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oimme kuvitella suomalaisen maalaismaiseman noin sata vuotta

sitten. Ndemme pellolla tyémiehid nostamassa heini seipdille ja

viereisilla pelloilla hevoset vetimaissa niittokoneita osoituksena
maatalouden teknologian kehityksesta. Mitd tuo maisema kertoo meille
sen ajan ruoantuotannosta? Voidaan paatelld, ettd ruoantuotanto perustui
paikallisten resurssien hyodyntamiseen. Seipaillda kuivuva heina kaytet-
tiin todennakoisesti lypsykarjan ja tyohevosten rehuksi. Lehmien ja
hevosten laidunkauden ulkopuolella tuottama lanta palautettiin takaisin
pelloille lannoittamaan viljelykasveja. Viljelyjarjestelma toimi myos bio-
energialla, silla tyo tehtiin hevosilla tai ihmisvoimin. Kyseessa oli paikal-
linen ruoantuotantojarjestelma.

Nykyinen maaseutu ndyttaa erilaiselta. Tyohevosten sijaan pelloilla kul-
kevat traktorit ja muut polttomoottorikayttoiset tyokoneet. Nama tyoko-
neet toimivat fossiilisella energialla, joka on mahdollisesti periisin toi-
selta puolen maailmaa. Tama fossiilinen energia on mahdollistanut
ruoantuotannon voimakkaan muuttumisen. Peltotyon tehostumisen
lisdksi vahintaankin yhta suuri vaikutus ruontuotannon tehostumiselle
oli mineraalilannoitteiden valmistuksen alkaminen 1900-luvun alussa
Haber—Bosch-menetelman mahdollistettua ilmakehdn kaasumaisen
typen muuttamiseen ammoniumtypeksi (Vasey 1992). Samalla ruoantuo-
tanto muuttui riippuvaiseksi fossiilisesta energiasta, mikd mahdollisti
typpilannoitteiden valmistuksen suuressa mittakaavassa.

Fossiilisten polttoaineiden kiyton historia on lyhyt kattaen ainoastaan
viimeiset 100—200 vuotta maatalouden noin kymmentuhatvuotisessa
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historiassa. Muutokset ovat kuitenkin olleet ennen nakemattomia. Fossii-
lisen energian kiyttd0 maatalouskoneissa ja mineraalitypen valmistuk-
sessa mahdollisti maatalouden maantieteellisen mittakaavan kasvamisen.
Tama tarkoitti muun muassa sitd, ettd yha suuremmat alueet pystyttiin
viljelemdian monokulttuurissa, jossa kasvien ravitsemus perustui biolo-
gisen typen sidonnan ja ravinteiden kierratyksen sijaan fossiilisella ener-
gialla teollisesti tuotettuihin ravinteisiin. Samaan aikaan yha suurempi
osa ihmisistd on muuttanut maaseudulta kaupunkeihin. Yhdessi ihmisten
ruokavalioiden monipuolistumisen kanssa tama on johtanut yha
enemman ruoan globaaliin kauppaan ja kuljetuksiin.

Ennen ruoantuotannon tehostumista tuotanto perustui lahes kokonaan
paikallisten resurssien hyodyntamiseen. Niin ollen my0s ruoantuotan-
nosta syntyviat ymparistovaikutukset olivat paikallisia. Tassa kohtaa on
hyva muistaa, ettd ruoantuotannolla on ollut merkittavat vaikutukset
ymparistoon lapi sen historian (muun muassa metsan raivaus pelloksi),
mutta aiemmin tietyn tuotantojarjestelmén, esimerkiksi kotieldintilan,
ymparistovaikutukset rajoittuivat maantieteellisesti suhteellisen pienelle
alueelle. Fossiilisen energian ja lannoitteiden kaytto mahdollisti yha suu-
remman ruoantuotannon henkeia kohden, mutta samalla ruoantuotan-
nossa alkoi uusi aikakausi jattden ennennakemattoman jaljen niin ympa-
ristoon kuin maaseutuyhteisoihin (Vitousek ym. 1997; Bouwman ym.
2011). Ympairistohaasteet sisidltdvdat muun muassa ravinnevirtojen epéita-
sapainon eri alueiden valilla, riippuvuuden fossiilisesta energiasta, maa-
peran hiilen katoamisen ja biologisen monimuotoisuuden hividmisen
(Steffen ym. 2015; Kahiluoto ym. 2021).

Tarve uudelle ruoantuotantomallille

Edella mainitut ymparistoongelmat ovat luoneet tarpeen uudenlaisille
ruokajarjestelmille, jotka tuottavat riittavasti ruokaa kasvavalle vaestolle
mutta samalla vihentdvit tuotannon ymparistovaikutuksia. Maatalous-
systeemissa biomassan tuotanto, kasvinravinteet ja energia ovat toisiinsa
kytkoksissd. Biomassan tuottaminen vaatii seka ravinteita ja energiaa.
Lannoitteiden valmistukseen tarvitaan merkittavasti energiaa, joka on
talla hetkella peraisin fossiilisista lahteista. Toisaalta biomassaa voidaan
kayttda myos ravinnelahteena kasveille ja syotteena energiantuotannossa.

Vaitoskirjatutkimukseni tavoitteena oli luoda malli kiertotalouden mukai-
selle ruoantuotannolle, jossa hyodynnetdan biomassan tuotannon, sithen
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tarvittavien kasvinravinteiden ja energian vilistd synergiaa hyodynta-
malla paikallisia resursseja kestavisti.

Malli paikallistetulle ruoantuotannolle

Vaitostutkimuksessani (Koppelméki 2022) tutkin paikallistetun alkutuo-
tannon vaikutuksia ruoantuotantoon ja ravinnekiertoihin maatilamitta-
kaavasta alueelliseen ruokajirjestelman mittakaavaan. Ensimmaisessa
osatutkimuksessa (Koppelméki ym. 2019) esittelen Hyvinkidan Palopu-
rolla sijaitsevan Palopuron agroekologisen symbioosin (AES), jota kiytin
mallina yhdistetylle ruoan- ja energiantuotannolle. Tdma hienon (tai
ehkd myo0s vaikeankin) nimen omaava konsepti sai alkunsa paikallisten
toimijoiden aloitteesta, jossa haluttiin lisata paikallisten resurssien
kayttoa kestdvilla tavalla sekd parantaa alkutuottajan asemaa ruokaket-
jussa. AES-malli perustuu alkutuotannon, elintarvikkeiden jalostuksen ja
bioenergian tuotannon yhdistamiseen.

Palopurolla energiantuotanto on yhdistetty ruoantuotantoon kayttamalla
luomukasvintuotannon viljelykiertoon kuuluvia viherlannoitusnurmia
yhdessi ldhikanalan ja hevostallien lannan kanssa sy6tteend biokaasun-
tuotannossa. Energiantuotannon jialkeen ravinteet palautetaan takaisin
peltoon lannoitteeksi madatysjaiannoksen muodossa. Tutkimuksessa
tehty ex-ante -analyysi havainnollisti, miten viljelyjarjestelma tuotti bio-
kaasuntuotannon avulla enemman energiaa kuin kulutti seka tuotti suu-
rempia satoja tehostuneen ravinteiden kierratyksen avulla ilman, etta
systeemiin tuotiin uusia tuotantopanoksia.

Toisessa osatutkimuksessa (Helenius ym. 2020) avataan AES-mallin teo-
reettista perustaa (ks. myos Helenius ym. 2021). Ehdotan AES-mallia
kiertotalouden mukaisen ruoantuotannon malliksi maatilamittakaavassa.
Useat AES-jarjestelmat muodostavat yhdessa agroekologisten symbioo-
sien verkoston (NAES) edustaen paikkaperustaista ruoantuotantover-
kostoa, joka tarjoaa vaihtoehdon nykyiselle keskittyneelle ruokajarjestel-
malle.

Kolmannessa osatutkimuksessa (Koppelmédki ym. 2021b) tarkastelin
AES-mallin mukaista ruoantuotannon ja energiantuotannon yhdista-
mistd skenaariotarkastelun avulla. Tassa Mantsildn kunnan alueelle teh-
dyssa tarkastelussa havainnollistin, kuinka kompleksisuuden lisidaminen
(vksipuolisesta kasvinviljelystd omavaraisempaan kotieldintuotantoon)
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vaikutti tuotetun ruoan ja bioenergian maiaraan, ravinteiden kierratyk-
seen ja maaperaan lisdttavan hiilisyotteen maaradn. Tulokset osoittivat,
ettd ruontuotannon paikallistaminen integroimalla kasvi- ja kotielaintuo-
tanto yhdessa bioenergiantuotannon kanssa lisdsi naiden ekosysteemi-
palveluiden tuottamista ja vihensi ulkoistettuja vaikutuksia verrattuna
alueen nykyiseen tuotantoon.

Neljannessa osatutkimuksessa (Koppelmaki ym. 2021a) laajensin maan-
tieteellistd mittakaavaa alueelliseen ruokajarjestelmaan. Esitin uuden
ldhestymistavan kiertotalouden arvioimiseen ruoantuotannossa: sisiak-
kdisten Kkiertojen (nested circularity) konseptissa Kkiertotalouden
mukaisen ruoantuotannon oleellisimmat osat ovat biomassan tuotanto
ruoaksi, rehuksi ja energiaksi sekd ravinteiden kierratys. Sovelsin tata
kehikkoa kolmen ely-keskuksen alueella (Eteld-Savo, Etela-Pohjanmaa ja
Uusimaa). Tulosten mukaan alueet erosivat toisistaan suuresti kierto-
talouden nakokulmasta. Kotieldintuotanto oli kuitenkin jokaisella alueella
keskeisessa roolissa niin alueen ravinnekiertojen kuin ruoantuotannon
nakokulmista. Kasvintuotantovaltaisen viljelyalueen (Uusimaa) rooli
kotieldintuotannossa oli tuottaa merkittiva maira alueelta poisvietavaa
rehua. Jokaisella alueella oli my0s merkittdva potentiaali tuottaa ener-
giaa.

Suuri osa siitd ruoasta, minka kulutamme, kulkee elintarvikkeiden jalos-
tuksen kautta ennen paatymista lautasillemme. Taman takia lisasin vii-
dennessi osatutkimuksessa (Koppelméki ym. 2022) tutkimukseen tar-
kedn elementin, elintarvikkeiden jalostuksen. Havainnollistin, kuinka
elintarvikkeiden jalostuksen paikallistaminen alueelle, jossa jalostukseen
kaytetty biomassa on tuotettu, vaikuttaa merkittavasti elintarvikkeiden
jalostuksen taloudelliseen jakautumiseen. Tutkimuksessa oletettiin
Suomen elintarvikkeiden jalostuksen olevan “nollasummapelia” eli jalos-
tuksen kokonaisarvon pysyvan samana. Talloin jalostuksen bruttoarvo ja
arvonlisiys jakautuvat vain uudestaan eri alueiden vililla riippuen alueen
alkutuotannon maarasta. Tutkimuksessa Suomi oli jaettu alueisiin ely-
keskusten mukaan. Tulokset havainnollistavat, kuinka keskittynytta
nykyinen elintarvikkeiden jalostus on. Jalostuksen paikallistaminen tar-
koittaisi, ettd suurimmalla osalla alueista jalostuksen arvo nousisi mer-
kittavasti, kun taas Uudellamaalla ja Eteld-Pohjanmaalla jalostuksen arvo
laskisi.

Jalostuksen paikallistamisella olisi myos toinen merkittava vaikutus.
Suurena energiankayttdjana elintarvikkeiden jalostus tarjoisi kaytto-
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kohteen alkutuotannon energialle. Kuten vaitostutkimuksessa osoitan,
maatalouden biomassat tarjoavat merkittavan energiapotentiaalin ilman
kilpailua ruoantuotannon kanssa. Haasteena maatalouden biomassojen
hyodyntamiseen energiantuotannossa voi kuitenkin olla se, 1oytyyko
tuotetulle energialle kysyntida. Hajautettu elintarvikkeiden jalostus tar-
joisi ratkaisun tihan haasteeseen. Tutkimukseni osoitti, ettd maata-
louden sivuvirroista tuotettu energia tyydyttaisi alueellisessa mittakaa-
vassa hajautetun eli paikkaperustaisen elintarvikkeiden jalostuksen
energiatarpeen.

Kiertotalouden mukainen ruokajirjestelmi on
paikallinen

Kiertotalouden mukaiset ruoantuotannot koostuvat biomassan alkutuo-
tannon, ravinteiden kierratyksen ja energiantuotannon yhdistidmisesta.
Oleellisessa roolissa ovat monivuotiset typensitojakasveja sisaltavat
nurmet, joita voidaan hyodyntaa sitomaan typped ilmakehasta viljelyjar-
jestelmaan ja jotka voivat olla karjarehun lisdaksi myos syotetta biokaasun
tuotantoon, minka jalkeen ravinteet voidaan hyodyntaa madatysjaannok-
sessd. Kiertotalouden mukaisessa ruokajirjestelméassd biomassan tuo-
tanto ruoaksi ja energiaksi toteutetaan mittakaavassa, joka mahdollistaa
ravinteiden kierratyksen mutta myos yhteistyon eri toimijoiden valilla.

Tarkoituksenmukainen maantieteellinen mittakaava, jossa ravinne-
kierrot tulisi sulkea, riippuu siita, tarkastellaanko esimerkiksi alkutuo-
tantoon vai ruoankulutukseen liittyvid ravinnevirtoja. Esimerkiksi koti-
eldintuotannon ravinnekiertojen optimoinnin tulisi tapahtua mahdolli-
simman pienessa mittakaavassa, koskalannan kuljetus eiole taloudellisesti
kannattavaa. Ruoankulutuksesta syntyvien ravinnekiertojen sulkeminen
ei voi olla niin paikallista, koska vaesto on keskittynyt kaupunkeihin.
Suurkaupunkien ruoankulutuksesta syntyvien ravinnevirtojen hyodynta-
mien vaatii vaistimétta suuremman maantieteellisen alueen kuin yksit-
taisten kotieldintilojen ravinteiden hyodyntaminen.

Tehokkaan ravinteiden kierratyksen edellytys on ruoantuotannon paikal-
listaminen. Tdma tarkoittaa nojautumista paikallisiin resursseihin sen
sijaan, ettd tuotantopanoksia, kuten rehua, kuljetetaan eri alueiden valilla.
Ruokaa sen sijaan voidaan kuljettaa globaalistikin, koska suuri osa ihmi-
sista asuu alueilla, joilla on mahdotonta tuottaa riittavasti ruokaa asuk-
kaiden tarpeeseen (Kinnunen ym. 2020).
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Kiertotalouden nakokulmasta tarkeimmat kysymykset ovat: miten alku-
tuotanto on jarjestetty kasvin- ja kotieldintuotannon osalta, missi ruoka
jalostetaan elintarvikkeiksi ja missa se kulutetaan? Naiden elementtien
maantieteellinen sijoittuminen vaikuttaa tuotetun ruoan maariaan seka
sithen, kuinka omavarainen jirjestelma on kasvinravinteiden ja energian
osalta seka kuinka paljon ruoantuotantojarjestelma luo taloudellista toi-
meentuloa alueelle.

Lisdidko paikallistettu ruoantuotanto muutos-
joustavuutta?

Tata kirjoitusta varten pohdin myo6s, miten paikallisuuteen perustuva
ruoantuotanto vaikuttaisi Suomen ruokajarjestelman muutosjoustavuu-
teen. Viimeistdin viime vuosien aikana on konkreettisesti koettu nykyisen
ruoantuotannon riippuvaisuus ulkoisista tuotantopanoksista. Kaupoista
ruoka ei ole kuitenkaan loppunut. Itse asiassa vahittaiskauppa ja ruoan-
tuotannon panosteollisuus ovat tehneet huipputuloksia kriiseistid huoli-
matta. Alkutuotannossa sen sijaan kallistunut energia ja lannoitteiden
korkeat hinnat ovat aiheuttaneet viljelijoille vakavia ongelmia. Alkutuo-
tannon kannattavuus on jo pitkdin ollut heikkoa, ja tuotantoa on tuettu
erilaisin kriisipaketein, vaikka suomalaiset tilat saavat Euroopan mitta-
kaavassa korkeita maataloustukia. Samaan aikaan tukijarjestelmai on
kritisoitu ymparistovaikutusten osalta kustannustehottomaksi (Hyvonen
ym. 2020).

Suomalainen maatalous ei ole onnistunut muuttumaan toimintaympa-
riston muuttuessa. Tama ei ole pelkastiaan tuottajien vika. Nykyinen maa-
talouden rakenne ja sitd yllapitava tukijarjestelma toimivat omavarai-
suutta vastaan. Kasvin- ja kotieldintuotannon alueellinen eriytyminen
tekee ravinteiden kierratyksen haasteelliseksi, jos ei mahdottomaksi.
Mielestani elintarvikkeiden jalostuksen vaikutukset alkutuotantoon ovat
saaneet lilan vahan huomiota. Sen lisaksi, etti elintarvikkeiden tuotanto
luo kysyntaa tietynlaiselle alkutuotannolle, se vaikuttaa myos kysynnan
maantieteelliseen sijaintiin. Paikallisempi elintarvikkeiden jalostus mah-
dollistaisi maatilojen tuottaman energian kiayton elintarvikkeiden jalos-
tuksessa lisaten ndin koko ruoantuotannon omavaraisuutta.

Paikallisuuteen perustuvassa ruoantuotannossa tuottajat olisivat
vihemman alttiita ulkoisten tuotantopanosten saatavuuteen tai kustan-
nuksiin liittyville riskeille. Sen sijaan yksittdisen tuottajan riippuvuus
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paikallisista toimijoista kasvaisi. Yhdistetyissd ruoan- ja energiantuo-
tannon malleissa, kuten Palopuron agroekologisessa symbioosissa, toi-
mijat ovat riippuvaisia toisistaan. Yhden toimijan havidminen voi
aiheuttaa koko yhteistyomallin purkautumisen. Alueellisen tai koko maan
ruokajarjestelmin tasolla télld ei kuitenkaan ole suurta merkitysti, jos
koko jarjestelma perustuisi lukuisiin paikallisiin verkostomaisesti toimi-
viin yhdistettyihin ruoantuotantomalleihin.

Askeleet kohti kiertotalouden mukaista ruoantuotantoa

Entd miten muutos kohti kiertotalouden mukaista ruokajarjestelmaa vai-
kuttaisi ruoantuotannon muutosjoustavuuteen? Vaitostutkimuksessani
esitin kuusi askelta nykyisen ruokajiarjestelman muuttamiseksi kohti
kiertotalouden mukaista ruokajarjestelmaa.

Ensimmainen askel olisi hyodyntdad mineraalityppilannoitteiden sijaan
biologista typensidontaa suoraan ihmisravinnoksi, kotieldinten rehuksi
tai energian lahteeksi. Tama vahentaisi merkittavasti tarvetta ulkomailta
tuleville ostopanoksille (lannoitteiden raaka-aineet ja valkuaisrehu) ja
lisdisi ndin maatilojen omavaraisuutta. Biologisen typensidonnan lisda-
minen ei vaatisi suuria rakenteellisia muutoksia ja olisi nopeasti toteutet-
tavissa.

Toinen askel olisi kotieldintuotannon paikallistaminen perustumaan
alueelliseen rehuomavaraisuuteen. Tama olisi edellytys sille, ettd voidaan
estdi alueellisten ravinneylijaidmien syntyminen. Toisaalta tdyteen oma-
varaisuuteen nojautuminen voi olla myos riskialtista, jos rehuntuotto
vaihtelee suuresti vuosittain esimerkiksi sddaolosuhteista johtuen. Siksi ei
ole tarkoituksenmukaista pyrkia taydelliseen omavaraisuuteen.

Kolmas askel, ruoan- ja energiantuotannon yhdistiminen tehostamaan
ravinteiden kierratystd, voidaan nahdd myos muutosjoustavuutta lisda-
vana toimenpiteeni. Energiantuotantoon kaytettavastd biomassasta osa
voitaisiin kayttda rehuna, jos viljelykasvien sato jai odotettua pienem-
maksi.

Neljas askel kohti kiertotalouden mukaista ruoantuotantoa olisi ruoan-
jalostuksen hajauttaminen lisadamaan kysyntia paikalliselle tuotannolle.
Tama lisdisi tuotannon alueellista monimuotoisuutta ja samalla vihen-
tdisi riippuvuutta yksittiisista toimijoista.
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Viides askel olisi maatalouspolitiikan kohdentamisen alueelliseksi, jotta
alueiden erilaiset ymparistdolosuhteet ja maataloustuotannon nykyinen
rakenne voidaan ottaa paremmin huomioon. Kuudentena askeleena tar-
vitaan nykyistd laajempi ruokajirjestelman eri toimijoiden osallistu-
minen yhdessi paikallisen ruoantuotannon suunnitteluun. TAma mah-
dollistaa edelliset askeleet kohti kestavampaa ruokajarjestelmia Suo-
messa.

Koppelmdki, Kari, 2022. Nested circularity: Localized food in a globalized
world. Wageningen University. https://doi.org/10.18174/574488
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