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1 JOHDANTO

Kestdva kehitys on viime aikoina noussut monissa asioissa ja yhteyksissa ohjaavaksi tekijaksi
yhteiskunnassamme. Fossiilisten polttoaineiden ja etenkin 6ljyn ehtyminen on luonut pelkoa
tavallisille ihmisille ja synnyttanyt painetta tiedemaailmalle, keksia 6ljylle korvike. Kuitenkin
jopa suuremmaksi ongelmaksi tulevaisuudessa voi nousta neitseellisen fosforin loppuminen.
Ihminen on vuosien ajan louhinut ja kdyttanyt sitd kestavien periaatteiden vastaisella tavalla ja
nyt on muodostunut uhka, ettd se voi loppua kokonaan. (Vaccari 2009, 54- 59.)

Fosfori on elintérked aine kaikelle elolliselle l1ahtien kasveista ja ihmisista. Ihmiset tarvitsevat
fosforia luuston ja hampaiden rakennusaineeksi sek& solujen toiminnan yllapitamiseksi (Fi-
neli®, 2009). Kasveille fosfori on yksi kolmesta ravinteesta, joiden saanti on edellytyksen&
kasvien kasvamiselle. Maailman védeston kasvu lisdd ruoan tarpeen maaréa eli fosfori on tule-
van vdeston ruokkimisen elinehto. Nykyteknologian kéytettdvissé olevat fosforivarannot
riittdvat seuraaviksi noin 90 vuodeksi nykyiselld kulutuksella. Kulutus kuitenkin todennakdi-
sesti kasvaa, sekd vadeston kasvun ettd kehitysmaiden elintason nousun myo6td. Lihan seka
maitotuotteiden kulutuksen kasvu lis&é paineita entisestaan. Vastoin kuin 6ljylle, fosforille ei

I6ydy korvaavaa ainetta. (Vaccari 2009, 54- 59.)

Suurin osa louhitusta fosforista kaytetd&n maataloudessa lannoitteena. Vuosien mittaan
lannoitteita on kaytetty holtittomasti ja nykyinen maatalous ja maankaytto ovat kiihdyttéaneet
ravinteiden huuhtoutumista maaperéstd. Ravinteet kulkeutuvat myds jatevesien mukana
vesistoihin, joista ne paatyvat merien pohjiin. Ongelmaksi on muodostunut se, ettd nykyisella
kaytolla fosfori poistuu ravinnekierrosta huuhtoutumalla meriin. Kestava kaytto ja tulevaisuu-
den fosforivarastojen turvaaminen edellyttda sen, ettd fosfori pystytdén palauttamaan takaisin
kiertoon. (Vaccari 2009, 54- 59.)



Fosforin kierratysta tutkitaan kiivaasti talld hetkelld. Tyossé keskitytdan pitkalti fosforin
kierratyspotentiaaliin orgaanisista aineista, kuten jatevedestd, jatevesilietteestd ja lannasta,
joiden avulla fosfori saadaan palautettua takaisin kiertoon. Huomioitavaa on, etta puhuttaessa
tdssa tyossa fosforin erotuksesta, tarkoitetaan pelkastddn fosforin ja muiden ravinteiden
erottamista jatevedestd. Talteenotolla puolestaan tarkoitetaan, ettd fosfori otetaan talteen
sellaisessa muodossa, ettd se voidaan hyddyntdad uudestaan. Kierrdtyksen kannalta on olen-
naista kehittad tehokkaita talteenottomenetelmid. Fosforin kierron sulkemiseksi on muitakin
menetelmid, joita ovat muun muassa tehokkaampi lannoitteiden kéayttd. Merisséd on suuret
fosforivarastot, joten tulevaisuuden kannalta meret saattavat olla yksi varteenotettava tai aina-

kin tutkimisen arvoinen vaihtoehto. Merista voidaan tuottaa fosforia useilla eri menetelmilla.

Ongelmana useimmissa fosforikierrdtyksen koelaitoksissa on niiden taloudellinen
kannattamattomuus. Neitseellisen fosforin hinta on edelleen niin alhainen, ettd kierratetyn
fosforin hinta nousee liian kalliiksi siihen ndhden. Taman lisaksi tarvitaan uudenlainen jarjes-
telmd, systeemi-innovaatio, joka mahdollistaisi kierratyksen toimivuuden yhteiskunnas-
samme. Pelk&stddn uuden teknologian kehittdminen ei ratkaise tatd ongelmaa, vaan tarvitaan
uudistuksia lainsdadantoon, politiikkaan, infrastruktuuriin  ja muihin yhteiskunnallisiin

rakenteisiin.

1.2 Ty0n tavoitteita

Taman tyon tavoitteena on tutustua fosforin kiertoon ja erilaisiin mahdollisuuksiin kierron
sulkemiseen. Fosforia ké&ytetddn eniten maataloudessa, jossa se aiheuttaa seka lyhyelld etta
pitkalla aikavélill4 ekologisia, taloudellisia, geopoliittisia sekd sosiaalisia ongelmia ja haas-
teita (Cordell 2010, 87- 88). Tydssa pyritaén esittelemadn kaikkia ndkokulmia lyhyesti, mutta
laajimmin perehdytddn ekologisiin vaikutuksiin, koska ne liittyvét oleellisesti fosforin
kierratykseen ja case -tapaukseen. Fosforin kayt6ll& on monia ekologisia vaikutuksia, joista

rehevoityminen on merkittdvin, siksi siihen perehdytddn tarkemmin. Fosforin kierron



sulkemiseksi tarvitaan useita keinoja: maankdyton muuttaminen, ravinteiden huuhtoutumisen
estaminen sek& tehokkaampi lannoitteiden kayttd. Tassd tyossd keskitytddn kuitenkin
ensisijaisesti fosforin kierratykseen, silla siind on eniten kehittymisen varaa ja suurin potenti-

aali.

Tyon lopussa tarkastellaan case Biomeri Oy:td, jonka ympdristéinnovaatio liittyy nimen-
omaan mahdollisuuteen kierrattdd fosforia. Innovaation avulla pyritdédn estdméén fosforin
aiheuttamaa rehevoitymistd, neitseellisen fosforin tulevaisuuden tuotantopulaa sek& saamaan
tastd taloudellista voittoa. Biomeri Oy:n liiketoimintakonsepti on ainutlaatuinen ja sill4 on

mahdollisuus olla pioneeri seké télla alalla ettd tallaisen innovaation markkinoille tuonnissa.

Fosforin kierron kautta pyritddn hahmottamaan systeemi-innovaation perimmadista luonnetta,
jota on toistaiseksi tutkittu hyvin véhan. Systeemi-innovaation ajatellaan olevan ratkaisun
avain pyrittdessa kohti kestdvampad kehitystd. Silld voidaan saavuttaa suurempi
ymparistotehokkuus kuin pelk&staan teknologia-, tuote- tai palveluinnovaatioilla (Elzen et al.
2004, 1-2). Tyodssé on esitelty systeemi-innovaation kehitysprosessi seka pyritty arvioimaan

fosforin kierratysta systeemi-innovaation nakokulmasta.

2 TAUSTATIETOA FOSFORISTA

Fosfori on elintrked rakennusaine kaikelle elolliselle. Fosfori on typen ja kaliumin liséksi
valttdmaton edellytys kasvien kasvamiselle ja taten ratkaiseva tekija maataloudessa. Fosfori
on erittdin reaktiivinen aine, mink& vuoksi se esiintyy luonnossa erilaisina fosfaatteina, jotka
ovat sitoutuneena orgaaniseen kiveen, maaperdan seké sedimentteihin. Fosfori kiertda useissa
ekosysteemeissd, jotka kaikki sisaltyvat fosforin suureen kiertoon, josta on havainnollistava

kuva liitteessa 1. (The Environmental Literacy Council 2008.)



2.1 Fosforin Kierto ekosysteemissa

Fosforin kierto poikkeaa muista biokemiallisista kierroista kuten veden, hiilen, typen tai rikin
kierroista, silla siit4 puuttuu kaasufaasi. Suurimmat fosforipitoisuudet ovat sedimenttikivessa,
josta fosforin kierto alkaa. Korroosion seurauksena fosfaatti rapautuu kivestd ja vapautuu
maaperadn tai veteen, josta kasvit voivat ottaa fosforin kayttoonsa. N&in fosfori kulkeutuu
ravintoketjun alkupaahén, josta se kulkee koko ketjun I&pi. Se palautuu takaisin maaperéan
eldinten ulosteiden mukana sek& kasvien ja eldinten kuoleman jalkeen niiden maatuessa ja
hajotessa sienten ja bakteerien toimesta. Fosfori kiertdd luonnollisesti maan ekosysteemissé
keskimadrin 46 kertaa ennen kuin se péatyy vesistdjen kautta valtameriin. Toisaalta ihmisen
toiminta voi muuttaa tdmén vain yhdeksi Kierroksi. Valtamerissé fosfori voi kiertda jopa 800
kertaa paatyen lopulta sedimentteihin, jotka miljoonien vuosien paastda muuttuvat takaisin
fosfaattikiveksi. Maa-aineksen miljoonia vuosia kestévien liikkeiden jalkeen fosfaattikivi on
taas epdorgaanisen kierron alussa. (The Environmental Literacy Council, 2008; Vaccari 2009,
54-59.)

Fosfaatit eivat ole helposti veteen liukenevia, joten ne ovat tiukasti sitoutuneena maa-aineksen
molekyyleihin, joiden mukana ne yleensa huuhtoutuvat vesistoihin. Fosforia paatyy vesistoi-
hin lannoitteiden ja jateveden valuman, muiden teollisuusjatteiden ja luonnollisten esiinty-
mien kautta. Nama fosfaatit asettuvat yleensd merien ja jarvien pohjalle. Sedimenttien
sekoittuminen ja eroosio voivat irrottaa fosfaatteja kasviston kayttoon. (The Environmental
Literacy Council, 2008)

Suurin osaa vesien fosforista esiintyy sitoutuneena kiintoaineeseen, kuten levabiomassaan tai
maahiukkasiin. Fosfori voi esiintyd myos liukoisina epdorgaanisina fosfaatteina seka liuen-

neina tai kolloidisina orgaanisina fosforiyhdisteind. Fosforia joutuu vesistoon laskeuman



kautta tai valuma-alueelta ja pistekuormituksesta. Fosfori poistuu vesistosta ulos virtaavan

veden mukana ja sedimentoitumalla. (Salonen et al. 1992, 12.)

Pintavedessa levien sitoma fosfori on orgaanisessa muodossa kunnes se vajoaa pohjalle
bakteerien hajotettavaksi, jolloin fosfori muuttuu epéorgaaniseen muotoon. Kiintoaineeseen
sitoutunut fosfori sedimentoituu. Fosforipitoisuuden kannalta olennaista on se, kuinka pysyva
sedimentin fosforivarasto on. Sitoutuminen sedimentteihin riippuu saatavissa olevasta
hapenmaarastd. Hapettomissa olosuhteissa fosfori liukenee takaisin veteen. Sedimentistd
vapautuvan fosforin maaréa séatelee sedimentin pinnan hapetus- pelkistys -potentiaali, pH-
taso, lampdtila ja veden virtaukset (konvektio, turbulenssi). Sedimenteistd vapautunut fosfori
sitoutuu kolloideihin, joista se liukenee fosfaattina veteen. Fosfaatti voi edelleen sitoutua
kiintoaineeseen tai Kiintoaineeseen sitoutunut fosfori voi liueta fosfaatiksi. Kumpuamisen
ansiosta ravinteet voivat nousta takaisin pintaan. (Salonen et al. 1992, 12; Itdmeriportaali
2010)

2.1.1 Ymparistovaikutukset - rehevoityminen

Asiantuntijoiden mukaan jaljella olevien fosfaattireservien laatu alkaa laskea, koska niiden
fosforipitoisuus alenee ja raskasmetallipitoisuudet (kadmium ja uraani) nousevat. Seka kad-
mium ett4 uraani ovat myrkyllisid niin luonnolle kuin ihmiselle, joten ne taytyy erotella ja
poistaa. Jokainen louhittu fosfaattitonni tuottaa keskimaarin viisi tonnia radioaktiivista sivu-
tuotetta, jota ei voi uusiokayttdd vaan se taytyy varastoida. Erotus, poisto ja varastoiminen
kuluttavat paljon energiaa ja rikkid sekd tuottavat valtavan méaran jatettd. Tastd huolimatta

merkittavin fosforin aiheuttama ymparistovaikutus on rehevoityminen. (Cordell 2010, 87.)

Veden rehevoitymiselld tarkoitetaan veden eliéston lisdantynyttd kasvunopeutta, joka johtuu

kasvaneesta ravinteiden maaréstd. Rehevoitymisen mittarina on perustuotannon lisdéntynyt



tuottavuus. Veden rehevoittdmistd aiheuttavat erilaiset luontaiset prosessit seka ihmisten toi-
minta, jolla on erittdin suuri vaikutus rehevoitymisen kiihtymiseen. Rehevoitymisen aikaan-
saama tuotannon lisdédntyminen ei itsesséén ole haitallista ihmiselle, mutta siihen liittyy monia
veden kayton kannalta haitallisia ilmigit4. (Salonen et al. 1992, 10, 22- 24.)

Rehevdityminen aiheuttaa planktonlevatuotannon ja — biomassan lisaadntymisen, mistd johtuu
veden samentuminen. Taman seurauksena yhd suurempi osa levalajistosta kelpaa huonosti
elainplanktonin ravinnoksi, jolloin ravintoketjun alkupadssa jaa paljon ainesta hyodyntamatt.
Tama lis&é vedessa ja pohjalla hajoavan orgaanisen aineen méaréé. Kuollut levdmassa vajoaa
pohjaan ja hajotessaan kuluttaa happivarastoa. T&mén seurauksena fosforin pysyva pidattymi-
nen pohjalietteessa hairiintyy ja aiemmin lietteeseen saostuneet fosfaatit liukenevat uudelleen
veteen. Tatd ilmi6td kutsutaan sisaiseksi kuormitukseksi, joka on yksi suurimmista ongelmista

vesien suojelun kannalta. (Salonen et al. 1992, 10, 22- 24.)

Sinilevien muodostuminen véhentdd vesien kayttokelpoisuutta, silld monet sinilevakukinnot
synnyttavat myrkyllisid yhdisteitd. Liséksi vesistojen kéyttoa rajoittavat veden epamiellyttava
haju ja maku. Orgaanisten aineiden lisadntyminen aiheuttaa vedenpuhdistamoille suurempia

kustannuksia kemikaalien kulutuksen kasvun myo6ta. (Salonen et al. 1992, 10, 22- 24.)

Usein ravinnepitoisuuden kohoaminen parantaa hajottavien mikrobien elinoloja.
Mikrobiaktiivisuuden lisdantyminen Kiihdyttdd hitaasti hajoavan humuksen pilkkoutumista,
mika kuluttaa taas veden happivaroja. Pienentyneet happivarastot vaikuttavat etenkin vesien
eliblajeihin. Elidlajikoostumus muuttuu véhitellen pienempia happimaaria tarvitsevien elioi-
den suuntaan. (Salonen et al. 1992, 10, 22- 24.)

Tyypillisté rehevoityneille vesistoille on rantojen ja vedessa olevien rakenteiden limoittumi-

nen, joka johtuu pintakasvustolevien lisddntymisesta sekd bakteeritoiminnan vilkastumisesta.
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Lima kerdd helposti itseensé erilaisia kiintoainehiukkasia, joka osaltaan lis&a liettymista ja
samentumista. Ravinnepitoisuuksien nousu vaikuttaa my0ds olennaisesti lajisuhteisiin. Esimer-
kiksi rakkolevédkasvustot taantuvat siind missé rihmaiset makrolevat lisadntyvéat. Kasvillisuu-
den lajisuhteiden muutos johtaa myds elainyhteisdjen tasapainon muutoksiin. (Salonen et al.
1992, 10, 22- 24.)

2.2 Kierto taloudellisessa jarjestelmassa

On arvioitu, ettd nykyteknologialla saavutettavissa olevat fosforivarannot riittdisivat seuraa-
viksi 90 vuodeksi tamén hetkisen kulutuksen tasolla. Kulutus tulee kuitenkin todennakdisesti
kasvamaan véeston kasvun, ruokavalioiden muutosten (liha- ja maitotuotteiden lisdantynyt
kulutus) seka lisadntyneen bioenergian kysynnan vuoksi. Maailman fosfaattikiviesiintymat
ovat keskittyneet Marokkoon (sisdltden valloitetun Lansi-Saharan), Kiinaan, Etela-Afrikkaan,
Yhdysvaltoihin, Jordaniaan sek& entisen Neuvostoliiton alueelle. L&nsi-Euroopan ainoa
kaupallinen fosfaattikiven esiintyma sijaitsee Suomessa. Fosfaattia k&ytetaan padosin neljaén
eri  tarkoitukseen: maatalouteen, ihmis-  ja  eldinravinnon  lisdravinteeseen,

pesuaineteollisuuteen seka joihinkin teollisiin sovelluksiin. (Phosphorus Recovery 2010.)

Vuosittain louhitaan yli 160 miljoonaa tonnia fosfaattikived (Cooper 2010, 6). Maatalouden
osuus fosfaatin kokonaiskulutuksesta on noin 80- 85 %. Pesuaineissa fosfaatin rooli on veden
pehmentdminen, joka optimoi pesuolosuhteet muille pesukomponenteille. Taméan lisaksi
fosfaattia kéytetdan tiskinpesuaineissa, metallin pintakasittelyssd, korroosion torjunnassa,
liekinestoaineena, veden Kkasittelyssd sekd keramiikan valmistuksessa. Vaikka fosfaattia
kéytetdan ndinkin monipuolisiin tarkoituksiin, edella listattujen sovellusten osuus on vain 3 %

fosfaatin kokonaiskulutuksesta. (Phosphorus Recovery 2010.)
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Fosfaattikived kéaytetddn useimpien kaupallisten lannoitteiden raaka-aineena. Fosfaattikived
voidaan kayttdd suoraan lannoittamiseen, mutta sen alhainen fosforipitoisuus ja korkeat
logistiikkakustannukset rajoittavat suoraa kayttod. Sen sijaan fosfaattikivestd erotetaan ja
jalostetaan fosfaattilannoitteita kuten superfosfaattia, monoammoniumfosfaatti (MAP) seka
fosfaattikivijauhetta. (IFA 2010.)

Suurin osa maailman maanviljelijoista karsii fosforilannoitteiden puutteesta jo nyt. Jos véesto
jatkaa kasvuaan, ruoan tarve lisdéntyy ja sen kautta myds lannoitteiden tarve. Tama aiheuttaa
tilanteen, jossa fosforin maaré ei ole riittdva vdeston maarédan nahden. On havaittu, etta fosfo-
rin pitoisuus maaperassa maarad ekosysteemin populaation koon. Tasté voidaan péatella, ettd
fosforipitoisuus on suoraan verrannollinen kasvien kasvuun ja ndin ollen ihmisten ja eldinten
ravinnonléhteeseen. Fosforista voi tulla tulevaisuudessa pullonkaulatuote maataloudessa.
(Déry ja Anderson 2007.)

EU-27:n alueella fosfaattilannoitteiden kulutus on ollut viime vuosina laskussa, ollen noin 3,1
miljoonaa tonnia vuodessa (Harmala 2009). Ldantisessd Euroopassa fosfaattilannoitteita on
kaytetty 1,3 miljoonaa tonnia vuodessa. T&lla alueella syntynyt eldinten lanta siséltaa 1,6
miljoonaa tonnia fosforia. Kaikki orgaaninen jate siséltaa fosforia, mutta merkittavin on eldin-
ten lanta. Vuonna 2005 EU-15:n jatevedenpuhdistuslaitoksilla syntyi 9,4 miljoonaa kuivaa
lieteainesta, josta voitaisiin kierrattdd 300 000 tonnia fosforia ja muita ravinteita. T&méa kertoo
siitd, ettd ainakin EU-15 -alueella kierrattaméalla saataisiin tuotettua fosforia jopa yli kulutuk-

sen. (Rosemarin et al. 2009.)

Ihminen vaikuttaa fosforin luonnolliseen kiertoon vauhdittamalla fosforin siirtymista maasta
veteen. Maanviljelyssa kéytetdan suuria méaaria lannoitteita, joiden ravinteita maapera ei pysty
pidattdmé&én vaan ne huuhtoutuvat vesistoihin. Fosfori kulkee my6s ihmisten ja eldinten
ravintoketjua pitkin ylospéin. Ulosteiden mukana ravinteet paatyvat jateveteen ja jatevedesta

edelleen vesistdihin, ellei jatevesia puhdisteta. lhmisen toiminta siis kOyhdyttdd maaperaa
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ravinteilta, jotka sek& huuhtoutuvat maaperasté ettd kulkeutuvat jatevesien mukana vesistdihin
ja sieltd edelleen merien pohjiin. Liitteen 1 kuva esittda fosforin globaalia kiertoa, joka pitaa

siséllaan kaikki pienemmat kierrot ekosysteemeissa.

2.3 Taloudelliset, geopoliittiset ja sosiaaliset vaikutukset

Fosfaatin maailmanmarkkinoilla hintaa saatelee kysynndn ja tarjonnan laki. Kysyntdan
vaikuttavat useat tekijat, muun muassa lannoitteiden kysyntd maataloudessa seké&
biopolttoaineiden kysyntd energiantuotannossa. Fosfaatin saatavuus nékyy lannoitteiden hin-
nassa ja sitd kautta ruoan hinnassa. Vuosina 2007- 2008 fosfaatin hinta nousi rajahdysmaisesti
osittain siksi, ettd biopolttoaineiden kysynta kasvoi. Vuonna 2008 korkein hinta oli 350 €/t
(Global InfoMine 2010). Lannoitteiden kayttd biopolttoaineiden valmistamiseksi muutti
lannoitteiden hintarakenteen niin, ettd se maaraytyi suoraan 6ljyn hinnan mukaan. Tama johti
ruoan hinnan nousuun eika kehitysmaiden maanviljelijoilla ollut endd varaa lannoitteisiin.
(Rosemarin et al. 2009, 6- 10.)

Fosfaatin hinta olisi saattanut pysyé edelleen korkeana, ellei talouden taantuma olisi alkanut
vaikuttaa 2008 vuoden lopussa, jolloin hinta tippui 75 euroon tonnilta (Global InfoMine
2010). Biopolttoaineiden kysynndn laskun myo6td laski myos lannoitteiden kysyntd sek&
hinta. Tdma fosfaatin hintapiikki osoitti sen, ettd lannoiteteollisuus on erittdin haavoittuva ja
riippuvainen biopolttoaineista seka sen, ettei useilla kehitysmailla ole hinnan noustessa varaa
kemikaalilannoitteisiin. Typen, kaliumin sekd sen my6td ruoan markkinahintaan vaikuttaa
fosfaatin hinnan vaihtelu. Tall4 hetkella fosfaatin hinta on 90 €/t ja se on pienoisessa kasvussa
(Global InfoMine 2010). (Rosemarin et al. 2009, 6- 10.)

Lannoitteiden hinnan nousu syventdd kuilua koyhien ja rikkaiden maiden valilla. Tama

aiheuttaa geopoliittisia jannitteita tulevaisuudessa koko maailmalle. Toinen geopoliittisesti
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merkittdvé seikka on fosfaattivarastojen sijainti. 90 % maailman kokonaisfosfaattireserveisté
sijaitsee vain viiden maan sisalla. Vertailun vuoksi 12 valtiota, jotka muodostavat OPEC —
kartellin hallitsevat vain 75 % maailman 6ljyvaroista (Elser ja White, 2010). Kiina on alkanut
Jo nyt rajoittaa fosfaatin tuotantoaan asettamalla vuonna 2008 135 % tariffin vientifosfaatille.
USA puolestaan on saavuttanut tuotantohuippunsa ja turvautuu tuontifosfaattiin. (Rosemarin
et al. 2009, 6- 10.)

Rikkihappo on oleellinen raaka-aine fosfaattilannoitteen valmistuksessa, jolloin rikkihapon
kysyntd ja tarjonta vaikuttavat myos fosfaatin hintaan. Rikkihappoa tuotetaan paéséantoisesti
kehitysmaissa, jotka voivat rikkihapon saatavuuden ja hinnan avulla séadelld fosfaatin tarjon-
taa. Tdma on kolmas geopoliittinen tekijd, joka voi johtaa merkittaviin jannitteisiin ja synnyt-
tda Oljyteollisuuden OPEC:n kaltaisen organisaation, joka hallitsisi fosfaatin markkinoita.
(Rosemarin et al. 2009, 6- 10.)

Kaikilla maanviljelijoillda tulisi olla oikeus saada fosforilannoitteita, koska ne takaavat
korkeamman sadon sek& turvaavat heidan toimeentulonsa. Kuitenkin vain ne maanviljelijat,
joilla on tarpeeksi ostovoimaa, voivat osallistua lannoitemarkkinoille. Korkeampien logistis-
ten kustannusten vuoksi lannoitteet saattavat olla jopa kahdesta kuuteen kertaan kalliimpia
Afrikassa kuin ne ovat Euroopassa. Tama heréattdd kysymyksen, kenelld on oikeus lannoittei-
siin, toimeentuloon ja ravinnon saantiin? T&lla hetkelld kehitys ndyttaisi menevan siihen suun-
taan, ettd tulevaisuudessa lannoitteet ovat yha useampien maanviljelijoiden tavoittamatto-
missa. (Cordell 2010, 88.)

Toistaiseksi fosfaatin ehtyminen on saanut liian vahén huomiota valtioiden hallituksilta, YK:n
edustajilta tai kansainvélisilta kansalaisjarjestoiltd. Talla hetkella puuttuu kokonaan puoluee-
ton taho, joka olisi vastuussa fosfaattiin liittyvasta seurannasta, tilastojen kerd&misesta ja
toimintaohjeiden laatimisesta. Fosfaattivarastojen tyhjeneminen on kuitenkin viime aikoina

saanut yhd enemmaéan huomiota laajemmassa mittakaavassa. Esimerkiksi vuonna 2009
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Vancouverissa pidettyyn ravinteiden kierratykseen liittyvaan konferenssiin osallistui osanotta-
jia yli 30 eri maasta. (Rosemarin et al. 2009, 6- 10.)

Yksityinen sektori on ollut hyvin passiivinen ravinteiden kestdvan kayton suhteen. Suurimmat
fosfaattikaivosyritykset ovat pitdneet matalaa profiilia. Tosin kaivosteollisuus ei ole
aikaisemminkaan osoittautunut  kestdvan raaka-aineiden kdyton puolestapuhujaksi.
Lannoiteyritykset ovat myds kiinnostuneita enemman taloudellisista voitoista kuin rajallisen
raaka-aineen suojelemisesta. Tdméan takia aloitteen on tultava muualta. Epaorgaanisen fosfo-
rin hinnannousu mahdollistaisi koyhempien ja vaikeammin hyddynnettévissa olevien esiinty-
mien hyédyntamisen seka kierratetyn fosforin valmistamisen. (Rosemarin et al. 2009, 6- 10;
Vaccari 2009, 54- 59.)

3 FOSFORIN EROTTAMINEN JA TALTEENOTTOMENETELMAT

Fosforivarantojen ehtyminen voidaan est&a seuraavilla toimenpiteill&:

Tehokkaampi kéytto

Maank&ytén muutos niin, ettd kynt64 ei tapahdu

- Maanhuuhtoutumisen ja eroosion estdminen

- Kayttoon kelpaamattoman biomassan palautus takaisin maaperéan
- El&inperéisten jatteiden (luut, yms.) palautus takaisin maaperaan

- Fosforin erottaminen virtsasta

- Fosforin erottaminen ja talteenotto jatevedenkaésittelylaitoksella

Ihmisten paastamésta fosforista puolet lahtee virtsan mukana. Fosforin erottaminen virtsasta
on suhteellisen helppoa, mutta se vaatii nestemdisten ja kiinteiden ulosteiden erottelun joko
késittelylaitoksella tai syntypaikallaan. Virtsasta voitaisiin erottaa myos typpi, joka télla het-

kelld otetaan ilmakehastd korkein energiakustannuksin. Jateveden puhdistamoilla saataisiin
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fosforia talteen, mutta ongelmana on jateveden saastuneisuus kuten korkeat
raskasmetallipitoisuudet. Ympéristoviranomaiset vaativat jo useilla alueilla jateveden
puhdistamista ravinteilta, joten luonnollisena jatkumona tastd voidaan ndhd& ravinteiden
talteenotto ja kierratys. Ravinteiden kierrétys jatevedesta véhentda rehevoitymisté sekd turvaa
arvokkaan raaka-aineen saannin. (Vaccari 2009, 54- 59; Phosphorus Recovery 2010.)

Fosfori voidaan erottaa jatevedestd joko kemiallisesti, biologisesti tai ndiden yhdistelmélla.
Toistaiseksi yleisin tapa on ollut kemiallinen saostus, mutta biologinen fosforinpoisto on
yleistymassa. Kemiallinen ja biologinen fosforinpoisto voidaan yhdistad kolmella eri tavalla:
kemiallinen puhdistus tapahtuu joko ennen tai jalkeen biologista puhdistusta tai samaan ai-
kaan. Parhaimmillaan voidaan saavuttaa orgaanisille aineille yli 90 % erotusaste. Etenkin
biologinen puhdistus soveltuu kaytettdvaksi useimpien talteenottoteknologioiden kanssa.
(\Valtion Ympéristohallinto 2010.)

3.1 Talteenottomenetelmat jatevedesta

Fosfori voidaan ottaa talteen useilla eri menetelmilld puhdistusprosessissa syntyvasta liet-
teestd, lietteen poltosta syntyneestd tuhkasta tai suoraan nestefaasista, johon fosfori on
anaerobisessa vaiheessa vapautunut. Menetelmét voidaan jakaa kolmeen ryhmaéén: kiteyttdmi-

nen tai saostaminen, mérkékemialliset menetelmat ja termokemialliset menetelmat.

Padvirtauksessa on erittdin matala fosforipitoisuus (noin 5 mg/L), mutta todella suuri massa-
virta. Fosforin talteenotto padvirtauksesta ei ole tehokasta eikd teknisesti soveltuvaa.
Prosessivedessé eli sivuvirtauksessa ovat suuremmat fosforipitoisuudet (20- 100 mg/L), mutta
massavirta on paavirtausta pienempi. Noin 30- 45 % kokonaisfosforikuormasta saadaan tal-
teen prosessivedestd. Kuivatussa tai vesierotetusta puhdistuslietteessd on suurin potentiaali
fosforin talteenottoon silla se sisaltédd yli 90 % siséén tulevasta fosforista. Lietteen pitoisuus

on selkeasti korkeampi (10 g/kg kuiva-ainesta) ja kasiteltdvat massat ovat pienemmat. Liet-
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teen polton jalkeen tuhka siséltdd edelleen yli 90 % kokonaisfosforikuormasta, silla polton
aikana fosforia ei havia. Fosforipitoisuus kasvaa edelleen (64 g/kg) samalla kun kasiteltavat
massat pienenevét. Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty eri talteenottotekniikoita. (Schick et
al. 2009.)

Taulukko 1. Talteenottomenetelmét jatevedestad. (Adam 2009)

Menetelma Prosessi Status Lopputuote

NESTEFAASI: JATEVESI(KASITELTY) TAI PROSESSIVESI(LIETEVESI)

. e struviitti
. . = koelaitos o L o a1
. « Air Prex- Prosessi . = einiin puhdasta kuin kiteyttdmalla
saostaminen . . » soveltuu EBPR-laitokseen Lo
* Prisa prosessi « ei vesiliukoinen mutta soveltuu

yhdistémiseen - .
lannoittamiseen

e struviitti tai kalsiumfosfaatti

» teollinen mittakaava e struviitti ei ole vesiliukoinen mutta
= DHV-Crystalactor® o . .
— CSH- prosessi Darmstadt » toiminnallinen kokemus soveltuu lannoitukseen
yty P  yhteistoiminta EBPR- laitoksen » korkea puhtausaste mahdollinen
e The OSTARA PEARL™ . .
kanssa  kalsiumfosfaatti soveltuu

fosforiteollisuuteen

KUIVATTU TAI VESIEROTETTU LIETE

» Seaborne/Gifhorn < Gifhorn- koelaitos * myyty NP- lannoitteena
maérkékemiallinen |prosessi » Seaborne prosessia on « ei ole vesiliukoinen mutta soveltuu
* KREPRO, Cambi/KREPRO |yksinkertaistettu lannoitukseen

= kalsiumsilikofosfaatit
terminen * Mephrec prosessi = tekninen kokeilu (300 kg/h) « ei vesiliukoinen mutta soveltuu
lannoittamiseen

POLTETUN LIETTEEN TUHKAJAANNOS

 Biocon: fosforihappo

« kalsium-, kalsium-alumiini-fosfaatti
tai magnesium-fosfaatti

= kalsium- ja magnesiumfosfaatit eivat
ole vesiliukoisia, mutta soveltuvat
lannoittamiseen

» Sephos prosessi
markakemiallinen |« BioCon = laboratorio- ja pilottitason kokeita
* PASCH- prosessi

« kalsium- ja magnesiumfosfaatit
eivat ole vesiliukoisia mutta
soveltuvat lannoittamiseen
 valkoinen fosfori

* BAM/AshDec Prosessi | pilottilaitos (7 Mg/d)
terminen = Elektroterminen »Vv. 2010 koelaitos (15 000 Mg/d)
fosforin erotus « teollisia sovelluksia
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3.1.1 Talteenotto nestefaasista

Kemiallisella saostuksella eli kiteyttdmisella saadaan jatevedesta talteen kalsiumfosfaattia tai
struviittia eli magnesiumammoniumfosfaattia (MgNH4PO,4:6H,0). Molempien menetelmien
perustana on jateveden rikastus anaerobisessa vaiheessa. Kalsiumfosfaatin saostus tapahtuu
kalsiumoksidin avulla. Kun pH- arvo, moolisuhde ja vékevyys saavuttavat tarvittavan tason,
muodostuu amorfinen sakka, joka kiteytyy fosfaatiksi. Parhaiten tunnettu kalsiumfosfaatin
kiteytysmenetelma on DHV Crystalactor - leijukerroskiteytin. (Wzorek ja Gorazda 2007.)

Kalsiumfosfaatin saostamiseen tarvitaan suuria mééaria kalkkia, jonka takia lietteen maaré kas-
vaa. DHV Crystalactor® prosessissa syntyy kalsiumfosfaattipellettejd, joista noin 50 % on
kalsiumfosfaattia, josta kalsiumia on noin 20 %, happea noin 20 % ja fosforia noin 10 % ja
jonka kosteuspitoisuus on 10 %. Td&man menetelmén kustannukset, sisaltden kaikki kemikaa-

lit, k&ytto- ja pddomakustannukset, ovat noin 6 €/kg talteen otettua fosforia. (Jarvenpdé 2008.)

Fosforin kierratys kiteyttdmalla struviittia madéatetysta lieteliemestd on uusimpien tutkimusten
mukaan suositeltavaa etenkin jatevedenkasittelylaitoksilla, joissa on tehostettu fosforin
biologinen erottaminen (EBPR). Anaerobisen madatyksen aikana polyfosfaatit vapautuvat
nestefaasiin, mik& kasvattaa fosfaatin, magnesiumin sek& kaliumin pitoisuuksia liuoksessa.
Lisdksi ammoniumpitoisuudet kasvavat merkittavasti proteiinien hajoamisen johdosta.
Médétetyn lietteen kuivauksesta jadva liuos siséltdéd suuria maéaria fosforia, ammoniumia seké
magnesiumia, mikd mahdollistaa fosforin Kierratyksen struviittikiteytyksen avulla. (Marti et
al. 2010.)

Tutkimukset osoittavat, ettd struviitin kiteyttamisesté syntyvié tuotteita voidaan kayttaa tehok-
kaana hitaasti vapautuvana lannoitteena maataloudessa, mika tekisi tdmén menetelman kay-

tosta taloudellisesti kannattavaa. Struviitin k&yttd lannoitteena mahdollistaa sekd ravinteiden
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kierratyksen etté ravinteiden uusiokayton. Struviitin kerd&dntyminen putkien seinille ja laittei-
den pinnoille sek&d madatyksen aikana ettd madatyksen jalkeisissé prosesseissa tuo kaytannon
ongelmia ja lisda yll&pitokustannuksia. Tamé hallitsematon saostuminen véhent&a fosforin

pitoisuuksia lieteliemessd, mika vahentéa oleellisesti struviitin tuotantoa. (Marti et al. 2010.)

CSH- prosessi tapahtuu biologisen erotuksen yhteydessé ja siind kaytetdén hyddyksi kalsium-
silikaatti-hydraattipelletteja. Pelletit syotetddn reaktoriin anaerobisessa vaiheessa, jolloin
biologisesti vapautunut fosfori sitoutuu suoraan CSH- pelletteihin. Taman jalkeen pelletit
erotetaan lietteesté ja niitd voidaan kayttad lannoiteteollisuudessa. Fosforin talteenottoaste on
noin 30 % kokonaisfosforikuormasta. (Schick et al. 2009.)

Erds kaupallinen reaktori, joka perustuu struviitin kiteyttamiseen, on OSTARA PEARL™,
josta on saatu jo teollisen laitoskoon kokemuksia. Noin 30 % jatevedenpuhdistuslaitoksen

fosforikuormasta saadaan talteen talla menetelmalla. (Schick et al. 2009)

3.1.2 Talteenotto kuivatusta lietteesta

Jateveden puhdistuksessa syntyvan lietteen hyddyntdminen sellaisenaan maataloudessa tuot-
taa ongelmia, silld se usein sisaltdd merkittdvia madriad raskasmetalleja sek& patogeenisié
organismeja. Liete voidaan kompostoida joko yksin&én tai yhdessa erotellun yhdyskuntajat-
teen, biomassan tai elintarviketeollisuuden jatteiden kanssa. Kompostituotteiden
kayttokelpoisuuden mééraavéat kuitenkin niiden raskasmetallipitoisuudet. (Wzorek ja Gorazda
2007.)

Tunnetuin menetelma fosforin talteenotosta jateveden lietteestd on Kemiran kehittdmé

KREPRO prosessi, joka perustuu termiseen hydrolyysiin. Rikkihapon avulla melkein 40 %
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orgaanisesta massasta saadaan muutettua nestefaasiin, jolloin se on biohajoavaa ja sité voi-
daan kayttadd hiilen lahteend typen poistossa. My0ds suurin osa epdorgaanisista ainesosista
liukenee. Linkoamisen jéalkeen liuos ohjataan reaktoriin, jossa pH nostetaan saostumiseen

vaadittavalle tasolle. Tuloksena saostuu rautafosfaatti. (Wzorek ja Gorazda 2007.)

Cambi/KREPRO (KEMICond) prosessi on edelleen kehitetty versio, joka koostuu kemialli-
sesta kaésittelysta rikkihapolla ja vetyperoksidilla sek& kaksivaiheisesta vedenpoistosta.
Kemiallinen kasittely helpottaa vedenpoistoa, tuottaen suurempia kuiva-ainepitoisuuksia kuin
késittelematon liete. Ylimadréiset rautaionit voidaan k&yttd4d neutraloivana aineena tai

saostusaineena jateveden késittelylaitoksella. (Wzorek ja Gorazda 2007.)

Mephrec- prosessi perustuu termiseen kasittelyyn, jossa kuivasta jatevesilietteestd tehddaan
briketteja kayttden apuna kuonaa muodostavia aineita ja koksia. L4mpd6tila voi nousta lahes
2000 °C -asteeseen, jolloin fosfori muuttuu mineraaliseksi jauheeksi. Tassd menetelmassa osa
raskasmetalleista (Hg, Cd, Pb, Zn) haihtuu ja osa (Fe, Cu, Cr, Ni) muuttuu nesteméaiseen muo-

toon. Tatd menetelmé&a testataan teknisessa mittakaavassa.

Saksalainen  Seaborne -ympdristotutkimuslaboratorio on  kehittdnyt  jatevesilietteen
késittelymenetelman, jossa yhdistetddn biokaasun puhdistus ja fosforin sekd typen Kierratys.
Kéymisprosessin jalkeinen liete ja palamisesta jaljelle jad&nyt tuhka sekoitetaan ja hajoitetaan
hapon lisdyksen avulla. Reaktorissa tapahtuu lietteen ja liuenneiden mineraalien hydrolyysi.
Linkoamisen jalkeen orgaaninen jae poltetaan tuhkaksi ja liuoksesta muodostetaan struviitti.
(Wzorek ja Gorazda 2007.)
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3.1.3 Talteenotto lietteen tuhkasta

BioCon prosessissa késitellaan lietteen polttamisesta (850 °C) jaljelle jadnyt tuhka. Hienon-
nettu tuhka késitelladn rikkihapolla (pH~1). Soveltaen ionivaihdon periaatetta voidaan
komponentit erottaa eri vaiheissa. Fosfori saadaan talteen fosforihappona. (Wzorek ja Go-
razda 2007.)

Sephos (SEquential precipitation PHOSphorus -menetelmdssa tuhka huuhdotaan rikkihapolla
(pH~1,5). Kun lietos saadaan erotettua, nostetaan liuoksen pH-arvoa 3,5:een lisdamalla
natronlipedd. Samalla suurin osa raskasmetalleista saostuu. Jadnnos voidaan kayttaa fosforin

tuottamiseen elektrokemiallisella prosessilla. (Wzorek ja Gorazda 2007.)

PASH -prosessissa fosfori uutetaan lietteen tuhkasta suolahapon avulla. Happaman liuoksen
pH-arvoa nostetaan kalkin avulla, jotta saadaan saostettua fosfori. T&std menetelméstd on
vasta laboratorio- ja pilottikokeita. Fosforin talteenottoaste potentiaali on 90 % ja arvioidut
kustannukset ovat 3 €/kg fosforia. (Schick et al. 2009.)

BAM/AsShDEC prosessi on termokemiallinen menetelmé, jossa tuhka sekoitetaan klooriin ja
seos kasitellddn termisesti. Raskaat metallikloridit erotellaan pakokaasujarjestelmassa.
Kemiallisten reaktioiden seurauksena muodostuu magnesiumfosfaattia. Tatd menetelméa on
testattu pilottimittakaavan laitoksessa, jossa on Kké&sitelty 7 tonnia tuhkaa péivassa.
L&hitulevaisuudessa suunnitellaan rakennettavan useita laitoksia, joissa tehdd&n tuhkasta
lannoitteita. (Schick et al. 2009.)
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3.2 Erotus ja kierratys lannasta

Helpoin tapa kierrdttdd ravinteita on jatevesilietteen ja eldinten lannan levittdminen
maanviljelysmaille sellaisenaan. Vastaavaa menetelméa on kaytetty koko maanviljelyshisto-
rian ajan. Olosuhteet ovat kuitenkin muuttuneet: kaupunkien kasvun myoté jateveden tuotanto
on keskittynyt kaupunkeihin - kauas sieltd, missa maanviljelyéd tapahtuu. Tdma on johtanut
logistisiin ongelmiin jatelietteen levityksessa. VViime vuosina huoli on noussut myos jateveden
sisdltdmista raskasmetalli- sekd patogeenisten organismien pitoisuuksista. Eldinten lannan
levittaminen vaikuttaisi edelleen olevan hyvé ratkaisu ravinteiden kierrattdmiseen, mutta
siindkin on syntynyt vastaavanlaisia ongelmia. Tehokarjantuotanto synnyttdd ylen maarén
lantaa siihen ndhden kuinka paljon I&helld olevat viljelysmaat voivat sitd hyodyntad. Nykyaan
tama ylimaara padtyy yleensa jatteidenpolttolaitokselle. Td&mén takia on kehitettdvad menetel-
mid, joilla pystytd&n ottamaan talteen ylijadvét ravinteet puhdistetusta jatevedesta seka elin-
ten lannasta. (Driver 1998.)

Vaikka lantaa voidaan kaytt&é lannoitteena sellaisenaan, on ongelmaksi muodostunut lannassa
olevan fosforin ja typen suhde: fosforia on liikaa typpeen nédhden. Kun lantaa annostellaan
typen madran mukaan, fosforia menee liikkaa maaperdadn kasvien tarpeisiin ndhden. Tutkimus-
ten mukaan lannan fosforipitoisuutta voidaan s&&delld erottamalla ylimaarainen fosfori
struuvitin saostuksen avulla. Talloin ylimaaréinen fosfori voidaan k&yttda lannoitteena siella
missa sitd tarvitaan. Struviitti voidaan saostaa samalla tavalla kuin jateveden kohdalla. (Burns
ja Moody 2002, 1, 6.)

3.3 Merien potentiaali fosforin 1ahteena

Lahes kaikki maasta kaivettu fosfori paatyy lopulta valtameriin. Osa ravinteista j44 pintave-
teen, jossa ne ovat levien k&ytéssd, mutta suurin osa valuu merien pohjalle ja sitoutuu

sedimentteihin. Valtameret on yksi suuri ravinnevarasto, jonka potentiaalia tulisi tutkia enem-
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man. Yksi vaihtoehto olisi pohjan ruoppaus tai sedimenttien hyodyntdminen mekaanisesti.
Toisaalta voisi olla mahdollista ottaa talteen syvanteiden ravinteet suoraan vedesta kemialli-
sesti. Kolmas vaihtoehto on ravinteiden nostaminen pintaan joko kumpuamisilmi6ta hyodyn-
téen tai pumppaamalla. Pintavesien ravinteet voisi ottaa talteen joko suoraan tai kasvattamalla

levaa niin kuin tyon case — tapauksessa. (Kronstrom 2010.)

Suomalaisittain olisi mielenkiintoista selvittdd Itdmeren potentiaali ravinteiden ja etenkin
fosforin l&hteend. I1tdmeri on matala meri, jossa on paljon suojaisia alueita, joten talteenotto
olisi luultavasti helpompaa kuin valtamerissa. Se on myds maailman saastunein meri eli siind
on suuria ravinnekertymid, jotka aiheuttavat ongelmia ympaéristolle. Ravinteiden talteenotto
Itdmerestd olisi jo pelk&stdan ymparistollisistd ndkdkulmista mielekésta (rehevoitymisen eh-
kéisy), mutta ympadristollis-taloudellinen ndkokulma (fosforin lahde) tekee siitd erityisen
mielenkiintoisen. (Kronstrém 2010.)

Suomenlahti on yksi Itdmeren rehevOityneimmistd osa-alueista suuren ulkoisen
ravinnekuormituksen vuoksi. Valtaosa ravinnekuormituksesta on peréisin Neva-joen valuma-
alueelta ja Pietarin kaupungista. Useat Suomenlahden ominaisuuksiin liittyvét tekijat
mahdollistavat fosforin vapautumisen sedimentistd pohjanlaheiseen veteen. Suomenlahden
sedimentit siséltdvat korkean maaran eloperdisté ainesta seké ravinteita, mika johtaa sedimen-
tin heikkoon fosforin pidatyskykyyn ja voimistuvaan fosforin vapautumiseen sedimenteista.
Huokosveden suuret liukoisen fosforin pitoisuudet (yleensa 3-10 mg/l, mutta my6s yli 10
mg/l) aiheuttavat fosforin voimakkaan diffuusion kohti sedimentti-vesi rajapintaa. Taulukossa

2 esitetdan Itdmeren ravinnepitoisuudet. (Lehtoranta 2003, 25- 26.)
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Taulukko 2. Ravinnepitoisuudet Itdmeressé. (Lehtoranta 2003, 25-26.)

Sedimenttien ravinnepitoisuudet Itdmeressa Kokonaistyppi [mg/g] Kokonaisfosfori [mg/g]
Suomenlahti 8.6 3.2
Pohjanmeri 2 1.3
Pohjanlahti 4 15
Varsinainen Itameri 7.3-79 1.3-16

4 CASE: BIOMERI OY

Biomeri Oy on yritys, joka on perustettu syksylla 2008. Toiminta on toistaiseksi keskittynyt
konsultointiin sek& t&ssa case:ssa esitettyyn liiketoimintamalliin. Biomeri Oy:n perustaja Kai
Kronstrom on toiminut tdmén case - tapauksen ldhteend ja auttanut tyon edistymisessa. (Kron-
strom 2010.)

Biomeri Oy:n liikeidea on syntynyt siitd ajatuksesta, ettd Itdmeren rehevoityminen ja sen
aiheuttamat levakukinnot ovat merkittdvd ongelma niin ympéristolle kuin ihmisten
toiminnallekin. Toisaalta talla hetkelld on maailmanlaajuinen tarve korvata fossiiliset polttoai-
neet bioenergialla. Bioenergialle 16ytyy toisin sanoen kysyntdd. Levaa on kaytetty toistaiseksi
l&hinnd elintarviketeollisuuden raaka-aineldhteend (agar, karrageeni), aasialaisessa ruoassa
sekd luontaistuotteissa. Sitd voitaisiin kuitenkin hyddyntdd muuhunkin tarkoitukseen.
(Kronstrém 2010.)

Mikrolevilld on suurta potentiaalia bioenergian uudeksi lahteeksi ja sitd on tutkittu laajasti
maailmalla (Suokko 2010, 64). Tédssa case:ssa on kyse kuitenkin makrolevistd, joita voi
hyodyntdd usealla tavalla. Elintarvikekéyton liséksi makrolevdaa voidaan hyodyntaa
teollisuuden materiaalina ja biolannoitteiden valmistuksessa. Yhtend vaihtoehtona on

biokaasun tuottaminen, mutta se ei ole toistaiseksi osoittautunut kannattavaksi. Alustavat



24

kasvutestit ovat kuitenkin osoittaneet, ettd maanparannusaineena makroleva on ldhes yht&
tehokasta kuin kaupalliset lannoitteet. Haittapuolena on kuitenkin levdn mahdollinen
kontaminaatio. My0s biodieselin valmistus makrolevéstd on mahdollista. (Filipkowska et al.
2008, 261- 270.)

Levi4 voidaan hyodynt&4 usealla tavalla ja ne voivat olla yksi tulevaisuuden energiantuotan-
non ratkaisuista. Toistaiseksi kaupallista toimintaa on kuitenkin vield vahén ja ongelmana on
bioenergian taloudellinen kannattavuus. Useimmat kokeet osoittavat, ettd sek& levadljyn etta
biokaasun tai biodieselin tuottaminen on kannattamatonta. Kannattava toiminta vaatii
integroitua toimintaa sekd useiden tuotteiden jalostamista levésta. (Filipkowska et al. 2008,
261- 270.)

4.1 Biomeri Oy:n liiketoimintakonsepti

Biomeri Oy:n liikeidea on "kehittdd ja kaupallistaa makrolevien kasvatusteknologia, joka
mahdollistaa suurien makrolevamaarien tuottamisen kustannustehokkaasti avoimilla vesialu-
eilla”. Makrolevén viljely tapahtuu siis rantojen ulkopuolella ja ajatuksena on, ettd makroleva
kiinnittyy ja kasvaa kuitukankaaseen. Kuitukankaiset kasvualustat helpottavat levan keraa-
mistd ja nostamista vedestd. Kuitukangasalustoista on tehty jo alustavia prototyyppeja ja
koeviljelmi& tehdaan kevét-kesalla 2010. (Kronstrom 2010.)

Levaviljelyyn liittyy toistaiseksi viel& paljon epétietoisuutta. On epdselvad, kuinka paljon levé
kasvaa vuosittain ja mikd on levien loppukayttd kerdamisen jalkeen. Todenndkoisimpia
vaihtoehtoja ovat biokaasun tuottaminen, ravinteiden erottaminen makrolevasta seka suora

hyddyntaminen maanparannusaineena. (Kronstrém 2010.)
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Biodieselin valmistukseen makrolevéan lipidipitoisuus sekd lampdarvo ovat lilan alhaisia
verrattuna esimerkiksi mikrolevan vastaaviin arvoihin. Bioetanolin tuottaminen on sen sijaan
varteenotettava vaihtoehto, jos se integroidaan muihin levan hyddyntdmismahdollisuuksiin.
Bioetanolin tuottamisella levastd on monia etuja verrattuna bioetanolin valmistukseen
viljelykasveista. Talla hetkella makrolevasta on energiahyotykayton kannalta potentiaalisinta
valmistaa biokaasua. Makrolevat eivat sisalla ligniinia ja niilla on matala selluloosapitoisuus,
joten metaanin valmistaminen madatyksen avulla on suhteellisen yksinkertaista. Madatyksen
lisdksi biokaasu voidaan tuottaa termiselld kaasuttamisella. Yksi vaihtoehto on myos ravintei-
den kierratys, joko kayttamalla leva& suoraan lannoitteena tai erottamalla siit4 ravinteet. Kun
levad kéytetadn sellaisenaan lannoitteena, ongelmaksi muodostuu suuri kontaminaatioriski.
Toistaiseksi kannattavin vaihtoehto nayttéisi olevan makrolevan hyddyntdminen useampaan

tarkoitukseen. (Kronstrom 2010.)

Biomeri Oy:n liikeideaa voidaan pitdd ymparistdinnovaationa. Innovaation ansiosta voidaan
puhdistaa Itdmerta levakukinnoilta ja taistella rehevoitymistd vastaan. Toisaalta yritys saa
kayttoonsa biomassaa, josta voidaan hyodyntaa taloudellisesti. Usein ymparistdinnovaatiossa
yhdistyy pitk&n ajan ympéristollinen paamaara sekd lyhyen téhtdimen liiketoiminnallinen ta-
voite. Ymparistoinnovaatio ei olisi ympéristdinnovaatio, ellei siind jollain lailla pyrittdisi
ratkaisemaan ympéristoongelmaa tai parantamaan ympériston tilaa tavanomaiseen tilantee-
seen ndhden (business as usual). Toisaalta yrityksen kannalta milld tahansa innovaatiolla tulee
olla myos liiketoimintaa parantava aspekti. Biomeri Oy:n tavoitteena on kehittd teknologia,
jolla levaa voidaan kasvattaa ja kerétd pois seka saada tasta taloudellista hyotya. Taloudelli-
nen hyoty madraytyy tassa tapauksessa biomassan hyotykdayton arvon perusteella. Toisaalta
yrityksen toiminnasta saadaan myds ymparistohyoty, joka voitaisiin muuttaa myos taloudelli-
seksi eduksi, jos sille 16ytyy maksajia. Haastavinta ymparistdinnovaatiossa on juurikin pitkan-

ja lyhyen ajan téhtdimien yhdistdminen niin, ettd molemmat tayttavat tavoitteensa.
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4.2 Markkinoille tuonnin haasteet

Levéviljelyn kannalta kysymysmerkkeja herattdvét levan vuosittainen tuotantomaéra sekad
kasvunopeus. SYKE: n makrolevatutkijan FT Kirsi Kostamon johdolla suoritetaan kesalla
2010 kenttékokeita ja kaksi koeviljelya Helsingin ja Turun alueella. Tallgin saadaan tarkem-
paa tietoa kasvatukseen liittyvistd epdvarmuuksista. Taménhetkisten karkeiden arvioiden mu-
kaan voimakasravinteisista vesista olisi saatavissa kuivapainoltaan 2000 kg/ha suuruinen
kertatuotto. Sitd ei kuitenkaan tiedetd, ettd kuinka usein téallainen tuotto olisi vuoden aikana
saatavissa. Vastaavanlaisessa levdmassassa oletetaan olevan 1100 kg hiiltd, 183 kg typped ja
27 kg fosforia. (Kronstrom 2010.)

Levan loppukayttdé on vield pohdinnan alla, koska kannattavaa toimintamallia ei ole vield
I6ytynyt. Jos oletetaan, ettd jateveden puhdistamojen kustannustaso on typen osalta 5 €/kg ja
vastaavasti fosforin osalta 36 €/kg (vrt. epéorgaanisen fosforin hinta on noin 1 €/kg), niin
oletetun hehtaarituoton ravinnemaaran vaihtoehtoiskustannus on 1887 €. Biokaasun arvo on
560 €, jos oletetaan, ettd 60 % hiilestd muuttuu metaaniksi ja biokaasun arvo on sama kuin

maakaasun hinta. (Kronstrom 2010.)

Fosforin kierratyksen kannalta levan fosforipitoisuudet ovat liian alhaiset. Fosforin erotus
pitdisi integroida muuhun levan hyotykayttoon, esimerkiksi biokaasun tuottamiseen. Kierréte-
tyn fosforin hinta on toistaiseksi merkittdvasti suurempi kuin fosforin markkinahinta
fosfaattikivestd louhittuna. Myos biokaasun hinta on maakaasun hintaa selvasti korkeampi.
Levabiomassan hyddyntdminen ravinteiden kierratyksen ja biokaasun tuottamisen nakokul-

masta on sellaisenaan kannattamatonta. (Kronstrom 2010.)

Itdmereen péadstettdva fosforikuorma aiheuttaa rehevoitymistd. Rehevoitymistd voidaan pitda

maatalouden, lannoiteteollisuuden ja fosforin jalostusketjun ulkoiskustannuksena. Naiden
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toimijoiden toiminta aiheuttaa negatiivisia ymparistovaikutuksia, joista yhteiskunta karsii ja
joutuu lopulta maksamaan. Ulkoiskustannuksella ei ole talla hetkelld hintaa, mutta jos sellai-

nen olisi, voitaisiin madrittaa keratyn biomassan arvo.

Yhden hehtaarin levaviljely tuotto vastaa noin 4000 kirjolohikilon p&ast6ja. Koko Suomen
kalankasvatuksen fosforikuorma poistuisi noin 25 km?:n kokoisella alueella. Yhtena vaihtoeh-
tona on levéviljely jokisuistoissa ja kalankasvattamojen l&helld, joissa on runsaasti ravinteita.
Kun ravinteiden poisto pystytddn hinnoittelemaan, voidaan luoda kuluttaja- tai
organisaatiotuotteita. Esimerkkind voisi olla kauppaketjulle oma ravinnepéést6ton kirjolohifi-
lee. Tallainen bréndi- yhteistydmalli toimisi kuitenkin melko pienilla volyymeilla. (Kron-
strom 2010.)

Talla hetkella on kdynnisséd koeprojekteja, joiden rahoitus tulee useista lahteistd. Samalla
yritetddn selvittdd levien hyodyntdmispotentiaali ja yhteistyokumppanit, jotka olisivat
kiinnostuneina levébiomassasta. Levabiomassan keradmisestd voisi olla hyotya useille eri
sidosryhmille. Ympadristoviranomaiset ovat kiinnostuneita Itdmeren puhdistamisesta.
Lannoiteyritykset tarvitsevat fosforia ja he voisivat jalostaa suoraan levésta biolannoitetta tai
valmistaa erotetusta fosforista kierratyslannoitetta. Kierratyslannoitteesta voitaisiin tehda luo-
muelintarvikkeiden tapainen tuote, josta kuluttajat tietdisivat, ettd sen kayttdminen on
ymparistomyoénteista. Bioenergialaitokset voisivat kayttaa levdbiomassaa energian tuotantoon.
Kalankasvattamot, karjantuotantolaitokset, maatilat ja muut vastaavat tuotantolaitokset voisi-
vat kompensoida ravinnekuormaansa levakeruulla. Levastd voidaan jalostaa erilaisia

luontaistuotteita seka aineita kosmetiikka- ja laéketeollisuuteen. (Kronstrém 2010.)

Ravinteiden kierratyksen kannalta Biomeri Oy:n toiminta olisi kannattamatonta, koska
kierratetyille ravinteille ei ole vield kunnollisia markkinoita ja niiden hinta on todella korkea.
Merien ravinnekuormituksesta aiheutuva rehevoityminen on selked ulkoiskustannus, jolle on

kuitenkin vaikea asettaa hintaa. Tdma on hyvin tyypillistd ymparistdinnovaatioiden kohdalla.
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Yritysten toiminta aiheuttaa paastojd, joista yhteiskunta joutuu k&rsiméén ja maksamaan. Té-
ten tarvitaan taloudellisia kannustimia, kuten tuet, verovdhennykset tai syottotariffit, tai

liiketoimintakonseptin kehittdmist4, jotta Biomeri Oy:n innovaatio saataisiin kaupallistettua.

4.3 Ratkaisumalleja

Biomeri Oy:lle haasteita aiheuttavat menetelméan teknisen osaamisen sijaan erityisesti tuotteen
kysyntapuoli, jolla on vield paljon ep&varmuustekijoitd. Varsinaista kysyntada tuotteelle ei
vield ole, koska sille ei ole valmiita markkinoita. Potentiaalisin kayttOkohde erotetulle
fosforille on maanviljely. Lopullinen kuluttaja on siis maanviljelija, jonka kysyntd on
edellytyksend Biomeri Oy:n toiminnalle fosforin Kierratyksen saralla. Vastaavaa
kysyntaketjua ei talla hetkelld ole olemassa, joten se taytyy luoda, mikali halutaan kaupallinen
toiminta kayntiin. Tdman tyon kannalta mielenkiintoisinta on tarkastella fosforin erotusta ja

talteenottoa levabiomassasta.

Fosforin talteenotto levabiomassasta voidaan toteuttaa madatyksen kautta samalla tavoin kuin
jateveden puhdistuslaitoksella. Talteenottoon voidaan yhdistdd myds poltto, jolloin saadaan
lisaksi bioenergiaa. Levabiomassan kerdadmisen jalkeen se taytyy Kkuljettaa sopivalle
jatkokasittelylaitokselle, joka on joko integroituna valmiiseen laitokseen tai rakennettu juuri
levakésittelya varten. Taman jalkeen erotettu fosfori kdytetdan joko sellaisenaan tai jaloste-

taan vield pidemmalle esimerkiksi lannoitetehtaalla.

Kierratetyn fosforin hinta on liilan korkea epdorgaaniseen fosforiin nédhden. Kysynta pitéisi
synnyttdd joko muuttamalla lopputuotteen yhteiskunnallista merkitysta tai hintakilpailulla,
jota pohditaan laajemmin kappaleessa 6. Hintakilpailu vaatii ennen kaikkea valtion puuttu-
mista markkinoihin asettamalla tiukat ohjauskeinot. Ennemmin tai myéhemmin ep&orgaani-

sen fosforin hinta tulee nousemaan joko varastojen ehtymisen vuoksi tai valtiovallan ohjauk-
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sen avulla. Fosforin hinta maailmanmarkkinoilla on ollut vuoden 2008- 2009 hintapiikin jal-
keen toistaiseksi varsin stabiili. Erilaisten maardysten ja markkinal&dhtoisten ohjauskeinojen

avulla epdorgaanisen ja orgaanisen fosforin hinnat saadaan kohtaamaan.

Kysyntd voidaan synnyttdd muuttamalla lopputuotteen eli kierratetyn fosforin arvoa ja symbo-
lista merkitystd. Kierratetty fosfori edustaa puhtaampaa luontoa ja kestadvampaa luonnon kayt-
t0d. Se vetoaa kuluttajien vihreisiin arvoihin. Ep&orgaaniseen fosforiin verrattuna orgaanisen
fosforin tulisi edustaa korkeampiluokkaista tuotetta. Kuluttajamarkkinoilla tdmé voisi tarkoit-
taa sitd, ettd orgaanisen fosforin k&yttajat saisivat tietyn ekomerkinndn tai -sertifikaatin
lopputuotteisiinsa. Esimerkeiksi k&yvat ravinnepaastottomat lohifileet tai orgaanisesti tuotetut
maataloustuotteet. Nd&ma tuotteet on tuotettu kestdvien ymparistoarvojen, kuten kierratetyn
fosforin avulla ja ne ovat muutenkin korkealuokkaisia, joten ne vetoavat ympéristotietoisiin

kuluttajiin.

Talla hetkelld Biomeri Oy:n suurin huolenaihe on kannattamaton toiminta heikon fosforin
hinnan vuoksi. Ratkaisua voitaisiin hakea PPP- mallista eli Public-Private-Partnership -mal-
lista, joka on yksityisrahoitusmalli julkisessa palveluntuotannossa. Julkisen sektorin intressi
on ensisijaisesti Itdmeren puhdistaminen ravinteista ja toissijaisesti fosforin kierratyksen
tukeminen. Julkinen sektori voisi ostaa puhdistus- ja kierratyspalveluita Biomeri Oy:lItd, jol-
loin Biomeri Oy hoitaisi kaikki kdytdnnon asiat ja kantaisi vastuun jarjestelmén toimimisesta.
Julkinen sektori maksaisi sopimuksen mukaisen palkkion, joka auttaisi Biomeri Oy:té4 saa-

maan toiminnastaan kannattavan.
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5 SYSTEEMI-INNOVAATIO JA SEN KEHITTYMINEN

Nyky&aén on olemassa paljon uutta teknologiaa, uusia laitteita ja koneita, joita ei kuitenkaan
kaytetd. Osaksi tdma johtuu taloudellisista syistd, mutta osaksi my0s siitd, ettei ole olemassa
sopivaa infrastruktuuria, lainsdadant6d, kulttuuria tai yhteiskuntaa. Monet nykyiset
yhteiskunnalliset jarjestelmat on suunniteltu ja kehitetty vuosikymmenia sitten. Olemassa ole-
vat systeemit ndyttéisivat olevan lukkiutuneina monista ulottuvuuksista. Uuden teknologian
kayttoonotto vaatisi muutoksia kayttajatoiminnoissa, lainsaddannossa seka infrastruktuurissa.
Systeemi-innovaatioiden uudet ideat syntyvét vallitsevien jarjestelmien ulkopuolella yrityk-
sissd ja kansalaisyhteisdissa. Systeemi-innovaatioiden merkitysté on viime aikoina korostettu
kestavassa kehityksessd, mutta silti ei tiedetd miten systeemi-innovaatio ilmenee ja miten
poliittiset paattajat voivat siihen vaikuttaa. Systeemi-innovaatioiden ymmartdminen vaatii
innovaatiokasitteen ja  -ajattelun uudistamista ja laajentamista  organisatoristen,
institutionaalisten ja sosiaalisten innovaatioiden suuntaan. (Elzen et al. 2004, 19; Hamal&inen
2007.)

Seuraava kuva 1 pyrkii havainnollistamaan systeemi-innovaatioiden eri ulottuvuudet. N&iden
kehittdminen vaatii yhteistyota yksityisen, julkisen ja kansalaissektorin kesken. Organisointiin
liittyy niin sanottu julkishyddykeongelma, eli projekti hyodyttaa kaikkia yhteistyon osapuolia,
mutta organisoinnista aiheutuvat kustannukset rasittavat vain yhteistyon organisoijia. Taman
vuoksi systeemi-innovaatioiden kehittdmiseen ja niiden organisointiin vaaditaan julkista
panostusta ja erillistd yhteistyota tukevaa organisaatiota. Systeemi-innovaatiot voisivat olla
Suomen tulevaisuuden vientivaltti, mutta se vaatii maaratietoista politiikkaa systeemi-
innovaatioiden kehittdmiseksi. Taman hetken ongelmana on se, ettd projektien kokemukset
eivat kumuloidu minnekdan, hyvat kaytannot eivat levid ja samoja virheitd toistetaan yha

uudestaan. (Hamaldinen 2007.)
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Kuva 1. Systeemi-innovaation kehittymiskaavio. (Kivisaari ja Saranummi 2006, 1.)

5.1 Systeemi-innovaation maaritelma

Systeemi-innovaatio on laaja-alainen muutos yhteiskunnan jarjestelmdssa kuten liikenteessa,
viestinndssd, asumisessa tai ruokailussa. Yksinkertaisesti sanottuna systeemi-innovaatio on
muutos yhdesté sosioteknisestd jarjestelmésté toiseen. ’Sosiotekninen jarjestelma on teknis-
yhteiskunnallinen kokonaisuus, jonka puitteissa yhteiskunnassa tuotetaan jokin funktionaali-
nen kokonaisuus (esimerkiksi energia-, liikenne- tai terveydenhuollon jarjestelmd) tai sen
osa-alue(sahkojarjestelma, joukkoliikennejarjestelma, neuvolajarjestelma).””’(Lovio, 2010)

Systeemi-innovaatio voidaan maéritelld seuraavien neljan k&sitteen avulla:

1. Muutokset tarjonta- seka kysyntépuolen rakenteissa
a. Tarjontapuolella teknologia, tietotaito ja teollisuuden rakenteet muuttuvat
b. Kysyntépuolella kayttdjamieltymykset, kulttuuriset tai symboliset kasitykset
ja infrastruktuuri muuttuvat
2. Rakenteellinen innovaatio
a. Perusteelliset muutokset kaikkialla sosio-teknisen jarjestelmén rakenteissa,

mukaan lukien kayttajapuolen
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3. Multitoimijaprosessi
a. Vuorovaikutusta ei pelkastaan yhteiskunnallisen ryhmén sisélld vaan myos eri
yhteiskunnallisten ryhmien kesken
b. Sidosryhmét pitdvat sisalladn muun muassa yritykset, toimittajat, alihankkijat,
yliopistot, tieteelliset laitokset, viranomaiset, julkiset jarjestot ja kayttgjat
c. Sidosryhmien toiminta ja kanssakdyminen synnyttéa ja yllapitaé sosioteknisen
jarjestelman
4. Systeemi-innovaatiot vaativat pitkid ajanjaksoja, usein muutamia vuosikymmenid
tapahtuakseen. (Elzen et al. 2004, 4-7.)

5.2 Ohjaaminen

Yhteiskunnan eri paattajatahot pohtivat miten systeemi-innovaatioihin voi vaikuttaa ja miten
voidaan tunnistaa mahdollisia lupaavia kehityssuuntia. Tama on vaikeaa, sillda systeemi-
innovaatioiden kohdalla on huomioitava, ettd julkinen valta on vain yksi toimija muiden
yhteiskunnallisten ryhmien joukossa. Silla on muiden ryhmien tavoin rajallinen valta, rajalli-
nen nakdkulma ja rajalliset voimavarat. Politiikkaopissa voidaan erottaa kolme erilaista

polititkkamallia:

1. Perinteinen ylhaalta alas malli, jossa hallinnolla (valtiolla) on keskeinen rooli ja

hierarkkiset suhteet.

2. Alhaalta ylos tai markkinaldhtéinen malli, jossa paikallisilla toimijoilla on laaja au-

tonomian aste.

3. Governance tai poliittinen verkostomalli, jossa itsendisill& toimijoilla on jaettu valta

sdantdjen ja sopimusten tekoon.

Nama kolme mallia eroavat perusfilosofioidensa lisdksi ohjausvalineiden perusteella.

Muodolliset sddnndt ja saannostot ohjaavat perinteisessa command-and-control -mallissa.
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Markkinalahtdista mallia ohjaavat valtiontuet, verot ja taloudelliset kannustimet. Kolman-
nessa mallissa ohjausvélineind ovat verkoston hallinta, oppimisprosessit, kokemukset ja
interaktiivinen paatantavalta. Naitd kaikkia kolmea mallia esiintyy nykyisissa demokraatti-
sissa yhteiskunnissa, mutta eri suhteissa. T&méa vaikeuttaa entisestdén systeemi-innovaatioiden
hallintaa seka herattdd kysymyksen: onko olemassa yhdenlainen politiikkamalli, jonka avulla
voidaan parhaiten siirtyéd sosioteknisesta systeemistd toiseen vai tarvitaanko yhdistettyja mal-
leja? (Elzen et al. 2004, 8- 9.)

5.2.1 Erilaiset ohjauskeinot ja niiden vaikutus

Erilaisilla poliittisilla ohjauskeinoilla saadaan aikaiseksi kiihokkeita, jotka vaikuttavat yritys-
ten ja kotitalouksien ympéristéteknologian kehittdmiseen ja omaksumiseen eri tavoin. Sopi-
vien ohjauskeinojen loytdminen voi edistad ympadristdinnovaatioiden kehittymista ja levia-
mistd kaikkialle yhteiskuntaan. Ohjauskeinot voidaan luokitella markkina-, ma&rays- tai
informaatiopohjaisiksi. (Horbach 2005, 22.)

MARKKINAMEKANISMIT:

1. Verot
- Tuotantopanosten suhteellinen hinta
0 Yritykset pyrkivét saastamaan kuluissa, joita syntyy ympériston vahingoittami-
sesta
- Kiinted hinta esimerkiksi paastoille
- Sijoittajan ndkdkulmasta turvallisempia kiintedn hinnan vuoksi
- Innovaation aste voi olla korkeampi
- Ympadristopolitiikan linja voi olla lievempi
2. Paastooikeudet

- Tuotantopanosten suhteellinen hinta
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0 Yritykset pyrkivat sadstamaan kuluissa, joita syntyy ympériston vahingoittami-

sesta
Kiinted maaré esimerkiksi pééstoille

Sijoittajan ndkdkulmasta riskialttiimpaa

Oikeuksien ilmaisjaon tapauksessa innovaation aste voi olla korkea, jos ymparistopoli-

tilkka on tiukka
Tukiohjelmat ja verohelpotukset

Tehokkaita uusien teknologioiden levittamisessa

Ongelma on erottaa ne investoijat jotka investoivat ainoastaan tukien myota niisté,

jotka investoisivat joka tapauksessa

Innovaatioiden ja niiden levidamisen suuntausta voidaan ohjata

MAARAYKSET:

Tuotantonormit

Maarélliset rajoitukset tietyille tuotantopanoksille tai paéstoille
Kannustaa innovaatioiden kehittdmiseen ja levittdmiseen ->saavutetaan
kustannussééastoja

Hallinnollinen riski

Teknologianormit

Tietyn teknologian kayttdminen

Ei kannusta merkittaviin innovaatioihin

Taloudellinen seka hallinnollinen riski

Tuotantopanoskielto

Korvaavan materiaalin kehittdminen

Innovaation suuntaus voi olla vaara

0 CFC- aineiden kayttokielto edisti HCFH- aineiden kayttoa, jolla on myos

merkittava otsonia heikentéva vaikutus

Muutos tapahtuu kerran, ei ole siis kannustimena jatkuvaan parantamiseen

INFORMAATIO-OHJAUS:
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- Vetoavat havaintoihin, suhtautumiseen sek& mieltymyksiin
- Esittelevéat vaihtoehtoiset tuotanto- ja toimintatavat
- Harvoin yksin&an ratkaisevat ongelmia
0 Tehokkaita rinnakkaisvalineita
- Edistavat ymparistomyonteisté kehitysté
0 Usein asianmukaisen tiedon puute vaikeuttaa ympéristomyonteisten paatosten

tekoa

(Horbach 2005, 22- 38.)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd markkinapohjaiset ohjauskeinot ovat tehokkaita
ympdristomyonteisen tutkimus- ja kehitystyon, innovaatioiden seka uusien teknologioiden
levidmisen edistdmisesséd. Empiirinen kokemus tasta on rajallista, silla markkinainstrument-
tien joustava luonne vaikeuttaa tarkoitustenmukaisten riippuvuuksien tunnistamista.
Todistusaineistoa saadaan kuitenkin Yhdysvaltalaisesta Acid Rain -ohjelmasta. Acid Rain
(happamoitumisen ehkéisy ohjelma) -ohjelmassa pyrittiin vahentdmaan rikkidioksidipaastoja
kaupattavien péaastooikeuksien avulla (p&&stokauppa). Ohjelmaa edelsi Clean Air Act -
madréykset, jotka edellyttivat savukaasujen puhdistamista yhdell& ainoalla keinolla (pesurien
asentaminen). Paastokauppa antoi yrityksille joustavammat vaihtoehdot paastdjen vahentami-
seksi ja vain 10 % yrityksista kaytti endd pesureita. Paastokauppaohjelma sen sijaan rohkaisi
yrityksia kehittdmé&éan erilaisia innovaatioita. (Horbach 2005, 26.)

Jotta innovaation suuntaus olisi oikea, ohjausmekanismit tulisi pyrkid asettamaan
mahdollisimman l&helle lopullista ymparistovahinkoa. Samalla pitdisi valita ratkaisu, joka on
mahdollisimman kustannustehokas pitkélla aikavalilla ja joka samalla téyttdd annetut
ymparistolliset tavoitteet. Valittaessa sopivia ohjausvalineitd on tarkasteltava markkinoiden
rakennetta, tuotantoon liittyvid teknologisia tekijoitd sekd arvioitava alaan liittyvéaa

ymparistovahinkoa. Yleisesti ottaen pitéisi valita ne ohjauskeinot, jotka antavat joustavuutta
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paamaaraddn paasemiseksi sekd tarjoavat kannustimia jatkuvaan parantamiseen. (Horbach
2005, 38)

5.3 Systeemi-innovaation kehittyminen ja sosio-teknisen jarjestelman
rakenteellinen siirtyma

On tarkedd ymmaértda sosioteknisen muuttumisen perusteita, jotta muutokseen voitaisiin
myo0tévaikuttaa. Monilla sidosryhmilla ja etenkin péattajilla on kova halu ymmaértad muutosta
ja kyetd vaikuttamaan siihen. Etenkin ympéristongelmat ovat tdnd paivand paattdjien
paanvaivana. Siind misséd ennen haettiin ratkaisuja piipunpadteknologialla, nyt halutaan
perusteellisempaa muutosta ja kehitystd kaikkialla jarjestelmén rakenteissa. Vain
kokonaisvaltaisella systeemi-innovaatiolla voidaan saavuttaa korkeampi ymparistétehokkuus;
piipunpadteknologian ymparistotehokkuuskerroin on 2, osittaisen systeemimuutoksen kerroin
on 5 ja kokonaisvaltaisen systeemin muutoksen eli taysin uuden systeemin kerroin on 10. (El-
zen et al. 2004, 1- 2.)

Sosio-teknisen jarjestelman rakenteellinen siirtyma tarkoittaa, ettd jokin sosio-tekninen jérjes-
telmd siirtyy uuteen hallitsevaan toimintamalliin. Siirtymén hetkelld tapahtuu samanaikaisesti
systeemi-innovaatio. Rakenteellisen siirtymén teoreettinen malli perustuu multitasoperspek-
tiivi, jota voidaan analysoida kolmen tason vélill& ja niiden sisélla tapahtuvien vuorovaikutus-
ten kautta. Kuva 2 pyrkii havainnollistamaan multitasoperspektiivin elementteja ja niiden

vuorovaikutusta.
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toimintaympariston
kehittyminen
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. R ympadriston kehittyminen //
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mahdollisuuksia uutuksille
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toimintamalli —
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toimintamallion vakaa ja

siind tapahtuu prosesseja eri uutuus tekee ldpimurron kayttden

hyvakseen mahdollisuuksien ikkunaa
— ST-toimintamallijarjestyy uudella
tavalla

tekninen niche-taso

dimensiontasoilla
elementit linkittyvat asteittain
toisiinsaja vakiintuvat uudeksi
ST-asetelmaksi, joka ei vield
/ ole vallitseva - sisdinen

momentti kasvaa

uutuuksien yhdistyminen ja linkittyminen

aika

Kuva 2. Multitasoperspektiivi-malli. (Elzen et al. 2004, 38.)

Sosio-teknisen jarjestelmén ylin taso on toimintaymparistd, joka on ulkoinen ympéristo

hallitsevan toimintamallin ulottumattomissa. Siihen kuuluvat muun muassa taloudellinen
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kehitys, maastamuutto, materiaalinen infrastruktuuri, luonnollinen ympéristé, makroekono-
mia, sosiaaliset arvot, laajat poliittiset ryhmittymét ja kulttuuriset arvot, jotka luovat puitteet
vallitseville toimintamalleille. Keskimmadinen taso on vallitseva toimintamalli, jolla sosio-
tekninen jarjestelmé toimii. Jarjestelman toimijat maarittelevat toimintamallin s&annot, jotka
yllapitavét jarjestelman pysyvyyttd. Mallin alin taso muodostuu rajatuista sovellusalueista,
joilla tapahtuu uudenlaisten, innovatiivisten ratkaisujen kehittdminen ja kokeilu. Niche -alan
tarkoitus on suojella kokeilu- ja tutkimustoimintaa, jossa kehitetdan vallitsevasta toimintamal-

lista eroavia uusia normeja ja kaytantoja. (Elzen et al. 2004, 37- 38.)

5.3.1 Muutosprosessi

Sosio-teknisen jarjestelmén rakenteellinen muutos tapahtuu edelld mainittujen eritasoisten
prosessien vuorovaikutuksesta. Niche -tason kokeista voidaan oppia, parantaa ja kehittaa edel-
leen uutta teknologiaa. Niche -tasolla kehitetyt innovaatiot muodostavat verkostoja ja voivat
linkittya toisiinsa. Kun ulkoiset olosuhteet ovat niille suotuisat, ne voivat tulla hyvéaksytyksi ja
levitd laajempaan kayttéon. Toimintamallin ja toimintaympariston vuorovaikutukset voivat
avata mahdollisuuksien ikkunan ndille uusille radikaaleille innovaatioille. Tahan vaikuttavat
vallitsevan toimintamallin j&nnitteet. Painetta toimintamallia kohtaan voivat synnyttaa
toimintaympariston muutokset, kuten tdménhetkinen ilmastonmuutos, tai toimintamallin sisdi-
set paineet, kuten pullonkaulat, ulkoishaitat tai muuttuneet kayttajamieltymykset. Uuden
teknologian levidminen ja lapimurto ovat useiden yhteen kytkeytyneiden kehitysvaiheiden
tuloksia. Taloudelliset tekijat, kuten hinta- laatusuhde ajavat vanhan teknologian korvaamista
uudella. (Elzen et al. 2004, 37- 42.)

Yhtend esimerkking toimintamallin siirtymisestd uuteen voidaan esittdd merenkulun kehitys
purjelaivoista hoyrylaivoihin. Tassa esimerkissa niche -elementit tekivét lapimurron kytkeyty-
maéll vallitsevaan toimintamalliin. Hoyrylaivat ratkaisivat silloisen toimintamallin jannitteet,

jotka syntyivat purjelaivojen epasédénndllisista aikatauluista. Tassd esimerkkitapauksessa kyse
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ei ollut niink&&n hoyrylaivojen paremmasta kilpailukyvystd, vaan enemmankin siité, ettd uusi
teknologia pystyi ratkaisemaan vanhan teknologian pullonkaulan ja tekemé&an I&pimurron.
Toimintamallin jannitteind toimivat muutokset toimintaymparistdssa, kuten laajat taloudelliset
ja vaestod koskevat muutokset. Miljoonat eurooppalaiset lahtivat Amerikkaan 1800- 1900
luvuilla, mikd aiheutti voimistuvan tarpeen Atlantin ylisin laivakuljetuksiin. (Elzen et al.
2004, 55- 56.)

Tana paivand paineita muodostuu terveydenhoitoalalle vaeston ikaantymisestd, ymparisto-
alalle luonnonvarojen holtittomasta ké&ytostd, energiantuotannolle ja liikennesektorille hiili-
intensiivisyydestd sekd maatalouteen kemikaali-intensiivisyydestd. Tallaisissa tapauksissa
muutos tapahtuu yleensd ylhaalta alas eli muutoksen toimintamallissa kaynnistéa
toimintaymparisto. Tallaisten muutosten yhteydessa puhutaan usein myos politiikkainnovaati-
oista. Niiden rakenteellinen siirtyminen edellyttdd laajaa yhteisymmarrysta ja julkisen sekto-
rin merkittdvad roolia muutosprosessin tukijana. Nykypéivana OECD:n ja EU:n kaltaiset
organisaatiot synnyttdvat tdmén tyyppisia politiikkainnovaatioita. (Lovio ja Kivisaari 2010,
34- 36.)

Muutosprosessien vélilla ilmenee syvyyseroja, joita voidaan kuvata tarkastelemalla muutok-
sen alkujuurta ja kohdetta sek& toimijoiden roolia. Muutosprosesseista voidaan erottaa kolme
muutoksen astetta: uusintaminen, muuntuminen ja rakennemuutos. Uusintaminen vastaa
pienimuotoisinta muutoksen astetta ja viittaa 1&hinn& uudistamiseen toimintamallin tasolla.
Muuntuminen on uusintamista merkittdvampi muutos, jossa esiintyy paljon toimintamallin ja
toimintaympariston valistd vuorovaikutusta, mutta vain v&han nichejen vaikutusta. Muutos
tapahtuu, kun vakiintuneet toimijat suuntaavat innovaatiotoimintansa uudelleen.
Rakennemuutoksessa on kyse kokonaisvaltaisesta systeemi-innovaatiosta, joka saa alkunsa

epéjatkuvuuskohdasta jarjestelman kehityksessa. (Kivisaari ja Saranummi 2006, 16- 17.)
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Rakennemuutoksessa muutosprosessi kdynnistyy, kun toimintaympéristossa ilmenee muutok-
sia, jotka asettavat huomattavia ongelmia ja jannitteitd toimintamallille. Vakiintuneilla toimi-
joilla on yleensa pyrkimys véhatellda rakennemuutoksen tarvetta ja osittain siksi he eivét on-
nistu ratkaisemaan ongelmaa. Ulkopuolisten on myds helpompi kyseenalaistaa vallitsevia
olettamuksia ja esittdd uusia ideoita. Tastd avautuu mahdollisuuden ikkuna uusille niche -
innovaatioille. Uuden radikaalin innovaation lapimurtotilanteessa osa vallitsevista toimijoista
joutuu siirtymaan syrjaan. Rakennemuutoksen jélkeen tilanne rauhoittuu ja vakautuu, jonka

jalkeen uusintaminen voi taas alkaa. (Kivisaari ja Saranummi 2006, 16- 18.)

5.3.2 Muutosprosessin ohjaus

Systeemi-innovaatioille on ominaista, ettei niitd voi taysin hallita, mutta niitd voi ohjata halut-
tuun suuntaan. Ensimmaéinen ja tarkein vaihe ohjauksessa on vision madrittdminen. Niche -
tason kokeet uusilla sosio-teknisilla kokoonpanoilla luovat olosuhteet oppimiselle. Kokeiden
oppia tulisi hyddynt&d vision arvioimiseen ja mahdollisesti muuttamiseen. Lupaavimmat
keksinnot levidvat aktiivisen poliittisen valiintulon avulla. Uusi kompetenssi ja uudet taidot
syntyvat samalla kun luodaan uudet markkinat ja edistetdan asiakkaiden kysynt&dd. Uuden
kokoonpanon asema vahvistuu ja syrjayttaa vallitsevan toimintamallin. Koko kehityksen ai-
kana koetinkivend on kuitenkin visio, joka on koko ajan tarkastelun kohteena ja ohjaa kohti

muutosprosessin hallintaa. (Elzen et al. 2004, 56- 57.)

Innovaatiotoiminta on monitahoinen prosessi, jossa taytyy ottaa huomioon kaikki eri
ulottuvuudet poliittisessa paatdksenteossa. Tama edellyttdd kokonaisvaltaista ja systemaattista
lahestymistapaa, joka pyrkii vaikuttamaan sekd kaynnissa olevan dynamiikan mukauttami-
seen ettd kaytavien avaamiseen tulevalle kehitykselle. Politiikan harjoittajien tulisi pyrkié
edistaméén yhteiskunnallisesti suotuisaa kehitystd ja samalla asettamaan esteitd vahemman
toivotulle kehitykselle. Paatt4jat voivat tassé suhteessa toimia ikdan kuin prosessijohtajan roo-

lissa. (Kivisaari ja Saranummi 2006, 19- 20.)
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Prosessijohtamisen helpottamiseksi on luotu useita malleja ja tydkaluja, mutta niille kaikille
on ominaista korostaa avaintoimijoiden vélistd wvuoropuhelua, vuoropuhelua uusien
innovaatioiden ja ympariston valilla. Mikdan yksittédinen taho ei pysty yksindan johtamaan
monitahoisen toimijajoukon toimintaa. Tavoitteena on pdinvastoin luoda kommunikaatiota
osapuolten vélille ja pitdd niitd ylla prosessin aikana. Tdrkeitd yhteisid intresseja ja arvoja
edustavia  toimijoita ovat  esimerkiksi  ympadristopaattajat, palveluntuottajat ja
teknologiatoimittajat. (Kivisaari ja Saranummi 2006, 20- 21.)

Ympaéristoasioissa kehityskulku tapahtuu useimmiten ylh&alta alaspéin eik& niche -perustei-
sesti alhaalta ylos. Ympadristovaikuttajat lobbaavat, boikotoivat, valtaavat rakennuksia ja
jarjestavat mielenosoituksia. Tdma on kuitenkin eri asia kuin edellda mainitut esimerkit painei-
den luomisesta vallitsevaan toimintamalliin. Edellda mainituissa tapauksissa muutokset
toimintaymparistossa eivat kohdistu tiettyyn toimintamalliin, mutta ne luovat silti paineita.
Muutokset ymparistossa syntyvét tavallaan itsestddn eikd niiden tarkoituksena ole asettaa mi-

taan tiettyd toimintamallia paineen alle. (Elzen et al. 2004, 59- 61.)

Kun yhteiskunnalliset ryhmét yrittdvat poliittisin ~ keinoin  aiheuttaa muutoksia
toimintaymparistoon, heilld on vaikutuskohteena yleensd yksi tai useampi toimintamalli.
Esimerkiksi ymparistokampanjat jatehuollon kehittdmiseksi oli osoitettu paattéjille, joiden
toivottiin luovan muutoksia pakkaussysteemeihin, materiaalikayttoon, jatekerdykseen ja
kierratykseen. Toisena esimerkkitapauksena voidaan esittdd ydinvoiman vastustaminen.
Aktivistit ovat vastustaneet ydinvoimaa ja yrittdneet vaikuttaa jokaiseen toimintamallin
dimensioon: ydinvoiman status edistyksellisenda teknologiana (symbolinen merkitys),
investoinnin perusta energiakysyntdlaskelmissa (politiikka), maaréysten ehdot ja rahoitus
(teollisuuden rakenne), luotettavuuden tiedollinen uskottavuus (tieto), polttoaineen tuotannon
ja jatehuollon toimivuus seka oikeutus ja laillisuus (infrastruktuuri). (Elzen et al. 2004, 59-
61.)
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5.3.3 Ideaaliset muutosprosessityypit

Muutos voidaan erotella kahden eri dimension avulla. Ensimméinen dimensio kuvaa muutok-
sen tarkoitusperédd eli tapahtuuko muutos tarkoituksella vai itsestddn. Toinen dimensio taas
kuvaa resurssien alkuperdd. Toisissa muutoksissa kaytetdan hyvéksi resursseja, jotka tulevat
jarjestelman sisaltd, mutta toiset vaativat resursseja jarjestelman ulkopuolelta. Naiden tekijoi-
den avulla voidaan erotella nelja ideaalista tyyppid muutosprosessille, jotka ovat esitetty ku-
vassa 3. (Elzen et al. 2004, 66- 70.)

resurssit

sisaltapain
uusi ENDOGEENINEN
SUUNTAUTUMINEN UUDISTUS
heikko koordinointi vahva koordinointi
SATUNNAISMUU- TARKOITUKSEN-
TOS MUKAINEN

MUUTOS
resurssit
ulkoapain

Kuva 3. Nelja ideaalista muutosprosessityyppid. (Elzen et al. 2004, 67)

1. Sisésyntyinen eli endogeeninen uudistus. Tallaisen muutoksen saavat aikaan

toimintamallin toimijat kuten yritykset, asiakkaat, tuottajat tai lainsagtajat. Toimijat
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tekevat tietoisia ponnisteluita l16ytéddkseen ratkaisuja Kilpailussa kysynnastd, joka uh-
kaa vallitsevaa jarjestelmdd. Muutosvoima ohjataan vahvasti jarjestelman sisélta, jol-
loin innovatiivinen toiminta muokkaantuu jarjestelman mukaan. Toisin sanoen sita
ohjataan senhetkisten arvojen, tapojen ja rutiinien avulla. Menneisyyden kokemukset
ohjaavat yleensd my0s tulevaisuuden ratkaisuja. Yleensd téllainen muutos on
kasvuinnovaatio. Joskus néin voin syntyd myos radikaaleja muutoksia, mutta silloin se
tapahtuu useiden pienempien muutosten kautta. Esimerkkitapauksia ovat savukaasujen
puhdistus rikkipdastoistd, termisen kapasiteetin kasvatus hoyryvoimalaitoksissa ja
hiilidioksidin talteenotto. (Elzen et al. 2004, 66- 70.)

Kehityskaaren uusi suuntautuminen. Téallaiset radikaalit muutokset tapahtuvat, kun jo-
kin kriisi iskee joko toimintamallin sisalta tai ulkopuolelta. Muutoksen ohjaus on siis
hyvin vahaistd, mutta resurssit tulevat jarjestelman siséltd. Yksi tallainen esimerkki on
kombivoimalaitoksen levidminen Iso-Britanniassa. Vastaavaa radikaalia suunnanmuu-
tosta teknisissa sekd toiminnallisissa ominaisuuksissa séhkontuotantojarjestelmassa ei
oltu ennakoitu. Muutosprosessi ké&ynnistyi huonosti koordinoitujen teknologisten
mahdollisuuksien, markkinoiden saantdmuutosten ja hiili- seka
ydinvoimasahkodntuotannon parannusten ansiosta. Kuitenkin muutos tapahtui vallitse-
vassa séhkontuotantojérjestelméssa, eikéd niin, ettd kehitys olisi tullut ulkoapéin. (El-
zen et al. 2004, 66- 70.)

Satunnaismuutos eli vahvistuva muutos. Tamé on klassinen muutoksen malli, joka on
taysin autonominen. Vastaava muutos tapahtuu kun syntyy I6yhdsti ohjattua painetta
ja ratkaisuja toimintamallin ulkopuolelta. Usein téllaisen muutoksen alkuperd on
tieteellisessé tutkimuksessa yliopistoissa tai pienissé yrityksissd, jotka toimivat ole-
massa olevan teollisuuden ulkopuolella. Energiasektorilta 1oytyy esimerkki
primaarienergialdhde ketjusta, joka muuttui ajan myota. Puun jalkeen vallitsi hiili, sit-

ten 6ljy ja tdmén jalkeen maakaasu. (Elzen et al. 2004, 66- 70.)
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4. Tarkoituksenmukainen muutos. Tdma muutoksen tyyppi eroaa edellisesté siing, etta
muutosta ohjataan ja muutoksella pyritddn vastaamaan odotuksiin, jotka tulevat
jarjestelmén ulkopuolisilta tahoilta. Hyvé esimerkki 16ytyy ydinvoiman valjastami-
sesta energiakayttoon sek& uusiutuvien energianlahteiden kayttdonotosta. Ydinvoimaa
pidettiin pitk&an kriittisend teknologiana, jolla oli potentiaalia saada aikaan laajaa
taloudellista ja poliittista hyotya. Tieteelliset, poliittiset sekd teollisuuden sidosryhmat
omaksuivat vision ja muodostivat voimakkaan etujarjeston, joka oli useimmiten

vastakkain sahkojarjestelman etujarjeston kanssa. (Elzen et al. 2004, 66- 70.)

6 FOSFORIN KIERRATYKSEN INNOVAATIOTARKASTELU

Fosforin kierron sulkeminen on ideaalinen tarkastelukohde systeemi- innovaation kannalta,
silld se tayttad kaikki systeemi-innovaation ominaisuudet. Fosforin kierron sulkeminen vaatii
muutoksia ja uudistuksia sekd kysynté- ettd tarjontapuolelle. Tarvitaan uutta teknologiaa,
uutta tietotaitoa ja uusi teollisuuden rakenne. Toisaalta pitdd muuttaa myos kierrdtetyn
materiaalien symbolista merkitystd. Monesti primaarisia raaka-aineita pidetdan parempina ja
ensiluokkaisina verrattuna kierratettyyn raaka-aineeseen. Materiaalin kierrdtykseen pitéisi
kuitenkin pyrki& ja fosforin tapauksessa se on jopa elinehto. Kierratyksen symbolista merki-
tystd pitdisi muuttaa hippimielikuvasta tulevaisuuden ekotehokas yhteiskunta -mielikuvaksi,
koska se vaikuttaa ennen kaikkea kuluttajien kokemuksiin ja mieltymyksiin, joiden kautta he
voivat muuttaa vanhat tapansa ja rutiininsa. Etenkin maanviljelijoita tulisi rohkaista aktiivi-

siksi toimijoiksi tassa prosessissa.

Fosforin kierron sulkeminen vaatii muutoksia koko sosio-tekniseen jarjestelméan, sen
elementteihin ja rakenteisiin, eli se voidaan luokitella rakenteelliseksi innovaatioksi. Edelli-

sessa kappaleessa on esitelty valtaosa muutosta vaativista kohteista, mutta muutosta vaativat
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useat muutkin osa-alueet. Fosforin Kierrdatys on aivan uusi asia eika sita ole aiemmin teolli-
sessa mittakaavassa sovellettu. Tdman johdosta koko jarjestelma pitdé luoda ik&an kuin tyh-
jastd. Tarvitaan uusia jarjestdja, organisaatioita, ohjauskeinoja ja pelisdant6ja pitamaan tata
jarjestelmdd koossa sekd lainsdadant0d ja maarayksid, jotka mahdollistaisivat toiminnan.
Tarvitaan my0s markkinoiden uudelleenjérjestaytymistd, jotta uudenlainen tuote voisi menes-

tya.

Fosforin kierron sulkeminen on prosessi joka pitéa sisalladn useita eri toimijoita. Prosessiin
liittyy ~ muun  muassa  epdorgaanisen  eli  neitseellisen  fosforin  tuottajat,
jatevedenpuhdistuslaitokset, koko  fosforin  jalostusketju, lannoitteenvalmistajat,
talteenottoteknologian yritykset, maanviljelijat, muut fosforin kayttdjat, viranomaiset, valtiot
ja kuluttajat. Tarvitaan uudenlaista yhteistyoté eri toimijaryhmien vélille sekd uudenlaisia

organisaatioita.

Systeemi-innovaation kehittyminen vaatii pitkia aikajaksoja ja niin myds fosforin kierron
sulkemisen tapauksessa. Fosforin kierratyssysteemin kehitysprosessi taytyy aloittaa
mahdollisimman nopeasti, koska se ei tapahdu hetkessd, mutta se on kuitenkin valttdméaton
edellytys tulevaisuuden kannalta. Kehitysprosessin taytyy olla p&amaératietoinen ja
pitkajanteinen. Pit44 olla selked visio johon tdhd&téan ja pyritddn pienempien askelten kautta.
Jokaisessa kehityskaaren vaiheessa pitéa tarkastuttaa visio ja tarvittaessa muuttaa sitd. N&iden
neljan edelld mainitun kohdan perusteella voidaan sanoa, ettd fosforin kierratysjérjestelmé on

systeemi-innovaatio.

6.1 Kierratyksen kehittyminen

Monissa tieteellisissa yhteisOissé ja jopa tiedotusvélineissé on todettu, ettd fosforin loppumi-

nen on ajankohtainen haaste. Fosforin kierron sulkeminen on ainoa ratkaisu tahan haasteeseen
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ja fosforin kierratykselld on suuri potentiaali ongelman ratkaisemiseksi. Talla hetkelld on jo
olemassa niche -tason yrityksid, jotka ovat kehittdneet menetelmia fosforin poistoon jateveden
eri muodoista sekd lannasta. On menossa vaihe, jossa yritetd&dn oppia mahdollisimman paljon
sekd parantaa ja kehittdd menetelmid entista tehokkaammiksi. Useita eri tekniikoita on kehi-
tetty ja kokeiltu, mutta selked& voittajaa ei vield ole I6ytynyt. Struviitin Kiteyttdminen vaikut-
taisi olevan talla hetkella vahvoilla. Eri teknologiat ovat toistaiseksi vielé eri vaiheissa, toi-
sista on vain demoversioita, kun taas toisia on testattu jo teollisuuden laitoskoossa. Tarkeint&
tdssa vaiheessa on tutkia ja kokeilla mahdollisimman paljon sekd pyrkid jatkuvaan

oppimisprosessiin.

Teknologian kehittymisen jalkeen seuraava vaihe on Kierratyssysteemin rakentaminen.
Asiantuntijoiden mukaan fosforin kierrattdminen edellyttdd integraatiota esimerkiksi
jatevedenpuhdistuslaitosten kanssa seka kierratysjarjestelman luomista. Pelkastdén teknolo-
gian kehittdminen ei siis riitd. Fosforin tapauksessa alhaalta ylos -malli tuskin tulee toimi-
maan silla, kierrdtetyn fosforin edut ja hinta tuskin padsevat samalle tasolle ep&orgaanisen
fosforin kanssa ilman keinotekoisia ohjauskeinoja. Ylha&ltad alas mallissa sosioteknisessa

ymparistossa tapahtuu muutoksia, jotka asettavat paineita vallitsevan toimintamallin ylle.

Jo nyt pienid muutoksia ympéristossé alkaa tapahtua, sill4 fosforin varastojen ehtyminen on
havaittu ja siita keskustellaan laajalti tiedeyhteisoissa. Muutos on kuitenkin vield liian pieni
horjuttaakseen vallitsevaa toimintamallia. Paineet ovat toistaiseksi olleet niin vaatimattomia,
ettd muuntuminen on riittanyt vallitsevan toimintamallin sisalla. Toimintamallissa on tapahtu-
nut muuntumista kun on pyritty tehostamaan lannoitteiden kayttéa, hidastamaan ravinteiden
huuhtoutumista seka lannan ja lietteen avulla kierrattdméén ravinteita. Epéorgaanisen fosforin
saanti kuitenkin vaikeutuu ennen pitk&4 tai ainakin kallistuu, mik& aiheuttaa huomattavia
jannitteitd nykyiselle toimintamallille. Viimeistddn silloin toimintamallin rakennemuutos on

edellytyksend fosforin saannille.
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Kehitystyo, jota talla hetkelld tehddan niche -tason yrityksissé, on valttamatonta ja edesauttaa
muutoksen tapahtumista. Tdmén tyyppisen ongelman ratkaisussa valtioiden paattdjat ovat
ensisijaisen tarkeéssé roolissa. Talla hetkella fosforitalous on pitk&lti kiinni fosfaattikiven
louhintateollisuudesta, lannoiteteollisuudesta ja ruoantuotantoteollisuudesta. Ndiden tekijoi-
den toiminnassa méaaradvin tekija on hinta ja sitd kautta kannattava toiminta, joten heidén
aloitteesta muutos tuskin tulee tapahtumaan, koska paatokset perustuvat lyhyen ajan tah-
taimiin. Ja niin kuin aikaisemmin on jo mainittu, yksityinen sektori on ollut hyvin passiivinen

asian suhteen.

Uusiutumattomien luonnonvarojen turvaaminen ja kestava kayttd edellyttavat kauaskantoisia
paatoksia ja pitkan tahtdimen ratkaisuja. Valtioiden hallitusten ja paattdjien tulisi myontaa
fosforiin liittyvat ongelmat ja niiden tulisi nostaa asia esille, jotta toimintamallille kohdistuisi
paineita. Silloin systeemi-innovaatiolle tarjoutuisi mahdollisuuksien ikkuna. Neljasta ideaali-
sesta muutostyypista parhaiten tdhan sopisi tarkoituksenmukainen muutos, eli neljas tyyppi.
Fosforin kierron sulkemisen ympdrist6-innovaatio vaatii vahvaa koordinointia ja resursseja

ulkoapadin.

6.2 Ohjausmekanismit fosforin kierratyksen edistamiseen

Fosforin kierron sulkeminen on laaja-alainen sosio-tekninen systeemi, johon vaikuttavat ja
joka vaikuttaa moniin tekijoihin ja yhteiskuntaryhmiin. Tdmén johdosta ei ole helppoa valita
sopivaa ohjausmekanismia, jolla saavutetaan tarpeeksi korkea innovaation aste ja joka
suuntautuu oikein. Lisdksi, fosforin kierron sulkemiseksi on monia erilaisia menetelmia ja
mahdollisuuksia, joten on mahdotonta valita vain yhtd ohjaustapaa, joka ohjaisi kaikkia sa-
malla kertaa. Tassd tydssd pohditaan ja arvioidaan vain niitd ohjauskeinoja, jotka sopisivat

fosforin kierratykseen.
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Markkinaohjautuvien mekanismien puolesta puhuu niiden joustava luonne. Fosforin kierra-
tystd on tutkittu vasta suhteellisen vahan aikaa, joten talla saralla on paljon potentiaalia kehit-
td4 uusia ja ennen kaikkea erilaisia innovaatioita. Paastokaupan tapainen jarjestely antaisi
osanottajille vapaat kadet ongelman ratkaisussa. Osanottajat voisivat ostaa tai saada oikeuksia
neitseellisen fosfaatin kayttoon ja muun fosfaatin he joutuisivat hankkimaan Kierrdatyksen
kautta. Julkisella vallalla olisi ndin ollen mahdollisuus s&&delld louhitun fosforin kayttoa.
Téllaisessa kaupassa toiset olisivat oikeuksien ostajia (lannoitteen valmistajayritys) ja toiset
olisivat myyjina(jatevedenpuhdistuslaitokset). Pa&stOkauppa voitaisiin jarjestdd useilla ta-
voilla, mutta térkeintd olisi saada mahdollisimman laaja osanottajajoukko eri sidosryhmista,

joka takaisi kustannustehokkaan ja toimivan jarjestelmén fosforin kierrattamiseksi.

Markkinamekanismien ideana on, ettd péastéoikeuksien méa&ara pysyy Kiintednd hinnan
vaihdellessa. Fosforin hinta vaikuttaa lannoitteisiin, joka edelleen vaikuttaa maanviljelyyn ja
sitd kautta ruoan tuotantoon. Tilanne voi muuttua kuluttajille ongelmalliseksi, jos fosforin
hinnan heilahtelut synnyttavéat voimakasta vaihtelua ruoan hinnoissa. Verotus puolestaan tar-
joa edun, jossa hinta pysyy vakiona, mutta volyymia ei rajoiteta. Volyymia voidaan saataa
asettamalla lisédksi tuotantopanosrajoituksia tai Kierratysastetavoitteita. Verotuksen avulla
fosforin kierratyksen hinta saataisiin siirrettyd kuluttajalle ndkyvammin. My0s bioenergian
lisadmiseksi kayttoon otetut syottotariffit voisivat olla varteenotettava vaihtoehto fosforin

Kierratyksessé.

Erilaisten sddnnostdjen ja méardysten asettaminen voi olla hyva lisdé muiden ohjausmenetel-
mien tukena, mutta yksindan ne voivat olla tehottomia ja suuntautua vaarin. Fosforin
kayttamisessd ympadristovahinko tapahtuu vasta, kun maaperastd on valuman myo6ta
huuhtoutunut ravinteita. T&t& on hankala mitata, joten raja-arvojen asettaminen voi olla
ongelmallista. Todellinen fosforin kayton ymparistovahinko on luonnonvarojen riisto, joka ei
tapahdu yksittdisen teollisuuden alan vaan koko kansakunnan toimesta. Jos asetettaisiin rajoit-

teita mahdollisimman l&helle loppukayttdjaa, ne pitéisi asentaa yksittdisille ihmisille. Kullakin
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ihmisell& olisi kiintio kuinka paljon fosforia saisi péivassa kayttdd. Tama ei olisi kovin miele-

kasta, saati edes mahdollista.

Fosforin kierratykselld on kaksi merkittdvaa etua. Sen lisaksi, ettd turvataan tulevaisuuden
fosforitarpeet, véhennetdan vesist0ihin joutuvan ravinnekuorman madrda. Fosforin
rehevoitymisvaikutus on talla hetkelld yritysten aiheuttama ulkoiskustannus, jolla ei ole hin-
taa. Jos pystytddn madardamaan ulkoiskustannuksen hinta, voidaan se siséistad yhteiskunnan
sijasta yritysten maksettavaksi. Hinta voisi méaraytyé kierratyskustannusten perusteella, jol-
loin yritykset maksaisivat aiheuttamastaan ymparistdvahingosta osuutensa ja kierratysté hoita-
vat yritykset saisivat vastaavan korvauksen, jonka ansiosta kierratyksesta tulisi kannattavaa.
Tallaista jarjestelyd voitaisiin kayttdd hyvékseen myos Biomeri Oy:n innovaation markKki-

noille tuonnissa.

7 JOHTOPAATOKSET

Kierratyksen avulla saadaan fosforin kierto suljettua ja tulevaisuuden fosforitarpeet turvattua.
Fosforin Kkierratyksen suurin haaste on taloudellisissa tekijoissa. Kierratyksen hinta on toistai-
seksi moninkertainen neitseelliseen fosforiin ndhden. Lisaksi fosforin eri talteenottomenetel-
mistd on tuloksena erilaisia lopputuotteita. Kunnollisia markkinoita néille tuotteille ei ole

vield olemassa, joten kierratys toimii hyvin pienelld mittakaavalla ja volyymilla.

Kierratyksessa on taloudellisten haasteiden lisaksi useita muitakin ongelmakohtia. Lainsaa-
danto, ohjeet, standardit, toimintamallit, valvovat organisaatiot ja verkostot puuttuvat koko-
naan, talla hetkelld ei siis ole mink&anlaista Kierratysjarjestelmaa. Kierratysjarjestelmén
kehittdminen ratkaisee osittain taloudelliset ongelmat ja yhtélailla asia on toisinkin péin,

taloudellisten esteiden vaistyessé jarjestelman kehittdminen helpottuu. Nama Kkietoutuvat vah-
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vasti yhteen ja oleellista olisi l&hted rakentamaan kokonaisvaltaista ratkaisua, jossa taloudelli-
nen puoli yhdistyy jarjestelman kehittdmiseen.

Fosforin talteenottolaitosten on jatkettava kehitysty6td uusien ja parempien teknologioiden
parissa. Nykyaan on kehitetty useita eri menetelmid fosforin erottamiseksi ja talteenotoksi
jateveden puhdistuslaitoksilla. Harvoista menetelmisté on kuitenkaan vield olemassa kaupalli-
sen tason laitoksia ja nekin menetelmat, joista on kaupallista kokemusta, ovat osoittautuneet
taloudellisesti kannattamattomiksi. Menetelmistd pitéisi kehittdd entistd tehokkaampia ja
menetelmien Kirjosta tulisi 16ytaa paras vaihtoehto, jota voitaisiin alkaa soveltamaan laajem-
min. Talteenottolaitosten pitaisi olla integroituna muihin toimintayksikkdihin, kuten jateveden
puhdistuslaitoksiin tai biovoimalaitoksiin. Integroitu toiminta vaatii yhteistyotd molemmilta
osapuolilta. Toiminta voi olla yhden tai useamman yrityksen koordinoimaa, jolloin hyddyt ja

haitat jakaantuvat osapuolille tasapuolisesti.

Kierratetyn fosforin kaupallistaminen vaatii yhteistyotd valtion ja neitseellisen fosforin
tuottajien kanssa. Niin pitkddn kuin fosfaattikivesta tuotetun fosforin hinta on alhainen,
fosforin kierratys on kannattamatonta. Neitseellisen fosforin hinta taytyisi siis saada joko yht&
korkeaksi kierratetyn fosforin kanssa tai Kierratetyn fosforin hintaa tulisi pystyé tiputtamaan
neitseellisen fosforin tasolle. Jalkimmainen vaihtoehto on néilla ndkymin epéatodennédkdisté.
Vaikka fosforin talteenottoteknologioita saataisiin tehostettua entisestaan, kierratyksen hinta

tuskin tippuu tarpeeksi alas.

Talla hetkella fosforin kierron sulkeminen vaatii tuoreita panoksia ketjun alkupdahén, silla
muuten fosforin méé&ra Kierrossa pienenee. ldeaalisessa tapauksessa fosforin kierratysaste olisi
100 %, mikd on kuitenkin todellisuudessa utopiaa. Fosfaattikivivaroja tulisi tdman vuoksi
sdastad tulevaisuuden varalle ja sen louhimista tulisi rajoittaa. Rajoitustoimilla voitaisiin
luoda hinnoittelumekanismeja, joilla neitseellisen fosforin ja kierratetyn fosforin hinnat

saataisiin kohtaamaan.



51

Kierrétetylle fosforille voitaisiin myontdad valtiontukia tai veronhelpotuksia, kun vastaavasti
neitseelliselle fosforille voitaisiin asettaa korkeampi vero. Orgaaniselle eli kierratetylle fosfo-
rille voitaisiin my0s asettaa syottotariffi. Neitseellisen fosforin k&yttoa voitaisiin rajoittaa joko
lakisaateisesti tai markkinavoimien avulla, esimerkiksi p&&stokauppamekanismilla.
Maanviljelijoiden ja lannoitteiden valmistajille voitaisiin jakaa oikeuksia kayttaa neitseellista
fosforia tai asettaa tavoiteindeksi, joka kuvaisi esimeriksi Kierratetyn fosforin kayttoa suh-
teessa neitseelliseen fosforiin. Indeksin ylapuolella pysyvét toimijat saisivat oikeuksia
neitseellisen fosforin kayttoon.

Valtioiden vélille voitaisiin maarittaa tietyt kiintiot, jotta fosforin hinta pysyisi kurissa tarjon-
nan vahentyessd. Tamakin voitaisiin toteuttaa joko erilaisten kansainvalisten sopimusten
avulla tai péaéastokauppamekanismilla. On arvioitu, ettd suurimmat fosfaattikiven varastot
sijaitsevat Marokossa ja tulevaisuudessa useimmat valtiot ovat riippuvaisia Marokon tuotan-
nosta. Kansainvéliset sopimukset ovat siis valttaméattomia, jotta véltytaan kiistoilta ja konflik-

teilta sekd samalla turvataan tasapuolinen fosforin saanti.

Kysyntdpuolella tarkein tekija on lannoiteteollisuus ja maanviljely seka suoraan etta vélilli-
sesti lannoitteiden kautta. Kierratetyn fosforin tuottajat ja maanviljelijat pitéisi saada
yhteistyohon, jotta maanviljelijat hyvéksyisivat kierratetyn fosforin. On varmistettava, etté
kierratetty fosfori on kayttokelpoinen (muun muassa metallipitoisuuksien suhteen) ja
maanviljelijat on saatava vakuuttuneiksi tastd. Toistaiseksi maanviljelijoiden suhtautuminen
kierratettyyn fosforiin on ollut skeptistd ja tdm& on osaltaan vaikeuttanut myos sen
kaupallistamista. Maanviljelijoita pitéisi rohkaista ja kannustaa orgaanisen fosforin kayttoon.
Markkinoilla voitaisiin mainostaa tuotteita, jotka on viljelty orgaanisesti tuotettujen lannoittei-

den avulla ja ndin on sééstetty luonnonvaroja.
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Lannoitetehtaat voisivat tehda tiiviimpad yhteistyota kierratetyn fosforin eri tuottajien kanssa.
Fosforia voidaan ottaa talteen useista eri lahteistd, joten joko sen tuottaminen on keskitettava
suuriin yksikkoihin tai hajautettava pieniin syntypaikallaan tapahtuviin tuotantoyksikkaihin.
Pitaisi tehdd tarkempi arviointi siit4, kumpaa menetelmaa tulisi kayttd4. Joka tapauksessa
lannoitetehtaat voisivat olla suoraan yhteydessd ndihin laitoksiin ja kayttdd ensisijaisesti

kierratettya fosforia ja vasta sen saatavuuden huonontuessa siirtya neitseelliseen fosforiin.

Valtamerien potentiaali fosforin l&hteend on varteenotettava vaihtoehto tulevaisuudessa ja sen
tdhden meret ovat tutkimisen arvoisia. Biomeri Oy:n kehittdma konsepti levén kasvatuksesta
ja keruusta on yksi mahdollisuus saada ravinteita talteen merien pinnasta. Markkinoille tuon-
nin haasteena on kuitenkin biolevamassan tuotannon jélkeinen vaihe. Talla hetkell4 puuttuu
ldhes kokonaan kysyntd biomassalle sek& sen jatkojalostusketju. Taman lisdksi ravinteiden
erottaminen sek& energiahyotykayttd ovat suhteettoman kalliita, eikd toistaiseksi ole olemassa

taloudellisia kannustimia tai valtion tukia, mitka tekisivét toiminnasta kannattavan.

Biomeri Oy:n rooli kierratysjarjestelmassé olisi levabiomassan tuottaminen ravinteiden
erotuslaitoksille, joiden yhteydessa voisi olla my6s biokaasulaitos. Biomeri Oy:td voidaan
pitédd niche — yrityksend, jonka tutkimukset ja kehitysty¢ ovat arvokkaita kokemuksia ja ne
auttavat myos fosforin kierratysjarjestelman rakentamisessa. Onnistuessaan tuomaan téllaisen
ympaéristdinnovaation markkinoille, Biomeri Oy:n case voisi toimia mallina ja avata vaylia
muille vastaaville hankkeille. Niche — alan kasvaessa, se muodostaa uudet saannot ja
toimintatavat, jotka voivat mahdollisuuden tullen syrjayttéda vallitsevan toimintamallin. Tél-

16in systeemi-innovaatio kehittyy alhaalta ylos — eli niche — mallin mukaan.

Biomeri Oy:n nakokulmasta yhteistyon kehittdminen kaikkien eri sidosryhmien vélille on
lilan hajanaista ja monimutkaista, etenkin siihen n&hden, ett4d biomassavolyymit eivat ole
valtavat. Niche - mallia todennakdisempéa on ylh&alta alas — malli, jossa toimintaympériston

muutokset saavat aikaan jannitteita vallitsevalle toimintamallille. Tall6in tarvitaan
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rakennemuutos eli systeemi-innovaatio, johon Biomeri Oy:n kaltainen niche- yritys voi linkit-
tya yhtend osana. Ylhaalta alas — mallissa on yhtélailla tarkead, ettd on olemassa paljon erilai-
sia niche — yrityksig, joissa kehitetddn uudenlaisia ja jopa radikaaleja innovaatioita. Kun
mahdollisuuksien ikkuna avautuu, ndma innovaatiot ovat valmiita ottamaan oman paikkansa

uudessa toimintamallissa.

Tarkeinta fosforin kierron sulkemisessa on luoda kokonaisvaltainen systeemi, jossa eri
tekijoiden valinen yhteisty0 ja tehtdvdjako on hiottu saumattomasti yhteen. Valtion pitéisi
ottaa vahva rooli systeemin koordinoimisessa ja ottaa mukaan tarkeimpien tekijoiden
etujarjestot. Globaalisella tasolla eri valtioiden pitéisi tehda yhteisty6ta ja luoda kansainvalisi
sopimuksia, joiden avulla fosforivarastot turvataan ja taataan kaikille tasapuolinen saanti.
Kansallisella tasolla voitaisiin luoda organisaatio, jossa olisi eri sidosryhmien edustajia seka
valtion edustajia, jotka hoitaisivat fosforin kdyton valvontaa, laskentaa, ohjausta ja sdéntelya.
Vain tiiviilla yhteistyolla eri sidosryhmien vélilla ja pitk&janteiselld ty6ll4 voidaan luoda sys-
teemi fosforin kierron sulkemiseksi. Edellytyksenda tédlle on hyvd ja vahva verkostojen

johtaminen ja hallinta.

8 YHTEENVETO

Fosforin saanti on edellytys kaikelle elolliselle. Oljyn tavoin maailman fosforivarastot alkavat
kuitenkin ehtyd. Suurin syy tdhan on ollut lannoitteiden holtiton k&ytt6 ja fosforin tehoton
jalostusketju. Samanaikaisesti kun kaivokset ovat tyhjentyneet fosfaattikivesta, maaperasté on
valuman myo6ta huuhtoutunut ravinteita vesistoihin. Kotitalouksien ja teollisuuden jatevesista
ravinteita on myds paatynyt jarvien kautta meriin, joissa ravinteet ovat aiheuttaneet

perustuotannon lisd&ntymisté eli rehevoitymista.
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Fosforiin liittyy kaksi ongelmaa. Toisaalta se on elintérkeé raaka-aine, joka on loppumassa ja
toisaalta se aiheuttaa rehevoitymisen kautta vedenkdytdon ongelmia merissd ja jarvissa.
Maaperéssa fosforivarastot kdyhtyvat, kun taas vesistdissé ja etenkin valtamerissa ne kasva-
vat. Fosforin globaalia kiertoa voidaan pitd& avoimena kiertona, joka tulevaisuuden kannalta
olisi elintarkedd pystya sulkemaan. Fosforin kierron sulkeminen vaatii muutoksia kaikissa

taloudellisen kierron vaiheissa ja kehitystyota ravinteiden kierratyksessa.

Ravinteiden kierratyksessa piilee valtava potentiaali tulevaisuuden kannalta. Sen liséksi, ettd
turvataan raaka-aineen saanti, estetdan ravinteiden paasy vesistoihin. Kierratyksen kannalta
eniten on tutkittu jatevesia ja eldinten lantaa. Useita erilaisia menetelmid ja prosesseja on jo
kehitetty, mutta kaupallinen toiminta on ollut toistaiseksi hyvin vahéistd. Tama johtuu pitkalti
siitd, ettd neitseellisen fosforin louhinta on halpaa ja kierrattdminen taas kallista. Lisaksi

kierrattdminen edellyttdd kokonaisvaltaista jarjestelmad, joka talla hetkelld puuttuu.

Kierratysjarjestelman rakentaminen vaatii systeemi-innovaation kehittdmisen, mika tarkoittaa
pitkdjanteista tyota useiden eri toimijoiden kesken. Useat eri toimijat linkittyvat toisiinsa
muodostaen laajan verkoston. Verkoston johtaminen ja koordinointi ovat ensisijaisen tarkeité
kierratyssysteemin rakentamisessa. Biomeri Oy:n kaltainen yritys on yksi toimija téallaisessa
verkostossa. Biomeri Oy:n innovaation markkinoille tuonnissa on télla hetkelld paljon haas-
teita, mutta kierratysjarjestelman kokonaisuuden kannalta jo pelkkd kehitystyd on erittdin
arvokasta. Vallitseva toimintamalli tulee ennen pitk&an pisteeseen, jossa tarvitaan jérjestel-
man kokonaisvaltainen rakennemuutos. Talldin Biomeri Oy:n innovaatiolle voi avautua

ainutlaatuinen mahdollisuus kytkeytyé uuteen toimintamalliin.
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