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V oimme kuvitella suomalaisen maalaismaiseman noin sata vuotta 
sitten. Näemme pellolla työmiehiä nostamassa heinää seipäille ja 
viereisillä pelloilla hevoset vetämässä niittokoneita osoituksena 

maatalouden teknologian kehityksestä. Mitä tuo maisema kertoo meille 
sen ajan ruoantuotannosta? Voidaan päätellä, että ruoantuotanto perustui 
paikallisten resurssien hyödyntämiseen. Seipäillä kuivuva heinä käytet-
tiin todennäköisesti lypsykarjan ja työhevosten rehuksi. Lehmien ja 
hevosten laidunkauden ulkopuolella tuottama lanta palautettiin takaisin 
pelloille lannoittamaan viljelykasveja. Viljelyjärjestelmä toimi myös bio-
energialla, sillä työ tehtiin hevosilla tai ihmisvoimin. Kyseessä oli paikal-
linen ruoantuotantojärjestelmä. 

Nykyinen maaseutu näyttää erilaiselta. Työhevosten sijaan pelloilla kul-
kevat traktorit ja muut polttomoottorikäyttöiset työkoneet. Nämä työko-
neet toimivat fossiilisella energialla, joka on mahdollisesti peräisin toi-
selta puolen maailmaa. Tämä fossiilinen energia on mahdollistanut 
ruoan tuotannon voimakkaan muuttumisen. Peltotyön tehostumisen 
lisäksi vähintäänkin yhtä suuri vaikutus ruontuotannon tehostumiselle 
oli mineraalilannoitteiden valmistuksen alkaminen 1900-luvun alussa 
Haber–Bosch-menetelmän mahdollistettua ilmakehän kaasumaisen 
typen muuttamiseen ammoniumtypeksi (Vasey 1992). Samalla ruoantuo-
tanto muuttui riippuvaiseksi fossiilisesta energiasta, mikä mahdollisti 
typpilannoitteiden valmistuksen suuressa mittakaavassa. 

Fossiilisten polttoaineiden käytön historia on lyhyt kattaen ainoastaan 
viimeiset 100–200 vuotta maatalouden noin kymmentuhatvuotisessa 
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historiassa. Muutokset ovat kuitenkin olleet ennen näkemättömiä. Fossii-
lisen energian käyttö maatalouskoneissa ja mineraalitypen valmistuk-
sessa mahdollisti maatalouden maantieteellisen mittakaavan kasvamisen. 
Tämä tarkoitti muun muassa sitä, että yhä suuremmat alueet pystyttiin 
viljelemään monokulttuurissa, jossa kasvien ravitsemus perustui biolo-
gisen typen sidonnan ja ravinteiden kierrätyksen sijaan fossiilisella ener-
gialla teollisesti tuotettuihin ravinteisiin. Samaan aikaan yhä suurempi 
osa ihmisistä on muuttanut maaseudulta kaupunkeihin. Yhdessä ihmisten 
ruokavalioiden monipuolistumisen kanssa tämä on johtanut yhä 
enemmän ruoan globaaliin kauppaan ja kuljetuksiin.

Ennen ruoantuotannon tehostumista tuotanto perustui lähes kokonaan 
paikallisten resurssien hyödyntämiseen. Näin ollen myös ruoantuotan-
nosta syntyvät ympäristövaikutukset olivat paikallisia. Tässä kohtaa on 
hyvä muistaa, että ruoantuotannolla on ollut merkittävät vaikutukset 
ympäristöön läpi sen historian (muun muassa metsän raivaus pelloksi), 
mutta aiemmin tietyn tuotantojärjestelmän, esimerkiksi kotieläintilan, 
ympäristövaikutukset rajoittuivat maantieteellisesti suhteellisen pienelle 
alueelle. Fossiilisen energian ja lannoitteiden käyttö mahdollisti yhä suu-
remman ruoantuotannon henkeä kohden, mutta samalla ruoantuotan-
nossa alkoi uusi aikakausi jättäen ennennäkemättömän jäljen niin ympä-
ristöön kuin maaseutuyhteisöihin (Vitousek ym. 1997; Bouwman ym. 
2011). Ympäristöhaasteet sisältävät muun muassa ravinnevirtojen epäta-
sapainon eri alueiden välillä, riippuvuuden fossiilisesta energiasta, maa-
perän hiilen katoamisen ja biologisen monimuotoisuuden häviämisen 
(Steffen ym. 2015; Kahiluoto ym. 2021).

Tarve uudelle ruoantuotantomallille 

Edellä mainitut ympäristöongelmat ovat luoneet tarpeen uudenlaisille 
ruokajärjestelmille, jotka tuottavat riittävästi ruokaa kasvavalle väestölle 
mutta samalla vähentävät tuotannon ympäristövaikutuksia. Maatalous-
systeemissä biomassan tuotanto, kasvinravinteet ja energia ovat toisiinsa 
kytköksissä. Biomassan tuottaminen vaatii sekä ravinteita ja energiaa. 
Lannoitteiden valmistukseen tarvitaan merkittävästi energiaa, joka on 
tällä hetkellä peräisin fossiilisista lähteistä. Toisaalta biomassaa voidaan 
käyttää myös ravinnelähteenä kasveille ja syötteenä energiantuotannossa.

Väitöskirjatutkimukseni tavoitteena oli luoda malli kiertotalouden mukai-
selle ruoantuotannolle, jossa hyödynnetään biomassan tuotannon, siihen 
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tarvittavien kasvinravinteiden ja energian välistä synergiaa hyödyntä-
mällä paikallisia resursseja kestävästi.

Malli paikallistetulle ruoantuotannolle 

Väitöstutkimuksessani (Koppelmäki 2022) tutkin paikallistetun alkutuo-
tannon vaikutuksia ruoantuotantoon ja ravinnekiertoihin maatilamitta-
kaavasta alueelliseen ruokajärjestelmän mittakaavaan. Ensimmäisessä 
osatutkimuksessa (Koppelmäki ym. 2019) esittelen Hyvinkään Palopu-
rolla sijaitsevan Palopuron agroekologisen symbioosin (AES), jota käytin 
mallina yhdistetylle ruoan- ja energiantuotannolle. Tämä hienon (tai 
ehkä myös vaikeankin) nimen omaava konsepti sai alkunsa paikallisten 
toimijoiden aloitteesta, jossa haluttiin lisätä paikallisten resurssien 
käyttöä kestävällä tavalla sekä parantaa alkutuottajan asemaa ruokaket-
jussa. AES-malli perustuu alkutuotannon, elintarvikkeiden jalostuksen ja 
bioenergian tuotannon yhdistämiseen. 

Palopurolla energiantuotanto on yhdistetty ruoantuotantoon käyttämällä 
luomukasvintuotannon viljelykiertoon kuuluvia viherlannoitusnurmia 
yhdessä lähikanalan ja hevostallien lannan kanssa syötteenä biokaasun-
tuotannossa. Energiantuotannon jälkeen ravinteet palautetaan takaisin 
peltoon lannoitteeksi mädätysjäännöksen muodossa. Tutkimuksessa 
tehty ex-ante -analyysi havainnollisti, miten viljelyjärjestelmä tuotti bio-
kaasuntuotannon avulla enemmän energiaa kuin kulutti sekä tuotti suu-
rempia satoja tehostuneen ravinteiden kierrätyksen avulla ilman, että 
systeemiin tuotiin uusia tuotantopanoksia. 

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

Kolmannessa osatutkimuksessa (Koppelmäki ym. 2021b) tarkastelin 
AES-mallin mukaista ruoantuotannon ja energiantuotannon yhdistä-
mistä skenaariotarkastelun avulla. Tässä Mäntsälän kunnan alueelle teh-
dyssä tarkastelussa havainnollistin, kuinka kompleksisuuden lisääminen 
(yksipuolisesta kasvinviljelystä omavaraisempaan kotieläintuotantoon) 
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vaikutti tuotetun ruoan ja bioenergian määrään, ravinteiden kierrätyk-
seen ja maaperään lisättävän hiilisyötteen määrään. Tulokset osoittivat, 
että ruontuotannon paikallistaminen integroimalla kasvi- ja kotieläintuo-
tanto yhdessä bioenergiantuotannon kanssa lisäsi näiden ekosysteemi-
palveluiden tuottamista ja vähensi ulkoistettuja vaikutuksia verrattuna 
alueen nykyiseen tuotantoon.

Neljännessä osatutkimuksessa (Koppelmäki ym. 2021a) laajensin maan-
tieteellistä mittakaavaa alueelliseen ruokajärjestelmään. Esitin uuden 
lähestymistavan kiertotalouden arvioimiseen ruoantuotannossa: sisäk-
käisten kiertojen (nested circularity) konseptissa kiertotalouden 
mukaisen ruoantuotannon oleellisimmat osat ovat biomassan tuotanto 
ruoaksi, rehuksi ja energiaksi sekä ravinteiden kierrätys. Sovelsin tätä 
kehikkoa kolmen ely-keskuksen alueella (Etelä-Savo, Etelä-Pohjanmaa ja 
Uusimaa). Tulosten mukaan alueet erosivat toisistaan suuresti kierto-
talouden näkökulmasta. Kotieläintuotanto oli kuitenkin jokaisella alueel la 
keskeisessä roolissa niin alueen ravinnekiertojen kuin ruoantuotannon 
näkökulmista. Kasvintuotantovaltaisen viljelyalueen (Uusimaa) rooli 
kotieläintuotannossa oli tuottaa merkittävä määrä alueelta poisvietävää 
rehua. Jokaisella alueella oli myös merkittävä potentiaali tuottaa ener-
giaa.

Suuri osa siitä ruoasta, minkä kulutamme, kulkee elintarvikkeiden jalos-
tuksen kautta ennen päätymistä lautasillemme. Tämän takia lisäsin vii-
dennessä osatutkimuksessa (Koppelmäki ym. 2022) tutkimukseen tär-
keän elementin, elintarvikkeiden jalostuksen. Havainnollistin, kuinka 
elintarvikkeiden jalostuksen paikallistaminen alueelle, jossa jalostukseen 
käytetty biomassa on tuotettu, vaikuttaa merkittävästi elintarvikkeiden 
jalostuksen taloudelliseen jakautumiseen. Tutkimuksessa oletettiin 
Suomen elintarvikkeiden jalostuksen olevan ”nollasummapeliä” eli jalos-
tuksen kokonaisarvon pysyvän samana. Tällöin jalostuksen bruttoarvo ja 
arvonlisäys jakautuvat vain uudestaan eri alueiden välillä riippuen alueen 
alkutuotannon määrästä. Tutkimuksessa Suomi oli jaettu alueisiin ely-
keskusten mukaan. Tulokset havainnollistavat, kuinka keskittynyttä 
nykyinen elintarvikkeiden jalostus on. Jalostuksen paikallistaminen tar-
koittaisi, että suurimmalla osalla alueista jalostuksen arvo nousisi mer-
kittävästi, kun taas Uudellamaalla ja Etelä-Pohjanmaalla jalostuksen arvo 
laskisi. 

Jalostuksen paikallistamisella olisi myös toinen merkittävä vaikutus. 
Suurena energiankäyttäjänä elintarvikkeiden jalostus tarjoisi käyttö-
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kohteen alkutuotannon energialle. Kuten väitöstutkimuksessa osoitan, 
maatalouden biomassat tarjoavat merkittävän energiapotentiaalin ilman 
kilpailua ruoantuotannon kanssa. Haasteena maatalouden biomassojen 
hyödyntämiseen energiantuotannossa voi kuitenkin olla se, löytyykö 
tuotetulle energialle kysyntää. Hajautettu elintarvikkeiden jalostus tar-
joisi ratkaisun tähän haasteeseen. Tutkimukseni osoitti, että maata-
louden sivuvirroista tuotettu energia tyydyttäisi alueellisessa mittakaa-
vassa hajautetun eli paikkaperustaisen elintarvikkeiden jalostuksen 
energiatarpeen.

Kiertotalouden mukainen ruokajärjestelmä on  
paikallinen

Kiertotalouden mukaiset ruoantuotannot koostuvat biomassan alkutuo-
tannon, ravinteiden kierrätyksen ja energiantuotannon yhdistämisestä. 
Oleellisessa roolissa ovat monivuotiset typensitojakasveja sisältävät 
nurmet, joita voidaan hyödyntää sitomaan typpeä ilmakehästä viljelyjär-
jestelmään ja jotka voivat olla karjarehun lisäksi myös syötettä biokaasun 
tuotantoon, minkä jälkeen ravinteet voidaan hyödyntää mädätysjäännök-
sessä. Kiertotalouden mukaisessa ruokajärjestelmässä biomassan tuo-
tanto ruoaksi ja energiaksi toteutetaan mittakaavassa, joka mahdollistaa 
ravinteiden kierrätyksen mutta myös yhteistyön eri toimijoiden välillä. 

Tarkoituksenmukainen maantieteellinen mittakaava, jossa ravinne-
kierrot tulisi sulkea, riippuu siitä, tarkastellaanko esimerkiksi alkutuo-
tantoon vai ruoankulutukseen liittyviä ravinnevirtoja. Esimerkiksi koti-
eläintuotannon ravinnekiertojen optimoinnin tulisi tapahtua mahdolli-
simman pienessä mittakaavassa, koska lannan kuljetus ei ole taloudellisesti 
kannattavaa. Ruoankulutuksesta syntyvien ravinnekiertojen sulkeminen 
ei voi olla niin paikallista, koska väestö on keskittynyt kaupunkeihin. 
Suurkaupunkien ruoankulutuksesta syntyvien ravinnevirtojen hyödyntä-
mien vaatii väistämättä suuremman maantieteellisen alueen kuin yksit-
täisten kotieläintilojen ravinteiden hyödyntäminen.

Tehokkaan ravinteiden kierrätyksen edellytys on ruoantuotannon paikal-
listaminen. Tämä tarkoittaa nojautumista paikallisiin resursseihin sen 
sijaan, että tuotantopanoksia, kuten rehua, kuljetetaan eri alueiden välillä. 
Ruokaa sen sijaan voidaan kuljettaa globaalistikin, koska suuri osa ihmi-
sistä asuu alueilla, joilla on mahdotonta tuottaa riittävästi ruokaa asuk-
kaiden tarpeeseen (Kinnunen ym. 2020). 
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Kiertotalouden näkökulmasta tärkeimmät kysymykset ovat: miten alku-
tuotanto on järjestetty kasvin- ja kotieläintuotannon osalta, missä ruoka 
jalostetaan elintarvikkeiksi ja missä se kulutetaan? Näiden elementtien 
maantieteellinen sijoittuminen vaikuttaa tuotetun ruoan määrään sekä 
siihen, kuinka omavarainen järjestelmä on kasvinravinteiden ja energian 
osalta sekä kuinka paljon ruoantuotantojärjestelmä luo taloudellista toi-
meentuloa alueelle. 

Lisääkö paikallistettu ruoantuotanto muutos-
joustavuutta?

Tätä kirjoitusta varten pohdin myös, miten paikallisuuteen perustuva 
ruoantuotanto vaikuttaisi Suomen ruokajärjestelmän muutosjoustavuu-
teen. Viimeistään viime vuosien aikana on konkreettisesti koettu nykyisen 
ruoantuotannon riippuvaisuus ulkoisista tuotantopanoksista. Kaupoista 
ruoka ei ole kuitenkaan loppunut. Itse asiassa vähittäiskauppa ja ruoan-
tuotannon panosteollisuus ovat tehneet huipputuloksia kriiseistä huoli-
matta. Alkutuotannossa sen sijaan kallistunut energia ja lannoitteiden 
korkeat hinnat ovat aiheuttaneet viljelijöille vakavia ongelmia. Alkutuo-
tannon kannattavuus on jo pitkään ollut heikkoa, ja tuotantoa on tuettu 
erilaisin kriisipaketein, vaikka suomalaiset tilat saavat Euroopan mitta-
kaavassa korkeita maataloustukia. Samaan aikaan tukijärjestelmää on 
kritisoitu ympäristövaikutusten osalta kustannustehottomaksi (Hyvönen 
ym. 2020).

Suomalainen maatalous ei ole onnistunut muuttumaan toimintaympä-
ristön muuttuessa. Tämä ei ole pelkästään tuottajien vika. Nykyinen maa-
talouden rakenne ja sitä ylläpitävä tukijärjestelmä toimivat omavarai-
suutta vastaan. Kasvin- ja kotieläintuotannon alueellinen eriytyminen 
tekee ravinteiden kierrätyksen haasteelliseksi, jos ei mahdottomaksi. 
Mielestäni elintarvikkeiden jalostuksen vaikutukset alkutuotantoon ovat 
saaneet liian vähän huomiota. Sen lisäksi, että elintarvikkeiden tuotanto 
luo kysyntää tietynlaiselle alkutuotannolle, se vaikuttaa myös kysynnän 
maantieteelliseen sijaintiin. Paikallisempi elintarvikkeiden jalostus mah-
dollistaisi maatilojen tuottaman energian käytön elintarvikkeiden jalos-
tuksessa lisäten näin koko ruoantuotannon omavaraisuutta.

Paikallisuuteen perustuvassa ruoantuotannossa tuottajat olisivat 
vähemmän alttiita ulkoisten tuotantopanosten saatavuuteen tai kustan-
nuksiin liittyville riskeille. Sen sijaan yksittäisen tuottajan riippuvuus 
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paikallisista toimijoista kasvaisi. Yhdistetyissä ruoan- ja energiantuo-
tannon malleissa, kuten Palopuron agroekologisessa symbioosissa, toi-
mijat ovat riippuvaisia toisistaan. Yhden toimijan häviäminen voi 
aiheut taa koko yhteistyömallin purkautumisen. Alueellisen tai koko maan 
ruokajärjestelmän tasolla tällä ei kuitenkaan ole suurta merkitystä, jos 
koko järjestelmä perustuisi lukuisiin paikallisiin verkostomaisesti toimi-
viin yhdistettyihin ruoantuotantomalleihin. 

Askeleet kohti kiertotalouden mukaista ruoantuotantoa

Entä miten muutos kohti kiertotalouden mukaista ruokajärjestelmää vai-
kuttaisi ruoantuotannon muutosjoustavuuteen? Väitöstutkimuksessani 
esitän kuusi askelta nykyisen ruokajärjestelmän muuttamiseksi kohti 
kiertotalouden mukaista ruokajärjestelmää. 

Ensimmäinen askel olisi hyödyntää mineraalityppilannoitteiden sijaan 
biologista typensidontaa suoraan ihmisravinnoksi, kotieläinten rehuksi 
tai energian lähteeksi. Tämä vähentäisi merkittävästi tarvetta ulkomailta 
tuleville ostopanoksille (lannoitteiden raaka-aineet ja valkuaisrehu) ja 
lisäisi näin maatilojen omavaraisuutta. Biologisen typensidonnan lisää-
minen ei vaatisi suuria rakenteellisia muutoksia ja olisi nopeasti toteutet-
tavissa. 

Toinen askel olisi kotieläintuotannon paikallistaminen perustumaan 
alueel liseen rehuomavaraisuuteen. Tämä olisi edellytys sille, että voidaan 
estää alueellisten ravinneylijäämien syntyminen. Toisaalta täyteen oma-
varaisuuteen nojautuminen voi olla myös riskialtista, jos rehuntuotto 
vaihtelee suuresti vuosittain esimerkiksi sääolosuhteista johtuen. Siksi ei 
ole tarkoituksenmukaista pyrkiä täydelliseen omavaraisuuteen. 

Kolmas askel, ruoan- ja energiantuotannon yhdistäminen tehostamaan 
ravinteiden kierrätystä, voidaan nähdä myös muutosjoustavuutta lisää-
vänä toimenpiteenä. Energiantuotantoon käytettävästä biomassasta osa 
voitaisiin käyttää rehuna, jos viljelykasvien sato jää odotettua pienem-
mäksi. 

Neljäs askel kohti kiertotalouden mukaista ruoantuotantoa olisi ruoan-
jalostuksen hajauttaminen lisäämään kysyntää paikalliselle tuotannolle. 
Tämä lisäisi tuotannon alueellista monimuotoisuutta ja samalla vähen-
täisi riippuvuutta yksittäisistä toimijoista. 
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Viides askel olisi maatalouspolitiikan kohdentamisen alueelliseksi, jotta 
alueiden erilaiset ympäristöolosuhteet ja maataloustuotannon nykyinen 
rakenne voidaan ottaa paremmin huomioon. Kuudentena askeleena tar-
vitaan nykyistä laajempi ruokajärjestelmän eri toimijoiden osallistu-
minen yhdessä paikallisen ruoantuotannon suunnitteluun. Tämä mah-
dollistaa edelliset askeleet kohti kestävämpää ruokajärjestelmää Suo-
messa.
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