundborgin ekoteollisuuspuistolla on oma hallitus, jossa on mukana edustajia alueella
toimivista yrityksistd. He maksavat vuosittain jdsenmaksun puistolle ja ovat sithen
sitoutuneita. Yhtend hallinnollisena toimijana alueella on Kalundborgin teollisen
symbioosin keskus. Keskus toimii hallituksessa sihteeriné ja puiston pyorittdjdnd, tiedon
vilittdjand alueella yritykseltd yritykselle, sekd kerdd ja vilittdd tietoa Kalundborgin

symbiooseista alueen ulkopuolisille toimijoille. Lisdksi keskus jdrjestdd koulutuksia,
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auttaa uusien ekoteollisuuspuistojen  suunnittelussa sekd osallistuu  uusien

puistohankkeiden perustamiseen. (Saikku 2006; Sommer 2020).

Alueella on 11 teollisuusyritystd, joiden vélilld on jatkuvasti kehittyvid symbiooseja.
Erilaisia hyddynnettévid sivuvirtoja alueella on 22, sisdltden lammon, veden ja materiaalit
(Kalundborg Symbiose 2021). Kalundborgin ekoteollisuuspuistotyyppi on NaHEK-
mallin mukaisesti kiertoalusta tai sekoitus ekoverkoston ja kiertoalustan valilta.

Originaaliluokittelun mukaan puisto on tyyppia 4.

Hiilti polttoaineenaan kdyttdva voimalaitos vastaanottaa pintavetti ja oljynjalostamon
lauhdevettd. Pintavesi teollisuudelle saadaan Tisse-jérvestd, josta vesiyhtid toimittaa sen
Kalundborgin alueen yrityksille. Voimalaitoksella pintavettd kdytetdén lauhdevetena.
Lisdksi voimalaitos kéyttdd samasta jarvestd saatua Oljynjalostamon saastumatonta
lauhdevettd hoyryntuotannossa. Kiytetty lauhdevesi on ldmpimadmpad kuin suoraan
jérvestd saatu vesi, joten hOyryn tuotannossa sdistetddn energiaa ja jdrvestd

kayttoonotetun veden méérad. (Kalundborg Symbiose 2021)

Voimalaitoksen hyddynnettyja tuotteita puolestaan ovat hoyry, kaukoldmpd, deionisoitu
vesi, jatevesi, lentotuhka ja kipsi. Hoyry hyddynnetdén 6ljynjalostamolla sekd entsyymi-
ja ladketehtaalla. Kaukolampod kiytetdin my0s samaisilla entsyymi- ja lddketehtailla,
sekd Kalundborgin kunnassa, jossa silli ldmmitetddn asuntoja. Deionisoitua vettd
kaytetddn voimalaitoksessa hdyryturbiinissa, jotta hoyrykattila- ja turbiinit eivit hajoaisi
epdpuhtauksista. Tétd vettd ldhetetddn oljynjalostamon omaan hdyryntuotantoon sekd
jatevedenpuhdistamolle. Jitevesi kulkeutuu jdteveden puhdistamolle, jossa se
puhdistetaan ja 1dmpo otetaan ldmmonvaihtimilla talteen kaukoldammoksi. Puhdistettu
vesi ohjataan luontoon. Voimalaitoksen kivihiilen lentotuhka hyddynnetddan betonin
valmistuksessa. Voimalaitoksen kipsi puolestaan syntyy savukaasujen rikin puhdistuksen
yhteydessd, jossa rikki sidotaan kalkilla synnyttden teollisuuskipsid. Kipsilevytehdas
hyodyntdd tdmén valmiiksi jauhetun kipsin omassa tuotannossaan sddstden neitseellistd

kipsid sekd omaa tyotddn. (Kalundborg Symbiose 2021)

4.1.2 Styria

Toinen vuosikymmenid orgaanisesti kehittynyt ekoteollisuuspuisto on Itdvallassa,
Styriassa. Sen kehittymisen ajavana tekijani ovat olleet taloudelliset syyt, silld yritykset

ovat sddstineet kiayttdiméalld sivutuotteita raaka-aineinaan tai vastaavasti saaneet omista
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sivutuotteistaan tuottoa. Lisdksi sddstdja on saatu kaatopaikkakustannuksien
vihenemisestd. Styrian symbioosit ovat monipuolisia, silld yrityksien aloja ovat mm.
muovi-, tekstiili-, paperi-, energia, elintarvike- ja metalliteollisuutta, maataloutta,

rakennusmateriaalien valmistusta seké jatealaa. (Saikku 2006)

Tiedettdavisti Styrian symbiooseilla ei ollut hallintoa vuoteen 2005 asti, jolloin Styriaan
perustettiin vihreiden innovaatioiden klusteri, Green Tech Cluster Styria. Klusteriin
kuuluu nykyéddn noin 180 yritystd ja tutkimuslaitosta ja sen tavoitteena on kehittdd
ympdéristotekniikkaa ja sen markkinoita. Klusterin ydinosaamisaluetta ovat
energianhallinta ja dlykkddt verkot. (Euroopan Unioni 2021) Klusterin omistus on
jakautunut kunnalliseen ja alueen yrityksien omistukseen. Klusterilla on erikseen oma
hallinto ja strategiatiimi. Hallinto on julkisen hallinnon ja yrityksien yhteishallinto, joka
koostuu alueen yrityksistd sekd Grazin kaupungin ja Styrian l44nin edustajista.
Strategiatiimi koostuu alueen yrityksien ja tutkimuskeskusten edustajista sekd klusterin

hallinnosta. (Green Tech Cluster GmbH 2020)

Styrian symbioosien ekoteollisuuspuistotyyppi on todenndkdisesti ekoverkosto, silld
kehitys on jérjestdytynytti ja organisoitua klusterin kautta ja symbioosit ovat
monipuolisia. Puiston tehtaat todennékdisesti sijaitsevat Styrian alueella, esim. isoimmat
yritykset ovat noin tunnin ajomatkan pédssd toisistaan. (Euroopan Unioni 2021)
Originaaliluokittelulla ekoteollisuuspuistotyyppi on luultavasti tyyppid 5, silld klusterin

alue siséltda koko Styrian 14énin.

Voimalaitoksien teollisista symbiooseista vuoden 2006 tietojen mukaan puistossa on
kaksi voimalaitosta, joiden polttoaine ei ole tiedossa. Voimalaitoksien hyddynnettyja
tuotteita ovat kaukoldmpd, kipsi seki lento- ja pohjatuhka. Kaukoldmmolld lammitetddn
Voitsbergin ja Grazin kaupunkeja. Alueella on kuusi sementtitehdasta, joista kolmessa
kdytetddn voimalaitoksien kipsid. Voimalaitos 1:n lento- ja pohjatuhkat toimitetaan

kaivosyhtidlle ja voimalaitos 2:n lentotuhkat kolmelle sementtitehtaalle. (Saikku 2006)

4.1.3 Handelo

Héndelon teollisuusalue Norrkdpingissd on orgaanisesti syntynyt, biotuotteisiin nojaava
puisto. Pddtoimijana alueella on voimalaitos, etanolin tuotantolaitos ja biokaasulaitos,

sekd lisdksi symbiooseihin liittyy sellun ja paperin tuotantoa, maataloutta ja
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kemikaaliteollisuutta. Voimalaitos perustettiin vuonna 1982, mutta teollinen symbioosi
etanolitehtaan kanssa alkoi sen tuotannon alussa 2000-luvulla. (Linkdpingin yliopisto

2021a) Puiston symbioosit on esitetty kuvassa Kuva 4.
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Kuva 4. Héndelon ekoteollisuuspuiston symbioosit (Ldhde: Murat 2021)

Vuodesta 2002 alkaen maakunnan alueen vihredd teollista kasvua on yritetty ohjata
paikallisten ohjaajien avulla, mutta jostain syystd ulkopuolinen tuki kuntien, eri
jarjestdjen tai muiden mahdollisten pyorittdjien/mentorien osalta on ollut katkonaista eika
kehitysté ole ajettu vahvasti eteenpdin. Se on ndkynyt my0s alueen ekoteollisuuspuistojen
hitaana kehityksend. (Johnsen et al. 2015) Ajan myotd Hindelon olemassa olevia
symbiooseja on kuitenkin haluttu kehittdd jarjestelmaillisesti. Vuonna 2019 symbioosien
vahvistamiseksi on aloitettu hanke, jota vetdd kaksi ulkopuolista toimijaa. Kehitystyo
toteutetaan projektimuotoisesti. (HEIP 2021; Linkopingin yliopisto 2021b) Arviolta

puiston tyyppi pyorittdjien olemassa ollessa on ekoverkosto.

Puiston voimalaitos on CHP-laitos, joka kéyttdd polttoaineenaan kotitalouksien ja
teollisuuden jatteitd, sekd metsateollisuuden jitteitd. Muut metséteollisuuden biomassat
ovat sahojen sekd sellun ja paperin teon raaka-ainetta. CHP-laitos tuottaa sdhkdd ja
kaukoldmp6d Norrkopingin kaupungille, sekd hoyryd etanolitehtaalle. Etanolitehtaan

hiilidioksidivirta hyddynnetdén hiilihappotuotteina. (Linkopingin yliopisto 2021b)
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4.2 Suomalaiset ekoteollisuuspuistot

Suomalaisista ekoteollisuuspuistoista tdssd tyOssd esitelliin Nokialainen ECO3,
Forssalainen Envitech ja Jyviskyldssd olleet teolliset symbioosit. ECO3 valikoitui
mukaan sen vuoksi, ettd sen liiketoimintamalli on laaja, silld kehittdmisessd on mukana
kaupunki, alueen oma kehitysyhti6 seka tutkimuslaitoksia. Alueella on myos lJammon- ja
sdhkontuotantoa metsdraaka-aineista, joka koskettaa myds tdmén diplomityon case-
aluetta. Envitech on mukana sen monimuotoisuutensa, pitkin historiansa seké ravinteiden
kierron ansiosta. Ravinteet kiertdvdt symbiooseissa alkutuotannon kautta takaisin
laitoksiin. Jyvéskyldn symbioosit ovat ndistd esimerkeistd ainoat, joita ei ole endd
olemassa. Se on esimerkkind siitd, ettd symbioosit voivat loppua yhden toimijan ldhtiessi
yhteistoiminasta pois. Jyvéskyldn CHP-laitos on myds hyvé verrokki case-alueen CHP-

laitokselle.

4.2.1 ECO3

ECO3-kiertotalousalue on bio- ja kiertotalouteen tdhtddavd 120 ha kokoinen
teollisuuskeskittyméa Nokialla. Alue toimii samalla pilot- ja demonstraatioalustana uusille
kiertotalouteen liittyville litkeideoille ja teknologioille. Kiertotalouspuistoalueen tontit
myy Nokian kaupunki ja puiston pyorittamisestd vastaa Nokian kaupungin kehitysyhtio

Verte Oy. (ECO3 2019)

Mukana on myos tutkimuslaitoksia (Tampereen yliopisto, Luke, VTT), jotka tekevit
yhteistyotd yritysten kanssa kehittdmalld samalla alueen toimintaa. Verte Oy koordinoi
aluetta, sekd vastaa yritysten yhteistyon kehittymisestd ja sijoittumisesta arvoketjussa.
Lisdksi se houkuttelee uusia litketoimintoja puistoon. Tavoitteena on luoda alueelle
globaalisti mielenkiintoisia bio- ja kiertotalouden ratkaisuja. (Digipolis 2020a) Kuvassa
Kuva 5 on ECO3-yritysalueen ja Nokian kaupungin tekemé kuvaus ekopuistoalueen

yritysten vélisistd symbiooseista.
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Kuva 5. ECO3-konsepti kuvana. (Ldhde: ECO3/Nokian kaupunki 2019)

Siind lammon ja sdhkontuotanto yhdistyy biomassaterminaalin ja metsépohjaisten raaka-
aineiden kautta tuhka- ja eldinperdistenlannoitteiden valmistuksesta maatalouteen,
jatevesien puhdistukseen ja biokaasulaitokseen. Limmon ja sihkon tuotannon raaka-aine,
metsdbiomassa, lannoitetaan biokaasulaitoksen ldmpokasitellyn lietteen jalostetulla
tuhkalla, mikd liittdd metsdbiomassan tuotannon mukaan isompaan symbioottiseen

verkostoon. (ECO3/Nokian kaupunki 2019; Ecolan 2021)

4.2.2 Envitech

Envitech-alue on Forssassa sijaitseva 255 hehtaarin kokoinen ekoteollisuuspuisto. Alun
perin Suomen lasin ja jddkaappien kierrdtys oli keskittynyt kyseiselle alueelle, josta se
lahti  kehittyméddn kohti kiertotalouspuistoa. Alueen tavoitteena on kehittyé
hiilineutraaliksi. Télld hetkelld alueella on yrityksii, jotka tekevit uusiolasia, -lasivillaa
ja -betonia, sekd EnvorGroupin biokaasulaitoksia. Kuvassa Kuva 6 on esitelty Envitechin

alueeseen liittyvdt symbioosit.
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Kuva 6. Envitech-alueeseen liittyva biotaloussysteemi. Esitellyistd toiminnoista vain
biokaasulaitos sijaitsee ekopuistoalueella. (Mukaillen: Fykki 2021)

Alueen symbioosit ovat laajentuneet alueen ulkopuolisten yritysten kanssa. Esimerkiksi,
yhdessd maatalouden, Stl:n bioetanolin valmistuksen, Dupontin entsyymivalmistuksen
ja HK:n lihanjalostamoiden kanssa biokaasulaitos mahdollistaa biomassojen ja
ravinteiden kierron. Néistd Envitechin ekoteollisuusalueella sijaitsee vain biokaasulaitos.
Puiston biokaasulaitos tuottaa energiaa alueen teollisuudelle ja biokaasua polttoaineeksi

autoille. (Fykki 2021)

Alueen pyorittdmisestd vastaa Forssan Yrityskehitys Oy, Fykki. Ekoteollisuuspuistossa
kiertdvét materiaalin ja energian liséksi tieto, (Fykki 2021) joten NaHEK-mallin mukaan
puiston tyyppi saattaa olla ekoverkosto. Pyorittdjén ja alueen yritysten vélisestd suhteesta
el ole varmuutta. Originaalijaottelun mukaan puisto saattaa olla tyyppid 4, silld sen
symbioosit ulottuvat laajemmalle alueelle kuin itse Forssassa sijaitsevaan

teollisuuspuistoalueeseen.

4.2.3 Jyviskyld

Jyviskyldssd materiaali- ja energiavaihtoja kehittyi orgaanisesti kunnallisen Rauhalahden
CHP-laitoksen ja Sidynétsalon vaneritehtaan viélille. Lisdksi yhteistoimintaa tekivét
Kankaan paperitehdas ja Viherlandian kasvihuoneet. Symbioosien kehittyminen alkoi
1960-luvulta l&htien. CHP-laitos tuotti sahkdéd ja 1&mpod kaupungin tarpeisiin, seka
hoyryé 1dheisen paperitehtaan toimintoihin. Vaneritehtaan puujatteet hyodynnettiin CHP-

laitoksessa polttamalla ja siitd syntyvd ldmpd ldhialueen talojen ldmmityksessa.



33

Paperitehtaan 1dampimilld vesilld puolestaan ldmmitettiin 1dheisid kasvihuoneita. (Saikku
2006) Alueen toiminta ei ole endd timéankaltainen, silld paperitehdas suljettiin vuonna
2010 ja vaneritehdas kesilld 2020. (Yle Uutiset 2020; Kansan Uutiset 2017) Alue
kuitenkin toimii hyvéna esimerkkind kunnallisen CHP-laitoksen ja yksityisen sektorin

teollisuuden symbiooseista.

Alueen hyo6tyjd olivat pddstdjen pienentyminen ja taloudelliset sddstot. Ulkopuolisten
polttoaineiden kéyttéd yhteistoiminnalla voitiin vdhentdd noin 40 %. Alueen
ankkuritoimijana on ollut kunnallinen CHP-laitos, mutta erillistd hallintoa alueella ei
ollut. (Saikku 2006) Alueen ekoteollisuuspuistotyyppi on tyyppi 4, eli toimijat sijaitsivat
muutamien kymmenien kilometrien péddssé toisistaan. NaHEK-mallin mukaan puiston
tyyppi on arviolta naapurivaihtojen ja hyotyketjujen vililld. Nykydén Kankaan entisestd
teollisuusalueesta kehitetdan ekologista ja dlykéstd kaupungin osaa asumiselle, tyolle ja

opiskelulle (Jyviskyldn Kangas 2021).
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5 TEOLLISTEN SYMBIOOSIEN ONNISTUMISEN
EDELLYTYKSET

Ekoteollisuuspuistoilla voi olla erilaisia toimintatapoja, mutta tiettyjd onnistumisen
edellytyksid on havaittu seuraamalla toimivia ekoteollisuuspuistoja. Seuraavana on
esitetty nditd hyvid kdytinteitd alueen verkostolle. Vaikka jotkin neuvot ovat enemmaén
ekoteollisuuspuistojen toimintaan sopivia, niitd voidaan soveltaa my0s yksinkertaisten
teollisten symbioosien toimintaan. Ekoteollisuuspuistojen toteuttamisen onnistumisen
edellytykset voidaan jakaa karkeasti teknis-taloudellisiin ja sosiaalisiin ominaisuuksiin.
Kirjallisuuteen tutustuessa 10ytyi neljd ominaisuutta, joita ekoteollisuuspuistohankkeissa
taytyisi olla. Teknis-taloudellisia ominaisuuksia olivat jarkevd taloudellisuus ja tieto
teollisista symbiooseista (esim. materiaalitekninen tieto). Sosiaalisia olivat yhteistyd ja

tiedonkulku.

Tieto symbioosien rakentamisesta ja toiminnasta lisdd symbioosien onnistumisen
mahdollisuutta ja valmistumisnopeutta. Vanhojen orgaanisesti kehittyneiden puistojen
muodostumiseen on kulunut monia vuosikymmenid, mutta kun tiedetdén hyvét kdytanteet
symbioosien rakentamiseen, voidaan kdyttoonottoa todennédkoisesti nopeuttaa.
Onnistumisen edellytyksistd voidaan ottaa mallia niin teollisten symbioosien kuin

kokonaisten ekoteollisuuspuistojen rakentamiseen.

5.1 Yleiset teollisten symbioosien onnistumisen edellytykset

Symbiooseihin tutustuessa selvisi neljé kriittistd osa-aluetta, joiden taytyy olla hallinnassa
puiston/symbioosien rakentamisen ja toimimisen kannalta. Ndmé ovat yhteistyo, tieto,
taloudellisuus ja tiedonkulku. Osa-alueiden alle voidaan jakaa asioita, jotka on huomattu
toistuvan onnistuneissa teollisissa symbiooseissa. Lisdksi muut-osiossa on sellaisia
onnistumisen edellytyksid, jotka ei tdysin pysty lokeroimaan muiden osioiden alle.

Onnistumisen edellytykset on esitetty tiivistetysti taulukossa Taulukko 4.
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Taulukko 4. Asioita, joiden on huomattu olevan onnistumisen edellytyksid
ekoteollisuuspuistoissa.

Yhteistyo Sitoutuneet, aktiiviset ja yhteistydhalukkaat yritykset

Olemassa olevat verkostot hyvidnd pohjana

Yhteiset arvot (esim. ympéaristdmyonteisyys)

Tasapainoiset riippuvuus/valtasuhteet toimijoiden valilla

Luottamus

Viralliset ja epaviralliset sopimukset

Tieto Symbioosiyritysten lyhyet fyysiset vélimatkat

Materiaali- ja energiavirtojen yhteensopivuus, jatkuvuus ja riittdvyys

Ymmérrys teollisista symbiooseista

Taloudellisuus Jokaisesta symbioosista/projektista sovitaan erikseen

Pienet taloudelliset riskit

Taloudellisten hydtyjen jakautuminen tasaisesti

Taloudelliset hyodyt osoitetaan selkésti jokaiselle yritykselle

Yritysten monimuotoisuus vahentéa kilpailutilanteita

Tiedonkulku Yritysten realiset odotukset omasta ja muiden toiminnasta pitda olla
tiedossa

Luo selkedd visiota tulevasta ja tavoitteista

Muuta Ekoteollisuuspuistoissa/ekoverkostoissa koordinaattorin olemassaolo

Ankkuri- tai veturiyrityksen olemassaolo

Poliittinen ja lainsddddnndllinen tuki

5.1.1 Yhteistyd

Hyva yhteistyd on tirkedd tehokkaiden symbioosien aikaansaamiseksi. Yleensd isoissa
symbioosihankkeissa on mukana monia osapuolia, jotka muodostavat verkoston. Niissa
voi olla mukana yksityisid yrityksid, julkinen hallinto ja tutkimuslaitoksia. Verkostoja voi
olla laajempia ja pienempid ja niitd molempia kannattaa hyodyntdd. Laajojen verkostojen
kautta on mahdollista saada yleistd tietoa symbiooseista sekd 10ytdd potentiaalisia
yhteistyokumppaneita, kun taas pienet verkostot voivat keskittyd tietyn alueen

symbioosien kehittdmiseen. Verkoston sisélld on vallittava avoimuus, jotta se voisi mm.
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jakaa tietoja materiaalivirroistaan, joka on symbioosin aloittamiseksi tarvittavaa tietoa.

(Unido 2017; Moodie et al. 2019; Mangan & Olivetti 2010)

Nordregio loi suosituksensa teollisten symbioosien kiyttoonotolle vuonna 2019. Kuvassa
Kuva 7 on esitetty ndiden pohjalta verkoston kolmen osapuolen vastuut, silloin kun
verkostossa on mukana julkinen, yksityinen ja tutkimussektori. Toimintatavat kussakin
teollisessa ekosysteemissd voivat olla erilaiset tilanteesta riippuen, joten vastuualueetkin
muuttuvat tapauskohtaisesti. Tdssd mallissa julkinen sektori on se taho, joka kerda
yritykset ja tutkimuslaitokset/asiantuntijat yhteen ja toimii liimana, joka rakentaa
luottamusta verkoston osapuolien vilille. Tutkimuslaitokset/asiantuntijat voivat ottaa
vastuun julkisen ja yksityisen sektorin kouluttamisesta teollisiin symbiooseihin ja
osallistua teknisten ongelmien ratkaisemiseen. Unidon (2017) mukaan teollisten
symbioosien tietoisuuden levittiminen on huomattu olevan helpompaa ja uskottavampaa,
jos sen tekee riippumaton yksikko, esim. korkeakoulu (Unido 2017). Yksityinen sektori
puolestaan voi ottaa verkoston rakentamisen jdlkeen vetovastuun verkoston ja teollisten
symbioosien kehittimisestd. Kaytdnnossd tdmad voi olla symbioosien jatkuvaa
kehittdmistd, symbioosihyOtyjen mittaamista ja niiden tulosten esittdmista.
Materiaalivirtojen ja mahdollisten symbioosiyritysten kartoittaminen on kaikkien kolmen

osapuolen tehtdva. (Moodie et al. 2019)

Julkinen sektori

« Johtaminen
verkoston
aikaansaamiseksi

Materiaalivirtojen ja
mahdollisten teollisten
symbioosien kartoittaminen

Tutkimuslaitokset Yksityinen sektori
/asiantuntijat

* Teollisten
*Muiden symbioosien
sidosryhmien kehittdminen

kouluttaminen

Kuva 7. Verkoston osapuolien vastuut. Vastuut voivat olla jokaisessa symbioosissa
erilaiset, mutta timé on yksi malli, joka on huomattu toimivaksi. (Ldhde: Moodie et al.
2019)
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Yhteistyohon liittyvdnd onnistumisen edellytyksend on myos yritysten aktiivinen
osallistuminen symbioosien kehittimiseen ja luottamus toisiinsa. Pitkdjanteiseen
aktiivisuuteen tdytyy olla jokin motiivi, joka voi olla esimerkiksi kiinnostus kestdvéain
kehitykseen tai talouskasvu. Yhteistoimintaa on tarkeda pitdd yrityksessa esilld, jotta siitd
tulee vakiintunut muoto. Kadytinnossé titd voi tehda ohjaamalla yrityksessd taloudellisia
resursseja sekd henkilostoresursseja yhteistoiminnan kehittdmiseen. Aluksi yritysten
sitoutumista ja yhteistyoti voivat helpottaa lyhyen aikavélin hankkeet, mutta motivaation
sdilymiseksi myos pitkdn aikavilin symbioositavoitteet ovat térkeitd. (Saikku 2006)
Lyhyet hankkeet voivat olla esim. pienid tutkimushankkeita ja pitkén aikavilin tavoitteet

sivuvirtojen hyotykédyton toteuttaminen.

Yhteistyotd voidaan myos tarvittaessa vahvistaa sopimuksilla, jotka ovat tae siité, ettd
sovitut symbioosien vihimmaistavoitteet tdytetdin. Sopimus voidaan sitoa verkoston eri
yhteistdille ja materiaalivaihdoille. Sopimukset materiaalivaihdoista voivat koskea
esimerkiksi mé&érid, aikatauluja ja laatua. Toisaalta myds epdvirallisia sopimuksia
voidaan kéyttdd ylimadrdisten liitketoimintakustannusten vilttdmiseksi, kunhan

luottamuspohja on kunnossa. (Saikku 2006)

5.1.2 Tieto

Symbioosien rakentamiseen tarvitaan tietoa alueen mahdollisista symbiooseista ja
symbioosit toteuttavasta tekniikasta. Mahdolliset materiaali- ja energiavirrat sekd
alueelliset vahvuudet symbioosien kannalta on helpointa kartoittaa jo alueen olemassa
olevilta teollisuuksilta. Kartoitus voidaan toteuttaa esim. tyOpajojen tai haastattelujen
avulla. (Moodie et al. 2019) Kun tiedetdén alueelliset symbioosimahdollisuudet, voidaan

laajentaa hakukenttéda tarvittaessa alueen ulkopuolelle.

Asiantuntemus symbiooseista, materiaaleista ja niiden késittelystd ovat tirkeitd
onnistumisen tekijoitd. Yritysten tuottamat ja vastaanottamat materiaali- ja energiavirrat
tdytyvét sopia prosessien kanssa yhteen, sekd niiden on oltava riittdvid ja jatkuvia
teollisen kokoluokan toiminnalle. Tétd varten on selvitettivd virtojen kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet sekd energiapotentiaali. Joissakin tapauksissa materiaali- ja
energiavirtoja tai kdytettyjd prosesseja tdytyy muokata, jotta virtojen hyddyntdminen on
mahdollista. (Unido 2017; Saikku 2006; Mangan & Olivetti 2010) Kuljetusta varten on

selvitettdva, milld tavalla materiaali- tai energiavirta voidaan kuljettaa yritykselté toiselle,



38

sekd tarvitseeko virta késittelyd (esim. nesteytystd), jotta sitd voidaan kuljettaa (Mangan
& Olivetti 2010). Yritysten lyhyt fyysinen ldhimatka lisdd symbioosin onnistumisen
edellytystd ja on samalla taloudellista. Materiaali- ja energiavirrat vaativat myos testausta
ennen kdyttoonottoa teollisessa mittakaavassa. Tiedon perusteella luodaan realistiset

tavoitteet yrityksille ja heidén vélisille symbiooseille. (Saikku 2006)

5.1.3 Taloudellisuus

Symbioosien toteuttamisen kaikki eri vaiheet on oltava taloudellisesti kannattavia ja
jokaisesta eri kehitysprojektista on hyvé sopia erikseen. On myds otettava huomioon se,
ettd symbiooseissa toiminnan painopiste muuttuu paituotteesta sivutuotteiden suuntaan,
eli toiminnan ydinosaaminen ei ole endé puhtaasti piédtuotteessa. TAméa saattaa poiketa
normaalista yritysmaailman todellisuudesta, joten jokaiselle osapuolelle on tutkittava ja
tehtdvé selviksi symbiooseista saatavat taloudelliset hyddyt sekéd niiden jakautuminen

tasaisesti. (Saikku 2006).

Alkuinvestointien lisdksi puiston hallinnointiin kuluu rahaa (varsinkin mikali puistossa
tehdddn jatkuvaa kehitystd), joten alkurahoituksen lisdksi taloudellisia asioita on
mietittivd myos symbioosien/puiston kdyttdonoton jialkeen. Hallinnointiin menevit kulut
voidaan kustantaa esimerkiksi kuukausimaksuilla puiston yrityksiltd. Tdssd tapauksessa
yritysten on tirkedd kokea saavansa jotain takaisin. (Unido 2017) Alkuinvestointeihin
yritykset voivat mahdollisesti saada hankkeesta riippuen kiertotalouden kehitys- ja
investointiavustusta (TEM 2020). Yritysten sitouttamiseen voidaan hyddyntdd
taloudellisia myonnytyksid. Esimerkiksi yhteistoiminnassa mukana olevat yritykset
voivat maksaa pienempidd vuokraa kuin alueella olevat yritykset, jotka eivit osallistu

symbiooseihin. (Saikku 2006)

Kilpailutilanteeseen liittyen yhtend onnistumisen edellytyksend on huomattu olevan
ekoteollisuuspuistojen monimuotoisuus (Saikku 2006). Tami tarkoittaa sitd, ettd
yrityksilld on eri markkinat, joten he eivdt joudu kilpailemaan tuotteidensa tai

palveluidensa myynnisté toistensa kanssa.
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5.1.4 Tiedonkulku

Tiedonkulku solmii kaikki edelld esitellyt onnistumisten edellytykset yhdeksi
kokonaisuudeksi. Jos tieto ei kulje, ei verkosto todenndkodisesti toimi. Yhteistyotd
tehdessé tehokas keskindinen viestintd vie asioita eteenpéin. Kussakin puistossa viestinté
voidaan toteuttaa tavoin, joka on juuri sille puistolle tehokas. Tdma voi olla isoissa
verkostoissa yksi kaikkia yhdistdvd taho, joka viestii, kun taas puolestaan pienissd
verkostoissa kaikki voivat viestid kaikille. Yksi tiedonvaihdon muoto on myds
yhteiskoulutukset tai muut tapahtumat, jossa yhdessé tilaisuudessa verkostoidutaan ja

vaihdetaan tietoa. (Unido 2017; Moodie et al. 2019; Saikku 2006).

Verkoston toiminnan kannalta on hyvai asia, ettd hyviksi havaitut toimintatavat viestitiin
kaikille. Teollisissa symbiooseissa kdytdnnon tieto yleisesti symbiooseihin liittyen on
teollisuuspuistoissa toimintaa helpottava tekija. Myds viestiminen ulkopuolelle verkostoa
(sekd Suomeen ettd kansainvélisesti) voi luoda wuusia liiketoiminta- ja
symbioosimahdollisuuksia, sekd nostaa alueen kiinnostavuutta muiden silmissd. Kun
puistoon tulee uusia sidosryhmié ja tyontekijoitd, tulee tietoa siirtdd heille toiminnan

jatkuvuuden kannalta (Unido 2017; Moodie et al. 2019)

Tiedonkulun ansiosta yhteisten visioiden ja tavoitteiden hahmottaminen sekd niiden
asettaminen on mahdollista. Mikédli yrityksilld on litkesalaisuuksia, voi niiden
paljastamisessa olla riskejd, varsinkin jos yhteistyotd kehitetddn kilpailevan yrityksen
kanssa. Téssd tapauksessa ulkopuolisen koordinaattorin hyddyntdminen tiedon

yhdistdmisessa voi olla toimiva vaihtoehto. (Saikku 2006)

5.1.5 Muita onnistumisen edellytyksii

Muita ekoteollisuuspuistojen onnistumisen edellytyksid ovat koordinaattorin olemassa

olo, ankkuri- tai veturiyrityksen olemassa olo, seké poliittisen ja lainsddddnnon tuki.

Koordinaattorin tehtivdnd on ylldpitdd ja avustaa symbioosien eri osapuolien
kanssakdymistd ja symbioosien toimintaa. Koordinaattori voi olla niin ulkopuolinen
yritys, tutkimuslaitos tai alueen yritys, mutta tirkedd on ettd koordinaattorilla on
resursseja kehittdd ja yllapitdd verkoston symbioosien toimintaa. Koordinaattorin tehtévit

voivat vaihdella riippuen verkostosta, mutta esimerkiksi se voi ylldpitdd yritysten
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yhteistoimintaa, kouluttaa ja tiedottaa verkostoa, seké kerété tietoa yrityksistd ja yhdistda

potentiaaliset symbioosiyritykset yhteen. (Saikku 2006)

Ankkuri- tai veturiyritys on yleensé puiston isoin yritys tai muu aktiivinen symbioottista
toimintaa edesauttava yritys. Ankkuri- tai veturiyrityksilld on yleensd alueella
vaikutusvaltaa, jolla he voivat motivoida alueen muita yrityksid ldhteméén
yhteistoimintaan mukaan. Ankkuriyritykset yleensé turvaavat riittdvien materiaali- ja/tai

energiavirtojen, seka taloudellisten resurssien olemassa olon. (Saikku 2006)

Poliittisella ja lainsddddnnoélliselld tuella luodaan olosuhteet, joissa symbioosit pystyvét
rakentumaan. Kunnallisella ja valtiollisella politiikalla pystytddn kehittiméén alueellista
yhteistyota yritysten sekd tutkimuslaitosten kanssa. (Saikku 2006) Lainsdadannolliselld
tuella voidaan puolestaan auttaa ylittdiméain esimerkiksi teknisid ongelmia (lisdd

kappaleessa 5.2). (Valtioneuvosto 2021)

5.1.6 Teollisten symbioosien perustamisen prosessi

Teollisten symbioosien perustamisen eteneminen on esitetty kuvassa Kuva 8
onnistumisen edellytyksineen, kun toteutetaan ekoteollisuuspuisto-hanketta. Neuvoja

voidaan my0s hyddyntdd yksinkertaisten teollisten symbioosien luomiseen.



Verkoston
kehittdminen

Symbioosi-
tietoisuuden
lisddminen

Teollisten
symbioosien
luominen

Puiston
hallinnointi

Talous-
tarkastelu

Symbioosien
toteutus
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* Avoin tiedonjako alueen yritysten kesken

*Yhdell4 johtorooli verkoston luomisessa (esim. julkinen sektori)
* Alueelliset tydpajat sivuvirtojen 18ytdmistd varten
*Luottamuksen ja sitoutumisen rakentaminen alusta asti

*Tiedon vilitys teollisista symbiooseista ja ekoteollisuuspuiston toimintatavoista
koko verkostolle

——

* Asiantuntemus symbioosien tunnistamisessa ja niiden kehittdmisessi
*Sivuvirtojen hydtykéyton laboratoriotestaukset ja prosessisuunnittelu
+Etdisyyksien huomioiminen (yrityksien muuttaminen vs. kuljetuskustannukset)

*Toimialojen erilaisuus luo monimuotoisemman puiston eiké tuo
kilpailuasetelmaa

*Sopivan hallintomallin valitseminen puiston suunnitteluvaiheessa
*Vahva lapindkyva hallinto, joka on sitoutunut puiston tavoitteisiin

*Hallinnoinnin kustannukset huomioon jo suunnitteluvaiheessa (miten
maksetaan?)

e Liiketoiminnan on luonnollisesti oltava tuottavaa
* Alkupadoman hankinta, avuksi rahoitukset/tuet

* Symbioosin kiyttdonotto

— ) J

* Suorituskyvyn mittaus
*Oppiminen muilta ja oman tiedon jakaminen muille

*Sopiminen jokaisesta uudesta symbioosista erikseen (jokainen toteutettava
symbioosi toteutetaan omana hankkeenaan)

Kuva 8. Aikajinteinen kaavio symbioosien/ekoteollisuuspuistojen luomiseen seké
niiden hyvié kdytinteitd kussakin vaiheessa. (Ldhde: Unido 2017)
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5.2 Yleiset teollisten symbioosien haasteet

Teollisten symbioosien kehittimisessd on huomattavissa ainakin viisi haastetta. Ndma
ovat teknilliset haasteet, taloudelliset haasteet, tiedonkulun ongelmat, organisaation
hallinnan ongelmat ja lainsdéddannolliset ongelmat. (Heeres et al. 2004) Haasteet voivat
estdd teollisten symbioosien tai muiden kiertotalousratkaisujen kasvua ja rahoituksen
saantia. Lisdksi kiertotalousinnovaatiot vaikuttavat yleensd isoon kokonaisuuteen, joka
vaatii varsinkin neljdn alussa mainitun haasteen; teknisen, taloudellisen, tiedonkulun ja

organisaation hallinnan; ylittimisti. (Valtioneuvosto 2021)

Tekniset haasteet johtuvat yleensd siitd, ettd kisiteltdvit virrat eivdt valttdméttd sovi
kisiteltdviksi tavanomaisella tekniikalla. Tdma johtaa uuden tekniikan kehittdmiseen
ja/tai uusien laitteistojen investointeihin (Heeres et al. 2004). Uusi tekniikka tarvitsee
yleensd vield kehittdmistd, mikd voi ndkyd prosessien sujuvuudessa esimerkiksi

katkoksina (Tukes 2018).

Taloudelliset haasteet puolestaan voivat tulla tarvittavista muutoksista prosessissa.
Muutokset taloudellisissa prosesseissa ovat yleensd aina taloudellisia riskeja, joita tdytyy
punnita. Téllainen prosessin muutos voi olla esimerkiksi neitseellisen raaka-aineen vaihto
kierrdtysraaka-aineeksi. (Heeres et al. 2004) Taloudellisiin haasteisiin voisivat auttaa
kiertotaloutta tukevat taloudelliset kannusteet. Téllaisia voivat olla esimerkiksi valtion

asettamat sanktiot aiheutetuista paastoistd. (Valtioneuvosto 2021)

Kolmas merkittdvd riski symbioosien onnistumisessa on puutteellinen tiedonkulku.
Tiedonkulku yrityksen sisdlld ja yritysten vililld on ensisijaista teollisten symbioosien
onnistumisen kannalta. Symbioosien kehittimisen kannalta on riski, jos oikeat henkil6t
eivit tiedd tarvittavaa tietoa oikeaan aikaan (Heeres et al. 2004). Tiedonkulkua voi estda
yrityksen sisdinen viestintd, jos vastuualueita on eritelty ja organisaatiorakenne on hyvin

hierarkkinen.

Neljantend riskind on organisaation hallinnan ongelmat. Haasteena teollisille
symbiooseille on organisaation toteuttamistahdon puuttuminen. Yhteishallintomallissa
osa yrityksen pdatoksistd siirtyy yhteishallinnolle, mikd voi vdhentdd yrityksen omaa
joustavuutta. Teollisten symbioosien verkostossa voi olla my0s riskind se, ettd jonkin

yrityksen valta kasvaa niin suureksi ja vallankdyttd painottuu yhdelle yritykselle,
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esimerkiksi sen saavuttaman monopoli-aseman myo6ti. Téssd tilanteessa vaarana voi olla
se, ettd yritys ohjaa verkostoa omalta kannalta hyvdidn mutta kokonaisuutena
yksipuoliseen suuntaan (esim. korostaa yhdenlaisen sivuvirran kayttod), vaikka
monipuolisemmat verkostot on huomattu olevan menestyneempid. Tatd voidaan
ennaltachkdistd sopimuksilla, joissa sovitaan pelisddnnot yhteiselle péaattdmiselle.

(Saikku 2006).

On huomattu, ettd lainsdddéntod tdytyy muuttaa kiertotaloutta mahdollistavaksi. Talla
hetkelld lainsdddintd kannustaa pitkdlti toteuttamaan lineaarista talouden mallia
kiertotalouden sijaan. Lainsdddénndllisesti ei siis ole houkuttimia kiertotalouden eika
teollisten symbioosien toteuttamiseen. Esimerkiksi raaka-aineiden ja jitteiden jaottelu on
nykyisellddn tiukkaa, mikd hankaloittaa jateperdisten materiaalien tuotteistamista seka
huolta-aiheuttavien materiaalien jéljittdimistd materiaalikierrossa. Nykyisellddn jitteiden
ammattimainen hyoddyntdminen vaatii ympéristoluvan, mikd joissain tapauksissa
vaikeuttaa jatteen hyddyntdmistd. Muutosta on kuitenkin luvassa, silld jatelakia ollaan
uudistamassa ja ymparistolupaprosesseihin on mahdollisia nopeampia toimintatapoja,
kuten koetoimintailmoituksia. (Valtioneuvosto 2021) Koetoimintailmoitus voidaan tehda
sellaista toimintaa varten, joka on lyhytaikaista, mutta tarvitsisi ympdristoluvan.
Tallainen toiminta symbiooseihin liittyen voi olla kun testataan jitteiden hydodyntdmista

raaka-aineena tai uutta tekniikkaa. (SYKE 2020)
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6 TUTKIMUSKOHDE: LAANILAN TEOLLISUUSALUE JA
OULUN ENERGIAN BIOVOIMALAITOS

Tdmén tyon tavoitteena on luoda hahmotelma teollisten symbioosien kayttéonotolle
Laanilan teollisuusalueella. Tahédn liittyen tdssd kappaleessa tutustutaan Laanilan
teollisuusalueeseen, sekd erityisesti Oulun Energian biovoimalaitokseen, jonka
sivuvirtojen ympdrille on mahdollista rakentaa teollisia symbiooseja. Tamén jilkeen
diplomitydssé tutustutaan havaittujen sivuvirtojen hyddyntdmisen mahdollisuuksiin sekd

sithen, miten symbiooseja kannattaisi alueelle alkaa rakentamaan.

6.1 Laanilan teollisuusalue

Laanilan teollisuusalueen ydin koostuu kolmesta kemiantehtaasta ja kahdesta
energiantuotannonlaitoksesta. Kemiantehtaat ovat Eastman Chemical Companyn
muurahais- ja rikkihappotehdas, Kemiran vetyperoksiditehdas ja Air Liquide Finlandin
ilmakaasutehdas. Alueen kaksi energiantuotantolaitosta ovat Oulun Energian Laanilan
ekovoimalaitos ja Oulun Energian syksylld 2020 kaupalliseen kdyttdon valmistunut
Laanilan biovoimalaitos. Lisdksi alueella toimi vuoteen 2021 asti Laanilan Voima Oy:n
voimalaitos. Oulun Energia on Oulun kaupungin omistama emokonserni, joka tarjoaa

monipuolisesti erilaisia energiapalveluita (Oulun Energia 2021b).

Teollisuutta Laanilan alueella on ollut 1950-luvulta l4htien ja alueen merkittdvimmét
prosessiteollisuuden tehtaat ovat perdisin Kemira Oy:n toiminnasta. Sittemmin tehtaiden
omistukset ovat jakaantuneet, mutta tehtaat toimivat edelleen integroidusti. Tehtaiden ja
Laanilan Voiman voimalaitoksen vililld oli synergioita, joissa tehtaiden kayttima sahko
ja energia tulivat voimalaitokselta, kun taas kyseinen voimalaitos kéytti Eastman
Chemical Companyn prosessikaasuja yhtend polttoaineenaan. Laanilan Voiman
voimalaitos tullaan purkamaan ja jatkossa ekovoimalaitos (pddtoimittaja) ja
biovoimalaitos (osatoimittaja) toimittavat hoyryn alueen teollisuudelle. Prosessikaasujen
syntyminen tulee viheneméén tai padttyméén, kun Eastman Chemical Company muuttaa
prosessinsa LNG-pohjaiseksi vuonna 2021. Eastman Chemical Company ja Kemira
kayttavit prosesseissaan Air Liquide Finlandin valmistamaa happea. Lisdksi Kemira
hyodyntdd Eastman Chemical Companyn muurahaishappotehtaan synteesikaasujen

vedyn omassa tuotannossaan. (Oulun kaupunki 2021)



45

Laanilan ekovoimalaitos on vuonna 2012 valmistunut jatteenpolttolaitos. Laitos kayttaa
polttoaineenaan syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajitettd Pohjois-Suomesta, sekd Oulun
Energian Ruskon lajittelulaitokselta kierrdtykseen kelpaamatonta teollisuuden,
rakentamisen ja kaupan jdtettd, jota ei voida hyOodyntdd energiana Laanilan
biovoimalaitoksella. Ekovoimalaitos tuottaa hoyrya ja kaukoldmpda ja sen polttoaineteho

on 53 MW. (Oulun Energia 2021c)

Uusin CHP-voimalaitos, Laanilan biovoimalaitos, valmistui kaupalliseen kayttoon
vuoden 2020 syksyn aikana. Biovoimalaitoksen polttoaineena kéytetdan 70 % puuta, noin
15 % kierrdtyslaitokselta saatavaa kierrdtyspolttoainetta (SRF), sekd 15 % turvetta
huoltovarmuuden varmistajana. Tavoitteena on, ettd biovoimalaitos kéyttiisi
tulevaisuudessa polttoaineenaan vain uusiutuvaa puuta ja SRF:44, turpeen kéyton
loppuessa kokonaan. Valmistuessaan biovoimalaitos korvasi tuotannosta poistuneen
Oulun Energian Toppila voimalaitoksen ykkosyksikon. Voimalaitos tuottaa
kaukoldmpdd, sdhkoa ja hoyryéd kaupungin ja teollisuuden tarpeisiin. Polttoaineteholtaan
se on 215 MW. (Oulun Energia 2021b) Biovoimalaitoksen osalta suunnittelussa on otettu
huomioon voimalan toiminnassa syntyvien hoyryjen mahdollinen integroiminen toisen

laitoksen kéyttoon. (Oulun Energia 2021d)

Laanilan alueen kehittiminen tulee jatkumaan yhé, silli Oulun Energia ja Gasum Oy
suunnittelevat ekovoimalaitoksen viereen biokaasulaitosta, joka kéayttdisi raaka-
aineenaan yhdyskuntajétteen mukana olevaa biohajoavaa jéitettd. (Oulun Energia 2021b)
Yhdyskuntajitteen esikdsittelyssd jate eroteltaisiin biohajoavaksi jakeeksi, metalleiksi ja
polttokelpoiseksi jatteeksi. Yhdyskuntajite sisdltdd keskimédrin 35-40 % biojétettd, joka
voidaan esikésittelyn avulla erotella (arvioitu eroteltu massa: 45 000 t) ja prosessoida
biokaasuksi, joka puolestaan jalostettaisiin liikennebiokaasuksi. Biokaasulaitoksen

midéte voidaan tuottaa sdhkoksi ja limmoksi ekovoimalaitoksella. (Gasum Oy 2019)

Yhteenvetona, Laanilan alueella on jo synergiassa toimivia kemian- ja
energiantuotantolaitoksia, joiden lisékehittiminen symbioosien saralla on tutkittavan
arvoinen aihe. Syitd tdhidn on jo olemassa oleva yhteistyo eri laitosten kesken ja laitosten
suuri  koko, joka saattaa mahdollistaa riittdvin sivuvirtamdirdn symbioosien

toteutumiseksi. Laanilan alueen kehittymisen etuina on lisdksi sen hyvé sijainti 1dhelld
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Oulun keskustaa ja satamaa. Laanilan teollisuusalueen sijainti on esitetty kuvassa Kuva
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Kuva 9. Laanilan teollisuusalueen sijainti Oulussa (Mukaillen: Maanmittauslaitos 2021)

2010-luvun aikana Oulun Energia on kehittdinyt Laanilan toimintaa rakentamalla
ekovoimalaitoksen ja biovoimalaitoksen. Ekovoimalaitos on tukenut alueella ennestddn
olleen Laanilan Voiman voimalaitoksen toimintaa. Uusi Oulun Energian biovoimalaitos
on askel hiilineutraalimpaan energiantuotantoon, sekd liséksi se on suunniteltu siten, ettid
se voisi tukea jotain alueelle tulevaa teollisuuslaitosta esim. hoyryn integroinnilla. Muita
mahdollisia biovoimalaitoksen toiminnallaan tarjoavia sivuvirtoja hoyryn lisdksi on
yhteishankittu energiapuu ja savukaasujen hiilidioksidi. Seuraavaksi tdssd tyoOssd

tutkitaan ndiden kolmen sivuvirran mahdollisuuksia uusien symbioosien rakentajina.

6.2 Hyodynnettavit materiaali- ja energiavirrat biovoimalaitoksen
toiminnasta

Laanilan biovoimalaitoksen merkittdvimmaét hyddynnettévit materiaali- ja energiavirrat
ovat pienildpimittainen energiapuu, hoyry seké hiilidioksidi. Tadsséd kappaleessa on kiyty
lapi ndiden virtojen ominaisuuksia, mahdollisia hyotykayttokohteita sekd rajoituksia

ja/tai ohjauksia kaytolle. Tydssa tutkitut hyotykéayttdtavat on esitelty taulukossa Taulukko
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5 ja niiden hyoddyntidmistavan valinta on riippunut tutkittavasta virrasta. Puun
hyodyntdmistavan valintaan vaikutti kaskadiperiaate, jonka tavoitteena on kéyttda
materiaalit resurssiviisaasti. Sen perusteella neitseellisestd materiaalista tehtdisiin
ensisijaisesti korkea-arvoisia tuotteita, eli kemikaaleja tai materiaaleja. Hoyryn kohdalla
esiteltiin kaikki potentiaaliset vaihtoehdot. Hiilidioksidin hyotykayttod ja varastointia on
tutkittu laajemmalla skaalalla, silld tapoja ja mahdollisuuksia on paljon, mutta kaupallisia

vaihtoehtoja on véhin.

Taulukko 5. Kappaleessa kisitellyt materiaali- ja energiavirrat sekd niiden
hyotykayttotavat.

Materiaali- tai energiavirta Hydotykayttotapa

Energiapuu (pienildpimittainen - Pyrolysointi

runkopuu) - Uuttaminen

Hoyry - Hoyryna uusissa kéayttokohteissa

- Lampopumpun kautta 1ampond/kylméana

- ORC-laitteistolla sdhkoksi

Hiilidioksidi - Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykaytto

- Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

6.2.1 Energiapuu

Oulun Energialla on useita metsihakkeen ja puupolttoaineen toimittajia, joiden kautta
voidaan lisdtd puuraaka-aineen hankintaa. Puuraaka-ainetta kiyttavélle yritykselle
tarjoutuu  Laanilassa  mahdollisuus  hankkia raaka-aineet Oulun Energian
hankintakanavien kautta, joiden avulla hankitaan puuenergiaa biovoimalaitokselle.
Pohjois-Suomen metsdvarat mahdollistavat kestdavésti noin miljoonan kiintokuutiometrin
lisdhankinnan pienildpimittaista energiapuuta vuosittain. Lisdksi Oulun Energian
hankintakanavien kautta sahateollisuuden puruja ja hakkeita on kéytettdvissd teollisen
prosessin raaka-aineeksi noin 200 000 — 300 000 kiintokuutiometrid vuosittain. Mikaéli
Laanilan alueelle tulee uusi teollinen toimija, sen toiminnasta syntyvit sivuvirrat

voitaisiin mahdollisesti kdyttda biovoimalaitoksen polttoaineena.

Hankittava energiapuu on pddasiassa havupuuta, eli solutasoltaan se siséltdd paljon pitkid

soluja, joita myos sanotaan pitkiksi kuiduiksi. Energiapuuksi kutsutaan alle 6 cm
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halkaisijaltaan olevia puita. Silmilld néhtdvid osia havupuissa ovat kuori, runko, kanto,
latva, oksat ja neulaset, joiden lisdksi maan alla sijaitsevat juuret. (Piesala 2011; Alén
2000) Teolliselle toimijalle hankittava energiapuu on runkopuuta, joka on
pienildpimittaista. Oulun Energia kdyttdd biovoimalaitoksella muut metsédssa karsitut ja

keratyt osat.

Energiapuuta kiytetdfin pddasiassa polttoaineena, silld puupolttoaineiden kéytdlle on
kasvava kysyntd. Puupolttoaineita saadaan sivuvirtana metsdnhoidon yhteydessa,
teollisuuden sivutuotteina tai jalostettuina puupolttoaineina. Se on hiilineutraalia
polttoainetta, silld kasvaessaan puu sitoo hiiltd varastoon, kunnes palaessaan vapauttaa
sen takaisin ilmakehéén. (Piesala 2011) Puun kemialliset padkomponentit ovat selluloosa,
hemiselluloosa ja ligniini. Néiden lisdksi puut sisdltdvdt erilaisia uuteaineita,
epdorgaanisia aineita ja proteiineja. Esimerkiksi metsdménty (Pinus sylvestris) sisdltdd
kuivapuuna 40 % selluloosaa, 25-30 % hemiselluloosaa, 25-30 % ligniinid ja alle 5 %

muita tuotteita (padasiassa uuteaineita). (Piesala 2011; Alén 2000)

Biotuotteiden raaka-aineena kéytetddn niin metsdteollisuuden sivuvirtoja kuin
neitseellistd puuta. Uusien biotuotteiden kehitystd on tilld hetkelld paljon, mutta julkisia
niistd ovat isojen yrityksien osalta jo markkinoilla olevat sekéd tutkimuslaitoksien ja
yliopistojen kehitteilld olevat tuotteet. Kaupallisia tuotteita Suomessa ovat mm. biodiesel,
teollisuusbensiini, etanoli, furfuraali, puusiirappi, pyrolyysidljy, biohiili, paperikangas,
pakkaukset ja esineet biopohjaisesta muovista ja puukuidusta, sekd mikro- ja
nanofibrilliselluloosatuotteita. Ndiden lisdksi on useita pilot- tai demolaitoksia. Kaikki
yritykset eivit valttiméttd tavoittele omaa tuotantoa vaan onnistuneista keksinndistéd

voidaan myyda lisenssejd. (Dahl 2020)

6.2.2 Rajoitukset ja ohjaukset puun hyotykaytolle

Puun kéyton ohjauksia on valtio ja EU asettanut erilaisten tavoitteiden kautta. Lisdksi
pinnalla on ollut resurssitehokas luonnonvarojen kayttd, jota edustaa esimerkiksi
kaskadiperiaate, joka on selitetty tissd kappaleessa. Tété tapaa ei kuitenkaan ole ldhdetty
edistimédn lakien tai muiden valtiollisten tavoitteiden avulla, sen tapauskohtaisten
ristiriitojensa vuoksi (esim. resurssitethokkuuden hyotyja ei saadakaan materiaalin

kontaminaation vuoksi).



49

Uusiutuvan energian tavoitteet ovat 2020-luvulla yli 50 %. Vuonna 2019 uusiutuvan
energian osuus oli 37 % energian kokonaiskulutuksesta, josta bioenergian osuus 82 %.
Samana vuonna energian kokonaiskulutuksesta puupolttoaineiden osuus Suomessa oli 28
%. (Maa- ja metsédtalousministerio 2021) Valtion linjauksena on, ettd energiaksi kiytetddn
ensisijaisesti metsdhaketta ja metsédteollisuuden sivuvirtoja. (Huttunen 2017)
Biotuotteiden osalta Suomen biotalousstrategiassa (2014) nimettiin tavoitteeksi korkean
jalostusarvon biotalouden lisddminen. Lisédksi siind kannustettiin uusiin innovaatioihin

biotalouden saralla, silld Suomella tdhdn on vahvaa osaamista. (TEM 2014)

Viime vuosina biomassojen resurssitehokas kéyttd on noussut pinnalle. Euroopan
komissiosta asti on otettu esille resurssitehokkuuden edistdminen. Resurssitehokkuutta
voidaan nostaa kaskadiperiaatteen mukaisesti, eli lisddmaélla luonnonvarojen kertautuvaa
kiyttod, tuottamalla niistd mahdollisimman arvokkaita tuotteita ja lykkd&dmailla
luonnonvarojen energiakéyttod. (Raitanen et al. 2017) Kaskadiperiaatteen toteuttamista
ei ole velvoitettu lakien avulla, mutta se on yrityksille hyvéd ajattelunaihe puun
resurssiviisaaseen kayttoon sekd mahdollisesti tapa saavuttaa hyotyd ilmastolle.
Materiaalien kéyttokertojen maksimoiminen ei kuitenkaan saa olla suunnittelun
lahtokohtana, silld kaskadikdyton edut riippuvat tehdystd tuotteesta ja kéaytetyistd
prosessista sekd materiaaleista. Enemmin on tdhdéttivd kokonaisvaltaiseen

resurssiviisauteen. (Carus & Dammer 2018)

Kaskadiperiaatteella voidaan korostaa mm. niin materiaalin pitkdd elinkaarta, arvon
nostoa ja optimaalista kéyttod, mikd toisaalta on tuottanut keskustelua siitd, mitd
kaskadikéytto oikeasti on. (Olsson et al. 2016) Kaskadiperiaate pitkdin elinkaaren suhteen
korostaa kdyttdon otetun materiaalin uudelleen kéayttod mahdollisimman monta kertaa
ennen energiakdyttod. Kidytannossi se voi tarkoittaa puun materiaalikdyttdd sahatavarana
ja siitd eteenpdin pienempdnd sahatavarana. Kaskadiperiaate arvon noston suhteen
puolestaan korostaa sitd, ettd raaka-aineesta tehddén ensisijaisesti korkea-arvoinen tuote,
kuten terveys- tai kosmetiikkatuote, ja sen jilkeen ravintoa, kemikaaleja, materiaaleja,
joiden jdlkeen vasta se hyodynnetddn energiana (kuva Kuva 10). Kaskadiperiaate
toiminnon suhteen puolestaan on kahden edelli esitetyn vélimuoto, jossa tuotteen kayttd
optimoidaan esimerkiksi puun osion ominaisuuksien mukaan siten, miten niitd on
tehokkainta kéyttdd. Esimerkiksi puun runkoa voidaan hy0dyntdd sahatavaran

valmistuksessa, kun taas oksia on jarkevimpéid hyodyntda energiana. (Olsson et al. 2016)
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Kuva 10. Kaskadiperiaate arvon noston suhteen. (Mukaillen: Olsson et al. 2016; Sokka
etal. 2015)

Kaskadikdyton ilmastohyodyt saadaan aikaan silld, ettd tuotteen hiili sidotaan
pidemmaiksi aikaa tuotteeseen. Kun tuote kierrdtetddn ja tehdddn uudeksi tuotteeksi,
ollaan korvattu neitseellisten materiaalien kayttdd. Elinkaarensa péédssd tuote
hyodynnetddn energiana. (Raitanen et al. 2017) Elinkaaren pidentdmiselld ei valttimatta
kuitenkaan saada ilmanpédéstojd pienemmdiksi, koska samalla elinkaaren aikaiset
prosessoinnit lisddntyvét. On tirkedd, ettd hiilen sitomisen hyddyt voidaan varmentaa
esimerkiksi elinkaarilaskennalla. Néin voidaan varmistaa ettei kaskadikdyttd tuota
enemman kasvihuonekaasupééstdja kuin neitseellisen materiaalin kiyttdminen. Hyotyja
saadaan vain silloin, jos kierrdtetyn tuotteen kierrdttdmisen ja prosessoimisen padstot ovat
pienemmat kuin neitseellisen tuotteen raaka-aineiden hankinta ja prosessointi. (Carus &

Dammer 2018)

Kaskadikdyton huonona puolena on vaara haitallisten aineiden kertymisestd kiertoihin.
Haitalliset kemikaalit voivat esimerkiksi estdd uudelleen kierrdtyksen tai pahimmassa
tapauksessa energiakdyton. Tédmédn vuoksi aiemmin mainittu kokonaisvaltainen
resurssiviisaus, johon sisdltyisi materiaalin koko elinkaaren suunnittelu, on tirkeda.
(Carus &  Dammer  2018)  Lisdksi  kaskadiperiaatteessa  jalostettujen

litkkennebiopolttoaineiden, kuten biodieselin, arvotus voi olla ristiriitaista. Ne ovat
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yhtélailla energiakdyttdd kuin esim. puun suora energiapoltto, mutta niilli voidaan

korvata laajasti kaytettyjé fossiilisia litkkennepolttoaineita. (Sokka et al. 2015)

6.2.3 Ehdotuksia energiapuun hyotykiytolle

Laanilan yhteishankinnassa olevat pienildpimittaiset runkopuut voisi olla jarkevaa
jalostaa korkea-arvoisiksi tuotteiksi tekniikoilla, joilla jo nykyisellddn jalostetaan
metsiteollisuuden sivuvirtoja tuotteiksi. Téssd tyOdssd tutkittaviksi tekniikoiksi
valikoituivat pyrolysointi ja uuttaminen. Pienen ldpimittansa vuoksi energiapuu on
vaikeammin késiteltdva kuin esimerkiksi isompi kuitupuu, mutta mikéli kustannukset
eiviat kasva liian korkeiksi, niin my0s pienildpimittaisen runkopuun jalostamista
tuotteeksi  sopivilla  hyotykdyttotavoilla on  syytd tarkastella. Lopulliseen
hyotykdytonvalintaan vaikuttavat tuotteelle 10ytyvdat markkinat. Koska mahdollinen
raaka-aine on neitseellistd, se on puhdasta ja soveltuu titen sellaisten tuotteiden
valmistukseen, joiden puhtausvaatimukset ovat korkeita. Puhtaalla raaka-aineella on

paremmat mahdollisuudet tuottaa myos korkeampi-arvoisia tuotteita.

Puun pyrolysointi

Biomassan pyrolysoinnissa, eli kuivatislauksessa, tuotetaan puusta kolmea tuotetta:
biohiiltd, biodljya ja kaasua. Puu on hyvé pyrolyysin raaka-aine, silld se on homogeenista
ja sisdltdd vihemman tuhkaa kuin monet muut biologiset raaka-aineet. Hiiltd puu sisaltaa
keskimédrdisesti noin 50 % painostaan. Yleisesti pyrolyysin raaka-aineeksi sopii laajalla

skaalalla hiiltd sisédltdvid materiaaleja puusta pahkinédn kuoriin. (Nachenius et al. 2013)

Pyrolyysin tarkoituksena on l[dmmittid raaka-ainetta niin, ettd se vapauttaa kaasuja, joita
voidaan kondensoida nesteeksi. Samalla syntyy kuivaa hiiltd. Kaasut, jotka eivét
kondensoidu (ldhinnd metaani, hiki ja vety), voidaan kdyttdd energiana. Pyrolyysin
tuotteiden osuudet mdadrdytyvit pyrolyysin olosuhteiden mukaan. Tuotantotapoja on
kaksi, joista nopealla pyrolyysilli maksimoidaan biodljyn tuotantoa ja hitaalla
pyrolyysilld maksimoidaan biohiilen tuotantoa. Lampétilan lisdksi tuotteiden saantoon
vaikuttavat raaka-ainesyotteen koostumus, olomuoto, kuumennusnopeus ja reaktioaika.
Nopealla pyrolyysilld biodljyéd tuotetaan n. 75 % ja hiiltd n. 12 % ja siind ldmpétila on
450-550 °C. Hitaalla pyrolyysilld tuotetaan biodljyd n. 50 % ja hiiltd n. 35 % ja siind
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lampétila voi olla 300-700 °C. Veden osuus biodljystd nopealla pyrolyysilld on 25 % ja
hitaalla pyrolyysilld 50 %. (Bridgwater et al. 2007; Nachenius et al. 2013)

Biodljyd voidaan hyddyntdd l&mmon- ja energianléhteend, liikennepolttoaineena ja
kemikaaleina. Nykyisellddn biodljyd kéytetddn vain ldmmontuotannossa, mutta
lahitulevaisuudessa se voi korvata polttoaineista esim. dieselid ja Oljyd. Biodljyn
hyodyntdminen kemian-, materiaali- ja kosmetiikkateollisuudessa vaatii vield kuitenkin
tutkimusta. Rajoittavana tekijdnd biodljyn kdytdssd on sen happamuus yhdistettynd
veteen, jolloin mikd tahansa materiaali ei ole kadyttokelpoinen ollessaan kosketuksessa
biodljyn kanssa. Kaisittely vaatii siis haponkestivid materiaaleja, kuten tietynlaatuisia
ruostumattomia terdksid, muoveja tai kuparia. Korkea happamuus vaatii varastoinnissa ja

energiahyddyntdmisessd hapon kestdvid materiaaleja. (Green Fuel Energy 2014)

Biohiiltd puolestaan voidaan hyddyntdd monipuolisesti mm. maanparannusaineena,
rakentamisessa tai aktiivihiilend. Biohiili toimii hiilensitojana, silld hiilen ollessaan se ei
vapauta sitd ilmakehéddn, koska se ei maadu eikd hapetu (Lehmann et al. 2006).
Ominaisuuksiltaan biohiili on suuri pinta-alaista, pieni ldmmdnjohtavuudeltaan seki
hyvin vettd sitovaa (Downie et al. 2009). Kasvien viljelyssd maanparannusaineena
biohiili sitoo itseensd vettd ja ravinteita sekd kuohkeuttaa maata, muodostaen hyvén
kasvuolosuhteen mikrobeille ja kasveille (Lehmann et al. 2006). Biohiili toimii myos
kompostoinnin apuaineena kuohkeuttamalla multaa ja sitomalla kompostoitavista
aineista vapautuvia ravinteita (Ogawa & Okimori 2010). Biohiiltd kdytetdin myos
karjataloudessa rehussa ruoan maittavuuden ja karjan terveyden lisdédmiseksi (Schmidt et
al. 2019). Lisdksi puupohjaista biohiiltd on testattu SSAB:n Raahen teristehtaalla
korvaamaan fossiilista injektiohiiltd ja testien perusteella ainakin 10 % korvaaminen olisi
mahdollista, mikali biohiiltd olisi riittdvasti saatavilla. Maéra vahentdisi 100 000 tonnia
fossiilisia hiilidioksidipddstdjd vuodessa. Toisaalta, SSAB on vaihtamassa 2040-luvulla
valmistustekniikkansa, jonka jdlkeen hiiltdi ei endd kéaytetd, joten puupohjaiselle

biohiilelle ei sen jdlkeen ole sielld kysyntdd. (SSAB 2019)

Aktiivihiili on materiaalia, joka on tehokas puhdistamaan kaasua ja nesteitd niin
epdorgaanisista kuin orgaanisista epdpuhtauksista. Sitd kéytetddnkin veden
puhdistamiseen mm. elintarvike-, lddke- ja paperiteollisuudessa. Eri teollisuuden alojen

lisdksi kéyttokohteita on myds yhdyskuntien jéitevesien puhdistuksessa tai ilman
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saasteiden suodatuksessa. Aktiivihiili toimii veden tai ilman puhdistuksessa
adsorbenttina, joka tarkoittaa sitd, ettd se pidéttdéd pinnalleen lapi kulkevat epapuhtaudet.
Néin ohi tai ldpi kulkeva vesi puhdistuu. Puhdistuksen tehokkuus perustuu aktiivihiilen
suureen pinnan pinta-alaan, joka johtuu sen pinnalla olevista eri kokoisista tasaisesti
jakautuneista huokosista. Lisdksi sen pinnalla sijaitsee erityyppisid aktiivisia aineita,
jotka adsorboivat laajasti erilaisia epdpuhtauksia. (Danish & Ahmad 2018) Aktiivihiili
tehddéin samaan tapaan kuin biohiili, eli padasiassa hitaalla pyrolyysilld. Optimi raaka-
aine aktiivihiilelle on ominaisuuksiltaan sellainen, jossa on vdhén tai ei yhtdin tuhkaa,
epdorgaanisia aineita tai polymeereji. (Nachenius et al. 2013) Neitseellinen puuraaka-

aine tdyttdd nama kriteerit melko hyvin.

Pyrolyysituotteilla on siis monia mahdollisuuksia ja jalostus korkea-arvoisiksi tuotteiksi
on hyvé. Biohiilen kysynnédn odotetaan kasvavan noin 14 % vuosien 2020-2028 aikana,
silld sen tuottama hiilensidonta, veden puhdistuskyky ja maaperdn parantaminen ovat
ominaisuuksia, jotka auttavat nykyisten ympiristbongelmien ratkaisussa. (Market

Research 2020; Grand View Research 2019)

Kustannuksia arvioitaessa voidaan verrata Laanilan mahdollista tuotantoa Lieksassa 2020
vuoden lopussa toimintansa aloittaneen Green Fuel Nordicin biodljytehtaaseen. Heidén
raaka-aineensa on karsittua rankaa, ensiharvennuksen hakkuujite, sekd metsiteollisuuden
sivuvirrat. Puu kiytetdin hakkeena ja sen kiyttd tulee olemaan aluksi 90 000 k-m?
vuodessa, josta biodljyé jalostetaan 24 000 tonnia vuodessa. (Green Fuel Nordic 2014;

Green Fuel Nordic 2021) Investoinnin arvo on noin 25 miljoonaa euroa. (Lieksa 2019)

Suomessa biohiiltd puusta tuottavia tehtaita on ainakin Hirvensalmella ja Tampereella
(demotehdas). Noireco Oy:n tehtaalla Hirvensalmella biohiiltd tuotetaan noin 4000 tonnia
vuodessa ja sen investointi on ollut 3,4 miljoonaa euroa. Sen tuotanto kidynnistyi vuonna
2018. (Leppédnen 2021). Carbofexin Tampereen demotehdas puolestaan kéyttdd noin
3000 tonnia biomassaa vuodessa, mistd se tuottaa biohiiltd noin 700-1000 tonnia
vuodessa ja biodljyd 600 tonnia. Laitos lisdksi tuottaa 1 MW kaukoldmpo6d. Demotehtaan
tuotanto kdynnistyi vuonna 2017. Carbofex suunnittelee rakentavansa toistaiseksi
maailman isoimman pyrolyysilaitoksen Tampereelle. Sen investointiarvio on 20

miljoonaa euroa ja se tuottaisi ensimmiisessi vaiheessaan 60 000 m? biohiiltd. Se olisi
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myos kiinni kaukoldmpdverkossa tuottaen kaukoldampdd noin 30 MW. (Tukiainen 2019;

Palomaa 2019)

Mikili pyrolyysitehdas tulisi Laanilaan, on pédtettdivd onko tuotantosuunta enemmén
biodljyn vai biohiilen puolella. Molempia syntyy joka tapauksessa lopputuotteena, mutta
prosessiolosuhteilla voidaan vaikuttaa tuotteen saantoon ja laatuun. Esimerkiksi Green
Fuel Nordicin pyrolyysilaitoksen péétuote on biodljy ja sivutuotteena on biohiilituhka.
Biohiili on tuhkana sen vuoksi, ettd sitd poltetaan [dmmon yllépitdmiseksi prosessissa.
Eroteltu biohiilituhka voidaan rakeistaa ja kdyttdid maanparannusaineena ja
metsdlannoitteena. (Green Fuel Nordic 2014) Pyrolyysitehtaan biopohjaiset sivuvirrat
pystyttiisiin todennékoisesti hyddyntimédn joko pyrolyysitehtaan lammontuotannossa

tai biovoimalaitoksen polttoaineena.

Puun uuttaminen

Puun uuttamisella voidaan saada puusta irti pienid, mutta arvokkaita ja hyvin erilaisia
ominaisuuksia sisdltdvid kemikaaleja. Eri orgaanisia yhdisteitd on esitelty taulukossa
Taulukko 6. Puun eldessé eri uuteaineet ylldpitdvit puiden toimintaa ja suojaavat puita
haitallisilta eligiltd. (Nascimento et al. 2013) Yksi yleisin puusta saatava pienten
uuteaineiden seos on sellun tuotannon yhteydessd tuotettava méntydljy. (Molinder &

Almgvist 2018)

Taulukko 6. Puiden orgaaniset uuteaineet jaoteltuna (Ldhde: Alén 2000)

Alifaattiset ja alisykliset  Fenoliyhdisteet Muut yhdisteet

yhdisteet

Terpeenit ja terpenoidit Yksinkertaiset fenolit Sokerit

Rasvahappojen esterit Stilbeenit Syklitolit

Rasvahapot ja alkoholit Lignaanit Tropolonit

Alkaanit Isoflavonit Aminohapot
Tiivistyneet tanniinit Alkaloidit
Flavonoidit Kumariinit

Hydrolysoituva tanniini Kinonit
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Uuteaineet saadaan puista irti yleensa liuottimen avulla, joka voi olla neutraali orgaaninen
livotin (mm. metanoli, eetteri, asetoni) tai vesi (Alén 2000). Uuteaineiden miéra puussa
vaihtelee 1-30 % riippuen puun osan sijainnista. Puun osat voidaan jakaa runkopuuhun,
oksapuuhun, kantoon, juuriin, kuoreen ja neulasiin. Puun kuoressa on esimerkiksi

pitoisuudeltaan enemmén uuteaineita kuin runkopuussa. (Routa et al. 2017)

Puun uuteainemddridin vaikuttavat uutetun puuosan lisdksi puun ikd (nuoremmassa
puussa on vidhemmén uuteaineita), korjuuajankohta, geneettinen alkuperd sekd
kasvupaikka. Eniten ndistd maéardén vaikuttavat puun osa ja yksittdisten metsikdiden erot.
(Routa et al. 2017) Puun korjuu ja kisittely vaikuttavat myds uuteaineiden pitoisuuteen,
mik4 kannattaa ottaa huomioon jos puuta aiotaan uuttaa. Uuteaineiden pitoisuudet alkavat
laskemaan vilittomésti puun kaadosta, joten puu kannattaa kayttdd uuttoon

mahdollisimman tuoreena. (Alén 2000)

Puun varastointi ja kuljetus kannattaa miettid péétuotteen tuotannon kannalta.
Vesiliukoisia tai hydrolyysille alttiit uuteaineet voivat liueta veden mukana pois, (Routa
et al. 2020) joten puut kannattaa suojata vedelti kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi. Kuorta
hyodyntiessd vesiavusteista rangan kuorintaa tulee vélttdd (Hedmark and Scholz 2008).
Jotkut uuteaineet sdilyvit paremmin kuivassa sdilytyksessd, joka toisaalta altistaa puut
vesivarastointia enemmén mm. sienille. Myds puun olomuoto vaikuttaa uuteaineiden
pitoisuuteen, silld hakkeessa on huomattavasti isompi reaktiivisuus verrattuna
kokonaiseen rankaan ja siten my0s uuteaineiden haihtuminen on paljon nopeampaa.
Téten puu kannattaa sdilyttdd mahdollisimman pitkddn isossa partikkelikoossa. (Alén

2000)

Uuteaineita voidaan kayttdd uuteaineesta riippuen mm. elintarvike-, lddke- ja
kosmetiikkateollisuudessa. Mm. fenolisista yhdisteitd (ménnyn kuoresta) ja stilbeenejd
(kuusen kuoresta) voidaan kayttdd terveystuotteissa, esim. suojaamaan sydédn- ja
verisuonisairauksilta sekd syoviltd. (Routa et al. 2017) Tanniineilla (kuusen ja mdnnyn
kuorista) on puolestaan mm. antimikrobisia ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntda

bakteeritulehduksien hoidossa (Rauha 2001).

Puun uuteaineiden erotus ja hyddyntdminen on vaikeaa ainoana prosessina, silld
uuteaineiden osuus koko puusta on pieni. Uuteaineet kulkevat nykyiselldén sellun ja

sahojen arvoketjuissa, joissa ne sisdltyvit sivutuotteisiin, jotka ovat méntyoljy ja tarpétti.
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Sellutehtaiden markkinat ovat erilaisia verrattuna uuteaineiden markkinoihin, joten
jalostaminen vaatii sithen erikoistuneen osaston tai toisen yrityksen. Jotta nidma
uuteaineet saataisiin erotettua ja hyddynnettyd paremmin, pitdisi uuteaineita
hyddyntédvien teollisuuksien (esim. elintarviketeollisuuden) ja sellu- ja sahateollisuuden
tehdi yhteistyotd asian parissa. (Routa et al. 2017) Resurssitehokkuuden kannalta yhtena
vaihtoehtona on yleisten uutteiden, kuten mintydljyn, jatkojalostaminen pienemmiksi

uuteaineiksi. (Molinder & Almqvist 2018)

Laanilan tapauksessa raaka-aineina voitaisiin kdyttdd energiapuuta tai vilitettdvissa
olevia sahateollisuuden puruja ja hakkeita. Uuteaineen valmistus voisi sopia myo0s toisen
puuta hyddyntdavén tehtaan viereen, jonka sivuvirtoja voitaisiin kéyttdd uuteainetehtaan
raaka-aineena. Pienildpimittaisen energiapuun késiteltdvyys on ty0listd, joten valttimatta
puun eri osia ei voida erottaa uuttoa varten. Kriteerind raaka-aineille on niiden tuoreus,
silldi pienessd partikkelikoossa uuteaineet haihtuvat helposti. Koska nuoren puun
uuteaineista ei 1oytynyt tutkimusta, energiapuun kayttod harkitessa olisi tarpeellista
selvittdd sen mahdollisesti sisdltdmit uuteaineet ja niiden madrit. Uuttamisesta syntyvit

sivuvirrat, joille ei ole hyotykayttdd, voidaan ohjata energiakdyttdon biovoimalaitokselle.

6.2.4 Hoyry

Biovoimalaitoksesta saatavaa lampdd ja hoyryd pystyttdisiin hyodyntimaidn muiden
alueella sijaitsevien teollisuusyritysten hyvéksi. Potentiaalinen myytdvd hdyryteho on n.
60 MW hdyrynpaineissa 8-9 bar ja 2,5-3,5 bar. Toimitettavan hoyryn lampétila 8-9 barin
paineessa on noin 210-220 °C ja 2,5-3,5 barin paineessa noin 130-150 °C.
Biovoimalaitoksella prosessih0yryd voidaan toimittaa hoyryverkkoon turbiinin
véliotoista tai reduktiolla tuorehdyrystd. Hoyryd toimitetaan jo nyt hoyryverkolla
Laanilan alueen kemian tehtaille, mutta lisdpotentiaalia hoyryn tekemiseen 16ytyy
uusillekin asiakkaille. Turbiinin ldpivirrannut hoyry ohjataan kaukolammonvaihtimille ja

sitd kautta Oulun kaupunkiin kaukoldmmoksi. (Kantola 2021)
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6.2.5 Rajoitukset tai ohjaukset hoyryn hyotykiytolle

Siirrettdessd 1dmpod hoyrynd, matalapainehdyryjen paine ja lampoétila on niin vihéisti,
ettd hukan riskin takia ne pitdisi kdyttdd mahdollisimman l&helld joko naapurilaitoksessa
tai laitoksessa, jossa ne syntyvit. Oulun Energian omassa toiminnassa ei ole huomattu

kohteita, joissa hoyrya voitaisiin hyddyntdéd (Kantola 2021).

Lainsdddannollistd  ohjausta  hukkalimmon  hyotykédytolle antaa  esimerkiksi
energiatehokkuuslaki, joka edellyttdd suuria yrityksid (tyontekijamddrd yli 250 tai
litkevaihto yli S0ME€ ja tase yli 43M€) tekemédén energiakatselmusraportin neljan vuoden
vilein. Pienemmille yrityksille energiakatselmukset ovat vapaaehtoisia, mutta niiden
tekemiseen annetaan tukea. (Energiavirasto 2021) Teollisuuslaitosten ylijadmalammon
hyodyntdmistd velvoitetaan energiatehokkuuslaissa siten, ettd suunniteltaessa samalle
alueelle uutta/uudistettaessa polttoaineteholtaan 20 MW:n energiantuotantolaitosta,
toiminnanharjoittajan on tehtdva kustannus-hydtyanalyysi teollisuuden ylijadmalammon
hyodyntédmiselle. (Energiatehokkuuslaki 2014/1429 27 §) Lain puolesta hukkalimmon

hyddyntidmiseen siis velvoitetaan ja kannustetaan.

6.2.6 Ehdotuksia hoyryn hyotykiytolle

Biovoimalaitoksessa syntyvdt hukkahOyryt voidaan kéyttdd naapurilaitoksissa.
Vaihtoehtoja hoyryn hyddyntimiselle on ldhikiinteistdjen ldmmittiminen ja
hyddyntdminen prosesseissa lampdpumpulla tai ilman. Liséksi, mik&li hoyryé jaa jostain
syysta yli, voi vaihtoehtona olla sen tekeminen sihkoksi ORC (Organic Ranking Cycle)-
laitteistoilla. Lahikiinteistgjen ldmmittdminen onnistuu ldmpdpumppujen avulla,

esimerkiksi yhdistdmalla ne rakennusten ilmanvaihdon ldmmitykseen (Calefa Oy 2018).

Matalapainehdyryd voidaan hyddyntdd teollisuuden omissa prosesseissa joko
lampdpumpulla tai ilman. Teollisuudessa tyypillisid hyotykdyttokohteita on kéyttod
lampond, esim. pesu-, haihdutus-, kuivaus-, tai tislausprosesseissa. Mikéli hoyryn
ominaisuuksia tarvitsee muuttaa, erilaisten ldmpdpumppujen avulla voidaan nostaa
hoyryn lampdtilaa tai painetta. Vastaavasti, jos tavoitteena on saada tuotettua kylmai,
hoyryn ldmpdtilaa voidaan myods alentaa. Limpdpumpun investointia varten kannattaa
verrata korvattavan lJimmon ja limpopumpun kiyttoenergia hintaero, silla se kdytdnnossa

madrittelee  hankinnan  kannattavuuden. = (Maaskola &  Kataikko  2014)
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Biovoimalaitoksella tai ekovoimalaitoksella hoyrya saattaisi olla mahdollista kéyttda
esimerkiksi polttoaineen kuivaamiseen tai palamisilman esildmmityksessd. Mikali
alueelle tulee yritys, joka jalostaa energiapuusta tuotteita tai kemikaaleja, se saattaa tarvita
raaka-aineelleen 1dmpoa kuivaukseen, haihdutukseen, uuttamiseen tai tislaukseen
riippuen kéytettdvistd prosessointitavoista. Sopiva hoyryn hyotykédyttd teollisuuden
prosesseissa pitdd suunnitella prosessikohtaisesti. Mikéli hdyry ei ominaisuuksiltaan kdy
sellaisenaan prosessissa, on sen ominaisuuksia (paine ja lampoétila) mahdollista muokata

fysikaalisin rajoin [dimpdpumppujen avulla.

Esimerkkind matalapainehdyryn kiytostd teollisuudessa on VTT:n tutkimus
matalapainehdyryn kéytostd sahatavaran kuivauksessa alkuldmmityksessd ja
lopputasaannutuksessa. Hoyryn kéytto tdssd tapauksessa on laadukas tapa kuivata tuote.
Yleisend tapana kuivauksessa on ollut ldmpopattereilla lammitys, jossa kosteutta on
lisdtty vesisumulla. Talld tavalla kuivatettaessa sahatavara pyrkii kuivumaan
hallitsemattomasti ja ldmmitysilman kosteuden puutos aiheuttaa pinnan mikrohalkeilua.
Kun kéytetddn hoyryd, voidaan alkuldmmityksessd vilttdd puolestaan tuotteen
mikrohalkeilua, mikd parantaa tuotteen arvoa; nopeuttaa kuivausta; sekd vidhentda
kaytettivien  ldmpdpattereiden  korroosiota, koska vesisumua ei  kiytetd.
Lopputasaannutuksen etuna on nopea ja tehokas kosteuden poisto. (Hukka & Tarvainen

1997)

Viimeisend esiteltdvind vaihtoehtona on lisdtd ORC-moduuli voimalaitoksen yhteyteen.
ORC muodostuu sanoista Organic Ranking Cycle ja ORC-moduulin avulla voidaan
tuottaa matalalimpdisestd (ja siten matalapaineisesta) hoyrystd sdhkod omassa
kierrossaan. Yleisesti energian tuotannon kierroissa, kun tehddin turbiinilla sdhkoa,
kiertoaineena on vesi. ORC-tekniikassa kiertoaineena kéytetdéin sen sijaan orgaanista-
ainetta (esim. pentaania), jolla on pienempi hdyrystymisldmp6 kuin vedelld. (Maaskola

& Kataikko 2014)

Mikd on sitten ensisijainen vaihtoehto ylijidmahoyryn hyotykdytolle? Hyvéna

ohjenuorana on kuvan Kuva 11 kaavio.
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Kuva 11. Yljjddmahoyryn hyodyntamistapojen arviointi (L&hde: Maaskola & Kataikko
2014)

Ohjeen mukaisesti ensimmadisend tehdddn pinch-analyysi, jossa tutkitaan voidaanko
hoyrylld ldmmittdd suoraan jotain prosessin kohdetta. Pinch-analyysissd prosessin
lammitettdvat ja jddhdytettdvit virrat analysoidaan ja tiedolla saadaan laskettua
teoreettiset kohdat virtojen [dmmon yhdistdmiselle ja siten hukkaenergian
hyodyntdmiskohteet. Teollisissa symbiooseissa prosessit voivat myOs olla ldhelld
sijaitsevien yhteistydyrityksien prosessit. Prosessin ja hoyryn uudelleenkytkennélld

hoyry saataisiin hyotykayttoon. (Maaskola & Kataikko 2014; Heikkild & Kiuru 2014)

Mikili hoyrylle ei 10ydy sellaisenaan hyotykdyttokohteita, sitd voidaan késitelld

halutunlaiseksi. Komprimoinnilla hoyryd voidaan paineistaa ja siten nostaa hdyryn
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lampdotilaa alkuperdistid korkeammaksi. Termokompressorilla hoyryd voidaan paineistaa
prosessissa syntyneelld suurempi paineisella hoyrylld. Prosessiin menevdd hoyryé siis
lammitetddn sen omalla prosessista tulevalla Ilimmolla. Edelld mainittuja tapoja kdytetidén
mm. kemian teollisuudessa. Kuvan Kuva 11:n mukaisesti hoyryd voidaan hyodyntda
myo6s lampopumpulla tai ORC-laitteistolla. ORC-laitteiston kadyttod suositellaan mikéli

hoyrya syntyy vuoden aikana yli 6000 tuntia. (Maaskola & Kataikko 2014)

Mikili yldjaamalampd ei olekaan hoyryd, sen hyotykdyttdtapaan vaikuttavat vahvasti
syntyvd mdard ja ldmpotila. Mitd enemmaén lammintd ainetta syntyy vuodessa ja mitd
lampimdmpdd se on, suositellaan hydtykdyttotavaksi muuttaminen sdhkoksi ORC-
laitteiston avulla. Jos lampdtila ldhentelee 75 °C ja lampod syntyy alle 8000 tuntia
vuodessa, 1amp6 kannattaa hyodyntid 1ampopumpun kautta. Karkeasti sanottuna, ORC-
laitteistojen ldmpdtila-alue voidaan laskea 100 — 350 °C asteeseen ja ldimpOpumppujen

0 — 100 °C asteeseen. (Maaskola & Kataikko 2014)

6.2.7 Hiilidioksidi ja CCU/S

Hiilidioksidia  syntyy  biovoimalaitoksella  polttoprosessissa ~ sekd  Laanilan
teollisuusalueella  prosessiteollisuuden  toiminnassa.  Hiilidioksidin  talteenoton
kehittamiselld voitaisiin tukea esimerkiksi biojalostamon kokonaisuutta, mutta sen
talteenottotekniikoita ei ole vield yleisessd kaytossd korkeiden kustannuksien ja

vaadittavan energian tarpeen vuoksi.

Hiilidioksidin talteenoton jdlkeiselle hyddyntdmiselle on kaksi mahdollisuutta: hiilen
varastointi (CCS) ja hiilen hyotykaytto (CCU). Molemmat tavat vdahentivét hiilidioksidin
madrdd ilmakehdssi, vaikkakin eri tavoin. Molemmissa tavoissa hiili otetaan talteen,
mutta CCS:ssd se palautetaan takaisin maaperddn (esim. tiiviiseen luolaan), kun taas
CCU:ssa hiilidioksidista tehddén tuotetta, kuten polttoainetta tai kemikaaleja, joilla
voidaan korvata toisen fossiilisen polttoaineen tai kemikaalin kidyton. CCS siis poistaa
ilmakehéstd hiilidioksidia sitd sinne palauttamatta. CCS kuitenkin omaa ongelmia
sopivien varastointipaikkojen kestivyyden kanssa, silld hiilidioksidi tultaisiin
varastoimaan pysyvisti, joten varastointipaikat tiytyy tutkia tarkasti ennen hiilidioksidin
varastoimista (Carus et al. 2019). Hiilidioksidin varastoimista maaperdin on

havainnollistettu kuvassa Kuva 12.
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Kuva 12. Havainnekuva hiilidioksidin varastoimisesta maaperdén (CCS) (Léhde:
Duncan & Morrissey 2011)

CCU puolestaan palauttaa polttoaineeksi jalostettaessa hiilidioksidin takaisin
ilmakehdin, mutta antaa samalla mahdollisuuden korvata fossiilisien polttoaineiden
kayttod ja sitd kautta vélttdd enemmén hiilidioksidin vapautumisen ilmakehédén.
Kemikaaliksi jalostettaessa se sitoo hiiltd itseensd kemikaalin tuotteena olon ajan, ennen
kuin kemikaali vapauttaa hiilidioksidin esim. palaessaan. Hiilidioksidia voidaan talteen

ottaa niin savukaasuista kuin suoraan ilmakehastd. (Carus et al. 2019)

CCU:lla voidaan korvata monien fossiilisten polttoaineiden kdyttod. Néistd polttoaineista
esimerkkind mm. diesel, maakaasu, metanoli ja kerosiini. Jos hiilidioksidin talteenotto
tapahtuu fossiilisen polttoaineen poltosta ja sen tuotteistamisella ja kdytolld korvataan
fossiilista polttoainetta, saadaan hiilijalanjdlked pienennettyd kokonaisuudesta 50 %
(alkuperdinen fossiilisen polttoaineen kdyttd + kierrdtetyn hiilidioksidin kéyttd). Jos
talteenotto tapahtuu biomassan poltosta syntyneistd savukaasuista ja hiilidioksidilla
korvataan fossiilista polttoainetta, saadaan hiilijalanjélked pienennettyd kokonaisuudesta
100 %, verrattuna jos oltaisiin kdytetty vain fossiilisia polttoaineita (hiilineutraalin
polttoaineen kayttd + kierrdtetyn hiilidioksidin kéyttd). (Carus et al. 2019) Talteen

ottamalla bioenergian polttamisesta syntyvédd hiilidioksidia (my6hemmin bio-CCS tai
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bio-CCU), voidaan korvata hiilidioksidipddstoja sellaisista 1dhteistd, joiden syntymisti ei
olemassa olevalla tekniikalla voida estdd (IEA 2020). Edelld mainituissa tapauksissa
hiilidioksidin talteenoton ja késittelyn energia on tuotettu uusiutuvalla energialla, joka ei

itsessddn synnytd lisdpédstojd. (Carus et al. 2019)

Orgaaninen kemianteollisuus on nojannut pitkddn fossiilisiin luonnonvaroihin.
Orgaanisen kemian teollisuus tulee kuitenkin olemaan kestdvda vain silloin, kun se
kayttda raaka-aineenaan uusiutuvaa hiiltd. Uusiutuva hiili on hiilté, joka on kierritettyd,
tehty biomassasta tai se on talteen otettua savukaasusta tai ilmakehésté. (Carus et al. 2019)
Orgaanisen kemian teollisuuden kédytdssd CCU-hiilidioksidi voidaan sitoa kemikaaleihin
ja sitd kautta tuotteisiin pidemmaéksi aikaa. Hiili on sidottuna tuotteeseen niin kauan
kunnes se poltetaan tai se lahoaa, jolloin hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakeh&én.
CCU-hiilidioksidilla kuitenkin voidaan vélttdd fossiilisten luonnonvarojen kayttod ja

siten estdd maaperdssi olevaa hiilidioksidia vapautumasta ilmakehaan.

CCU-hiilidioksidi pystyy my0s jalostettuna toimimaan uusiutuvan energian varastona,
mm. silloin kun uusiutuvaa energiaa tuotetaan enemmaén kuin sita silld hetkelld kdytetién.
Téllainen tilanne voi tulla esimerkiksi kesdisin, kun auringon valon miéra kasvaa mutta
energian kulutus on hetkellisesti pienempéé kuin tuotetun energian miérd. (Carus et al.

2019)

6.2.8 Hiilidioksidin talteenoton tekniikat

Lampo- ja voimalaitoksista hiilidioksidin erotusmenetelmit voidaan jakaa kolmeen
luokkaan. Ne ovat erotus polton jidlkeen, erotus ennen polttoa tai happipoltto. Polton
jélkeisessd menetelmissd savukaasut puhdistetaan muista epidpuhtauksista, jonka jdlkeen
hiilidioksidi erotetaan. Erotuksessa ennen polttoa, hiilidioksidi erotetaan polttoaineesta jo
ennen polttamista. Ennen erotusta polttoaine on kaasutettu tai reformoitu ilmalla, hapella
tai vesihdyrylld. Happipoltossa puolestaan erotus tapahtuu myos polton jilkeen, mutta
erona ensimmadiseen menetelméén, poltto on tapahtunut ilman sijaan puhtaalla hapella,
joka tuottaa ldhes vain hiilidioksidia ja vesihOyrya siséltdvid savukaasua. Polton jdlkeen
hiilidioksidi on helppo erottaa vesihdyrystd. (CCSP 2015) Léhelld happipolttoa on myos
superkriittisen hiilidioksidi kierron hyddyntdminen. Siind ylldpidetddn energian

tuotannossa superkriittistd olotilaa, jossa ldmpdtila ja paine pidetdén hiilidioksidin
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kriittisen ldmpotilan ja paineen ylld. Ilman sijasta poltossa kdytetddn puhdasta happea,

jolloin savukaasut siséltévit vain hiilidioksidia ja vesihdyryé. (IEA 2020)

Hiilidioksidin erotustekniikoita on monia. Yleisimmét ja kehittyneimmit niistd ovat
kemiallinen absorptio ja fysikaalinen erotus (physical separation). Muita menetelmié ovat

membraanitekniikat sekd kierrot, kuten kemialliset kierrot tai kalsiumkierrot.

Kemiallista absorptiota on kiytetty monissa pienissd ja suurissa energian tuotannon
CCUS-projekteissa. Siind hiilidioksidi ja kemiallinen liuotin (yleisesti amiini-pohjainen)
saatetaan reagoimaan keskenddn. Usein erotus tapahtuu kahdessa kolonnissa, joista
ensimmadisessd tapahtuu yhdisteiden absorptio ja toisessa kolonnissa korkeammassa

lampotilassa erotetaan puhdas CO; ja regeneroidaan liuotin uutta kiyttod varten. (IEA
2020)

Fysikaalisessa erotuksessa hyddynnetddn adsorptiota, absorptiota, kylmierotusta,
kuivausta tai painetta. Tavasta riippuen erotusaineena kiytetddn joko kiintedd tai
nestemdistd ainetta. Kiintedt aineet voivat olla esim. aktiivihiili tai metallioksidit, joita
kaytettdessd puhutaan fysikaalisesta adsorptiosta ja esim. nestemdisid liuottimia
kéytettdessd puhutaan fysikaalisesta absorptiosta. Erotusaineet nappaavat hiilidioksidin
kiinni, joka sen jélkeen erotetaan fysikaalisesti korkean lampdtilan, paineen tai alipaineen
avulla erotusaineesta. Nykyisellddn fysikaalista erotusta kédytetddn péddasiassa
polttoaineiden, kuten maakaasun, metanolin, etanolin tai vedyn valmistuksessa. (IEA

2020)

Happipolton hyddyntdminen vaatii tekniikkaa hapen erotukselle ilmasta sekd
hiilidioksidin erotukselle vesihOyrystd. Hiilidioksidin erottaminen on suhteellisen
helppoa kuivattamalla, josta lopputuloksena saadaan hyvin puhdasta hiilidioksidia.
Hapen erotus ilmasta puolestaan syd paljon energiaa, joten kehittimalld
energiatehokkaampia menetelmid hapen erotukselle, saadaan myds véhennettyd
menetelmin kustannuksia. Hiilidioksidin talteenottoa happipolton kautta hiilivoimalassa

on demonstroitu ainakin Australiassa ja Espanjassa. (IEA 2020)

Membraanierotuksessa hiilidioksidi erotetaan selektiiviselli membraanilla, joka
suodattaa hiilidioksidin itsensd ldpi kun taas jdttdd muun kaasun suodattamatta.

Kaupallisesti saatavia membraaneja on saatavilla sellaisia, jotka erottavat hiilidioksidia
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synteettisestd kaasusta ja biokaasusta. Membraaneja, joilla voidaan erottaa hiilidioksidia

savukaasuista, ovat vield kehitteilld. (IEA 2020)

Kalsiumkierroissa kéytetddn kahta reaktoria, joissa ensimmadisessd hiilidioksidi
sitoutetaan kalkkiin muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCOs3) ja toisessa kalkki ja
hiilidioksidi erotetaan toisistaan. Kalkki kierrdtetddn uudelleen kéytettdviaksi
ensimmaéisessd reaktorissa. Kalsiumkiertoista hiilidioksidin erotusta on kéytetty pilot-
laitoksissa hiilen leijupetipoltossa, sementin valmistuksessa ja terdksen valmistuksessa.

(IEA 2020)

Erotuksen jilkeen hiilidioksidi kéisitellddn sen varastoimistavan ja kuljetuksen
vaatimusten mukaan. Pddasiassa hiilidioksidi kuivataan ja paineistetaan nesteeksi siten,
ettd saadaan sdddettyd hiilidioksidille haluttu paine, lampdétila ja kosteus. Kuljetus on
tyypillisesti laiva- tai putkikuljetus, mikdli hy6tykéytto tai varastoimispaikka ei sijaitse

talteenoton kanssa samalla alueella. (Teir et al. 2011)

6.2.9 Rajoitukset tai ohjaukset hiilidioksidin hyotykaytolle

Pariisin sopimuksen tavoitteena on vuosien 2050-2100 aikana saavuttaa tasapaino
thmisten aitheuttamien pééstdldhteiden ja hiilinielujen vililld, joka tarkoittaa kiytannossi
hiilineutraaliutta. Liséksi eri wvaltiolla ja yrityksilld on tavoitteenaan saavuttaa
hiilineutraalius kyseistd ajankohtaa aiemmin. Carbon Capture and Storage Program -
tutkimusohjelman (CCSP) ja Kansainvélisen energiajrjeston (IEA) mukaan
hiilidioksidin talteenotto yhdessd muiden hiilidioksidipdastdjen vdhennyskeinojen kanssa

on vilttdmaton keino hiilineutraaliuden saavuttamiseksi. (CCSP 2015; IEA 2020)

Hiilineutraaliuteen  liittyen Suomen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraali
energiajirjestelmd vuonna 2050, jonka yhtend toteuttamisen osana on tarkasteltu
100 %:sta siirtymistd uusiutuviin energianldhteisiin. Tarkasteluissa uusiutuvan energian
lisdksi on ollut mukana hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologioiden kéytto

poltettaessa fossiilisia polttoaineita. (TEM 2017)

CCSP:n viisivuotisessa suomalaisessa tutkimusohjelmassa (2011-2016) kehitettiin ja
tutkittiin hiilidioksidin talteenottomenetelmid ja niiden soveltamista erilaisissa kohteissa.

CCSP teki arvioinnin hiilidioksidin talteenoton kustannustehokkuudesta eri skenaarioilla.
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Jotta Suomen kustannustehokkuuden kannalta kannattaisi yleisesti siirtyd hiilidioksidin
talteenottoon, EU:n pddstokaupan pitdisi hyvdksyd bio-CCS/U-hiilidioksidi
(biopohjaisesta  polttoaineesta  aiheutuvien  hiilidioksidipddstéjen  talteenotto)
negatiivisiksi padstoiksi, jolla voidaan hyvittdd syntyneitd pddstdjd ja siten maksaa
vihemmaéan paistdoikeuksia. (CCSP 2015) Vield vuoden 2020 syksylld negatiivisia
paistoja ei otettu huomioon pédstokaupassa (Rickels et al. 2020). Panostamista bio-
CCS/U-menetelmddn fossiilisen hiilidioksidin sijaan puoltaa se, etti Suomen valtion
tavoitteena on tuottaa energia tulevaisuudessa biopohjaisilla ja fossiilittomilla
energiantuotantotavoilla, jolloin hiilidioksidin kerddminen biomassan poltosta tulevista
savukaasuista on jirkevé kehitettdvd vaihtoehto. Toisaalta ei sovi unohtaa fossiilisen
hiilidioksidin CCU/S-menetelmi4, silld ne ovat tapoja keréta hiilidioksidi sieltd, missa sen

muodostumista ei ole pystytty valttdmaan.

CCS:n hyddyntdmistd Suomessa rajoittaa se, ettei tddlld ole sopivaa maanalaista
geologista muodostumaa, johon hiilidioksidin voisi kerété turvallisesti. TAma tarkoittaa
sitd, ettd Suomessa kerétty hiilidioksidi pitéisi kuljettaa ulkomaille varastoitavaksi. Tama
nostaa Suomessa CCS:n hyddyntidmisen kustannuksia 10-20 %. Téllad hetkelld 1dhimmét
mahdolliset hiilidioksidin varastointipaikat ovat Pohjanmerelld ja Barentsinmerelld.
Néiden lisdksi CCSP on havainnut mahdollisen sijoituspaikan myos Itdmeren
kallioperdssd. (CCSP 2015) Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n mukaan tarvitaan
hiilidioksidin varastoimiseen ja hyotykdyttoon erikoistuvia alueellisia keskuksia, jotta

CCS- ja CCU-tekniikat voitaisiin ottaa laajasti kdyttoon. (IEA 2020)

CCU-tekniikoiden kehitys ei ole yhtd pitkdllda kuin CCS-tekniikoiden, mutta ne ovat
nostaneet alan kiinnostavuutta hallitusten, yritysten ja investoijien silmissd. CCU-
tekniikoilla ~ voidaan  tehdd  hiilidioksidista ~ esimerkiksi  polttoaineita  ja
rakennusmateriaaleja, jotka voivat korvata fossiilisia materiaaleja. CCU-tekniikoiden
kehittdmisen kannustimiksi on jdrjestetty maailmalla kilpailuja, sekd esimerkiksi
Japanissa on  julkaistu hiilidioksidin  kierrdtyksen  -tiekartta  hiilidioksidin
hyotykayttoteknologioiden kasvattamiseksi. Japanin hiilidioksidin kierrdtyksen tiekartan
tavoitteet on jaettu nopean ja pitkén aikavilin tavoitteisiin. Lyhyen aikavélin tavoitteet
(mm. sellaisten CCU-hiilidioksidin ja sen johdannaisten kaupallinen tuottaminen, mitka

voivat korvata suoraan nykyisid tuotteita) ovat vuodelle 2030, ja pitkdn aikavélin
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tavoitteet (mm. suuria madrid hiilidioksidia hyddyntdvien teknologioiden

kaupallistaminen) ovat asetettu vuodelle 2050. (IEA 2020; METI 2019)

Talld hetkelld hiilidioksidin talteenotto ja hyotykdyttd on kalliimpaa kuin fossiilisen
hiilen kéytt6. Hintaan vaikuttaa moni asia, joista suurimpana on vedyn tuotanto, jota
kaytetddn hiilidioksidin jatkojalostuksessa esim. polttoaineeksi. (Carus et al. 2019) IEA:n
arvion mukaan hiilidioksidin talteenotto energian tuotannossa (vuonna 2019) maksaa 34-
68 euroa per keritty tCO.. (IEA 2021) Nova-instituutin arvion mukaan CCU-
biopolttoaineiden tuotannon arvo tulee saman arvoiseksi kuin fossiilinen polttoaineen
tuotanto, kun sdhkonhinta on 3-4 eurosenttid per kilowattitunti. Téssd arviossa

biopolttoaine on metaania tai metanolia. (Carus et al. 2019)

Valtion ja teollisuuden ohjausta ja tavoitteita tarvitaan, jotta hiilidioksidin talteenoton
tekniikoita kehitetddn ja otetaan kéyttoon ensin testilaitoksissa ja sitten suuressa
mittakaavassa. Mitd aiemmin tekniikkaa ldhdetddn kehittimddn, sitd aiemmin
ilmastotavoitteet voidaan saavuttaa ja sen lisdksi testilaitoksien avulla kertynytti

osaamista voidaan myds myydd muualle.

6.2.10 Ehdotuksia hiilidioksidin hyotykaytolle (CCU)

Mahdollisia polttoaineita tai kemikaaleja, joita CCU:n avulla kerétystd hiilidioksidista
voidaan tuottaa, on hyvin monia prosessointitavasta riippuen. Hiilidioksidia voidaan
myo0s kiyttdd suoraan esimerkiksi jadhdytysjarjestelmisséd (kuva Kuva 13). (Raudaskoski
et al. 2009) Prosessointitavat voidaan jakaa kemiallisiin ja bioteknisiin késittelytapoihin,
joista kemiallisiin kuuluu tavanomaisia katalyyttisid prosesseja ja bioteknisiin mm.

erilaisia mikrobi- tai fermentointiprosesseja. (Carus et al. 2019)
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Kuva 13. Hiilidioksidin erilaisia suoria ja epédsuoria hyotykayttdtapoja (Lahde:
Raudaskoski et al. 2009)

Tekniikkaa, jolla voidaan talteenottaa hiilidioksidia biomassan poltosta, ei ole vield
laajasti kaupallisessa kdytosséd, mutta tekniikka on todettu toimivaksi. (IAE 2020) Vuonna
2020 syksylld julkaistiin Toshiban aloittaneen suuren kokoluokan hiilidioksidin
talteenoton Mikawan biopolttolaitoksella (kapasiteetti 50 MW). Kyseessd on
ensimmdinen (vuoden 2020 tiedon mukaan) biopolttolaitos, jossa CCS-teknologiaa
kéaytetddn. Talteenoton kapasiteetti on 500 tonnia hiilidioksidia pdivéssé, joka on yli 50
% voimalaitoksen paivittdisistd hiilidioksidipdastoistd. Hiilidioksidi  erotetaan
savukaasuista polton jilkeen kemiallisesti amiiniliuottimella, joka kierrdtetddn uudelleen

kayttoon. (Toshiba 2020)

Kiytossd olevilla kaupallisilla kemiallisilla prosesseilla tuotetaan polttoaineista
metanolia ja muista kemikaaleista polykarbonaatteja, polyoleja, polyuretaania ja
polyhydroksialkanoaatteja. Edelld mainittujen tuotteiden tuotannot sijaitsevat Islannissa,
Taiwanissa, Saksassa ja USA:ssa, sekd rakenteilla on kaupallinen polttoaineen
tuotantolaitos Norjaan. Kéytdssd olevilla kaupallisilla bioteknisilld késittelytavoilla
puolestaan tuotetaan polttoaineiksi etanolia, n-butanolia ja kerosiinia, seki kemikaaleiksi
vdriaineita, bakteereiksi spirulinaa sekd proteiineja. Namad kaytossd olevat
tuotantolaitokset sijaitsevat Kiinassa ja USA:ssa, jonka lisdksi rakenteilla olevia
kaupallisia tuotantolaitoksia on tulossa Belgiaan, Intiaan, Eteld-Afrikkaan ja lisdd
USA:han. (Carus et al. 2019) Edelld esitettyjen kaupallisten sovellusten kdytetystd

hiilidioksidista ei tiedetd, onko se perdisin fossiilisesta vai biogeenisesti polttoaineesta.
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CCU:ta on my0s mahdollista kdyttd4 aurinko- ja tuulienergian varastointiin, silloin kun
kaytettdvissd on hiilidioksidildhde (savukaasut tai ilmakehén hiilidioksidi) ja aurinko- tai
tuulienergiaa ylimddrin. Ylimédardiselld energialla voidaan ottaa talteen savukaasujen
hiilidioksidi, joka prosessoidaan varastoitavaksi metanoliksi. Talloin esim. kesdlld
tuotettu ylimadrdinen aurinkoenergia voidaan kayttda energiana talvella. (Carus et al.

2019).

VTT:n BECCU-hanke tutkii voiko bioenergian sisédltimin hiilidioksidin ja vedyn
muuttaa polyuretaaniksi kannattavasti. Bioenergiana on esitetty hankkeen kuvauksessa
esimerkkind maatalouden biomassat. Biomassan CHP-poltosta saadaan energiaa ja
savukaasuja. Tuotettua energiaa hyodynnetiin elektrolyysissd tuottaen vedesti vetya ja
happea. Savukaasut puolestaan puhdistetaan ja siitd erotetaan hiilidioksidi. Niistad
kolmesta aineesta (vedystd, hapesta ja hiilidioksidista) valmistetaan kédnteiselld
vesikaasun siirtoreaktiolla (reverse water-gas shift) ja Fischer-Tropsch -reaktiolla
olefiineja. Olefiinit hapetetaan ja polymerisoidaan, jonka lopputuloksena saadaan aikaan
polyoleja, jotka ovat polyuretaanin pairaaka-aineita. (BECCU 2021) Jos hanke onnistuu,

seuraavana etappina on tutkia tekniikan viemista teollisuuden tuotantoon (Lane 2020)

6.2.11 Hiilidioksidin talteenoton hyodyntiminen biovoimalaitoksella

Laanilan biopolttolaitoksen tapauksessa energia tuotetaan péddasiassa hiilineutraaleilla
polttoaineilla, jolloin sieltd talteenotettu hiilidioksidi ja sen tuotteistaminen voisi
parhaimmassa tapauksessa korvata hiilidioksidipdédstdjd muualta. Mikéli alueella aletaan
talteenottamaan hiilidioksidia, se voisi houkutella alueelle hiilidioksidia jalostavan
yrityksen. Vaihtoehtona on myds varastoida hiilidioksidi yhteisesti ja myydé se muualle.
Hiilidioksidin laskennallinen osuus biovoimalan savukaasujen tilavuudesta on 10-15 %.
Yleensi téllaisista savukaasuista hiilidioksidi on erotettu kemiallisella absorptiolla (Teir

et al. 2009).

Laskennallisesti hiilidioksidia biovoimalaitokselta vapautuu noin 610 100 tCO>
vuodessa, joka on noin 1670 tCO; pdividssd (polttoainetehon ollessa 215 MW/a).
Biopolttoaineista vapautuvan hiilidioksidin osuus, joka méaéritellddn hiilineutraaliksi, on
noin 499 200 tCO/a (80 % kaikesta hiilidioksidista) ja fossiilinen osuus 110 900 tCO>/a.
Polttoaineina laskennassa kéytettiin 70 % energiapuuta, 15 % kierrdtyspolttoainetta ja 15

% turvetta. Kierrdtyspolttoaineen bio-osuus on Tilastokeskuksen (2021) arvion mukaan
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60 %. Jos turvetta ei kaytettdisi ja se korvattaisiin kierrdtyspolttoaineella, vuosittaiset
hiilidioksidipéastot olisivat kaikkiaan 516 800 tCO-/a, joka on 1480 tCO»/d. Tissd
tapauksessa laskennassa on kéytetty 70 % puuta ja 30 % kierrdtyspolttoainetta.
Laskennoissa ei otettu huomioon muuta kuin polttoaineiden palamisesta aiheutuvat

hiilidioksidipééstot.

Kaytettdessd vertailuna Mikawan biopolttolaitosta, jossa hiilidioksidin talteenotto oli 500
t/d, voidaan arvioida samanlaista tekniikkaa kéytettdessd hiilidioksidin talteenoton
osuudeksi Laanilan biopolttolaitoksella olevan noin 30 % kaikista hiilidioksidipdéstoista
kun polttoaineena on turvetta. Talteenotto olisi sama 500 tCOz/d, eli 182 500 tCO-/a.
Turpeen kéyton poistuessa biopolttolaitoksen hiilidioksidin talteenoton miérd on sama
kuin turvetta kayttdessdkin. Hiilidioksidilaskennan tulokset on esitetty taulukossa

Taulukko 7 ja laskennat 16ytyvit liitteind 1 (nykytila) ja 2 (tulevaisuuden tavoite).

Taulukko 7. Tuotetun hiilidioksidin méérad biovoimalaitoksella polttoainetehon ollessa
215 MW/a.

CO: turpeen kanssa CO: ilman turvetta

(nykytilanne)

(tulevaisuuden tavoite)

Syntyneen hiilidioksidin

maara

610 100 tCO»/a

516 800 tCO»/a

Fossiilinen hiilidioksidi:

110 900 tCO»/a (20%)

Fossiilinen hiilidioksidi:

23 400 tCO/a (4 %)

Biogeeninen hiilidioksidi:

499 200 tCO,/a (80%)

Biogeeninen hiilidioksidi:

516 700 tCOu/a (96 %)

Kaupallisella tekniikalla
talteenotetun
hiilidioksidin

laskennallinen arvio

182 500 tCO»/a

182 500 tCO»/a




70

Hiilidioksidin hyddyntdmisen ensimmadisend vaihtoehtona olisi hyvd selvittdd, voiko
talteenotettua hiilidioksidia kéyttd4 jo sellaisenaan Laanilan teollisuuksien toiminnoissa
tai muualla Oulun alueella. Jos tdma ei ole mahdollista, toisena vaihtoehtona voi olla
hiilidioksidituotteiden jalostus. Talteenotettu hiilidioksidi voidaan myyda kauemmas tai
parhaimmassa tapauksessa se voisi olla raaka-aineena alueen muulle toiminnalle, jolloin
esimerkiksi varastoinnin ja kuljetuksen kustannukset pienenevit. Hiilidioksidista voidaan
tehdd laajalla skaalalla monenlaisia tuotteita, joten hiilidioksidin talteenoton

mahdollisuus voi houkutella alueelle yrityksid tekniikan kaupallistuessa.

Koko Laanilan teollisuusaluetta katsottaessa, isolla teollisuusalueella hiilidioksidin
talteenoton etuna on se, ettd hiilidioksidia tuottavat yksikot ovat l&dhekkéin, jolloin
saattaisi olla mahdollisuus jarjestdd yhteinen hiilidioksidin varastointi alueen kaikille
savukaasuille tai hiilidioksidille. Taméa voi kuitenkin tuottaa lisdkustannuksia, silld
teollisuusalueella on useampi paistélahde, miké tarkoittaa useamman CCU/S-moduulin
hankintaa (ellei yhdistiminen ole mahdollista). Alueen teollisuuden hiilidioksidipéastot
soveltuvat todenndkdisesti hyvin hiilidioksidin erotukseen, silli kemian teollisuuden
prosessikaasuissa on yleensd korkea hiilidioksidipitoisuus, joka helpottaa hiilidioksidin
erotusta. (Teir et al. 2009) Erotuksen kannattavuutta varten olisi hyva selvittdd syntyvin

hiilidioksidin méaérd ja laatu Laanilan kemiantehtailta.
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7 BIOVOIMALAITOKSEN TEOLLISTEN SYMBIOOSIEN
MAHDOLLISUUDET

Tédmain diplomityon tutkimuksen tavoitteena on tehda suunnitelma sille, miten Laanilassa
voitaisiin toteuttaa tulevaisuudessa teollisia symbiooseja. Suunnittelussa ldhtokohtana on
rakentaa ensimmadiset symbioosit Oulun Energian biovoimalaitoksen ympdrille, mutta
myos alueen muun teollisuuden mahdolliset synergiat otetaan huomioon. On muistettava,
ettd menestyneet ekoteollisuuspuistot ovat kehittyneet useamman vuosikymmenien
aikana hiljalleen rakentuen. Ensimméiinen askel symbioosien kehittdmiselle on
tiedonhaku itse symbiooseista ja mahdollisista symbioosikumppaneista. (Heeres et al.

2004)

7.1 Yhteistyon rakentaminen yritysten kanssa ja verkostoituminen

Vaihtoehtoja yhteistyoOyritysten, eli symbioosiyritysten, [0ytamiseksi on yrityksien suora
kontaktointi tai verkostot. Teollisten symbioosien onnistumisen edellytykseni oli, ettid
symbioosiyrityksilld on hyvd keskindinen luottamus. Jo yhteistyOyrityksid etsiessé

kannattaa siis olla mahdollisimman avoin ja rakentaa luottamusta tulevaisuutta varten.

Yhteistyon rakentamiseksi yritysten kanssa, voidaan hyddyntdd suoraa kontaktointia.
Yksi mahdollinen ldhestymistapa on kyselyn ldhettdminen sellaisille yrityksille, joiden
kanssa uskotaan 10ytyvdn potentiaalisia symbioosimahdollisuuksia. Kysely voidaan
lahettdd sdhkopostilla usealle yritykselle, joiden vastausten perusteella jatketaan
keskustelua potentiaalisten yritysten kanssa. Jo kyselyn saatteesta asti on hyodyllisti olla
avoin hankkeesta, silld jatkoa varten avoimuudella voi rakentaa luottamusta. Heeres ym.
(2004) suosittelevat kyselyn tai haastattelun sisdltivdan kysymykset yrityksen
perustiedoista, tuotteista, markkinoista, tyontekijoistd, raaka-aineista, tuottamista
jatteistd, energiasta, ympéristoasioista, tuotantoverkostosta (alihankkijat jne.) ja yrityksen
tulevaisuuden suunnitelmista. Jos pohjatietojen mukaan symbioosi on vield mahdollinen
jamolemmat yritykset ovat kiinnostuneita selvittdméén yhteistyon mahdollisuutta, voivat

he jatkaa keskindisid neuvotteluja.

Kyselyn etuina ovat, ettd samalla kyselylld voidaan tavoitella useampaa yritysté, seka se,

ettd kyselyn vastaukset antavat symbioosien suunnittelua varten kattavat pohjatiedot.
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Kyselyn heikkoutena voi olla vastaajien rajallinen aika, joten vastaajia on hyva muistuttaa
kyselystd. Kyselyn saateviestin on myds annettava vastaajalle tarvittavat tiedot siihen,
miksi asiaa kysytddn sekd luoda asiallinen ja luotettava kuva, jotta kyselyyn halutaan
vastata. Lisdksi kyselyn onnistumisen mahdollisuutta voidaan parantaa kohdentamalla

saatekirjettd/yhteydenottoa juuri kyseiselle yritykselle.

Suoran  kontaktoinnin lisdksi mahdollisuutena on verkostoihin liittyminen.
Yhteistyokumppaneita voi etsid sellaisista verkostoista, joihin yritys jo kuuluu, jolloin
luottamuksen pohjaa on jo voitu rakentaa, tai sitten liittymdlld uusiin, esimerkiksi
symbioosi-atheen ympdrille rakentuneisiin verkostoihin. Verkostoja 16ytyy niin

Suomesta kuin ulkomailta.

Motivan organisoima Teolliset symbioosit Suomessa -verkosto (FISS) auttaa teollisten
symbioosien edistimisessd yhdistdmélld sivuvirtojen tarjoajat ja tarvitsijat. Verkosto
jérjestdd tyOpajoja synergioiden I0ytdmiselle ja tunnistamiselle, sekd tekevit
edistdmistyotd synergioiden toimeenpanemiseksi. Jos symbiooseja ei heti synny,
verkosto kerad tietokantaa sivuvirroista tulevaisuuden mahdollisia
symbioositunnistamisia varten. (Motiva Oy 2021) Digipoliksen johtama verkosto on
Suomen laajuinen kierto- ja biotalouskeskusten verkosto, jonka yhteisen oppimis- ja
kehittdmisprosessin pohjalta on tehty ohjeistukset, joita muut ekoteollisuuspuistoista
kiinnostuneet voivat kayttdd hyddykseen. Verkosto toimii tyOpajoin, jossa
vertaistoiminnan avulla kdydadn ldpi puistojen toimintaan liittyvid onnistumisen

edellytyksid, haasteita ja esteitd. (Digipolis 2020a ja 2020b)

Yleisesti symbioosi-asioita kéasittelevien verkostojen lisdksi on spesifeihin aihealueisiin
erikoistuneita verkostoja. Euroopan laajuisesti hiilidioksidin talteenottoon, varastointiin
ja hyotykéyttoon erikoistunut verkosto on CCUS Project network, jonka jaseneksi pystyy
hakemaan yritykset, joilla on olemassa olevia tai uusia CCUS-projekteja. Verkoston
tavoitteena on oppia muilta sekd jakaa omaa tietoa muille. Verkosto on Euroopan
komission tukema. (CCUS Network 2021) Biotuotteisiin on erikoistunut puolestaan
Fortumin ja Metsd Groupin perustama ExpandFibre-verkosto. Sen tavoitteena on tukea
puun kuitujen, hemiselluloosan ja ligniinin jalostamisen tutkimusta ja kehitystd
yhdistimédllda alan toimijoita. Verkoston jdsenet voivat 10ytdd esimerkiksi

kehityskumppaneita ja tietoa aiheestaan verkoston kautta. Verkostoon voivat liittyd
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yritykset tai yksityishenkilot, joilla on olemassa oleva tai tuleva tutkimus ja kehityshanke

aiheeseen liittyen. (Fortum & Metsd Group 2020a & 2020b)

7.2 Miti symbiooseja Oulun Energian biovoimalaitoksen toimintojen
ympirille voisi rakentua?

Biovoimalaitokseen liittyvét hydodynnettdvit materiaali- ja energiavirrat ovat energiapuu,
hoyry ja hiilidioksidi. Vuosittainen kestavasti hankittavan pienildpimittaisen energiapuun
méiri on 1 miljoonaa k-m?, hdyryn méird 60 MW ja syntyvin hiilidioksidin méri olisi
laskennalliselta arviolta nykytilanteessa 610 100 tCO,. Biovoimalaitoksen materiaali- ja

energiavirtojen ldhtdtilanne on esitelty kuvassa Kuva 14.

Energiapuu > — > Tuhka rakeistukseen
Turve > o 13 : T
Biovoimalaitos [————»Sihko
——» Kaukoldmpé
— Qlemassa olevat virrat
---9 Potentiaaliset virrat
Pienildipimittainen Héyry Hiilidioksidi » Tyossi tutkitut virrat

runkopuun

Kuva 14. Biovoimalaitoksen materiaali- ja energiavirtojen l&htotilanne.

Muita jo olemassa olevia alueen symbiooseja ovat hapen, vedyn ja hdyryn vaihdot alueen
kemian tehtaiden ja voimalaitosten kesken. Eastman Chemical Company ja Kemira
kayttaviat prosesseissaan Air Liquide Finlandin valmistamaa happea, ja Kemira
hyodyntdd Eastman Chemical Companyn muurahaishappotehtaan synteesikaasujen vetya
omassa tuotannossaan. Nama kaikki kolme tehdasta hyddyntévit ekovoimalaitoksen ja

biovoimalaitoksen hoyrya.

Kuvassa Kuva 15 on esitelty materiaali- ja energiavirtojen kulkeutuminen, jos alueelle
tulisi  pyrolyysilaitos. Pyrolyysilaitos kéyttdisi yhteispuunhankinnasta ostettua
pienildpimittaista runkopuuta ensisijaisena raaka-aineenaan. Erddn biohiiltd tuottavan
yrityksen suunnitelmissa on tuottaa 3000 tonnista biomassaa noin 700 - 1000 tonnia
biohiiltd vuodessa (Tukiainen 2019), joten mikéli Laanilan alueella on kdytettdvissd

arviolta noin 800 000 tonnia pienildpimittaista runkopuuta, voisi se karkeasti arvioituna
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tuottaa samalla tekniikalla noin 187 000 — 267 000 tonnia biohiiltd vuodessa.
Toiminnassa olevan biodljytehtaan puun kiyttd on noin 90 000 k-m>, josta biodljyi
jalostetaan 24 000 tonnia vuodessa (Green Fuel Nordic 2014). Vastaavasti, jos Laanilassa
pyrolyysilaitos keskittyisi biodljyn tuotantoon, voisi kdytossd olevalla runkopuumaéaralla
tuottaa arviolta noin 267 000 tonnia biodljyd vuodessa. Koska saatavilla olevan puun

maérd on suuri, voidaan arvioida raaka-ainevirran olevan riittavé pyrolyysilaitokselle.

Rakeistettu tuhka

Energiapuu—————

Turve————— . . .
Biovoimalaitos

Kaukoldampé
Pienildpimittainen
P ittty ; Héyry Hiilidioksidi
runkopuu ‘ ' A
E ' Bioéljy tal
T . -hiili (energiaksi)
Yy V¥ : — Sihks
X - 'l’ o 2 <—|
Pyrolyysilaitos |f-=-==-=-=-=--= hau'lxolampo
» Olemassa olevat virrat
: === Potentiaaliset virrat
- —» Tydssi tutkitut virrat
Biohiili- tai dljy ---» Uuden tekniikan piituote

Kuva 15. Idea biovoimalaitoksen ja pyrolyysilaitoksen materiaali- ja energiavirroista.

Pyrolyysilaitoksen sivuvirtaa voidaan polttaa pyrolyysiprosessin lammoksi. Symbioosi
tdssd tilanteessa syntyy pyrolyysilaitoksen ja biovoimalaitoksen vililld, jos sivutuotteena
syntyvad biohiiltd tai -0]jya, tai muuta sivutuotevirtaa syntyy yliméédrin ja se toimitetaan
biovoimalaitokselle. Oulun Energia voi toimia raaka-aineen toimittajana
pyrolyysilaitokselle. Pyrolyysilaitos voi yhdistda prosessissa syntyvén ylijaidmalamponsa

Oulun Energian kaukoldmpdverkkoon.

Kuvassa Kuva 16 on esitelty materiaali- ja energiavirtojen kulkeutumisreitit, mikali
alueelle tulisi uuteainetehdas. Uuteaineiden mééra puussa on matala, esim. metsiménnyn
rakenteessa sen osuus on vajaa 5 %. Uuteaineiden saannon ja laadun kannalta parhainta
on tehdd uutto mahdollisimman tuoreesta puusta. (Alén 2000) Energiapuu voidaan

hyodyntdd suoraan uuteainetehtaalla. Vaihtoehtona on myds se, ettd pienildpimittaisen
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runkopuun muita rakenneosia hyddynnettéisiin jossain muussa tuotantolaitoksessa, jonka
tuoreita sivuvirtoja (esimerkiksi kuori, sahanpuru, oksat) voitaisiin hyddyntda
uuteaineiden raaka-aineena. Toisaalta, pienildpimittaisen runkopuun késiteltivyys voi
kaytdnnossé olla vaikeaa, jolloin puun osia ei kannata erottaa uuttoa varten. Energiapuun
lisdksi, Oulun Energian vilittiméa sahateollisuuden purua ja haketta voitaisiin hyodyntda

uuteaineiden valmistuksessa.

Rakeistettu tuhka

Biovoimalaitos
e _ y ; \ Sahko
i Puuta jalostava [ i
.~ tuotantolaitos? ";(_ SO Kaukolampé
SRR AR AL g | -Hoyry Hiilidioksidi
runkopuu -- o !
.p Sivuvirrat, i i
" ; e esim. kuoret ; i
Sahate'dlfsﬁden ' : Biopohjaiset , Oulun ‘
purut ja hakkeet \ 4 h 4 sivuvirrat ! kaupunki
|—> Uuteainetehdas  |[€--------------:
—>» Olemassa olevat virrat
; ---» Potentiaaliset virrat
Y
Uiitoainiet —» Tydssi tutkitut virrat

--- Uuden tekniikan paétuote

Kuva 16. Idea biovoimalaitoksen ja uuteainetehtaan materiaali- ja energiavirroista.

Teolliset symbioosit syntyisivdt alueelle silloin, kun uuteainetehtaan ja muun
tuotantolaitoksen muut biopohjaiset sivuvirrat pystyttdisiin hyddyntdméén energiana
biopolttolaitoksella. Vastaavasti biovoimalaitoksen hoyrya voitaisiin hyodyntda puuta ja
sen sivuvirtoja hyoddyntévien laitoksien prosesseissa. Pienildpimittaista runkopuuta
jalostava tuotantolaitos voisi esimerkiksi olla aiemmin esitelty pyrolyysilaitos, jossa
kaytettdisiin raaka-aineena kuorittua haketta. Runkopuun kuori ja sahateollisuuden puru
toimitettaisiin uuteainetehtaalle. Verkostossa Oulun Energia voisi toimia raaka-aineen

toimittajana.

Kuvassa Kuva 17 kédydddn lapi biovoimalaitoksen hdyryn hyddyntiminen alueella.
Sdhkod tehdessd hoyryd syntyy aina sivutuotteena, mutta sitd tehdddn myds tarkoituksella

Laanilan kemianlaitoksille. Mikili biovoimalaitoksen hoyryd jdd ylijadmaksi,
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vaihtoehtona on hyodyntédd se 1ampona rakennusten limmittdmiseen tai ORC-laitteistolla

sahkoksi. Jos Laanilaan tulee uutta teollista toimintaa, hoyryn tuotantoa voidaan nostaa.

Rakeistettu tuhka

Energiapuu—————»
Turve > . . .
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SRF »| Biovoimalaitos :
;
]
' Sahks
]
___________________ i Kaukolimpd
1 ey ' ;
Pienilipimittainen :  UUSI %MOS G o s Hoyry Hiilidioksidi |
runkopuu ; Laanilassa i | :
Hévry sdhkoksi !
- OR?Z':taineistoliq ‘ Oulun
' ’ kaupunki
Laanilan 2
kemianlaitokset | —>» Olemassa olevat virrat
--- Potentiaaliset virrat

—>» Tyossi tutkitut virrat

Kuva 17. Idea hoyryn hyodyntdmiseksi.

Hoyryn tapauksessa teollinen symbioosi 16ytyy jo alueelta, silld alueen voimalaitokset
tuottavat hoyryd kemianlaitoksille. Biovoimalaitoksen hoyrylld voidaan tukea alueelle

tulevaa uutta teollista toimintaa ja se tdyttdd myds symbioosin tunnusmerkit.

Kuvassa Kuva 18 on esitelty hiilidioksidin talteenoton ja jalostuksen mahdollisuudet
alueella. Esitys on hyvin hypoteettinen, silld hiilidioksidin talteenotto on vield harvinaista
ja sen kaupallistuminen on vasta alussa. Hiilidioksidi otettaisiin talteen
biovoimalaitokselta ja voitaisiin kéyttdd joko sellaisenaan (puhdistettuna) tai jalostaa
kemikaaleiksi tai polttoaineiksi. Vertaillessa Japanissa toimivaan biovoimalaitoksen
hiilidioksidin talteenottoon, kyseiselld tekniikalla Laanilan biovoimalaitokselta voitaisiin

kerata arviolta 182 500 tonnia hiilidioksidia vuodessa.
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Kuva 18. Idea hiilidioksidin hyodyntdmiseksi.

Hiilidioksidin kéytolle sellaisenaan on monia vaihtoehtoja, joita on esitelty enemmén
kappaleessa 6.2.10. Vaihtoehtoja ovat esimerkiksi hiilidioksidin kéyttd kylm#aineena,
livottimena tai elintarviketeollisuudessa. Hiilidioksidin kéyttGkohteita saattaisi myds
16ytyd Laanilan kemianlaitoksilta. Hiilidioksidi voidaan myds jalostaa monenlaisiksi
kemikaaleiksi tai polttoaineiksi, kuten polyuretaaniksi, etanoliksi tai metanoliksi.
Hiilidioksidin tuottaminen polttoaineeksi on myos keino varastoida ylituotettua
fossiilitonta sdhkod (esim. aurinko-, tuuli- tai vesisdhkod), eli silld voidaan tasata
energiapiikkejd (Carus et al. 2019). Tuotettuja kemikaaleja tai polttoaineita voitaisiin

kayttdd Laanilan alueella (mikéli sille on sopiva kédyttokohde) tai myyda ulos.

Biovoimalaitoksella syntyvdd hoyryd voi teoreettisesti kdyttda hiilidioksidin erotuksessa,
tarkemmin absorptio-aineen regeneroinnissa. Témén hydtykdyton onnistuminen on

kuitenkin epdvarmaa ja riippuu suuresti integroinnissa syntyviastd hukan méérastd sekd
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kaytettdvian absorptio-aineen ominaisuuksista (esim. ldmmon kestosta). (Allam et al.

2005)

Teolliset symbioosit syntyisivét, jos hiilidioksidia jalostetaan alueella olevassa
yrityksessd tai kdytetddn suoraan toisessa teollisuudessa. Laanilan kemianlaitoksien
hiilidioksidipadstot kannattaisi selvittdd, silla kemian teollisuuden prosessikaasuissa on
yleensd korkea hiilidioksidipitoisuus, mikd helpottaa sen talteenottoa muista kaasuista
(Teir et al. 2009). Mikéli niiden tuottaman hiilidioksidin mééri ja siten kerddminen on

kannattavaa, voitaisiin alueella keréta ja kédsitelld hiilidioksidivirrat yhdessa.

Ekoteollisuuspuistokriteerit tdyttyvit mikili vahintdan kolme laitosta vaihtavat vahintddn
kahta erilaista materiaali- tai energiavirtaa keskendan. Nama kriteerit tdyttyvit Laanilassa
jo nykytilassaan, silld sielld on jo nelji yritystd (Eastman Chemical Company, Kemira,
Air Liquide Finland ja Oulun Energia) jotka vaihtavat kolmea eri materiaali- tai
energiavirtaa (happea, vetyd ja hoyryd). Uudet symbioosit tdydentdisivit
ekoteollisuuspuiston symbiooseja kattavammaksi. Puun hyotykdyttdjan tullessa
Laanilaan, symbiooseihin osallistuisivat 5-6 yritysti, jotka vaihtaisivat neljad materiaali-
tai energiavirtaa (happea, vetyd, hoyryé ja biopohjaisia sivuvirtoja). Hoyryn tapauksessa
yrityksid voi tulla puistoon lisdd, mutta vaihdettavien materiaali- ja energiavirtojen
madrdd riippuu uusien yritysten toiminnasta. Jos uusi yritys hyodyntdd vain hoyryé,
materiaali- ja energiavirtojen méérad ei muutu. Hiilidioksidin tapauksessa alueelle voisi
tulla hiilidioksidia jalostava yritys, jolloin yritysten maird puistossa olisi viisi. Silloin
hyodynnettdvien materiaali- ja energiavirtojen méérd olisi nelja (happi, vety, hoyry ja

hiilidioksidi).

Ekoteollisuuspuistotyyppi alueella on tyyppi 3, miké tarkoittaa yrityksien sijaitsevan
saman teollisuusalueen sisélld. NaHEK-mallin mukaisella jaottelulla puisto on tyypiltddn
hyotyketju, jossa symbioottisena vaihtokauppana toimii materiaali ja energia. Jos
puistossa nimettdisiin puiston hallinnoija, joka tekisi aktiivista symbioosien
kehittdmistyotd sekd symbiooseissa vaihdettaisiin materiaalin liséksi tietoa, voisi puiston

luokitella ekoverkostoksi.
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7.3 Laanilan teollisten symbioosien toteutustavan hahmottaminen

Toteutustavan hahmottamisessa auttavat sopivan hallintomallin 16ytdminen, seki tieto
hyvistd kdyténteistd, joita voi kdyttdd ohjenuorana teollisia symbiooseja rakentaessa.
Laanilassa jo olevat teolliset symbioosit ovat alkaneet todennikdisesti naapurivaihdoilla,
jolloin yrityksilld on olleet keskindiset sopimuksensa kustakin materiaali- tai
energiavaihdosta. Niiden onnistumisen edellytyksend ovat voineet olla fyysinen lyhyt
vilimatka ja taloudelliset sdéstot. Jos puistoa halutaan kehittdd jatkossa enemmén, voi

siind auttaa hallinnoinnin jirjestdytyminen ja aktiivinen kehittdiminen yhdessé.

7.3.1 Laanilan hallintomallin arviointi

Nykytilassa Laanilassa toimii kolme kemian tehdasta ja kaksi energian tuotantolaitosta,
joilla on yhteistoimintaa: kemianlaitosten vililld siirtyy kahta eri materiaalivirtaa ja
energialaitokset tuottavat ndihin hoyryd. Alueen symbioosit vaikuttavat siltd, ettd kukin
osapuoli on toiminut alueella yhtélailla julkilausumattomana pyorittdjand. Tulevaisuuden
tavoitteena on, ettd alueen sivuvirtojen hyotykéyttdo kasvaa, sekd uuden teollisen
toiminnan saaminen alueelle. Hallinnon tehtdviné on olla verkoston arkkitehti, johtava
toimija ja huolenpitdjd (Zaoual & Lecocq 2018). Tavoitteiden pohjalta voidaan 14hted

rakentamaan hallintomallia alueelle.

Mikaéli edelld mainittu tavoite uuden yrityksen I6ytamisesta alueelle halutaan toteuttaa, se
voi olla alueen yrityksille yksindén vaikeaa oman ydintoiminnan pyoriessd samaan
aikaan. Sitd varten hyvd vaihtoehto voisi olla, ettd jokin kolmas osapuoli, jatkossa
koordinoija, osallistuisi vihintddn toiminnan alullepanijana ja toimisi vadhintdén yhtend
osapuolena puiston hallinnoinnissa. Kun tavoitteet on saavutettu, voivat puiston yritykset
ja ulkopuolinen koordinoija muuttaa hallinnointitapaa tarvittaessa. Vaihtoehtona voivat
olla, ettd puistolle asetetaan seuraavat tavoitteet (jatkuvan kehityksen mallin mukaisesti)

tai vastaavasti turvata vain olemassa olevien symbioosien ylldpito.

Puiston yrityksien on varauduttava hallinnoinnin kuluihin ja kehittdmiseen (esim.
yhteisinfrastruktuuriin) meneviin kustannuksiin. Hallinnointia voidaan rahoittaa puiston
esim. vuokrilla tai puiston kuukausimaksuilla. Erilaisten tukien mahdollisuus voi myds

olla olemassa (esim. TEM:n kiertotalouden kehitys- ja investointiavustus) .
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Tavoitteiden perusteella hallinnointimallien eroja voidaan arvioida seuraavilla
kriteereilld: motivaatio alueen kehittimiseen, auktoriteetti alueen yritysten silmissa,
ajalliset resurssit ja taloudelliset resurssit. Hallinnon tehtdvénd olisi 16ytdd ja auttaa
sitouttamaan uusi yritys alueelle, sekd aktivoida toiminta sivuvirtojen hyddyntimisen

16ytdmiseksi.

Julkishallinnon vetdméssd hallintomallissa julkinen toimija on puiston hallinnoija ja
koordinoija. Julkinen toimija voi olla esimerkiksi kaupungin kehitysyhtié. Motivaation
puolesta julkinen toimija sopisi hyvin Laanilan teollisuusalueen hallinnoijaksi, silld hyvin
taloudellisesti pyoriva teollisuusalue virkistdd myos kaupunkia. Hyvéstd motivaatiosta
alueen kehittdmiselle kertoo myds se, ettd kaupungilla on tahtoa 10ytdd alueelle
biojalostamo (Oulun kaupunki 2020), mikd ajaa myoOs toista tavoitetta, eli uuden
yrityksen 10ytdmistd Laanilan alueelle. Julkisen toimijan auktoriteetti alueen yritysten
silmissd on todennékodisesti hyvd, mikéli yritykset myds osallistetaan ja koulutetaan
toimintaan mukaan. Ajalliset ja taloudelliset resurssit julkisella toimijalla voivat olla

rajalliset.

Yksityisen yrityksen vetdméssd hallintomallissa yksi alueen yrityksistd, yleensd
ankkuriyritys, alkaa puiston hallinnoijaksi. Laanilan tapauksessa yritys voi olla Oulun
Energia. Sisdisen hallinnoijan motiivi voi keskittya taloudellisiin- sekd arvotavoitteisiin,
kuten symbiooseista tuleviin sddstoihin, sekd Oulun Energian kohdalla sivuvirroista
saataviin polttoaineisiin ja hiilineutraalisuustavoitteisiin. ~ Sisdisen hallinnoijan
auktoriteetti on todenndkdisesti hyvé ja suhteet alueen yrityksiin ovat jo olemassa, minka
pohjalle on hyvé rakentaa symbioosien yhteistyotd. Yksityisen yrityksen hallintomallin
yleiseksi haasteeksi on huomattu hallinnoijan halu kehittdd puistoa oman etunsa kannalta,
joten tdmé on hyva tiedostaa ja ennaltachkdistd, mikali puiston hallinnoijaksi tulee yksi
alueen yrityksistd. Ajalliset ja taloudelliset resurssit puiston hallinnointiin saattavat olla
sisdiselld hallinnoijalla tiukassa, silld hallinnoinnin lisdksi yrityksen on keskityttava

omaan ydinliiketoimintaansa.

Puiston yritysten yhteishallintomallissa hallinnoinnin perustaisivat ne Laanilan yritykset,
jotka haluavat olla hallinnoinnissa mukana tai vaihtoehtoisesti alueen suurimmat
yritykset. Nykytilanteessa mukana olisi maksimissaan neljd yritystd ja puiston

laajentuessa hallinnointiin voivat tulla mukaan uudet yritykset. Tdma hallintomalli voi
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olla varteenotettava vaihtoehto edelld esitettyjen tavoitteiden saavuttamisen jilkeen,
mikéli yritykset haluavat ylldpitdd olemassa olevia symbiooseja eivitkd niinkdin
aktiivisesti kehittdd uusia. Motivaationa alueen kehittimiseen yrityksilli voi olla
taloudelliset  sddstot sekd puiston kehittymisen tuomat uudet sivuvirrat.
Auktoriteettiongelmat yhteishallintomallissa ovat todenndkoisesti harvassa ja yritysten
tasapuolinen kohtelu tulee tdsséd hallintomallissa varmemmin otettua huomioon, silld
useampi yritys on itse padttdmissd asioista. Ajalliset ja taloudelliset resurssit ovat

rajalliset, mutta toisaalta yrityksien itse péaétettavissa.

Julkishallinnon ja yritysten yhteishallintomallissa on paljon samaa, mité puiston yritysten
yhteishallintomallissa on silli erotuksella, ettd julkishallinnon taho on myo0s
hallinnoinnissa mukana. Tdméa hallintomalli on yksi vaihtoehto aiemmin esitettyjen
tavoitteiden saavuttamiseksi. Tétd puoltaa se, ettd yritykset pystyvit olla vaikuttamassa
puiston asioista, mutta aktiivisena koordinoijana tavoitteiden edistdmisessd voisi olla
julkinen hallinto. Motivaatio kaikilla osapuolilla on hyva ja yhteispdéttdmisen etuna on,
ettd kaikilla on mahdollisuus vaikuttaa pditdksiin. Vastaavasti pédatoksenteko
suuremmassa ryhmdssd on hitaampaa, mutta toisaalta Laanilan tilanteessa paittdjien

madérd voi silti pysyéd kohtuullisena.

Julkishallinnon ja yritysten yhteishallinnon yksi sovellus voisi myos olla yritysten ja
yhden ulkopuolisen koordinoijayrityksen yhteishallintomalli. Siind koordinoija toimii
kuten julkinen taho edellisessd mallissa. Ulkopuolisen koordinoijayrityksen motiivi on
vahvasti taloudellinen, silld puiston pydrittdminen olisi yrityksen ydinliiketoimintaa,
minkd tuloista se olisi riippuvainen. Tulot yritykselle tulisivat vastineena puiston
koordinointipalveluista. Ulkopuolisen auktoriteetti riippuu siitd, miten hyvin se onnistuu
luomaan suhteet alueen yrityksiin. Koordinoijayrityksen ajalliset resurssit olisivat
todenndkoisesti hyvét, mikd voi tuoda tehokkuutta puiston toimintaan. Taloudelliset
resurssit riippuvat todenndkdisesti siitd, kuinka paljon puistossa on yrityksid, miten tyo

onnistuu sekd kuinka paljon yritys saa palveluistaan palkkiota.

Tiivistettynd Laanilan tavoitteiden kannalta potentiaalisin vaihtoehto voisi olla
julkishallinnon/koordinoijan ja yritysten yhteishallintomalli, jossa yritykset ja julkinen
taho/koordinoija paittivit asioista yhdessd. Julkisella taholla’koordinoijalla on pddvastuu

tavoitteiden toteuttamisen organisoimisesta. Kun tavoitteet on saavutettu, voidaan
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samalla hallintomallilla jatkaa, samalla asettaen uudet tavoitteet puiston toiminnalle. Jos
tarvetta aktiiviselle kehitykselle ei ndhd4, voi julkinen taho/koordinoija jéttiytyéd puiston
toiminnasta pois, jolloin jéljelle jaavit alueella toimivat yritykset. Puiston yritysten
yhteishallinnon tehtévéksi jaa symbioosien toiminnan turvaaminen ja niiden mahdollinen

kehittdminen oman ydinliiketoimintansa ohella.

7.3.2 Onnistumisen edellytyksien soveltaminen Laanilaan

Yhteistyohon liittyen ekoteollisuuspuistojen onnistumisen edellytyksind ovat sitoutuneet
yritykset, yhteiset arvot, tasapainoiset valtasuhteet ja luottamus. My6s olemassa olevat
verkostot helpottavat symbioosien perustamista. Yritysten sitoutuminen ldhtee jo
projektin alusta, kun yritys médrittelee oman motiivinsa miksi ldhted mukaan puiston
toimintaan. Téhin liittyy my0s se, ettd jokaiselle osakkaalle osoitetaan symbioosien
hyodyt. Laanilan tapauksessa hyddyt voitaisiin selvittdd ja méérittdd jo ennen
hallinnoinnin perustamista. Saavutettavat hyodyt voivat olla esimerkiksi taloudellisia tai
ympéristokuormitusta  vdhentdvid. Yhteishallinnolla voitaisiin - my0s vaikuttaa
valtasuhteiden muodostumiseen: kun kaikki puiston yritykset ovat pédattdmassd puiston
asioista, valtasuhteet pysyvit varmemmin tasapainoisena. Yksi Laanilan etu on se, ettid
sielld jo olemassa olevilla yrityksilld on tahto kehittdd aluetta yhdessa, eli pohjaverkosto
on jo olemassa. Olemassa olevassa verkostossa luottamusta on rakentunut pidemmalta
ajalta, mutta sitd on hyvi vahvistaa ldpindkyvélld toiminnalla ja viestinndn edistdmiselld.
Uuden yrityksen tullessa alueelle, luottamusta on tdrkeéda 14hted rakentamaan aivan alusta
alkaen. My0s yhteistyd muiden kuin alueen yritysten kanssa antaa tietoutta ja laajempia
verkostoja. Esimerkiksi alueen tutkimuslaitoksien roolina voisi olla muun verkoston

kouluttaminen ja alueen symbioosien ja niiden mahdollisuuksien tutkiminen.

Tietoon liittyvdt onnistumisen edellytykset koskevat tietoa alueen mahdollisista
symbiooseista ja niitd toteuttavista tekniikoista. Yrityksien lyhyt fyysinen vdlimatka on
yksi havaittu onnistumisen edellytys, mutta ei vilttdméttomyys, mikdli materiaali- tai
energiavirtojen ominaisuudet sen sallivat. Laanilan tapauksessa hdyryn hyddyntdminen
lahelld on kuitenkin vélttdmétontd hukan vuoksi. Myds hiilidioksidin kuljetuksesta
aiheutuisi kuluja joko siirtoputkien rakentamisesta tai hiilidioksidin nesteyttimisest,
joten sen vuoksi lyhyt fyysinen vélimatka etu. Laanilan tapauksessa materiaali- ja
energiavirtojen sopivuus hyddynnettavissd prosesseissa on hyvé. Mikili puunjalostuksen

biovoimalaitokseen menevissd sivuvirroissa on epdpuhtaita aineita, on niiden vaikutus
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biopolttolaitoksen tuhkissa tarkistettava, varsinkin mikéli tuhka menee lannoitteeksi.
Myos hyodynnettidvin hiilidioksidin puhtaus on varmistettava ja sitd voi olla tarpeen
késitelld varsinkin siind tapauksessa jos hyotykdyttdtavaksi valikoituu sen kdyttdminen
suoraan elintarviketeollisuudessa. Materiaali- ja energiavirtojen kausittainen
laadunvaihtelu on todennékoisesti maltillista. Puussa korjuuajankohta voi vaikuttaa
uuteaineiden madrddn (Routa et al. 2017). Virtojen jatkuvuudessa ei pitdisi olla ongelmia,
silld hoyryé tuotetaan sitd mukaa kuin sité tarvitaan, sekd hiilidioksidin tuotannon taytyisi

laskea yli 65-70 %, jotta arvioitu talteenottokapasiteetti (500 tCO»/d) alittuisi.

Taloudelliset riskit ovat suuret kun uusi yritys investoi alueelle. Omana projektinaan sen
on oltava sellaisenaan kannattava, kuten myos jokainen alueella tehtdvd materiaali- tai
energiavirran vaihto, mikd on huomattu olevan yksi onnistumisen edellytys. Muun
muassa Kalundborgissa jokainen symbioosi on sovittu omana projektinaan. Taloudelliset
hyodyt kannattaa osoittaa selkedsti  jokaiselle yritykselle jo  hallinnon
rakentamisvaiheessa. Mikéli Laanilan teollisuuspuisto tulevaisuudessa vield laajenee, on
hyva ottaa huomioon tehtaiden monimuotoisuus, silld eri markkinoille pyrkivét yritykset
eivit ole kilpailuasetelmassa toistensa kanssa, jolloin esim. taloudellinen kasvu ja

yhteistyo on helpompaa.

Tiedonkulku itsessdén on tirked onnistumisen edellytys. Laanilan tapauksessa hallinto
voisi olla luonteva taho viestiméén yrityksid koskevia asioita puistossa sekd markkinoida
puiston toiminnasta myds puiston ulkopuolelle. Yrityksilld itselldén puolestaan on rooli
viestid oman yrityksensé toimintaan liittyvid asioita muulle verkostolle. Kun yritykset ja
hallinto tietdvdt toistensa toiminnan ja mahdollisesti heiddn tavoitteensa, voidaan

puistolle luoda symbioosien osalta yhteisid realistisia tavoitteita.

Muita tutkimuksissa tunnistettuja onnistumisen edellytyksid ovat koordinaattorin,
ankkuriyrityksen, sekd poliittisen ja lainsddddnndn tuki. Koordinaattorin rooli on jo tullut
esille hallinnon arvioinnissa. Koordinaattorilla on tarkea rooli, silld se saattaa olla ainoa
taho, joka aktiivisesti ja konkreettisesti edistdd puiston tavoitteiden saavuttamista.
Laanilassa koordinaattori voisi olla esimerkiksi kaupungin kehitysyhtid, tdysin
ulkopuolinen kehitysyritys tai vaikka jokin alueen yrityksistd, jossa on nimetty
henkil6/osasto tdhdn tehtdvddn. Ankkuriyritys Laanilassa on Oulun Energia, silld sen

tuottama hoyry ja energia ovat pohjana mahdollistamassa symbioosit. Ankkuriyrityksen
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rooli on merkittdva siltd kannalta, ettd se turvaa raaka-aineiden riittdvyyden alueella.
Lainsddadannon tukeen ei vilttdméttd voida vaikuttaa, mutta paikallispolitiikan merkitys
kannattaa tarpeen tullen muistaa, sille sen tuella voidaan kehittdd asioita, jotka edistévit

verkoston toimintaa.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd tyOssd tutkittiin teollisia symbiooseja ja ekoteollisuuspuistoja, sekd niiden
havaittuja onnistumisen edellytyksid. Lisdksi tarkasteltiin Laanilan biovoimalaitoksen
kolmea hyodynnettivissd olevaa sivuvirtaa (energiapuuta, hoyryd ja hiilidioksidia),
niiden mahdollisia rajoituksia ja ohjauksia hyotykédytolle, sekd mahdollisia
hyotykayttotapoja. Tietoa hyddynnettiin  Laanilan teollisuusalueen mahdollisten

teollisten symbioosien hahmottamisessa.

Tyotd tehdessd havaittiin, ettd Laanilan teollisuusalueella on jo ekoteollisuuspuiston
kriteerit tdyttdvdd toimintaa. Symbioosit muodostuvat neljan yrityksen toiminnasta
(Eastman Chemical Company, Kemira, Air Liquide Finland ja Oulun Energia), jossa
vaihtuu kolmea eri materiaali- tai energiavirtaa (happea, vetyd ja hoyryd). Mikéli Laanilan
alueelle tulisi uutta symbioottista toimintaa, se tdydentdisi olemassa olevia symbiooseja

kattavammaksi.
Téssé luvussa vastaan tyotd ohjanneisiin tutkimuskysymyksiin.

1. Minkiilaisia teollisia symbiooseja on olemassa ja mitki ovat niiden onnistumisen

edellytykset?

Teolliset symbioosit ovat teollisten yritysten vuorovaikutusta, jossa vihintddn toinen
osapuoli ottaa vastaan toisen yrityksen materiaali- tai energiasivuvirtaa. Teollisissa
symbiooseissa vaihdetaan fyysistd sivuvirtaa, mutta nithin voi myds kuulua tiedon
vaihtoa, sekd yhteisid palveluita ja hankintoja. Symbioosien tavoitteena on védhentdd
syntyvad jdtettd, tuottaa taloudellisia sddstojd, sekd parantaa energia- ja

materiaalitehokkuutta.

Ekoteollisuuspuistot ovat teollisten symbioosien keskittymid: kun tietylld alueella on
viahintddn kolme osallistujaa ja vdhintddn kahden eri materiaali- tai energiavirran vaihtoa,
voidaan  aluetta  kutsua  ekoteollisuuspuistoksi.  Teollisia  symbiooseja  ja
ekoteollisuuspuistoja on olemassa hyvin erilaisia. Ekoteollisuuspuistoja voidaan jaotella
maantieteelliseen sijoittumiseen perustuvalla originaalijaottelulla, sekd laadullisella

NaHEK-jaottelulla. Tassé tydssé esiteltiin neljd erilaista hallintomallia: julkishallinnon
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vetdmd hallintomalli, yksityisen yrityksen vetdmd hallintomalli, puiston yritysten
yhteishallintomalli, sekd julkishallinnon ja yksityisten yritysten vetimé hallintomalli.
Hallinnon tehtdvdnd on toimia ekoteollisuuspuiston symbioosiverkoston kokoajana,

johtavana toimijana sekd huolenpitéjana.

Symbioosien ja ekoteollisuuspuistojen onnistumisen edellytykset voidaan jakaa karkeasti
neljddn ominaisuuteen: yhteistyohon, tietoon, taloudellisuuteen sekd tiedonkulkuun.
Naiden liséksi tirkedt onnistumisen edellytykset ovat koordinaattorin ja ankkuriyrityksen
olemassa olo ekoteollisuuspuistossa. Onnistumisten edellytyksien liséksi ty0ssa esiteltiin
kuusi eri ekoteollisuuspuistoa. Toimivia ja aktiivisia ekoteollisuuspuistoja yhdisti se, ettd
toiminnassa oli mukana koordinaattori, joka kehittdd ja ohjaa puiston toimintaa. Olemassa
olevat symbioosit voivat kylld toimia ilman koordinaattoria, kuten Styrian ja Hindelon
ekoteollisuuspuistot osoittavat, mutta aktiivista kehitysté alueella ei usein silloin tapahdu.
Vaikka tiettyjd tunnuspiirteitd onnistuneista ekoteollisuuspuistoista 10ytyy, valitettavasti
tdysin samaa kaavaa ei voi suoraan kopioida toiseen puistoon. Tietoa tyohon etsiessé tuli
vastaan monia tapauksia, jossa ekoteollisuuspuistoja oli perustettu tarkoituksella, mutta
ne olivat kuihtuneet. Jokainen teollisuusalue ja toimija ovat erilaisia, joten puiston on

16ydettdvd oma tapansa menestydkseen.

2. Miti mahdollisia symbiooseja Oulun Energian Laanilan biovoimalaitoksen

toimintojen ympiirille voisi rakentua?

Laanilan biovoimalaitoksen merkittivimmat hyddynnettidvissd olevat materiaali- ja
energiavirrat ovat energiapuu, hoyry ja hiilidioksidi. Teollisen toimijan hyddynnettdvissi
olisi noin miljoonan kiintokuutiometrin verran energiapuuta. Tésséd ty0ssd tarkasteltiin
ensisijaisesti pienildpimittaisen runkopuun hyddyntdmistd, mutta myds otettiin huomioon
sahateollisuuden purujen ja hakkeiden mahdollista hyddyntdmistd. Puuraaka-ainetta
voitaisiin hyddyntdd kaskadiperiaatteen mukaisesti mahdollisimman korkea-arvoisissa
tuotteissa. Tutkittaviksi hyddyntdmistavoiksi valikoituivat pyrolyysi ja uuttaminen.
Pyrolyysin tuotteina mahdollisia ovat bio6ljy ja biohiili, kun puolestaan puuta uuttamalla

saadaan tuotteeksi uuteaineita.

Mahdollisia symbiooseja puun hyotykdytostd voisi rakentua, jos alueelle tulisi
pyrolyysilaitos, uuteainelaitos tai jokin muu puuta jalostava tuotantolaitos. Silloin uuden

tuotantolaitoksen sivuvirtoja voidaan hyodyntidd biovoimalaitoksella raaka-aineena, seké
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biovoimalaitoksen hoyryd uudessa tuotantolaitoksessa. Pyrolyysilaitoksen tapauksessa
laitos voisi my0s mahdollisesti yhdistdd ylijadméalamponsd Oulun Energia
kaukoldmpdverkkoon. Mahdollisuus on myds kahden puuta hyddyntdvin
tuotantolaitoksen symbioosi, esim. pyrolyysi- ja uuteainelaitoksen, jossa raaka-ainevirta
jaettaisiin kahden laitoksen kesken. Siiné pienildpimittainen runkopuu hyddynnettiisiin

pyrolyysilaitoksella, ja mahdollinen kuori ja sahapuru uuteainelaitoksella.

Hoyryd biovoimalaitoksessa syntyy sdhkon tuotannon sivutuotteena. Potentiaalinen
myytédva hoyryteho on noin 60 MW ja sitd voidaan hyodyntdd alueen teollisuusyritysten
prosesseissa, esim. pesu-, haihdutus-, kuivaus-, tai tislausprosesseissa. Mikéli hoyryé jaa
jostain syysti yli, voidaan sitd suoran kdyton lisdksi hyodyntidd lampopumppujen avulla
lammoksi tai ORC-laitoksella sdhkoksi. Hoyrya hyddynnetddn jo nykyisellddn Laanilan
kemianlaitoksilla, mikd muodostaakin alueelle symbioosin. Jos Laanilaan tulee uutta

teollista toimintaa, hoyryn tuotantoa voidaan nostaa tarpeen vaatiessa.

Hiilidioksidia syntyy biovoimalaitoksen polttoprosessissa laskennalliselta arviolta
nykytilassa noin 610 100 tCO> vuodessa. Talteenotettu hiilidioksidi voidaan vieda
varastoivaksi (CCS) tai hyotykaytettaviksi (CCU). Laanilan biopolttolaitoksen
tapauksessa energia tuotetaan piddasiassa hiilineutraaleilla polttoaineilla, jolloin sieltd
talteenotettu hiilidioksidi ja sen tuotteistaminen voisi parhaimmassa tapauksessa korvata
hiilidioksidipdéstdjd muualta. Mikéli alueella aletaan talteenottamaan hiilidioksidia, se
voisi houkutella alueelle hiilidioksidia jalostavan yrityksen. Jos hiilidioksidin talteenotto
my0s muissa alueen laitoksissa on mahdollista ja kannattavaa, voitaisiin alueella kerdti
ja kisitelld hiilidioksidivirrat yhdessd. Vaihtoehtona on myds vilivarastoida hiilidioksidi
ja myydd se muualle jalostettavaksi tai varastoitavaksi. Teolliset symbioosit syntyisivit,
jos hiilidioksidia jalostetaan alueella olevassa yrityksessi tai kdytetdén suoraan toisessa

teollisuudessa.

3. Millainen rakenne ja toteutustapa Laanilaan mahdollisesti sijoittuville teollisille

symbiooseille sopisi?

Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd alueen sivuvirtojen hyotykayttd kasvaa sekd uuden
teollisen toiminnan saaminen alueelle. Tavoitteiden kannalta potentiaalisin vaihtoehto
voisi olla julkishallinnon/koordinoijan ja yritysten yhteishallintomalli, jossa yritykset ja

julkinen taho/koordinoija paattavit asioista yhdessa. Julkisella taholla/koordinoijalla on
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paddvastuu tavoitteiden toteuttamisen organisoimisesta. Kun tavoitteet on saavutettu,
voidaan samalla hallintomallilla jatkaa, samalla asettaen uudet tavoitteet puiston
toiminnalle. Jos tarvetta aktiiviselle kehitykselle ei ndhdéa, voi julkinen taho/koordinoija
jéttdytyd puiston toiminnasta pois, jolloin jéljelle jddvét alueella toimivat yritykset.
Puiston yritysten yhteishallinnon tehtavéksi jdd symbioosien toiminnan turvaaminen ja

niiden mahdollinen kehittiminen oman ydinliiketoimintansa ohella.

Vaihtoehtoja yhteistyOyritysten, eli symbioosiyritysten, 16ytdmiseksi on yrityksien suora
kontaktointi tai verkostot. Suorassa kontaktoinnissa yritys ottaa suoraan yhteyttd
potentiaaliseen yritykseen tai vaihtoehtoisesti ldhettdd kyselyn sellaisille yrityksille,
joiden kanssa uskotaan I0ytyvén potentiaalisia symbioosimahdollisuuksia. Kyselyn
etuina on sen laaja tavoittavuus. Lisdksi mahdollisuutena on verkostoihin liittyminen.
Yhteistyokumppaneita voi etsid sellaisista verkostoista, joihin yritys jo kuuluu ja jolloin
luottamuksen pohjaa on jo voitu rakentaa, tai sitten liittymdlld uusiin, esimerkiksi
symbioosi-aitheen tai muiden spesifien aihealueiden ympérille rakentuneisiin
verkostoihin. Verkostoissa vaihdetaan tietoa muiden sithen kuuluvien yritysten kanssa,

sekd se on mahdollisuus 16ytyy uusia yhteistydkumppaneita.

Laanilasta 10ytyy jo hyvin olemassa olevia onnistumisen edellytyksid. Mikéli aluetta
lahdetddn kehittiméddn, on teollisten symbioosien onnistumisen edellytyksiin hyvi
tutustua ja lisdtd niiden kayttod omassa toiminnassa. Olemassa olevia onnistumisen
edellytyksid ovat alueen pohjaverkosto (eli alueen yritykset), lyhyet fyysiset vilimatkat,
ankkuriyrityksen olemassa olo, yhteistyd julkisen tahon kanssa, sekd materiaali- ja
energiavirtojen jatkuvuus ja suuruus. Hyodynnettdvid onnistumisen edellytyksid alueella
voisivat olla yhteistyon ja tiedonkulun kehittiminen puistoon perustettavan hallinnon
kautta, yhteisty0 ulkopuolisten tahojen kanssa (esim. tutkimuslaitosten kanssa tai
verkostojen kautta), symbioosien kehittiminen yksittdisten projektien kautta, sekd

koordinaattorin nimittiminen alueelle.
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