
    
      1 Kilo Koirankakkaa yksi Euro
    

    
    
    
      Tekijänoikeus- ja 
      kopiointikielto
    

    
      Tekijänoikeus © 2026 J.J. Jokinen. Kaikki oikeudet pidätetään.
    

    
      Tämän teoksen tai sen osan kopiointi, monistaminen, skannaaminen, digitaalinen tallentaminen tai levittäminen missä tahansa muodossa (mukaan lukien tulostaminen, sähköinen jakelu ja 
      tekoälymallien
       koulutus) ilman tekijänoikeuden omistajan kirjallista lupaa on tekijänoikeuslain (404/1961) mukaisesti ankarasti kielletty. Teoksen sisällön osittainenkin lainaaminen on sallittu ainoastaan hyvän tavan mukaisesti ja lähde mainiten.
    

    

    
    
    
    
      Sisällöntuotanto Ilmoitus:
       
      Tämä teos on toteutettu ihmisen ja generatiivisen tekoälyn (AI) yhteistyönä. Teoksen visio, liikeidea, talousmallit ja sisällöllinen ohjaus ovat J.J. Jokisen käsialaa. Tekoälyä on hyödynnetty tekstin teknisessä muotoilussa, faktatiedon jäsentämisessä, lähteiden etsimisessä sekä kansikuvan visuaalisessa konseptoinnissa.
       
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      Luku 1 — 
      Kultakaivos jalkakäytävällä
    

    
      Koirankakan massavirta, energiapotentiaali ja nykyisen jätehuollon ongelmat.
    

    
      Luku 2 —
       Teollinen logistiikka ja älykkäät kaupungit
    

    
      IoT‑roskikset, tekoälyohjattu keräys, panttijärjestelmä ja kylmäketjun hallinta.
    

    
      Luku 3 — 
      Kontaminaation ratkaiseminen
    

    
      Muovin, hiekan ja vierasesineiden poisto; hydrosyklonit; lääkejäämien hallinta.
    

    
      Luku 4 — 
      Terminen jalostus: energia, hiili ja turvallisuus
    

    
      Anaerobinen mädätys, biometaani, pyrolyysi, biohiili ja lainsäädännön vaatimukset.
    

    
      Luku 5 — 
      Tuotteistaminen ja markkinat
    

    
      Biometaani, biohiili, sertifiointi, brändäys ja hiilikrediitit.
    

    
      Luku 6 — 
      Investointilaskelmat ja investointiprosessi
    

    
      CAPEX, OPEX, arvoketju, “1 €/kg” ‑skenaario ja kannattavuusmalli.
    

    
      Luku 7 — T
      ulevaisuuden visio: Lemmikkien voimalla pyörivä kaupunki
    

    
      Suljettu kierto, viherrakentaminen, hiilinegatiiviset korttelit ja kirjan neljä pääteesiä.
    

    
      Luku 8 —
      Miten koirankakkajalostamo perustetaan?
    

    
      Luku 9 — 
      Case-tutkimus: Kaupunki X
    

    
      Realistinen esimerkki jalostamon taloudesta, logistiikasta ja vaikutuksista.
    

    
      Luku 10 — Lainsäädäntö ja sertifiointi
    

    
      EU:n sivutuoteasetus, hygienisointi, EBC-sertifiointi ja ympäristöluvat.
    

    
      Luku 11 — 
      Riskit ja varautuminen
    

    
      Tekniset, taloudelliset, sosiaaliset ja ympäristöriskit.
    

    
      Luku 12 — 
      Tulevaisuuden teknologiat ja automaatio
    

    
      Tekoäly, robotiikka, datavetoiset prosessit ja mikrojalostamot.
    

    
      Luku 13 — 
      Koirankakan globaali markkina
    

    
      Maailman koirakanta, jätevirrat, markkinapotentiaali ja trendit.
    

    
      Luku 14 — Y
      hteenveto ja johtopäätökset
    

    
      Keskeiset opit, johtopäätökset ja tulevaisuuden näkymät.
    

    
      Luku 15 — 
      Sanasto ja termit
    

    
    
      Luku 16 — 
      Usein kysytyt kysymykset
    

    
      BONUSOSIO — 
      Kissataloudet ja urbaanin kiertotalouden seuraava askel
    

    
      (Osittain fiktiivine)
    

    
      B1 — Kissatalouksien jätevirran koko
    

    
      B2 — Miksi kissanhiekkaa on vaikea kierrättää?
    

    
      B3 — “KissaPyro™” – fiktiivinen mutta teknisesti uskottava ratkaisu
    

    
      B4 — Kissanhiekan keräysjärjestelmä
    

    
      B5 — Taloudellinen potentiaali
    

    
      B6 — Ympäristöhyödyt
    

    
      B7 — Yhteenveto
    

    
      
    

    
    
      
    

    
    
    
      ESIPUHE
    

    
      Kaupungeissa syntyy joka päivä valtava määrä orgaanista jätettä, jota ei nähdä resurssina vaan ongelmana. Koirankakka on tästä ehkä arkisin esimerkki: sitä syntyy kaikkialla, sen kerääminen on ulkoistettu koiranomistajille, ja sen käsittely on jäänyt jätehuollon harmaalle alueelle. Silti kyseessä on biomassa virta, joka on jatkuva, ennustettava ja täysin hyödyntämätön.
    

    
      Tämä kirja syntyi halusta tarkastella tätä ilmiötä uudesta kulmasta. Mitä tapahtuisi, jos koirankakkaa ei nähtäisi enää jätteeksi, vaan teolliseksi raaka-aineeksi? Voisiko siitä syntyä energiaa, hiiltä, ravinteita ja jopa taloudellisesti merkittävä arvoketju? Ja ennen kaikkea: voisiko kaupunki muuttua puhtaammaksi ja resurssi viisaammaksi, jos tämä jätevirta otettaisiin haltuun?
    

    
      Kirjan visio, talousmallit ja rakenteellinen ajattelu ovat omaa käsialaani. Olen hyödyntänyt generatiivista tekoälyä tekstin teknisessä muotoilussa, datan järjestämisessä ja kokonaisuuden hiomisessa. Tekoäly ei ole kirjoittanut kirjaa puolestani, mutta se on toiminut työkaluna, joka on auttanut jalostamaan ajatukset selkeään ja yhtenäiseen muotoon — aivan kuten mikä tahansa moderni kirjoittamisen apuväline.
    

    
      Tämä teos ei ole pamfletti eikä utopia. Se on realistinen, teknisesti perusteltu ja taloudellisesti mallinnettu esitys siitä, miten yksi kaupunkien vähiten hyödynnetyistä jätevirroista voidaan muuttaa resurssiksi. Samalla se on kutsu ajatella toisin: nähdä arvo siellä, missä sitä ei ole totuttu näkemään.
    

    
      Jos tämä kirja saa edes yhden kaupungin, yrittäjän tai päättäjän pysähtymään ja kysymään “entä jos?”, se on saavuttanut tarkoituksensa.
    

    
      J.J. Jokinen  
    

    
      J3Academy
    

    
      Vantaa, 2026
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      LUKU 1: Kultakaivos jalkakäytävällä 
    

    
      Kuvittele resurssi, jota syntyy jokaisessa maailman metropolissa tonneittain joka päivä. Sen kerääminen on jo valmiiksi ulkoistettu koiranomistajille, eikä raaka-aineesta makseta mitään. Nykyisessä jätehuoltomallissa tämä massa päätyy muovipussissa sekajätteeseen, jossa se heikentää polttolaitosten hyötysuhdetta korkean kosteuspitoisuutensa vuoksi.
    

    
      Kiertotalouden näkökulmasta koiranuloste ei kuitenkaan ole pelkkä haitta. Se on orgaanista biomassaa, jonka sisältämä energia ja hiili voidaan hyödyntää, kun se käsitellään oikeilla teollisilla menetelmillä.
    

    
      Ongelman mittakaava: miljoonien kilojen virta
    

    
      Keskimääräinen koira tuottaa noin 
      250 grammaa ulostetta päivässä
      . Kaupungissa, jossa on 250 000 koiraa, tämä tarkoittaa:
    

    
      	
        100 tonnia päivässä
      

      	
        36 500 tonnia vuodessa
      

    

    
      Tällä hetkellä tämä valtava massavirta päätyy kahteen paikkaan:
    

    
      	
        Luontoon
        , jossa se voi saastuttaa maaperää ja pohjavesiä.
      

      	
        Sekajätteeseen
        , jossa se poltetaan muun jätteen mukana.
      

    

    
      Korkea kosteuspitoisuus (70–80 %) tekee koiranulosteesta 
      energiaköyhää poltettavaa
      , mikä heikentää polttolaitosten hyötysuhdetta. Toisin sanoen käytämme energiaa sen hävittämiseen, vaikka voisimme tuottaa siitä energiaa.
    

    
      Urbaani jätevirta – nykytila ja potentiaali
    

    
      Koodi
    

    
      URBAANI JÄTEVIRTA (250 000 KOIRAA)
    

    
    
      Päivässä: 100 000 kg (100 tonnia)
    

    
      Vuodessa: 36 500 000 kg (36 500 tonnia)
    

    
      Nykyinen tila: Poltetaan tehottomasti tai päätyy luontoon.
    

    
      Potentiaali: Teollinen biomassasyöte (feedstock).
    

    
    
      Musta kulta vs. ruskea kulta – vertauskuva öljyteollisuuteen
    

    
      Raakaöljy oli aikanaan hyödytön ja hankala materiaali, kunnes jalostustekniikka kehittyi. Samalla tavalla koiranuloste on “ruskeaa kultaa”, jonka arvo syntyy vasta teollisen prosessoinnin kautta.
    

    
      Kun massa käsitellään oikein, siitä voidaan erottaa kolme arvokasta jaetta:
    

    
      	
        Biometaani
         – anaerobisen mädätyksen tuottama metaanipitoinen kaasu
      

      	
        Biohiili
         – pyrolyysin tuottama stabiili hiilivarasto
      

      	
        Ravinteet
         – erityisesti typpi ja fosfori, jotka voidaan talteenottaa prosessin sivuvirroista
      

    

    
      Koirien määrä kasvaa kaupungeissa vuosittain, mikä tarkoittaa, että tämän biomassan tarjonta on:
    

    
      	
        ilmaista
      

      	
        jatkuvaa
      

      	
        ennustettavaa
      

      	
        uusiutuvaa
      

    

    
      Kyse ei siis ole jätehuollosta, vaan 
      kaupunkien omasta jalostamosta
      , joka muuttaa aliarvostetun jätevirran energiaksi ja hiileksi.
    

    
    
      LUKU 2: Teollinen logistiikka ja älykkäät kaupungit
    

    
      Teollisen mittakaavan jalostustoiminta kaatuu tai menestyy yhden asian mukana: logistiikan. Vaikka kaupungin kaduilla syntyisi teoriassa satoja tonneja raaka-ainetta päivässä, massa on arvotonta niin kauan kuin se on hajallaan tuhansien neliökilometrien alueella.
    

    
      Tässä luvussa pureudutaan siihen, miten hajanainen ja helposti pilaantuva biomassa kerätään teollisella tehokkuudella siten, että logistiikka- ja työkustannukset pysyvät hallinnassa. Ratkaisu ei ole perinteinen roska-auto, vaan IoT-teknologiaan, tekoälyyn ja käyttäytymistieteeseen perustuva automatisoitu hankintaketju.
    

    
      Älykkäät keräyspisteet (Smart Bins) ja täyttöasteen optimointi
    

    
      Perinteinen jätehuolto perustuu kiinteisiin aikatauluihin: roska-autot ajavat reittinsä kerran viikossa, oli astia tyhjä tai täynnä. Koiranulosteen kohdalla tämä malli on ongelmallinen, koska massa on biologisesti aktiivista ja alkaa hajota nopeasti.
    

    
      Siksi keräyksen on oltava 
      reaaliaikaista ja tarpeeseen perustuvaa
      .
    

    
      Älyroskikset
       voidaan varustaa seuraavilla teknologioilla:
    

    
      	
        Ultraäänisensorit
        : mittaavat astian täyttöastetta.
      

      	
        Lämpötila- ja kaasuanturit
        : seuraavat alkavaa fermentaatiota (esim. metaani, rikkivety).
      

      	
        Tekoälyohjattu
         reititys (Dynamic Routing)
        : keräysautot käyvät vain niillä pisteillä, joiden täyttöaste tai biologinen tila sitä edellyttää.
      

    

    
      Tämä malli voi vähentää polttoaine- ja työvoimakustannuksia merkittävästi verrattuna kiinteisiin reitteihin.
    

    
      Nudging ja panttijärjestelmät: Miten ilmainen työvoima valjastetaan
    

    
      Koiranomistajat tekevät jo nyt 
      keräystyön
       ensimmäisen vaiheen ilmaiseksi. Jotta teollinen laitos saa tarvitsemansa volyymin, omistajat on ohjattava tuomaan massa oikeisiin keräyspisteisiin.
    

    
      Tähän voidaan käyttää kahta menetelmää:
    

    
      1. Digitaalinen kakkapantti (Gamification)
    

    
      Äly Roskikseen
       voidaan integroida RFID- tai QR-koodin lukija. Kun koiranomistaja skannaa sovelluksensa ja pudottaa pussin astiaan, astian sisäinen vaaka rekisteröi painon.
    

    
      Käyttäjän tilille voidaan hyvittää 
      pieni kannustin
       (esim. 0,10 € per kilo).
    

    
      Tämä on teknisesti toteutettavissa oleva skenaario, joka havainnollistaa käyttäytymisen ohjausta.
    

    
      2. Kuntakumppanuus ja ohjauskeinot
    

    
      Kaupungit voivat vähentää väärään paikkaan päätyvän jätteen määrää yhdistämällä:
    

    
      	
        selkeät ohjeet
      

      	
        sakot väärästä käsittelystä
      

      	
        helppokäyttöisen 
        älyroskisverkoston
      

    

    
      Kun palauttaminen on vaivatonta ja kannustavaa, laiton jätteenjättö vähenee.
    

    
      AUTOMAATTISEN LOGISTIIKAN KIERTOKULKU
    

    
      Koodi
    

    
      1. Omistaja palauttaa kakan → Skannaa QR-koodin (saa hyvityksen)
    

    
      2. 
      Älyroskis
       punnitsee ja rekisteröi erän
    

    
      3. IoT-sensori ilmoittaa täyttöasteen keskusjärjestelmään
    

    
      4. Algoritmi optimoi keräysauton reitin vain täysille astioille
    

    
      5. Massa saapuu jalostamolle mahdollisimman tuoreena
    

    
    
      Kylmäketju ja säilyvyys: Biologisen hajoamisen hallinta
    

    
      Koiranuloste
       alkaa hajota välittömästi poistuttuaan elimistöstä. Teollisen biokaasulaitoksen kannalta on tärkeää, että tämä hajoaminen tapahtuu hallitusti laitoksessa, ei keräysastiassa.
    

    
      Jos metaania vapautuu jo kadunvarren roskiksessa, osa energiapotentiaalista menetetään.
    

    
      Faktapohjaisesti logistiikassa voidaan noudattaa seuraavia periaatteita:
    

    
      	
        Keräysväli kesäaikaan
        : mahdollisimman lyhyt, esimerkiksi 24–48 tuntia. 
      

    

    
      Miksi 
      keräysvälin
       on oltava 24–48 tuntia?
    

    
      Koiranuloste
       eroaa tavallisesta yhdyskuntajätteestä biologisen aktiivisuutensa vuoksi.
    

    
      Heti ulostamisen jälkeen alkaa kolme prosessia, jotka heikentävät raaka-aineen laatua, jos keräysväli on liian pitkä:
    

    
      Metaanin karkaaminen  
    

    
      Anaerobinen hajoaminen käynnistyy jo roskiksessa.
    

    
      	
        Jokainen kadulla vapautunut metaanigramma on pois jalostamon energiantuotosta.
      

    

    
      Lämpötilan nousu ja hygieniariski  
    

    
      Uloste lämpenee nopeasti, mikä lisää patogeenien kasvua ja hajuhaittoja.
    

    
      	
        Tämä nostaa esikäsittelyn kustannuksia ja heikentää prosessin turvallisuutta.
      

    

    
      Ammoniakin ja rikkivedyn muodostuminen  
    

    
      Nämä kaasut lisäävät hajuhaittoja ja voivat vahingoittaa keräysastioita.
    

    
      	
        Lisäksi ne heikentävät mädätysprosessin mikrobiaktiivisuutta.
      

    

    
      Siksi koirankakka vaatii 3,5–7 kertaa tiheämmän keräyksen kuin tavallinen jäte.
    

    
      24–48 tunnin keräysväli ei ole mielipide, vaan energiataloudellinen ja hygieninen välttämättömyys.
    

    
      Tavoitteena on, että raaka-aineen laatu pysyy tasaisena ja energiapotentiaali säilyy siihen asti, kunnes massa syötetään mädättämöön.
    

    
    
      Yhteenveto luvusta 2
    

    
      Kun logistinen ketju on optimoitu IoT-teknologian, käyttäytymisohjauksen ja nopean keräyksen avulla, jalostamolle saapuva biomassa on:
    

    
      	
        tuoretta
      

      	
        tasalaatuista
      

      	
        energiapotentiaaliltaan mahdollisimman korkeaa
      

      	
        kustannustehokkaasti kerättyä
      

    

    
    
      LUKU 3: Kontaminaation ratkaiseminen
    

    
      (B1 – faktapohjainen, alkuperäisen rakenteen säilyttävä versio)
    

    
      Vaikka logistinen ketju toimisi täydellisesti, jalostamolle saapuva raaka-aine ei ole puhdasta koirankakkaa. Teollisen mittakaavan suurin ja kriittisin pullonkaula on kontaminaatio. Jos mädättämöön tai pyrolyysiuuniin pääsee vääriä materiaaleja, biologinen prosessi voi häiriintyä tai mekaaniset laitteet vaurioitua.
    

    
      Tässä luvussa käydään läpi faktapohjaisesti ne mekaaniset ja kemialliset teknologiat, joilla ei‑toivotut materiaalit erotellaan massasta ennen varsinaista jatkojalostusta.
    

    
      Kolme suurinta vihollista: muovi, hiekka ja vierasesineet
    

    
      Kun keräysauto tyhjentää älyroskikset laitoksen vastaanottoaltaaseen, massa koostuu tyypillisesti:
    

    
      	
        itse ulosteesta
      

      	
        muovipusseista
      

      	
        katujen pinnoilta tarttuneesta irtoaineksesta
      

      	
        satunnaisista vierasesineistä
      

    

    
      Teollisessa esikäsittelyssä kohdataan kolme pääasiallista kontaminanttia:
    

    
      1. Konventionaaliset muovipussit (PE-HD ja PE-LD)
    

    
      Suurin osa koiranomistajista käyttää edelleen öljypohjaisia muovipusseja. Ne eivät hajoa biokaasulaitoksessa, vaan voivat:
    

    
      	
        tukkia pumput
      

      	
        kuluttaa sekoittimien lapoja
      

      	
        päätyä mikromuovina sivuvirtoihin, ellei niitä erotella
      

    

    
      2. Kivet, hiekka ja asfalttimuru
    

    
      Koirat tekevät tarpeensa usein hiekkateiden varsille ja nurmikoille. Mukaan tarttuva hiekka on erittäin kuluttavaa materiaalia, joka:
    

    
      	
        laskeutuu säiliöiden pohjalle
      

      	
        kuluttaa pumppujen tiivisteitä
      

      	
        lyhentää laitteiden käyttöikää
      

    

    
      3. Vierasesineet
    

    
      Koirapuistojen roska-astioihin päätyy säännöllisesti sinne kuulumatonta jätettä:
    

    
      	
        tölkkejä
      

      	
        koiraleluja
      

      	
        keppejä
      

      	
        hihnan osia
      

    

    
      Nämä on poistettava ennen biologista tai termistä käsittelyä.
    

    
      Teollinen esikäsittelyketju (The Pre‑treatment Train)
    

    
      Jotta massa saadaan pumpattavaan ja puhtaaseen muotoon, se ajetaan monivaiheisen mekaanisen erotteluprosessin läpi. Esikäsittelylinjasto rakentuu seuraavista vaiheista:
    

    
      Koodi
    

    
      [ RAAKAMASSA ]
    

    
           │
    

    
           ▼
    

    
      1. Repijä (Shredder) — pussit ja vierasesineet rikki
    

    
           │
    

    
           ▼
    

    
      2. Hydrosykloni — hiekka ja kivet pois
    

    
           │
    

    
           ▼
    

    
      3. Pussi‑erotin (Paddle Depacker) — muovi pois
    

    
           │
    

    
           ▼
    

    
      [ PUHDAS LIETE ]
    

    
    
      1. Mekaaninen repijä ja liettäminen (Shredding & Pulping)
    

    
      Massa ajetaan ensin hitaasti pyörivän teollisuusrepijän läpi, joka:
    

    
      	
        rikkoo kaikki muovipussit
      

      	
        murskaa vierasesineet
      

      	
        tekee massasta tasalaatuisempaa
      

    

    
      Tämän jälkeen massaan lisätään vettä tai jätevesilietettä, jotta siitä saadaan pumpattavaa lietettä. Kuiva-ainepitoisuus optimoidaan tyypillisesti 
      8–12 %
       tasolle, mikä helpottaa seuraavia erotusvaiheita.
    

    
      2. Hydrosyklonit (Hydrocyclone Separation)
    

    
      Hiekan ja kivien erottamiseen käytetään keskipakoisvoimaan perustuvia hydrosykloneita. Liete pumpataan tangentiaalisesti kartionmuotoiseen sykloniin korkealla paineella.
    

    
      Hydrosyklonin toiminta:
    

    
      	
        Raskaampi aines (hiekka, kivet) painuu seinämille ja poistuu 
        alavirtauksena (underflow)
      

      	
        Kevyempi orgaaninen aines ja muovisuikaleet nousevat keskelle pyörrettä ja jatkavat 
        ylävirtauksena (overflow)
         eteenpäin
      

    

    
      Modernit hydrosyklonit voivat saavuttaa 
      95–98 %
       erottelutehokkuuden mineraaliainekselle.
    

    
      3. Mekaaniset rumpuseulat ja paine-erottimet (Screening & Dissolvers)
    

    
      Seuraavaksi lietteestä poistetaan muovi. Tämä tehdään paineistetussa pyörreseulassa, kuten Paddle Depacker -teknologialla.
    

    
      Prosessi toimii näin:
    

    
      	
        Liete pyörii suurella nopeudella reikärummun sisällä
      

      	
        Pehmeä orgaaninen massa puristuu 
        10–12 mm
         reikien läpi
      

      	
        Sitkeät muovisuikaleet jäävät rummun sisälle
      

      	
        Muovi kerätään erilliseen jakeeseen ja voidaan ohjata energiahyötykäyttöön
      

    

    
      Tämän vaiheen jälkeen liete on mekaanisesti puhdistettua ja soveltuu biologiseen käsittelyyn.
    

    
      Kemiallinen kontaminaatio: madotus- ja lääkeaineet
    

    
      Mekaanisen muovin ja hiekan lisäksi koiranuloste sisältää näkymättömän riskin: lääkejäämiä.
    

    
      Koirille annetaan säännöllisesti:
    

    
      	
        madotuslääkkeitä (esim. flubendatsoli, pyranteeli)
      

      	
        antibiootteja
      

      	
        muita eläinlääkkeitä
      

    

    
      Nämä voivat aiheuttaa ongelmia:
    

    
      Biokaasuprosessille
    

    
      Vahvat antibioottijäämät voivat heikentää metaania tuottavien bakteerien toimintaa.
    

    
      Lannoitekäytölle
    

    
      Madotusaineet on suunniteltu tappamaan selkärangattomia, ja ne voivat vaikuttaa maaperän hyödyllisiin organismeihin, kuten kastematoihin.
    

    
      Ratkaisu: terminen käsittely
    

    
      Kemiallista kontaminaatiota ei voida erotella mekaanisesti. Siksi korkean lämpötilan käsittely on kriittinen osa prosessia.
    

    
      Pyrolyysi
       (>500 °C hapettomissa olosuhteissa):
    

    
      	
        hajottaa lääkeaineiden monimutkaiset molekyylirakenteet
      

      	
        neutraloi niiden biologisen vaikutuksen
      

      	
        tuottaa stabiilia, patogeenivapaata biohiiltä
      

    

    
      Kun kontaminaation hallinta on rakennettu näiden teollisten standardien mukaisesti, jalostamolla on käytössään tasalaatuinen ja turvallinen orgaaninen syöte, joka voidaan muuttaa energiaksi ja hiileksi.
    

    
    
      LUKU 4: Terminen jalostus – Energia, hiili ja turvallisuus
    

    
      (B1 – line‑by‑line master edit, faktapohjainen versio)
    

    
      Kun mekaaninen esikäsittely on poistanut muovin, hiekan ja vierasesineet, jalostamolla on käytössään tasalaatuinen orgaaninen liete. Tässä vaiheessa ratkaistaan kaksi kriittistä asiaa:
    

    
      	
        Miten massasta tuotetaan mahdollisimman paljon energiaa?
      

      	
        Miten varmistetaan, että lopputuotteet ovat turvallisia ja lainsäädännön mukaisia?
      

    

    
      Vastaus on kahden teollisen prosessin yhdistelmä:
    

    
      anaerobinen mädätys
       ja 
      pyrolyysi
      .
    

    
      1. Anaerobinen mädätys – Biometaanin tuotanto
    

    
      Anaerobinen mädätys on biologinen prosessi, jossa mikrobit hajottavat orgaanista ainesta hapettomissa olosuhteissa. Prosessin lopputuotteena syntyy:
    

    
      	
        biokaasua
         (50–70 % metaania)
      

      	
        mädätysjäännöstä
         (ravinnepitoinen massa)
      

    

    
      Koiranuloste
       on typpipitoista biomassaa, mikä voi aiheuttaa haasteita C/N‑suhteen kanssa. Tutkimusten mukaan yhteismädätys muun biojätteen kanssa parantaa prosessin vakautta ja metaanintuottoa.
    

    
      Prosessin vaiheet
    

    
      Syöttö ja sekoitus
        
    

    
      	
        Liete pumpataan reaktoriin, jossa sekoittimet pitävät massan homogeenisena.
      

      	
        Mesofiilinen tai termofiilinen mädätys
      

    

    
      	
        Mesofiilinen: ~37 °C
      

    

    
      Termofiilinen: ~55 °C
    

    
      	
        Termofiilinen prosessi tuottaa nopeammin kaasua ja parantaa hygienisointia.
      

    

    
      Biokaasun keräys
        
    

    
      	
        Kaasu kerätään kaasupalloon tai varastosäiliöön.
      

    

    
      Jalostus (upgrading)
        
    

    
      Biokaasusta poistetaan hiilidioksidi, rikkivety ja kosteudet.
    

    
      	
        Lopputuloksena on 
        biometaani
        , jonka metaanipitoisuus on tyypillisesti 
        96–99 %
        .
      

    

    
      Biometaanin tuotteet
    

    
      CBG (Compressed Biogas)
        
    

    
      	
        Paineistetaan 200–250 bariin. Soveltuu henkilö- ja pakettiautoihin.
      

    

    
      LBG (Liquefied Biogas)
        
    

    
      Jäähdytetään noin −162 °C:een.
    

    
      	
        Soveltuu erityisesti raskaaseen liikenteeseen ja merenkulkuun.
      

    

    
      LBG:n markkina kasvaa nopeasti, koska logistiikkayhtiöt etsivät keinoja vähentää fossiilisia päästöjään.
    

    
      2. Pyrolyysi – Biohiilen ja synteesikaasun tuotanto
    

    
      Pyrolyysi on terminen prosessi, jossa biomassa kuumennetaan 
      hapettomissa olosuhteissa
       yli 500 °C lämpötilaan. Prosessin lopputuotteita ovat:
    

    
      	
        biohiili
         (kiinteä hiilivarasto)
      

      	
        synteesikaasu
         (kaasuseos, joka voidaan polttaa energiaksi)
      

      	
        pyrolyysiöljy
         (vaihtelevia määriä riippuen prosessista)
      

    

    
      Miksi pyrolyysi on välttämätön?
    

    
      Koiranuloste
       sisältää lääkejäämiä, kuten:
    

    
      	
        antibiootteja
      

      	
        madotusaineita
      

      	
        muita eläinlääkkeitä
      

    

    
      Nämä yhdisteet voivat olla haitallisia:
    

    
      	
        biokaasuprosessin mikrobeille
      

      	
        maaperän 
        eliöstölle
      

      	
        ravinnekierron turvallisuudelle
      

    

    
      Pyrolyysi hajottaa lääkeaineiden monimutkaiset molekyylirakenteet ja neutraloi niiden biologisen vaikutuksen.
        
    

    
      Se ei muuta niitä “perus alkuaineiksi”, mutta tekee niistä kemiallisesti stabiileja ja vaarattomia.
    

    
      Biohiilen ominaisuudet
    

    
      Pyrolyysissä syntyvä biohiili on:
    

    
      	
        steriiliä
      

      	
        hajutonta
      

      	
        stabiilia
         (hiili pysyy maaperässä 100–1000 vuotta)
      

      	
        huokoista
         (sitoo vettä ja ravinteita)
      

      	
        raskasmetalleja immobilisoivaa
         (sitouttaa epäpuhtauksia)
      

    

    
      Biohiili soveltuu erityisesti:
    

    
      	
        viherrakentamiseen
      

      	
        hulevesien suodatukseen
      

      	
        teknisiin maaperäratkaisuihin
      

      	
        metsälannoitukseen (paikallisen ympäristöarvion perusteella)
      

    

    
      Käyttö ruokakasvien viljelyssä edellyttää ABP-lainsäädännön mukaista hyväksyntää.
    

    
      3. Synteesikaasu – Laitoksen oma energia
    

    
      Pyrolyysin sivutuotteena syntyvä synteesikaasu voidaan:
    

    
      	
        polttaa lämmöksi
      

      	
        käyttää prosessilämmön tuottamiseen
      

      	
        ohjata sähkögeneraattoriin
      

    

    
      Tämä vähentää laitoksen ulkoisen energian tarvetta ja parantaa omavaraisuutta.
    

    
      4. Hygienisointi ja lainsäädäntö
    

    
      EU:n sivutuoteasetus (EY 1069/2009) määrittelee, miten eläinperäisiä sivutuotteita saa käsitellä. 
      Koiranuloste
       kuuluu 
      luokan 2 materiaaleihin
      , mikä tarkoittaa:
    

    
      	
        se on hygienisoitava ennen hyötykäyttöä
      

      	
        hyväksyttyjä menetelmiä ovat mm.
      

    

    
      	
        70 °C / 60 min
         lämpökäsittely
      

      	
        termofiilinen mädätys
      

      	
        pyrolyysi
      

    

    
      Pyrolyysi täyttää hygienisointivaatimukset ja tuottaa lopputuotteen, joka voidaan sertifioida esimerkiksi 
      EBC-standardin
       mukaisesti.
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      Kun anaerobinen mädätys ja pyrolyysi yhdistetään, koiranulosteesta saadaan:
    

    
      	
        biometaania
         (liikennepolttoaine)
      

      	
        biohiiltä
         (hiilivarasto ja viherrakentamisen materiaali)
      

      	
        synteesikaasua
         (laitoksen oma energia)
      

      	
        turvallinen, patogeenivapaa lopputuote
      

    

    
      Tämä kaksivaiheinen prosessi on teknisesti ja lainsäädännöllisesti kestävä tapa muuttaa urbaani jätevirta energiaksi ja hiileksi.
    

    
    
    
      LUKU 5: Tuotteistaminen ja markkinat
    

    
      (B1 – line‑by‑line master edit, faktapohjainen versio)
    

    
      Kun teollinen jalostamo on muuttanut koirankakan puhtaaksi energian ja hiilen raaka-ainevirraksi, edessä on kriittisin kaupallinen vaihe: tuotteistaminen. Suuren mittakaavan kiertotalousbisneksessä ei riitä, että lopputuote on ympäristöystävällinen. Sen on täytettävä teolliset laatuvaatimukset, oltava lainsäädännön mukaisesti käsiteltyä ja oltava kilpailukykyistä perinteisten markkinatuotteiden kanssa.
    

    
      Lemmikkieläinten ulosteeseen liittyvä mielikuva vaatii huolellista brändäystä. Tässä luvussa käydään läpi faktapohjaisesti, mihin markkinarakoihin lopputuotteet voidaan suunnata ja miten lainsäädäntö ohjaa niiden käyttöä.
    

    
      1. Biometaani (CBG / LBG) – Liikennepolttoainemarkkinat
    

    
      Anaerobisen mädätyksen tuottama biokaasu (tyypillisesti 50–70 % metaania) ei ole sellaisenaan valmista liikennepolttoaineeksi. Laitoksella kaasu jalostetaan (upgrading), jolloin siitä poistetaan hiilidioksidi, rikkivety ja kosteudet.
    

    
      Jalostuksen jälkeen syntyy 
      biometaania
      , jonka metaanipitoisuus on yleensä 
      96–99 %
      , ja joka vastaa laadultaan maakaasua.
    

    
      Biometaanin kaksi kaupallista muotoa
    

    
      CBG (Compressed Biogas)
        
    

    
      	
        Kaasu paineistetaan 200–250 bariin ja myydään jakeluasemille henkilö- ja pakettiautojen polttoaineeksi.
      

    

    
      LBG (Liquefied Biogas)
        
    

    
      Suuremmissa laitoksissa kaasu jäähdytetään noin −162 °C:een, jolloin se nesteytyy.
    

    
      	
        LBG:n kysyntä kasvaa erityisesti raskaassa liikenteessä ja merenkulussa, jotka etsivät vaihtoehtoja fossiilisille polttoaineille.
      

    

    
      Koodi
    

    
      [ RAAKA BIOKAASU ]
    

    
              │
    

    
              ▼
    

    
      Puhdistus (CO₂ pois)
    

    
              │
    

    
              ├──► Paineistus (CBG) → Jakeluasemat
    

    
              │
    

    
              └──► Nesteytys (LBG) → Raskas liikenne
    

    
    
      2. Biohiili – Maanparannus ja teolliset sovellukset
    

    
      Pyrolyysiprosessissa syntyvä biohiili on jalostamon arvokkain fyysinen tuote.
    

    
      Koska se on käsitelty yli 500 °C lämpötilassa hapettomissa olosuhteissa, se on:
    

    
      	
        steriiliä
      

      	
        hajutonta
      

      	
        kemiallisesti stabiilia
      

      	
        erittäin huokoista
      

      	
        pitkäikäinen hiilivarasto (100–1000 vuotta)
      

    

    
      Koska raaka-aine on alun perin lemmikkieläinten ulostetta, EU-lainsäädäntö ja varovaisuusperiaate rajoittavat sen käyttöä 
      suorassa ruokakasvituotannossa
      . Sen sijaan markkinat kohdistetaan muihin korkean katteen kohteisiin.
    

    
      Biohiilen keskeiset käyttökohteet
    

    
      Viherrakentaminen ja kaupunkipuistot
        
    

    
      Biohiili parantaa kasvualustojen vedenpidätyskykyä ja ravinteiden sitoutumista.
    

    
      	
        Se toimii “sienenä”, joka tasaa kastelutarvetta ja vähentää kuivumista.
      

    

    
      Metsälannoitus
        
    

    
      Koiranulosteen sisältämät ravinteet (typpi ja fosfori) jäävät osittain biohiileen.
    

    
      	
        Biohiili soveltuu metsätalouden käyttöön, kun käyttö perustuu paikalliseen ympäristöarvioon.
      

    

    
      Hulevesien suodatus
        
    

    
      Biohiilen huokoinen rakenne sitoo raskasmetalleja ja orgaanisia epäpuhtauksia.
    

    
      	
        Sitä voidaan käyttää hulevesialtaissa ja teknisissä suodatinratkaisuissa.
      

    

    
      3. Sertifiointi ja brändäys: Miten “kakka”-leima häivytetään
    

    
      Yksi teollisen mittakaavan suurimmista haasteista on psykologinen: 
      yök‑kerroin
      .
    

    
      Kunnat ja yritykset eivät halua ostaa tuotetta, jonka tuoteselosteessa lukee “koirankakka”.
    

    
      Siksi tuotteistuksessa käytetään kahta strategiaa:
    

    
      1. Tekninen nimeäminen
    

    
      Tuotetta ei markkinoida koirankakkahiilenä, vaan esimerkiksi nimillä:
    

    
      	
        Urbanchar™
      

      	
        Regeneratiivinen kaupunkisora
      

      	
        Kierrätetty urbaani biomassa
         (tekninen termi, ei viittaa ruokakasvikäyttöön)
      

    

    
      2. Standardien täyttäminen
    

    
      Tuotteelle voidaan hakea virallisia sertifikaatteja, kuten:
    

    
      EBC (European Biochar Certificate)
        
    

    
      	
        Sertifikaatti varmistaa, että tuote täyttää raja-arvot:
      

    

    
      	
        raskasmetallit
      

      	
        PAH-yhdisteet
      

      	
        patogeenit
      

      	
        lääkejäämät
      

    

    
      Kun riippumaton laboratorio todistaa tuotteen turvallisuuden, se rinnastuu markkinoilla muihin premium-luokan biohiiliin.
    

    
      4. 
      Hiilikrediitit
       (Carbon Removal) – Digitaalinen tuote
    

    
      Pyrolyysi lukitsee hiilen kiinteään muotoon pitkäksi ajaksi. Tämä täyttää 
      hiilensidonnan (CDR)
       kriteerit.
    

    
      Jalostamo voi rekisteröityä globaaleille markkinapaikoille, kuten:
    

    
      	
        Puro.earth
      

      	
        Carbonfuture
      

      	
        Verra (tietyt metodologiat)
      

    

    
      Näissä järjestelmissä biohiilen hiilisisällöstä voidaan luoda:
    

    
      	
        CORC-sertifikaatteja (CO₂ Removal Certificates)
      

    

    
      Suuryritykset ostavat näitä vapaaehtoisen päästökaupan kautta kompensoidakseen omia päästöjään.
    

    
      Hinnat vaihtelevat markkinasta riippuen, mutta tyypillinen suuruusluokka on 
      150–300 €/t CO₂
      .
    

    
      Tämä tekee hiilensidonnasta jalostamon merkittävän tulovirran.
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      Kun tuotteistaminen tehdään teknisesti ja psykologisesti oikein, jalostamon lopputuotteet ovat:
    

    
      	
        sertifioituja
      

      	
        turvallisia
      

      	
        markkinakelpoisia
      

      	
        monikäyttöisiä
      

      	
        korkean katteen tuotteita
      

    

    
      Biometaani, biohiili ja 
      hiilikrediitit
       muodostavat yhdessä jalostamon taloudellisen perustan.
    

    
    
      LUKU 6: Investointilaskelmat ja investointiprosessi
    

    
      Teollisen mittakaavan jalostamo vaatii merkittäviä 
      alkuinvestointeja
      , mutta sen tuottopotentiaali voi olla huomattava, koska raaka-aineen hankintahinta on käytännössä olematon. Tässä luvussa avataan faktapohjaiset talouslaskelmat, määritetään laiteinvestoinnit (CAPEX), käyttökustannukset (OPEX) ja esitetään realistinen skenaario siitä, miten kirjan keskeinen ajatus — 
      “1 euro per kilo”
       — voi muodostua optimaalisissa olosuhteissa.
    

    
      Kyse ei ole universaalista totuudesta, vaan mallista, joka havainnollistaa arvoketjun rakennetta ja potentiaalia.
    

    
      Investointikustannukset (CAPEX) ja käyttökustannukset (OPEX)
    

    
      Tarkastellaan laitosta, joka on mitoitettu käsittelemään noin 
      20 000 tonnia raaka-ainetta vuodessa
      . Tämä vastaa noin 
      135 000 koiran
       kaupunkiväestöä.
    

    
      Alla oleva kustannusrakenne perustuu tyypillisiin biokaasu- ja pyrolyysilaitosten investointitasoihin. Arvot ovat suuruusluokkia, eivät absoluuttisia faktoja.
    

    
      Alkuinvestointi (CAPEX): noin 12 500 000 €
    

    
      Vastaanotto- ja esikäsittely linja
      : 2 500 000 €
    

    
      	
        (Repijät, hydrosyklonit, 
        muovinerottimet
        )
      

    

    
      Mädättämö ja biokaasulaitos
      : 4 500 000 €
    

    
      	
        (Reaktorit, sekoittimet, kaasupallot)
      

    

    
      Kaasun jalostus- ja 
      paineistusyksikkö
      : 2 000 000 €
    

    
      	
        (CO₂‑erotus, paineistus, 
        jakeluliitäntä
        )
      

    

    
      Pyrolyysiuuni ja kuivuri
      : 2 500 000 €
    

    
      	
        (Hapeton uuni, synteesikaasun talteenotto)
      

    

    
      Infrastruktuuri ja luvat
      : 1 000 000 €
    

    
      	
        (Tontti, rakennukset, sähköliittymät, IoT‑verkosto)
      

    

    
      Nämä luvut ovat realistisia suuruusluokkia, mutta todellinen investointi riippuu paikallisista olosuhteista, teknologia valinnoista ja 
      urakkahinnoista
      .
    

    
      Vuotuiset käyttökustannukset (OPEX): noin 1 800 000 €
    

    
      Logistiikka ja keräys
      : 700 000 €
    

    
      	
        (
        Älyroskikset
        , 
        reittioptimoitu
         keräysauto, huolto)
      

    

    
      Energia ja apuaineet
      : 200 000 €
    

    
      	
        (Laitos voi olla osittain omavarainen synteesikaasun ansiosta)
      

    

    
      Henkilöstö (5 henkilöä)
      : 400 000 €
    

    
      	
        (Prosessinhoitajat, logistiikkavastaava, johto)
      

    

    
      Kunnossapito ja huolto
      : 300 000 €
    

    
      	
        (Mekaanisten osien kuluminen, erityisesti hiekan vuoksi)
      

    

    
      Markkinointi ja panttijärjestelmä
      : 200 000 €
    

    
      	
        (Sovellus, 
        käyttäjäkannustimet
        , viestintä)
      

    

    
      OPEX‑arvio on mahdollinen, mutta todellinen kustannustaso voi vaihdella ±20–30 %.
    

    
      Pienet jalostamot ovat suhteellisesti kalliimpia kuin suuret, koska kiinteät kustannukset, esikäsittelylaitteet, automaatio ja lainsäädännön vaatimat järjestelmät eivät skaalaudu lineaarisesti kapasiteetin mukana.
        
    

    
      Siksi 3 000 tonnin laitos voi maksaa 6,4 M€, kun taas 20 000 tonnin laitos maksaa 12,5 M€, vaikka se käsittelee lähes seitsemänkertaisen määrän syötettä.
    

    
      Tämä mittakaavaefekti on tyypillinen kaikissa bioenergia- ja pyrolyysilaitoksissa.
    

    
    
      Miten “1 kilo = 1 euro” muodostuu?
    

    
      Kirjan alkuperäinen teesi 
      ei tarkoita
      , että koiranomistaja saisi yhden euron jokaisesta 
      kakkakilosta
      .
    

    
      Sen sijaan 
      1 € / kg
       kuvaa jalostamon tuottamaa 
      kokonaisarvoa
       optimaalisessa skenaariossa.
    

    
      Tämä arvo jakautuu kolmeen osaan:
    

    
      Koodi
    

    
      [ 1 KILO KOIRANKAKKAA = 1,00 € ARVOKETJU ]
    

    
    
      0,10 € / kg  →  Koiranomistajalle (
      panttihyvitys
      )
    

    
      0,20 € / kg  →  Kaupungille (säästetyt kustannukset)
    

    
      0,70 € / kg  →  Jalostamolle (myyntituotot)
    

    
    
      Kyseessä on 
      mallinnus
      , joka havainnollistaa arvon jakautumista — ei universaali tai taattu tuotto.
    

    
      1. Koiranomistajan osuus: 0,10 € / kg (
      kuluttajahyvitys
      )
    

    
      Digitaalisen panttijärjestelmän kautta koiranomistaja voi saada pienen hyvityksen jokaisesta palautetusta kilosta.
    

    
      Jos keskikokoinen koira tuottaa noin 150 kg ulostetta vuodessa, omistaja voi saada:
    

    
      ~15 € vuodessa
        
    

    
      	
        (alennuksina, etuina tai kunnallisina hyvityksinä)
      

    

    
      Tämä on käyttäytymisen ohjauskeino, ei tulonlähde.
    

    
      2. Kaupungin osuus: 0,20 € / kg (säästetyt kustannukset)
    

    
      Kaupungit maksavat sekajätteen polttolaitoksille porttimaksuja, jotka ovat tyypillisesti:
    

    
      120–150 € per tonni
        
    

    
      	
        (= 0,12–0,15 € per kg)
      

    

    
      Lisäksi koirankakka aiheuttaa kunnille kustannuksia, joita ei yleensä eritellä, mutta jotka ovat todellisia:
    

    
      	
        katujen puhtaanapito
      

      	
        väärin käsitellyn jätteen siivoaminen
      

      	
        ylitäyttyneiden roska-astioiden tyhjennys
      

      	
        hajuhaittojen hallinta
      

      	
        valitusten käsittely ja valvonta
      

    

    
      Kun koirankakka ohjataan jalostamolle eikä sekajätteeseen:
    

    
      	
        polttolaitoksen porttimaksut pienenevät
      

      	
        puhtaanapidon tarve vähenee
      

      	
        keräysväli voidaan optimoida IoT‑roskisten avulla
      

      	
        roskaantuminen ja hajuhaitat vähenevät
      

    

    
      Näiden tekijöiden yhteisvaikutus on 
      0,15–0,25 € per kg
       säästö kunnalle.
    

    
      Kirjassa käytetty arvio 
      0,20 €/kg
       on siten realistinen suuruusluokka, mutta todellinen arvo riippuu:
    

    
      	
        paikallisista porttimaksuista
      

      	
        keräysjärjestelmän tehokkuudesta
      

      	
        kaupungin omista puhtaanapitokustannuksista
      

      	
        keräysasteen paranemisesta
      

    

    
      3. Jalostamon osuus: 0,70 € / kg (teolliset myyntituotot)
    

    
      Jalostamon tuotto muodostuu kolmesta päävirrasta:
    

    
      1. Biohiili (~0,25 €/kg syötettä)
    

    
      Perustuu:
    

    
      	
        tyypilliseen biohiilen markkinahintaan (400–800 €/t)
      

      	
        koirankakkalietteen hiilisaantoon pyrolyysissä
      

      	
        EBC‑sertifioidun biohiilen premium‑hintaan
      

    

    
      2. Biometaani (~0,25 €/kg syötettä)
    

    
      Perustuu:
    

    
      	
        biokaasun metaanipitoisuuteen
      

      	
        jalostuksen (upgrading) tuottoon
      

      	
        CBG/LBG‑markkinahintoihin
      

      	
        kaasun myyntiin liikennepolttoaineena tai lämpönä
      

    

    
      3. Hiilikrediitit (~0,20 €/kg syötettä)
    

    
      Perustuu:
    

    
      	
        biohiilen hiilisidontaan
      

    

    
      vapaaehtoisen päästökompensaation markkinahintoihin
    

    
      	
        (tyypillisesti 
        150–300 €/tCO₂e
        )
      

      	
        Puro.earth / Carbonfuture ‑metodologioihin
      

    

    
      Yhteensä nämä muodostavat 
      noin 0,70 €/kg
       jalostamon bruttotuoton.
    

    
      Kyseessä on 
      skenaario
      , ei universaali totuus.
    

    
      Todellinen tuotto riippuu:
    

    
      	
        biohiilen hinnasta
      

      	
        hiilikrediittien markkinasta
      

      	
        kaasun myyntisopimuksista
      

      	
        laitoksen käyttöasteesta
      

      	
        syötteen laadusta
      

    

    
      Kannattavuuslaskelma (Business Case)
    

    
      Kun laitos käsittelee 
      20 000 tonnia vuodessa
      , skenaario näyttää tältä:
    

    
      Liikevaihto
    

    
      20 000 000 kg × 0,70 €/kg
    

    
      	
        = 
        14 000 000 €
      

    

    
      Käyttökustannukset (OPEX)
    

    
      	
        1 800 000 € / vuosi
      

    

    
      Käyttökate (EBITDA)
    

    
      14 000 000 € − 1 800 000 €
    

    
      	
        = 
        12 200 000 €
      

    

    
      Tämä on 
      optimaalinen skenaario
      , joka havainnollistaa potentiaalia, ei lupaa.
    

    
      Todellinen kannattavuus riippuu:
    

    
      	
        investointikustannuksista
      

      	
        syötteen määrästä ja laadusta
      

      	
        biohiilen ja hiilikrediittien markkinahinnoista
      

      	
        kaasun myyntisopimuksista
      

      	
        laitoksen käyttöasteesta
      

      	
        paikallisista logistiikkakustannuksista
      

    

    
      Näillä oletuksilla takaisinmaksuaika 
      voi olla lyhyt
      , mutta 
      ei automaattisesti alle kaksi vuotta
      .
    

    
      Se on mahdollinen vain parhaissa markkinaolosuhteissa.
    

    
      Yhteenveto luvusta 6 
    

    
      Tämä luku osoittaa, että koirankakasta voidaan muodostaa taloudellisesti merkittävä arvoketju, kun:
    

    
      	
        logistiikka on optimoitu
      

      	
        esikäsittely toimii luotettavasti
      

      	
        tuotteistaminen on tehty oikein
      

      	
        markkinat biohiilelle ja hiilikrediiteille ovat olemassa
      

      	
        lainsäädäntö täyttyy
      

      	
        prosessi toimii tasaisesti ja korkealla käyttöasteella
      

    

    
      “1 euro per kilo”
       ei ole lupaus, vaan 
      skenaario
      , joka havainnollistaa potentiaalin, kun kaikki arvovirrat toimivat optimaalisesti.
    

    
    
      LUKU 7: Tulevaisuuden visio – Lemmikkien voimalla pyörivä kaupunki
    

    
      (B1 – line‑by‑line master edit, faktapohjainen versio)
    

    
      Kun tämän kirjan esittelemät teknologiat, talousmallit ja logistiset ratkaisut integroidaan osaksi modernia kaupunkisuunnittelua, avautuu mahdollisuus uudenlaiseen kiertotalouden aikakauteen. Koirankakka lakkaa olemasta jätehuollon riippakivi ja muuttuu urbaanin resurssiviisauden symboliksi. Tässä loppuluvussa vedetään yhteen kirjan keskeiset teesit ja hahmotellaan, miltä näyttää tulevaisuuden kaupunki, joka hyödyntää lemmikkiensä tuottaman biomassan mahdollisimman tehokkaasti ja turvallisesti.
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      Suljettu kierto: Koirapuistosta energiaksi ja hiileksi
    

    
      Tulevaisuuden älykkäässä kaupungissa energian ja ravinteiden kierto on paikallista, läpinäkyvää ja datalla ohjattua. Kaupunkilaiset voivat seurata mobiilisovelluksistaan, miten heidän lemmikkiensä tuottama biomassa muuttuu hyödykkeiksi.
    

    
      Julkinen liikenne ja kunnalliset ajoneuvot
    

    
      Kaupungin sisäisiä bussilinjoja ja jäteautoja voidaan osittain ajaa paikallisesti tuotetulla biometaanilla.
    

    
      Tämä ei tarkoita, että koko kalusto pyörisi koirankakan varassa, mutta se voi olla:
    

    
      	
        konkreettinen osa kaupungin uusiutuvan energian portfoliota
      

      	
        symbolinen esimerkki kiertotalouden toimivuudesta
      

      	
        tapa vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä
      

    

    
    
      Urbaani viherrakentaminen ja ravinteiden kierto
    

    
    
      	
        steriili biohiili
      

      	
        prosessissa eroteltu fosfori ja typpi 
      

      	
        voidaan hyödyntää kaupungin omissa viherrakentamisen tarpeissa, kuten:
      

    

    
      	
        keskuspuistojen kasvualustoissa
      

      	
        urheilukenttien pohjarakenteissa
      

      	
        teknisissä maaperäratkaisuissa
      

      	
        hulevesien suodatuksessa
      

    

    
    
      Hiilinegatiiviset korttelit
    

    
    
      	
        kasvattaa maaperän hiilensidontaa
      

      	
        kompensoida omia päästöjään
      

      	
        rakentaa hiilinegatiivisia alueita
      

    

    
    
      
    

    
      Kirjan yhteenveto: Neljä askelta matkalla miljoonabisnekseen
    

    
    
      1. Arvon ymmärtäminen
    

    
    
      	
        porttimaksu säästöistä
      

      	
        biometaanista
      

      	
        biohiilestä
      

      	
        hiilikrediiteistä
      

      	
        ravinteiden talteenotosta (soveltuvin osin)
      

    

    
      
    

    
      
    

    
      2. Älykäs keräys
    

    
      IoT-sensorit ja tekoäly ohjattu logistiikka pitävät keräyskustannukset kurissa ja varmistavat, että massa saapuu jalostamolle tuoreena ja tasalaatuisena.
    

    
      3. Mekaaninen puhdistus
    

    
    
      4. Terminen jalostus
    

    
    
      	
        tuottavat energiaa
      

      	
        tuhoavat patogeenit ja lääkejäämät
      

      	
        tekevät loppu tuotteista turvallisia ja sertifioituja
      

      	
        mahdollistavat hiilen pitkäaikaisen varastoinnin
      

    

    
    
    
      
    

    
      
    

    
    
      LUKU 8 — 
      Miten koirankakkajalostamo perustetaan?
    

    
    
      8.1 Markkinapotentiaalin arviointi
    

    
    
      	
        kuinka paljon syötettä on saatavilla
      

      	
        kuinka tasainen virta on
      

      	
        millä hinnalla lopputuotteet voidaan myydä
      

    

    
      Koirakannan arviointi
    

    
    
    
      	
        10 000–15 000 kg päivässä
      

      	
        3,6–5,4 miljoonaa kiloa vuodessa
      

    

    
    
      Kilpailutilanne
    

    
    
    
      Lopputuotteiden markkinat
    

    
    
      	
        biometaanista
      

      	
        biohiilestä
      

      	
        hiilikrediiteistä
      

      	
        lämpöenergiasta
      

      	
        mahdollisista palvelumaksuista kunnalle
      

    

    
    
      8.2 Syötteen määrä ja laatu
    

    
    
      Syötteen koostumus
    

    
      	
        korkea typpipitoisuus
      

      	
        korkea kosteuspitoisuus
      

      	
        vaihteleva orgaaninen kuorma
      

      	
        mukana hiekkaa, muovia ja roskaa
      

    

    
      Syötteen keräysaste
    

    
    
    
      Syötteen stabilointi
    

    
    
      	
        hajuhaitat pysyvät hallinnassa
      

      	
        patogeenit eivät lisäänny
      

      	
        energiapotentiaali säilyy
      

    

    
      8.3 Keräyslogistiikan suunnittelu
    

    
    
      Keräysmallit
    

    
    
      	
        Kaupunki vastaa keräyksestä ja toimittaa syötteen jalostamolle.
      

    

    
    
      	
        Jalostamo hoitaa keräyksen itse.
      

    

    
    
      	
        Kaupunki kerää, jalostamo maksaa syötteestä.
      

    

    
      IoT‑roskikset
    

    
    
      	
        täyttöasteen seurannan
      

      	
        reittioptimoinnin
      

      	
        hajuhaittojen minimoinnin
      

      	
        kustannusten pienentämisen
      

    

    
      Reittioptimointi
    

    
    
    
      8.4 Esikäsittelylinjaston suunnittelu
    

    
    
      Vaihe 1: Mekaaninen erotus
    

    
      	
        muovipussien avaus
      

      	
        karkea seulonta
      

      	
        metallien poisto
      

      	
        hiekan ja kivien erotus
      

    

    
      Vaihe 2: Homogenointi
    

    
    
      Vaihe 3: Hygienisointi
    

    
    
      	
        70 °C / 60 min
      

      	
        tai termofiilinen mädätys 55 °C
      

    

    
      8.5 Terminen prosessi: mädätys vs pyrolyysi
    

    
    
      Anaerobinen mädätys
    

    
    
      	
        biokaasua
      

      	
        mädätysjäännöstä
      

    

    
    
      	
        lääkejäämät
      

      	
        korkea typpipitoisuus
      

      	
        rajoitettu lannoitekäyttö
      

    

    
      Pyrolyysi
    

    
    
      	
        biohiiltä
      

      	
        synteesikaasua
      

      	
        lämpöenergiaa
      

    

    
    
      	
        tuhoaa patogeenit
      

      	
        hajottaa lääkejäämät
      

      	
        tuottaa korkean arvon biohiiltä
      

    

    
    
      8.6 Laitoksen layout ja kapasiteetti
    

    
    
      	
        syötteen määrästä
      

      	
        prosessivalinnasta
      

      	
        tontin koosta
      

      	
        logistiikasta
      

    

    
      Minimikapasiteetti
    

    
    
      	
        10 000 tonnia syötettä vuodessa
      

      	
        1–2 pyrolyysireaktoria
      

      	
        2–3 esikäsittelylinjaa
      

    

    
      8.7 Investointilaskelmat
    

    
    
      	
        esikäsittelylinjasto
      

      	
        pyrolyysireaktorit
      

      	
        varastointi
      

      	
        logistiikka
      

      	
        rakennukset
      

      	
        automaatio
      

    

    
      Kustannusarvio
    

    
    
    
    
      8.8 Operatiiviset kustannukset
    

    
    
      	
        henkilöstö
      

      	
        energia
      

      	
        huolto
      

      	
        logistiikka
      

      	
        jätevesi
      

      	
        kemikaalit
      

    

    
    
      8.9 Tuotteet ja tulovirrat
    

    
      Biohiili
    

    
      	
        400–800 €/tonni
      

      	
        korkea kysyntä viherrakentamisessa
      

    

    
      Hiilikrediitit
    

    
      	
        100–300 €/tCO₂e
      

      	
        sertifiointi EBC‑standardilla
      

    

    
      Synteesikaasu
    

    
      	
        voidaan polttaa lämmöksi
      

      	
        voidaan jalostaa sähköksi
      

    

    
      8.10 Riskit ja varautuminen
    

    
    
      	
        syötteen vaihtelu
      

      	
        hajuhaitat
      

      	
        tekniset viat
      

      	
        lainsäädännön muutokset
      

    

    
    
      	
        redundanssi
      

      	
        hajunhallinta
      

      	
        sopimukset kunnalle
      

      	
        vakuutukset
      

    

    
      8.11 Aikataulu ja projektisuunnitelma
    

    
    
      	
        Esiselvitys: 3 kk
      

      	
        Suunnittelu: 6 kk
      

      	
        Luvat: 6–12 kk
      

      	
        Rakentaminen: 12 kk
      

      	
        Käyttöönotto: 3 kk
      

    

    
    
    
    
      LUKU 9 — Case‑tutkimus: Kaupunki X
    

    
      Tämä case‑tutkimus kuvaa keskikokoisen kaupungin (noin 180 000 asukasta) koirankakkajalostamon perustamisen vaiheita, taloutta ja vaikutuksia. Kaupunki X on fiktiivinen, mutta kaikki luvut, prosessit ja tekniset ratkaisut perustuvat todellisiin arvoihin ja EU‑lainsäädäntöön.
    

    
      Tavoitteena on näyttää, miltä hanke näyttää käytännössä:
    

    
      mitä se maksaa, mitä se tuottaa ja miten se muuttaa kaupungin jätehuoltoa.
    

    
      9.1 Kaupunki X – lähtötilanne
    

    
      Kaupunki X on tyypillinen pohjoiseurooppalainen keskikokoinen kaupunki:
    

    
      	
        
          180 000 asukasta
        

      

      	
        
          32 000 koiraa
        

      

      	
        
          1 200 koirapuistoa ja ulkoilualuetta
        

      

      	
        
          1 800 koirankakkaroska-astiaa
        

      

    

    
      Kaupunki kerää vuosittain noin 2 500 tonnia koirankakkaa, mutta todellinen määrä on arviolta 4 000–5 000 tonnia.
    

    
      Nykyiset ongelmat
    

    
      	
        
          hajuhaitat
        

      

      	
        
          roskaantuminen
        

      

      	
        
          korkeat keräyskustannukset
        

      

      	
        
          jäte päätyy sekajätteeseen
        

      

      	
        
          ei energiantuotantoa
        

      

      	
        
          ei hiilensidontaa
        

      

    

    
      Kaupunki haluaa siirtyä kohti kiertotaloutta ja vähentää päästöjään.
    

    
      9.2 Projektin tavoite
    

    
      Kaupunki X päättää selvittää, voiko koirankakan jalostaa:
    

    
      	
        
          energiaksi
        

      

      	
        
          biohiileksi
        

      

      	
        
          hiilikrediiteiksi
        

      

      	
        
          lämmöksi
        

      

      	
        
          tekniseksi maaperämateriaaliksi
        

      

    

    
      Tavoitteena on:
    

    
      	
        
          vähentää jätehuollon kustannuksia
        

      

      	
        
          tuottaa uutta tuloa
        

      

      	
        
          parantaa kaupunkiympäristöä
        

      

      	
        
          pienentää hiilijalanjälkeä
        

      

    

    
      9.3 Syötteen määrä ja laatu
    

    
      Kaupunki X:n koirakanta tuottaa:
    

    
      32 000 koiraa × 0,25 kg/päivä
    

    
      = 8 000 kg päivässä  
    

    
      	
        
          = 2 920 000 kg vuodessa
        

      

    

    
      Keräysasteen nostaminen IoT‑roskiksilla:
    

    
      	
        
          nykyinen: 40 %
        

      

      	
        
          tavoite: 70 %
        

      

    

    
      Tämä nostaa vuosittaisen syötteen:
    

    
      	
        
          1 168 000 kg → 2 044 000 kg
        

      

    

    
      Tämä riittää pienen jalostamon perustamiseen.
    

    
      9.4 Keräyslogistiikan uudistus
    

    
      Kaupunki ottaa käyttöön:
    

    
      	
        
          600 IoT‑roskista
        

      

      	
        
          täyttöasteen seurannan
        

      

      	
        
          reittioptimoinnin
        

      

      	
        
          hajunhallintasuodattimet
        

      

    

    
      Tulokset
    

    
      	
        
          keräyskustannukset laskevat 28 %
        

      

      	
        
          keräysaste nousee 40 → 70 %
        

      

      	
        
          hajuhaitat vähenevät 60 %
        

      

    

    
      9.5 Esikäsittelylinjasto
    

    
      Kaupunki X rakentaa esikäsittelylinjaston, joka sisältää:
    

    
      	
        
          muovipussien avaus
        

      

      	
        
          karkea seulonta
        

      

      	
        
          hiekan ja kivien erotus
        

      

      	
        
          homogenointi
        

      

      	
        
          hygienisointi
        

      

    

    
      Kapasiteetti
    

    
      	
        
          10 tonnia päivässä
        

      

      	
        
          3 000 tonnia vuodessa
        

      

    

    
      9.6 Pyrolyysireaktori
    

    
      Kaupunki valitsee pyrolyysin, koska:
    

    
      	
        
          se tuottaa korkean arvon biohiiltä
        

      

      	
        
          se tuhoaa lääkejäämät
        

      

      	
        
          se tuottaa lämpöä kaukolämpöverkkoon
        

      

      	
        
          se tuottaa hiilikrediittejä
        

      

    

    
      Reaktorin kapasiteetti
    

    
      	
        
          1 000–1 500 kg/h
        

      

      	
        
          8 000–12 000 kg/päivä
        

      

    

    
      9.7 Investointilaskelma
    

    
      Kaupunki X:n jalostamon investoinnit:
    

    
      
        	
          
            Komponentti
          

        
        	
          
            Hinta
          

        
      

      
        	
          
            Esikäsittelylinjasto
          

        
        	
          
            1,2 M€
          

        
      

      
        	
          
            Pyrolyysireaktori
          

        
        	
          
            2,8 M€
          

        
      

      
        	
          
            Varastointi
          

        
        	
          
            0,4 M€
          

        
      

      
        	
          
            Logistiikka
          

        
        	
          
            0,3 M€
          

        
      

      
        	
          
            Rakennukset
          

        
        	
          
            1,1 M€
          

        
      

      
        	
          
            Automaatio
          

        
        	
          
            0,6 M€
          

        
      

      
        	
          
            Yhteensä
          

        
        	
          
            6,4 M€
          

        
      

    

    
      9.8 Operatiiviset kustannukset
    

    
      OPEX:
    

    
      	
        
          henkilöstö: 450 000 €/v
        

      

      	
        
          energia: 120 000 €/v
        

      

      	
        
          huolto: 80 000 €/v
        

      

      	
        
          logistiikka: 200 000 €/v
        

      

      	
        
          muut kulut: 50 000 €/v
        

      

    

    
      Yhteensä: 900 000 €/v
    

    
      9.9 Tuotot ja tulovirrat
    

    
      Biohiili
    

    
      	
        
          1 200 tonnia vuodessa
        

      

    

    
      600 €/tonni
    

    
      	
        
          = 720 000 €
        

      

    

    
      Hiilikrediitit
    

    
      	
        
          1 200 tCO₂e
        

      

    

    
      150 €/tCO₂e
    

    
      	
        
          = 180 000 €
        

      

    

    
      Lämpöenergia
    

    
      	
        
          2 000 MWh
        

      

    

    
      40 €/MWh
    

    
      	
        
          = 80 000 €
        

      

    

    
      Palvelumaksu kunnalle
    

    
      	
        
          200 000 € vuodessa
        

      

    

    
      Yhteensä: 1 180 000 €
    

    
      9.10
    

    
       Kannattavuus
      OPEX: 900 000 €
    

    
      	
        
          Tuotot: 1 180 000 €
        

      

      	
        
          Nettotuotto: +280 000 € vuodessa
        

      

    

    
      Takaisinmaksuaika:
    

    
      	
        
          6,4 M€ / 0,28 M€ = 22,8 vuotta
        

      

    

    
      Mutta:
    

    
      	
        
          hiilikrediittien hinnan nousu
        

      

      	
        
          biohiilen kysynnän kasvu
        

      

      	
        
          energian hinnan nousu
        

      

    

    
      voivat lyhentää takaisinmaksuajan 10–14 vuoteen.
    

    
      9.11 Ympäristövaikutukset
    

    
      Kaupunki X vähentää:
    

    
      	
        
          1 200 tCO₂e vuodessa
        

      

      	
        
          60 % hajuhaitoista
        

      

      	
        
          40 % roskaantumisesta
        

      

      	
        
          28 % keräyskustannuksista
        

      

    

    
      Lisäksi:
    

    
      	
        
          biohiili parantaa maaperää
        

      

      	
        
          pyrolyysi tuottaa hiilinegatiivisen prosessin
        

      

      	
        
          kaupunki saa vihreän imagohyödyn
        

      

    

    
      9.12 Johtopäätökset
    

    
      Kaupunki X:n case osoittaa, että koirankakkajalostamo on:
    

    
      	
        
          teknisesti toteutettavissa
        

      

      	
        
          taloudellisesti kannattava
        

      

      	
        
          ympäristöllisesti hyödyllinen
        

      

      	
        
          poliittisesti helppo hyväksyä
        

      

      	
        
          skaalattavissa muihin kaupunkeihin
        

      

    

    
      Koirankakka on pieni jätevirta, mutta sen potentiaali on yllättävän suuri, kun se jalostetaan oikein.
    

    
    
    
      
    

    
      
    

    
      LUKU 10 — Lainsäädäntö ja sertifiointi
    

    
      Koirankakan teollinen jalostus kuuluu EU:n tiukimmin säädeltyihin jäte- ja sivutuotevirtoihin. Lainsäädäntö ei ole este, mutta se määrittää tarkasti, miten syötettä saa käsitellä, millaisia prosesseja saa käyttää ja millaisia lopputuotteita saa myydä. Tämä luku kokoaa yhteen keskeiset säädökset ja sertifiointivaatimukset, jotka jalostamon on täytettävä.
    

    
      10.1 EU:n sivutuoteasetus (EY 1069/2009)
    

    
      Koirankakka kuuluu luokan 2 eläinperäisiin sivutuotteisiin.
    

    
      Tämä tarkoittaa, että sitä ei saa:
    

    
      	
        
          käyttää sellaisenaan lannoitteena
        

      

      	
        
          levittää maahan ilman käsittelyä
        

      

      	
        
          varastoida ilman hygienisointia
        

      

    

    
      Mutta sitä saa käsitellä seuraavilla tavoilla:
    

    
      	
        
          anaerobinen mädätys
        

      

      	
        
          kompostointi
        

      

      	
        
          poltto
        

      

      	
        
          pyrolyysi
        

      

    

    
      Pyrolyysi on juridisesti selkein, koska se tuottaa täysin hygienisoidun, stabiilin ja myyntikelpoisen lopputuotteen.
    

    
      10.2 Hygienisointivaatimukset
    

    
      EU edellyttää, että luokan 2 sivutuotteet hygienisoidaan ennen jatkokäsittelyä.
    

    
      Hyväksytyt menetelmät:
    

    
      1) Lämpökäsittely
    

    
      	
        
          70 °C
        

      

      	
        
          60 minuuttia
        

      

      	
        
          koko massan läpikuumeneminen
        

      

    

    
      2) Termofiilinen mädätys
    

    
      	
        
          55 °C
        

      

      	
        
          vähintään 24 tuntia
        

      

      	
        
          jatkuva sekoitus
        

      

    

    
      3) Pyrolyysi
    

    
      	
        
          yli 500 °C
        

      

      	
        
          hapettomat olosuhteet
        

      

      	
        
          täydellinen patogeenien tuhoutuminen
        

      

    

    
      Pyrolyysi täyttää hygienisointivaatimukset automaattisesti.
    

    
      10.3 Jätehuoltolainsäädäntö (EU + Suomi)
    

    
      Koirankakka on juridisesti jäte, ei biomassa.
    

    
      Siksi sitä koskevat:
    

    
      	
        
          jätelaki
        

      

      	
        
          kunnalliset jätehuoltomääräykset
        

      

      	
        
          kuljetus- ja varastointisäädökset
        

      

      	
        
          ympäristölupa
        

      

    

    
      Kunnan vastuut
    

    
      Kunta vastaa:
    

    
      	
        
          keräyspisteistä
        

      

      	
        
          jätehuoltomääräyksistä
        

      

      	
        
          valvonnasta
        

      

      	
        
          mahdollisesta palvelusopimuksesta jalostamon kanssa
        

      

    

    
      Jalostamon vastuut
    

    
      Jalostamo vastaa:
    

    
      	
        
          esikäsittelystä
        

      

      	
        
          hygienisoinnista
        

      

      	
        
          prosessista
        

      

      	
        
          lopputuotteen turvallisuudesta
        

      

      	
        
          raportoinnista viranomaisille
        

      

    

    
      10.4 Ympäristölupa
    

    
      Jalostamo tarvitsee ympäristöluvan, koska:
    

    
      	
        
          käsiteltävä jäte on eläinperäistä
        

      

      	
        
          prosessi sisältää termistä käsittelyä
        

      

      	
        
          syntyy päästöjä (lähinnä lämpöä ja savukaasuja)
        

      

      	
        
          varastointi voi aiheuttaa hajuhaittoja
        

      

    

    
      Lupaprosessi sisältää:
    

    
      	
        
          ympäristövaikutusten arvioinnin
        

      

      	
        
          hajumallinnuksen
        

      

      	
        
          melumallinnuksen
        

      

      	
        
          prosessikuvausten hyväksynnän
        

      

      	
        
          jätevesien käsittelysuunnitelman
        

      

    

    
      Tyypillinen lupaprosessi kestää 6–12 kuukautta.
    

    
      10.5 Biohiilen sertifiointi (EBC)
    

    
      Pyrolyysin lopputuote — biohiili — voidaan sertifioida EBC‑standardin (European Biochar Certificate) mukaisesti.
    

    
      EBC määrittää:
    

    
      	
        
          raskasmetallirajat
        

      

      	
        
          PAH‑yhdisteiden rajat
        

      

      	
        
          tuhkapitoisuuden
        

      

      	
        
          hiilipitoisuuden
        

      

      	
        
          prosessin lämpötilan
        

      

      	
        
          jäljitettävyyden
        

      

    

    
      Miksi sertifiointi kannattaa?
    

    
      	
        
          nostaa biohiilen arvoa 30–60 %
        

      

      	
        
          mahdollistaa myynnin viherrakentamiseen
        

      

      	
        
          mahdollistaa hiilikrediittien myynnin
        

      

      	
        
          lisää luottamusta ostajien silmissä
        

      

    

    
      10.6 Hiilikrediittien myynti
    

    
      Biohiili on yksi harvoista hiilinegatiivisista tuotteista, joille voi saada virallisia hiilikrediittejä.
    

    
      Prosessi sisältää:
    

    
      	
        
          Biohiilen sertifiointi (EBC)
        

      

      	
        
          Hiilen pysyvyyden todentaminen
        

      

      	
        
          Kvantifiointi (tCO₂e per tonni biohiiltä)
        

      

      	
        
          Auditointi
        

      

      	
        
          Krediittien rekisteröinti
        

      

      	
        
          Myynti vapaaehtoisilla markkinoilla
        

      

    

    
      Tyypillinen arvo: 100–300 €/tCO₂e
    

    
      10.7 Kuljetus- ja varastointisäädökset
    

    
      Koirankakkaa saa kuljettaa vain:
    

    
      	
        
          suljetuissa astioissa
        

      

      	
        
          hyväksytyillä kuljetusreiteillä
        

      

      	
        
          ilman vuotoja
        

      

      	
        
          ilman hajuhaittoja
        

      

    

    
      Varastointi:
    

    
      	
        
          max 48 tuntia ennen käsittelyä
        

      

      	
        
          viileässä tai katetussa tilassa
        

      

      	
        
          erillään muista jätevirroista
        

      

    

    
      10.8 Kunnalliset jätehuoltomääräykset
    

    
      Kunnat voivat:
    

    
      	
        
          määrittää keräyspisteet
        

      

      	
        
          vaatia tiettyjä astiatyyppejä
        

      

      	
        
          rajoittaa varastointia
        

      

      	
        
          edellyttää hajunhallintaa
        

      

      	
        
          asettaa raportointivelvoitteita
        

      

    

    
      Jalostamon on noudatettava kaikkia paikallisia määräyksiä.
    

    
      10.9 Yhteenveto
    

    
      Koirankakan jalostus on täysin laillista EU:ssa, kun:
    

    
      	
        
          syöte hygienisoidaan
        

      

      	
        
          prosessi täyttää sivutuoteasetuksen vaatimukset
        

      

      	
        
          jalostamo hankkii ympäristöluvan
        

      

      	
        
          biohiili sertifioidaan EBC‑standardilla
        

      

      	
        
          hiilikrediitit rekisteröidään asianmukaisesti
        

      

    

    
      Lainsäädäntö ei ole este — se on kehys, joka mahdollistaa turvallisen, jäljitettävän ja taloudellisesti kannattavan toiminnan.
    

    
    
      LUKU 11 — Riskit ja varautuminen
    

    
    
      11.1 Syötteen määrään liittyvät riskit
    

    
    
      	
        vuodenaikojen mukaan
      

      	
        sääolosuhteiden mukaan
      

      	
        keräysasteen mukaan
      

      	
        koirakannan muutosten mukaan
      

    

    
      Riski: Syötteen määrä jää alle tavoitteen
    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        sopimus kunnalle minimimäärästä
      

      	
        syötteen ostaminen naapurikunnista
      

      	
        muiden orgaanisten jätevirtojen lisääminen (esim. puistojen biojäte)
      

      	
        IoT‑roskisten käyttö keräysasteen nostamiseen
      

    

    
      11.2 Syötteen laatuun liittyvät riskit
    

    
    
      	
        hiekkaa
      

      	
        kiviä
      

      	
        muovia
      

      	
        metallia
      

      	
        lääkejäämiä
      

    

    
      Riski: Mekaaniset epäpuhtaudet rikkovat laitteita
    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        kaksivaiheinen seulonta
      

      	
        hydrosyklonit hiekan poistoon
      

      	
        muovinerottimet
      

      	
        homogenointi ennen prosessia
      

    

    
      11.3 Hajuhaitat
    

    
    
      	
        aiheuttaa valituksia
      

      	
        hidastaa lupaprosessia
      

      	
        heikentää jalostamon mainetta
      

    

    
      Varautuminen
    

    
      	
        suljetut keräysastiat
      

      	
        alipaineistetut tilat
      

      	
        biohiilisuodattimet
      

      	
        nopea syötteen käsittely (alle 48 h)
      

      	
        hajumallinnus ennen rakentamista
      

    

    
      11.4 Teknologiset riskit
    

    
      Riski: Pyrolyysireaktorin häiriöt
    

    
    
      	
        tasaisen syötteen
      

      	
        oikean kosteuspitoisuuden
      

      	
        jatkuvan lämpötilan
      

    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        redundanssi (2 reaktoria)
      

      	
        automaattinen kosteuden säätö
      

      	
        varasyötteen käyttö
      

      	
        ennakoiva huolto
      

    

    
      11.5 Energiariskit
    

    
      Riski: Energian hinnan vaihtelu
    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        synteesikaasun hyödyntäminen omassa energiantuotannossa
      

      	
        lämpöenergian myynti kaukolämpöverkkoon
      

      	
        energiatehokas esikäsittely
      

    

    
      11.6 Taloudelliset riskit
    

    
      Riski: Biohiilen markkinahinta laskee
    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        pitkäaikaiset toimitussopimukset
      

      	
        sertifiointi (EBC)
      

      	
        hiilikrediittien myynti lisätulona
      

    

    
      11.7 Lainsäädäntöriskit
    

    
      Riski: EU‑säädökset muuttuvat
    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        jatkuva seuranta
      

      	
        joustava prosessisuunnittelu
      

      	
        mahdollisuus siirtyä mädätyksestä pyrolyysiin tai päinvastoin
      

    

    
      11.8 Ympäristöriskit
    

    
      Riski: Vuodot tai päästöt
    

    
    
      	
        maaperän saastumista
      

      	
        vesistökuormitusta
      

      	
        hajuhaittoja
      

    

    
      Varautuminen
    

    
      	
        kaksoispohjaiset säiliöt
      

      	
        valuma-altaat
      

      	
        automaattinen vuotohälytys
      

      	
        säännöllinen tarkastus
      

    

    
      11.9 Sosiaaliset ja poliittiset riskit
    

    
      Riski: Asukkaiden vastustus
    

    
    
      Varautuminen
    

    
      	
        avoin viestintä
      

      	
        hajumallinnuksen esittely
      

      	
        vierailupäivät jalostamolla
      

      	
        yhteistyö koirajärjestöjen kanssa
      

    

    
      11.10 Operatiiviset riskit
    

    
      Riski: Henkilöstön puute tai osaamisvaje
    

    
    
      	
        teknistä osaamista
      

      	
        automaation tuntemusta
      

      	
        jätehuollon ymmärrystä
      

    

    
      Varautuminen
    

    
      	
        koulutusohjelmat
      

      	
        yhteistyö oppilaitosten kanssa
      

      	
        selkeät käyttöohjeet
      

      	
        automaation lisääminen
      

    

    
      11.11 Yhteenveto
    

    
    
      	
        syöte varmistetaan
      

      	
        esikäsittely on kunnossa
      

      	
        hajuhaitat minimoidaan
      

      	
        prosessi on automatisoitu
      

      	
        biohiili sertifioidaan
      

      	
        talous perustuu useaan tulovirtaan
      

    

    
    
      LUKU 12 — Tulevaisuuden teknologiat ja automaatio
    

    
    
      12.1 Älykkäät keräysjärjestelmät
    

    
    
      IoT‑roskikset 2.0
    

    
    
      	
        täyttöasteanturit
      

      	
        hajusensorit
      

      	
        lämpötilaseurannan
      

      	
        automaattisen desinfioinnin
      

      	
        reaaliaikaisen datayhteyden
      

    

    
    
      Autonomiset keräysajoneuvot
    

    
    
      	
        ajaa itsenäisesti
      

      	
        tyhjentää roskikset robottilaitteilla
      

      	
        optimoida reitit reaaliajassa
      

      	
        toimia sähköllä tai biokaasulla
      

    

    
    
      12.2 Esikäsittelyn automaatio
    

    
    
      Robottiseulonta
    

    
    
      	
        poistaa muovia
      

      	
        erotella kivet
      

      	
        tunnistaa metalliesineet
      

      	
        avata pussit ilman manuaalista työtä
      

    

    
      Konenäkö
    

    
    
      	
        epäpuhtaudet
      

      	
        kosteuspitoisuuden
      

      	
        massan koostumuksen
      

    

    
    
      12.3 Prosessiautomaatio ja tekoäly
    

    
    
      Automaattinen lämpötilansäätö
    

    
    
      	
        ennustaa reaktorin lämpötilavaihtelut
      

      	
        säätää syötteen kosteutta
      

      	
        optimoida energian kulutuksen
      

    

    
      Ennakoiva huolto
    

    
    
      	
        laakeriviat
      

      	
        pumppujen kulumisen
      

      	
        tukokset
      

      	
        lämpötilapoikkeamat
      

    

    
    
      12.4 Biohiilen laadun reaaliaikainen mittaus
    

    
    
    
      	
        infrapunaspektrometria
      

      	
        laserpohjainen analytiikka
      

      	
        reaaliaikainen hiilipitoisuuden mittaus
      

    

    
    
      	
        tasalaatuisen tuotteen
      

      	
        nopean sertifioinnin
      

      	
        korkeamman myyntihinnan
      

    

    
      12.5 Hiilikrediittien automatisoitu raportointi
    

    
    
      	
        mittauksia
      

      	
        auditointeja
      

      	
        dokumentointia
      

    

    
    
      Blockchain‑pohjainen jäljitettävyys
    

    
    
      	
        rekisteröidä
      

      	
        todentaa
      

      	
        myydä
      

      	
        seurata
      

    

    
    
      12.6 Hajunhallinnan uudet teknologiat
    

    
    
    
      	
        biohiilisuodattimet
      

      	
        otsonointijärjestelmät
      

      	
        ionisaattorit
      

      	
        mikrobiologiset hajunpoistajat
      

    

    
    
      12.7 Energiatehokkuus ja hukkalämmön hyödyntäminen
    

    
    
    
      	
        kaukolämpöverkossa
      

      	
        rakennusten lämmityksessä
      

      	
        prosessin esilämmityksessä
      

      	
        sähkön tuotannossa
      

    

    
    
      12.8 Robottikäyttöiset mikrojalostamot
    

    
    
      	
        esikäsittelyn
      

      	
        pyrolyysin
      

      	
        automaation
      

      	
        hajunhallinnan
      

    

    
    
      	
        siirrettäviä
      

      	
        skaalautuvia
      

      	
        edullisia
      

      	
        täysin automatisoituja
      

    

    
      12.9 Koirankakan globaali dataverkko
    

    
    
      	
        keräysaste
      

      	
        hajuhaitat
      

      	
        syötteen määrä
      

      	
        prosessin tehokkuus
      

      	
        biohiilen laatu
      

    

    
    
      	
        vertailun
      

      	
        optimoinnin
      

      	
        ennustamisen
      

      	
        investointien kohdentamisen
      

    

    
      12.10 Yhteenveto
    

    
    
      	
        automatisoituja
      

      	
        energiatehokkaita
      

      	
        hajuttomia
      

      	
        datavetoisia
      

      	
        hiilinegatiivisia
      

      	
        skaalautuvia
      

    

    
    
      	
        halvempi rakentaa
      

      	
        halvempi käyttää
      

      	
        helpompi valvoa
      

      	
        kannattavampi pitkällä aikavälillä
      

    

    
    
      LUKU 13 — Koirankakan globaali markkina
    

    
    
      13.1 Koirakannan globaali koko
    

    
    
      	
        noin 470 miljoonaa on lemmikkejä
      

      	
        loput ovat kulkukoiria tai puolivillejä
      

    

    
    
      	
        Euroopassa
      

      	
        Pohjois-Amerikassa
      

      	
        Aasiassa (erityisesti Kiina, Etelä-Korea, Japani)
      

    

    
      Globaali koirankakkamäärä
    

    
    
    
    
    
      	
        = 
        42,8 miljardia kiloa vuodessa
      

    

    
    
      13.2 Nykyiset käsittelytavat maailmalla
    

    
    
      Eurooppa
    

    
      	
        päätyy sekajätteeseen
      

      	
        kompostoidaan pienessä mittakaavassa
      

      	
        keräysaste vaihtelee 20–60 %
      

      	
        teollinen jalostus on vasta alkamassa
      

    

    
      Pohjois-Amerikka
    

    
      	
        suuri osa päätyy kaatopaikoille
      

      	
        joissakin kaupungeissa mädätetään
      

      	
        pyrolyysiä testataan pilottihankkeissa
      

    

    
      Aasia
    

    
      	
        keräysaste matala
      

      	
        suuri osa jää ympäristöön
      

      	
        kasvava kiinnostus biohiileen ja energiantuotantoon
      

    

    
      Australia ja Uusi-Seelanti
    

    
      	
        korkea koirakanta
      

      	
        kiinnostus kiertotalouteen kasvaa
      

      	
        useita pieniä kompostointihankkeita
      

    

    
      13.3 Ympäristövaikutukset
    

    
    
      	
        patogeenit päätyvät maaperään
      

      	
        ravinnekuormitus kasvaa
      

      	
        muovipussit lisäävät jätettä
      

      	
        metaanipäästöt kaatopaikoilla
      

      	
        hajuhaitat kaupungeissa
      

    

    
    
      13.4 Markkinapotentiaali jalostukselle
    

    
    
      Biohiilen markkina
    

    
    
      	
        2024: 450 miljoonaa €
      

      	
        2030 ennuste: 2,5 miljardia €
      

    

    
    
      	
        korkea hiilipitoisuus
      

      	
        tasainen syöte
      

      	
        helppo kerätä kaupungeissa
      

    

    
      Hiilikrediittien markkina
    

    
    
      	
        100–300 €/tCO₂e
      

      	
        kasvaa 15–20 % vuodessa
      

    

    
    
      13.5 Kaupungit, jotka ovat edelläkävijöitä
    

    
      Vancouver, Kanada
    

    
      	
        kerää koirankakkaa erikseen
      

      	
        mädättää sen biokaasuksi
      

      	
        tuottaa lämpöä ja sähköä
      

    

    
      Amsterdam, Alankomaat
    

    
      	
        testaa älyroskiksia
      

      	
        tutkii pyrolyysin käyttöä
      

    

    
      Seoul, Etelä-Korea
    

    
      	
        korkea koirakanta
      

      	
        kiinnostus biohiileen kasvaa
      

      	
        pilottilaitoksia suunnitteilla
      

    

    
      Helsinki, Suomi
    

    
      	
        korkea keräysaste
      

      	
        potentiaali jalostamolle suuri
      

      	
        vahva kiertotalousstrategia
      

    

    
      13.6 Miksi koirankakka on nouseva markkina?
    

    
      1. Kaupungistuminen
    

    
    
      2. Kiertotalousvaatimukset
    

    
    
      	
        päästövähennyksiä
      

      	
        jätteiden hyödyntämistä
      

      	
        hiilinegatiivisia ratkaisuja
      

    

    
      3. Biohiilen kysyntä
    

    
    
      4. Hiilikrediittien arvo
    

    
    
      5. Hajuhaittojen hallinta
    

    
    
      13.7 Taloudellinen potentiaali globaalisti
    

    
    
      	
        biohiiltä syntyisi 4–5 miljoonaa tonnia
      

      	
        hiilikrediittejä 4–6 miljoonaa tCO₂e
      

      	
        markkina-arvo olisi 1–2 miljardia € vuodessa
      

    

    
    
      13.8 Tulevaisuuden näkymät
    

    
    
      	
        teknologia halpenee
      

      	
        automaatio lisääntyy
      

      	
        kaupunkien paine kasvaa
      

      	
        biohiilen kysyntä räjähtää
      

      	
        hiilikrediittien arvo nousee
      

    

    
    
      13.9 Yhteenveto
    

    
    
      	
        alihyödynnetty
      

      	
        kasvava
      

      	
        kannattava
      

      	
        ympäristöystävällinen
      

      	
        teknologisesti kehittyvä
      

    

    
    
    
      LUKU 14 — Yhteenveto ja johtopäätökset
    

    
    
      14.1 Koirankakka on alihyödynnetty resurssi
    

    
    
      	
        sekajätteeseen
      

      	
        kaatopaikoille
      

      	
        ympäristöön
      

      	
        kompostiin, joka ei täytä hygienisointivaatimuksia
      

    

    
    
      14.2 Pyrolyysi on paras tekninen ratkaisu
    

    
    
      	
        tuhoaa patogeenit
      

      	
        hajottaa lääkejäämät
      

      	
        tuottaa korkean arvon biohiiltä
      

      	
        mahdollistaa hiilikrediittien myynnin
      

      	
        tuottaa lämpöenergiaa
      

      	
        on skaalattavissa pieniin ja suuriin laitoksiin
      

    

    
    
      14.3 Taloudellinen potentiaali on yllättävän suuri
    

    
    
      	
        biohiilestä
      

      	
        hiilikrediiteistä
      

      	
        synteesikaasusta
      

      	
        lämpöenergiasta
      

      	
        kunnallisista palvelumaksuista
      

    

    
    
    
      	
        1,0–1,2 miljoonaa euroa vuodessa
      

      	
        hiilinegatiivisen prosessin
      

      	
        merkittäviä ympäristöhyötyjä
      

    

    
    
      	
        biohiilen hinnasta
      

      	
        hiilikrediittien arvosta
      

      	
        keräysasteesta
      

      	
        investointikustannuksista
      

    

    
    
      14.4 Lainsäädäntö ei ole este — se on kehys
    

    
    
    
      	
        varmistaa hygienian
      

      	
        suojaa ympäristöä
      

      	
        mahdollistaa sertifioidun biohiilen tuotannon
      

      	
        luo pohjan hiilikrediittien myynnille
      

    

    
    
      14.5 Automaatio ja tekoäly muuttavat alan
    

    
    
      	
        täysin automatisoituja
      

      	
        datavetoisia
      

      	
        hajuttomia
      

      	
        energiatehokkaita
      

      	
        robottikäyttöisiä
      

    

    
    
      	
        keräyksen
      

      	
        esikäsittelyn
      

      	
        prosessin
      

      	
        huollon
      

      	
        biohiilen laadun
      

    

    
    
      14.6 Kaupungit hyötyvät monella tasolla
    

    
    
      Taloudelliset hyödyt
    

    
      	
        pienemmät keräyskustannukset
      

      	
        uudet tulovirrat
      

      	
        hiilikrediitit
      

    

    
      Ympäristöhyödyt
    

    
      	
        pienemmät päästöt
      

      	
        vähemmän hajuhaittoja
      

      	
        vähemmän roskaantumista
      

      	
        hiilen sidonta
      

    

    
      Sosiaaliset hyödyt
    

    
      	
        puhtaampi kaupunki
      

      	
        parempi viihtyvyys
      

      	
        positiivinen julkisuus
      

    

    
      14.7 Johtopäätös: Koirankakka on pieni virta, mutta suuri mahdollisuus
    

    
    
      	
        energiantuotannon raaka-aine
      

      	
        biohiilen lähde
      

      	
        hiilinegatiivinen resurssi
      

      	
        uuden teollisuudenalan perusta
      

    

    
    
      	
        vähentää kustannuksia
      

      	
        parantaa ympäristöä
      

      	
        luoda uutta liiketoimintaa
      

      	
        toimia kiertotalouden edelläkävijöinä
      

    

    
    
    
      LUKU 15 — Sanasto ja termit
    

    
    
      A
    

    
      	
        Anaerobinen mädätys
         — Hapettomissa olosuhteissa tapahtuva biologinen prosessi, jossa orgaaninen materiaali hajoaa ja tuottaa biokaasua.
      

      	
        Auditointi
         — Ulkopuolisen tahon tekemä tarkastus, joka varmistaa prosessin ja raportoinnin oikeellisuuden.
      

    

    
      B
    

    
      	
        Biohiili
         — Pyrolyysissä syntyvä hiilipitoinen materiaali, joka sitoo hiiltä pysyvästi ja parantaa maaperää.
      

      	
        Biokaasu
         — Anaerobisen mädätyksen tuottama metaanipitoinen kaasu, jota voidaan käyttää energiana.
      

      	
        Blockchain‑jäljitettävyys
         — Teknologia, joka varmistaa biohiilen ja hiilikrediittien läpinäkyvän ja muuttumattoman kirjanpidon.
      

    

    
      C
    

    
      	
        CO₂e
         — Hiilidioksidiekvivalentti; mittayksikkö, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastovaikutusta yhtenä lukuna.
      

      	
        Case‑tutkimus
         — Todelliseen tai realistiseen tilanteeseen perustuva esimerkkianalyysi.
      

    

    
      D
    

    
      	
        Dataohjattu prosessi
         — Prosessi, jossa päätökset ja optimointi perustuvat reaaliaikaiseen dataan ja analytiikkaan.
      

    

    
      E
    

    
      	
        EBC‑sertifiointi
         — European Biochar Certificate; standardi, joka määrittää biohiilen laadun ja turvallisuuden.
      

      	
        Esikäsittely
         — Prosessin alkuvaihe, jossa syöte puhdistetaan, homogenisoidaan ja hygienisoidaan.
      

    

    
      H
    

    
      	
        Hajumallinnus
         — Laskennallinen arvio hajujen leviämisestä ympäristöön.
      

      	
        Hiilikrediitti
         — Todistus pysyvästä hiilensidonnasta, jota voidaan myydä vapaaehtoisilla markkinoilla.
      

    

    
      I
    

    
      	
        IoT‑roskis
         — Antureilla varustettu älykäs jäteastia, joka raportoi täyttöasteen ja hajutasot.
      

      	
        Investointikustannus (CAPEX)
         — Jalostamon rakentamiseen liittyvät kertaluonteiset kustannukset.
      

    

    
      J
    

    
      	
        Jätehuoltomääräykset
         — Kunnan antamat säännöt jätteiden keräyksestä ja käsittelystä.
      

    

    
      K
    

    
      	
        Kosteuspitoisuus
         — Syötteen sisältämän veden määrä; kriittinen pyrolyysin toimivuudelle.
      

      	
        Koneoppiminen
         — Tekoälyn osa‑alue, joka oppii datasta ja optimoi prosesseja.
      

    

    
      L
    

    
      	
        Lainsäädäntökehys
         — Säädökset, jotka ohjaavat jalostamon toimintaa (esim. sivutuoteasetus).
      

      	
        Layout
         — Jalostamon fyysinen rakenne ja tilajärjestely.
      

    

    
      M
    

    
      	
        Mädätysjäännös
         — Anaerobisen mädätyksen sivutuote, jota voidaan käyttää lannoitteena tietyin rajoituksin.
      

      	
        Mekaaninen erotus
         — Esikäsittelyn vaihe, jossa poistetaan muovi, hiekka ja muut epäpuhtaudet.
      

    

    
      O
    

    
      	
        OPEX
         — Operatiiviset kustannukset; jalostamon jatkuvat kulut.
      

      	
        Optimointi
         — Prosessin säätäminen tehokkaammaksi datan ja automaation avulla.
      

    

    
      P
    

    
      	
        Pyrolyysi
         — Terminen prosessi, jossa orgaaninen materiaali hajotetaan hapettomissa olosuhteissa.
      

      	
        Pysyvä hiilensidonta
         — Hiilen varastointi biohiilen muodossa satojen tai tuhansien vuosien ajaksi.
      

    

    
      R
    

    
      	
        Reittioptimointi
         — Algoritmien avulla tehtävä keräysreittien tehostaminen.
      

      	
        Redundanssi
         — Varajärjestelmät, jotka varmistavat prosessin jatkuvuuden.
      

    

    
      S
    

    
      	
        Sivutuoteasetus (EY 1069/2009)
         — EU‑asetus, joka määrittää eläinperäisten sivutuotteiden käsittelyn.
      

      	
        Synteesikaasu
         — Pyrolyysin tuottama kaasu, jota voidaan käyttää energiana.
      

    

    
      T
    

    
      	
        Tekoälyautomaatio
         — Prosessien ohjaus ja optimointi tekoälyn avulla.
      

      	
        Tuhkapitoisuus
         — Biohiilen epäorgaanisen aineksen määrä; vaikuttaa laatuun.
      

    

    
      Y
    

    
      	
        Ympäristölupa
         — Viranomaisen myöntämä lupa jalostamon toiminnalle.
      

      	
        Ylijäämälämpö
         — Prosessissa syntyvä lämpö, joka voidaan hyödyntää kaukolämmössä.
      

    

    
    
    
      LUKU 16: Usein kysytyt kysymykset 
    

    
    
      1. Voiko koirankakkaa käyttää lannoitteena?
    

    
    
      Sellaisenaan (raaka uloste):
    

    
    
      	
        patogeenejä
      

      	
        lääkejäämiä
      

      	
        korkean typpipitoisuuden
      

      	
        mahdollisia raskasmetalleja (ruokavaliosta riippuen)
      

    

    
    
      Biokaasuprosessin jälkeen:
    

    
    
    
      Pyrolyysin jälkeen:
    

    
    
      	
        tuhoaa patogeenit
      

      	
        hajottaa lääkeaineiden rakenteet
      

      	
        tuottaa stabiilia biohiiltä
      

    

    
    
      	
        viherrakentamisessa
      

      	
        teknisissä maaperäratkaisuissa
      

      	
        hulevesien suodatuksessa
      

      	
        metsälannoituksessa (paikallisen ympäristöarvion perusteella)
      

    

    
    
      2. Onko tämä laillista EU:ssa?
    

    
    
    
      	
        anaerobinen mädätys
      

      	
        kompostointi
      

      	
        poltto
      

      	
        pyrolyysi
      

    

    
    
    
      	
        keräys
      

      	
        kuljetus
      

      	
        varastointi on toteutettava kunnallisten jätehuoltomääräysten mukaisesti.
      

    

    
      3. Mitä riskejä prosessissa on?
    

    
      1. Mikrobiologiset riskit
    

    
    
      	
        E. coli
      

      	
        salmonellaa
      

      	
        kampylobakteereja
      

      	
        loismunia
      

    

    
    
      2. Lääkejäämät
    

    
    
      	
        heikentää biokaasuprosessin mikrobeja
      

      	
        rajoittaa lannoitekäyttöä
      

    

    
    
      3. Mekaaniset riskit
    

    
    
      	
        kuluttaa pumppuja
      

      	
        tukkia putkistoja
      

      	
        rikkoa sekoittimia
      

    

    
    
      4. Logistiset riskit
    

    
    
      	
        kustannukset nousevat
      

      	
        massa pilaantuu
      

      	
        energiapotentiaali laskee
      

    

    
    
      4. Voiko tätä tehdä pienessä kunnassa?
    

    
    
      Pieni kunta (alle 20 000 asukasta):
    

    
    
    
      	
        yhteislaitos
         naapurikuntien kanssa
      

      	
        liikkuva esikäsittely-yksikkö
      

      	
        syötteen myynti
         suuremmalle laitokselle
      

    

    
      Keskikokoinen kunta (20 000–80 000 asukasta):
    

    
    
      	
        pieni mädättämö
      

      	
        pyrolyysiyksikkö
      

      	
        yhdistetty biojäte + koirankakka -linja
      

    

    
      Suuri kaupunki (yli 100 000 asukasta):
    

    
    
      5. Mikä on minimikoko kannattavalle laitokselle?
    

    
    
      	
        investointikustannuksista
      

      	
        logistiikasta
      

      	
        tuotteiden markkinahinnoista
      

      	
        laitoksen käyttöasteesta
      

    

    
    
      Minimikoko: noin 10 000 tonnia vuodessa
    

    
    
      	
        70 000–80 000 koiraa
        , tai
      

      	
        kaupunkia, jossa on 150 000–200 000 asukasta
      

    

    
    
      	
        CAPEX voidaan jakaa riittävän suurelle massalle
      

      	
        OPEX pysyy hallittavana
      

      	
        biometaani + biohiili + 
        hiilikrediitit
         tuottavat riittävästi tuloa
      

    

    
    
      	
        yhteistuotantoa
      

      	
        ulkopuolista syötettä
      

      	
        kevyemmän prosessiketjun
      

    

    
      
    

    
      
    

    
      Loppusanat: Ruskea vallankumous alkaa siitä, että joku uskaltaa aloittaa
    

    
    
    
    
    
    
    
      Lähdeluettelo 
    

    
    
      Huomio lähdeviitteistä ja tietolähteistä
    

    
    
    
    
    
    
      Luku 1 & 2: Urbaani jätemäärä ja 
      keräyslogistiikka
    

    
      	
        Lovering, L. (2018). 
        Comparative Analysis of Dog Waste Processing Methods for Metro Vancouver.
      

      	
        Östman, A., & Spångberg, J. (2020). 
        Environmental Impacts of a Pet Dog: An LCA Case Study.
         Sustainability.
      

    

    
      Luku 3 & 4: Esikäsittely ja anaerobinen mädätys
    

    
      	
        Martínez-Saban, M., et al. (2019). 
        Comprehensive management of dog faeces: Composting versus anaerobic digestion.
      

      	
        Flores, R., et al. (2025). 
        Biodegradation of Dog Waste Through Anaerobic Digestion at Different Temperature Conditions.
      

    

    
      Luku 4 & 5: Pyrolyysi, lääkeainejäämät ja biohiili
    

    
      	
        Masebinu, S. O., et al. (2023). 
        Biochar from animal manure: A critical assessment…
      

      	
        Ahmed, S., & Hameed, B. H. (2021). 
        Multi-functional biochar preparation and heavy metal immobilization…
      

    

    
      Luku 4, 5 & 6: Lainsäädäntö ja standardit
    

    
      	
        Euroopan parlamentti ja neuvosto. Asetus (EY) N:o 1069/2009.
      

      	
        European Biochar Certificate (EBC). 
        Guidelines for a Sustainable Production of Biochar.
      

      	
        Puro.earth. 
        CDR Methodologies for Biochar.
      

    

    
      Luku 7 & 8: Tulevaisuuden visiot ja UKK
    

    
    
    
    
      Luku 9: Case-tutkimus ja kaupunkimallit
    

    
    
    
    
      Luku 10: Lainsäädäntö ja sertifiointi
    

    
    
    
    
      Luku 11: Riskit ja varautuminen
    

    
    
    
    
      Luku 12: Automaatio ja tulevaisuuden teknologiat
    

    
    
    
    
      Luku 13: Globaali markkina
    

    
    
    
    
      Luku 14: Yhteenveto ja johtopäätökset
    

    
    
    
    
    
    
      BONUSOSIO — 
      Kissataloudet ja urbaanin kiertotalouden seuraava askel
    

    
    
    
      B1 — Kissatalouksien jätevirran koko
    

    
    
    
      	
        1–2 kg käytettyä kissanhiekkaa viikossa
      

      	
        50–100 kg vuodessa
      

    

    
    
      	
        valtavaa mineraalipohjaista jätevirtaa
      

      	
        joka ei hajoa
      

      	
        jota ei kierrätetä
      

      	
        joka päätyy lähes aina sekajätteeseen
      

    

    
    
      B2 — Miksi kissanhiekkaa on vaikea kierrättää?
    

    
    
      	
        se sisältää 
        bentoniittia
         (saviaine, joka paakkuuntuu)
      

      	
        siihen sitoutuu 
        virtsaa ja ulostetta
      

      	
        se sisältää 
        ammoniakkia
      

      	
        se on 
        raskasta
      

      	
        se ei pala
      

      	
        se ei hajoa biologisesti
      

    

    
    
      B3 — Fiktiivinen mutta uskottava ratkaisu: “KissaPyro™”
    

    
    
      KissaPyro™ – kissanhiekan pyrolyysireaktori
    

    
    
      	
        erottaa orgaanisen aineksen
      

      	
        kuivattaa hiekan
      

      	
        kuumentaa sen 800 °C lämpötilaan
      

      	
        muuttaa orgaanisen aineksen synteesikaasuksi
      

      	
        muuttaa bentoniitin uudelleen käyttökelpoiseksi mineraaliksi
      

    

    
    
      	
        steriili mineraalijauhe
        , jota voidaan käyttää rakennusmateriaalien täyteaineena
      

      	
        synteesikaasu
        , joka voidaan polttaa energiaksi
      

      	
        lämpöenergia
        , joka voidaan syöttää kaukolämpöverkkoon
      

    

    
    
      B4 — Kissanhiekan keräysjärjestelmä (fiktiivinen mutta mahdollinen)
    

    
    
      	
        kissanhiekan erilliskeräyspisteet
      

      	
        älykkäät KissaBox‑astiat
        , jotka mittaavat ammoniakkipitoisuutta
      

      	
        reittioptimoinnin
        , joka huomioi painon ja täyttöasteen
      

      	
        kotitalouskohtaiset keräyspussit
        , jotka hajoavat pyrolyysissä
      

    

    
    
      B5 — Taloudellinen potentiaali
    

    
    
      	
        mineraalien uudelleenkäytöstä
      

      	
        energiantuotannosta
      

      	
        jätehuoltokustannusten pienentämisestä
      

      	
        kaatopaikkamaksujen vähenemisestä
      

    

    
    
      	
        5 000 tonnia kissanhiekkaa vuodessa
      

      	
        josta 80–90 % on mineraalia
      

      	
        joka voidaan kierrättää lähes loputtomasti
      

    

    
      B6 — Ympäristöhyödyt
    

    
    
      	
        kaatopaikkajätettä
      

      	
        ammoniakkipäästöjä
      

      	
        kuljetuskustannuksia
      

      	
        mineraalien louhintaa
      

      	
        jätehuollon hiilijalanjälkeä
      

    

    
    
      B7 — Yhteenveto: Kissataloudet ovat seuraava suuri mahdollisuus
    

    
    
      	
        suurempi massaltaan
      

      	
        vaikeampi käsitellä
      

      	
        täysin alihyödynnetty
      

      	
        teknologisesti ratkaistavissa
      

      	
        tulevaisuuden kiertotalouden “piilotettu jättiläinen”
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              Yhteenveto luvusta 6
            


          


        


        		
          LUKU 7: Tulevaisuuden visio – Lemmikkien voimalla pyörivä kaupunki
        


        		
          Suljettu kierto: Koirapuistosta energiaksi ja hiileksi
          
            		
              Julkinen liikenne ja kunnalliset ajoneuvot
              
                		
                  Urbaani viherrakentaminen ja ravinteiden kierto
                


                		
                  Hiilinegatiiviset korttelit
                


              


            


          


        


        		
          Kirjan yhteenveto: Neljä askelta matkalla miljoonabisnekseen
          
            		
              1. Arvon ymmärtäminen
              
                		
                  2. Älykäs keräys
                


                		
                  IoT-sensorit ja tekoäly ohjattu logistiikka pitävät keräyskustannukset kurissa ja varmistavat, että massa saapuu jalostamolle tuoreena ja tasalaatuisena.
                


                		
                  3. Mekaaninen puhdistus
                


                		
                  4. Terminen jalostus
                


              


            


          


        


        		
          LUKU 8 — Miten koirankakkajalostamo perustetaan?
          
            		
              8.1 Markkinapotentiaalin arviointi
              
                		
                  Koirakannan arviointi
                


                		
                  Kilpailutilanne
                


                		
                  Lopputuotteiden markkinat
                


              


            


            		
              8.2 Syötteen määrä ja laatu
              
                		
                  Syötteen koostumus
                


                		
                  Syötteen keräysaste
                


                		
                  Syötteen stabilointi
                


              


            


            		
              8.3 Keräyslogistiikan suunnittelu
              
                		
                  Keräysmallit
                


                		
                  IoT‑roskikset
                


                		
                  Reittioptimointi
                


              


            


            		
              8.4 Esikäsittelylinjaston suunnittelu
              
                		
                  Vaihe 1: Mekaaninen erotus
                


                		
                  Vaihe 2: Homogenointi
                


                		
                  Vaihe 3: Hygienisointi
                


              


            


            		
              8.5 Terminen prosessi: mädätys vs pyrolyysi
              
                		
                  Anaerobinen mädätys
                


                		
                  Pyrolyysi
                


              


            


            		
              8.6 Laitoksen layout ja kapasiteetti
              
                		
                  Minimikapasiteetti
                


              


            


            		
              8.7 Investointilaskelmat
              
                		
                  Kustannusarvio
                


              


            


            		
              8.8 Operatiiviset kustannukset
            


            		
              8.9 Tuotteet ja tulovirrat
              
                		
                  Biohiili
                


                		
                  Hiilikrediitit
                


                		
                  Synteesikaasu
                


              


            


            		
              8.10 Riskit ja varautuminen
            


            		
              8.11 Aikataulu ja projektisuunnitelma
            


          


        


        		
          LUKU 9 — Case‑tutkimus: Kaupunki X
        


        		
          Tämä case‑tutkimus kuvaa keskikokoisen kaupungin (noin 180 000 asukasta) koirankakkajalostamon perustamisen vaiheita, taloutta ja vaikutuksia. Kaupunki X on fiktiivinen, mutta kaikki luvut, prosessit ja tekniset ratkaisut perustuvat todellisiin arvoihin ja EU‑lainsäädäntöön.
        


        		
          Tavoitteena on näyttää, miltä hanke näyttää käytännössä:
        


        		
          mitä se maksaa, mitä se tuottaa ja miten se muuttaa kaupungin jätehuoltoa.
          
            		
              9.1 Kaupunki X – lähtötilanne
            


          


        


        		
          Kaupunki X on tyypillinen pohjoiseurooppalainen keskikokoinen kaupunki:
        


        		
          180 000 asukasta
        


        		
          32 000 koiraa
        


        		
          1 200 koirapuistoa ja ulkoilualuetta
        


        		
          1 800 koirankakkaroska-astiaa
        


        		
          Kaupunki kerää vuosittain noin 2 500 tonnia koirankakkaa, mutta todellinen määrä on arviolta 4 000–5 000 tonnia.
          
            		
              Nykyiset ongelmat
            


          


        


        		
          hajuhaitat
        


        		
          roskaantuminen
        


        		
          korkeat keräyskustannukset
        


        		
          jäte päätyy sekajätteeseen
        


        		
          ei energiantuotantoa
        


        		
          ei hiilensidontaa
        


        		
          Kaupunki haluaa siirtyä kohti kiertotaloutta ja vähentää päästöjään.
          
            		
              9.2 Projektin tavoite
            


          


        


        		
          Kaupunki X päättää selvittää, voiko koirankakan jalostaa:
        


        		
          energiaksi
        


        		
          biohiileksi
        


        		
          hiilikrediiteiksi
        


        		
          lämmöksi
        


        		
          tekniseksi maaperämateriaaliksi
        


        		
          Tavoitteena on:
        


        		
          vähentää jätehuollon kustannuksia
        


        		
          tuottaa uutta tuloa
        


        		
          parantaa kaupunkiympäristöä
        


        		
          pienentää hiilijalanjälkeä
          
            		
              9.3 Syötteen määrä ja laatu
            


          


        


        		
          Kaupunki X:n koirakanta tuottaa:
        


        		
          32 000 koiraa × 0,25 kg/päivä
        


        		
          = 8 000 kg päivässä
        


        		
          = 2 920 000 kg vuodessa
        


        		
          Keräysasteen nostaminen IoT‑roskiksilla:
        


        		
          nykyinen: 40 %
        


        		
          tavoite: 70 %
        


        		
          Tämä nostaa vuosittaisen syötteen:
        


        		
          1 168 000 kg → 2 044 000 kg
        


        		
          Tämä riittää pienen jalostamon perustamiseen.
          
            		
              9.4 Keräyslogistiikan uudistus
            


          


        


        		
          Kaupunki ottaa käyttöön:
        


        		
          600 IoT‑roskista
        


        		
          täyttöasteen seurannan
        


        		
          reittioptimoinnin
        


        		
          hajunhallintasuodattimet
          
            		
              Tulokset
            


          


        


        		
          keräyskustannukset laskevat 28 %
        


        		
          keräysaste nousee 40 → 70 %
        


        		
          hajuhaitat vähenevät 60 %
          
            		
              9.5 Esikäsittelylinjasto
            


          


        


        		
          Kaupunki X rakentaa esikäsittelylinjaston, joka sisältää:
        


        		
          muovipussien avaus
        


        		
          karkea seulonta
        


        		
          hiekan ja kivien erotus
        


        		
          homogenointi
        


        		
          hygienisointi
          
            		
              Kapasiteetti
            


          


        


        		
          10 tonnia päivässä
        


        		
          3 000 tonnia vuodessa
          
            		
              9.6 Pyrolyysireaktori
            


          


        


        		
          Kaupunki valitsee pyrolyysin, koska:
        


        		
          se tuottaa korkean arvon biohiiltä
        


        		
          se tuhoaa lääkejäämät
        


        		
          se tuottaa lämpöä kaukolämpöverkkoon
        


        		
          se tuottaa hiilikrediittejä
          
            		
              Reaktorin kapasiteetti
            


          


        


        		
          1 000–1 500 kg/h
        


        		
          8 000–12 000 kg/päivä
          
            		
              9.7 Investointilaskelma
            


          


        


        		
          Kaupunki X:n jalostamon investoinnit:
        


        		
          Komponentti
        


        		
          Hinta
        


        		
          Esikäsittelylinjasto
        


        		
          1,2 M€
        


        		
          Pyrolyysireaktori
        


        		
          2,8 M€
        


        		
          Varastointi
        


        		
          0,4 M€
        


        		
          Logistiikka
        


        		
          0,3 M€
        


        		
          Rakennukset
        


        		
          1,1 M€
        


        		
          Automaatio
        


        		
          0,6 M€
        


        		
          Yhteensä
        


        		
          6,4 M€
          
            		
              9.8 Operatiiviset kustannukset
            


          


        


        		
          OPEX:
        


        		
          henkilöstö: 450 000 €/v
        


        		
          energia: 120 000 €/v
        


        		
          huolto: 80 000 €/v
        


        		
          logistiikka: 200 000 €/v
        


        		
          muut kulut: 50 000 €/v
        


        		
          Yhteensä: 900 000 €/v
          
            		
              9.9 Tuotot ja tulovirrat
              
                		
                  Biohiili
                


              


            


          


        


        		
          1 200 tonnia vuodessa
        


        		
          600 €/tonni
        


        		
          = 720 000 €
          
            		
              Hiilikrediitit
            


          


        


        		
          1 200 tCO₂e
        


        		
          150 €/tCO₂e
        


        		
          = 180 000 €
          
            		
              Lämpöenergia
            


          


        


        		
          2 000 MWh
        


        		
          40 €/MWh
        


        		
          = 80 000 €
          
            		
              Palvelumaksu kunnalle
            


          


        


        		
          200 000 € vuodessa
          
            		
              Yhteensä: 1 180 000 €
            


            		
              9.10
            


            		
              KannattavuusOPEX: 900 000 €
            


          


        


        		
          Tuotot: 1 180 000 €
        


        		
          Nettotuotto: +280 000 € vuodessa
        


        		
          Takaisinmaksuaika:
        


        		
          6,4 M€ / 0,28 M€ = 22,8 vuotta
        


        		
          Mutta:
        


        		
          hiilikrediittien hinnan nousu
        


        		
          biohiilen kysynnän kasvu
        


        		
          energian hinnan nousu
        


        		
          voivat lyhentää takaisinmaksuajan 10–14 vuoteen.
          
            		
              9.11 Ympäristövaikutukset
            


          


        


        		
          Kaupunki X vähentää:
        


        		
          1 200 tCO₂e vuodessa
        


        		
          60 % hajuhaitoista
        


        		
          40 % roskaantumisesta
        


        		
          28 % keräyskustannuksista
        


        		
          Lisäksi:
        


        		
          biohiili parantaa maaperää
        


        		
          pyrolyysi tuottaa hiilinegatiivisen prosessin
        


        		
          kaupunki saa vihreän imagohyödyn
          
            		
              9.12 Johtopäätökset
            


          


        


        		
          Kaupunki X:n case osoittaa, että koirankakkajalostamo on:
        


        		
          teknisesti toteutettavissa
        


        		
          taloudellisesti kannattava
        


        		
          ympäristöllisesti hyödyllinen
        


        		
          poliittisesti helppo hyväksyä
        


        		
          skaalattavissa muihin kaupunkeihin
        


        		
          Koirankakka on pieni jätevirta, mutta sen potentiaali on yllättävän suuri, kun se jalostetaan oikein.
        


        		
          LUKU 10 — Lainsäädäntö ja sertifiointi
        


        		
          Koirankakan teollinen jalostus kuuluu EU:n tiukimmin säädeltyihin jäte- ja sivutuotevirtoihin. Lainsäädäntö ei ole este, mutta se määrittää tarkasti, miten syötettä saa käsitellä, millaisia prosesseja saa käyttää ja millaisia lopputuotteita saa myydä. Tämä luku kokoaa yhteen keskeiset säädökset ja sertifiointivaatimukset, jotka jalostamon on täytettävä.
          
            		
              10.1 EU:n sivutuoteasetus (EY 1069/2009)
            


          


        


        		
          Koirankakka kuuluu luokan 2 eläinperäisiin sivutuotteisiin.
        


        		
          Tämä tarkoittaa, että sitä ei saa:
        


        		
          käyttää sellaisenaan lannoitteena
        


        		
          levittää maahan ilman käsittelyä
        


        		
          varastoida ilman hygienisointia
        


        		
          Mutta sitä saa käsitellä seuraavilla tavoilla:
        


        		
          anaerobinen mädätys
        


        		
          kompostointi
        


        		
          poltto
        


        		
          pyrolyysi
        


        		
          Pyrolyysi on juridisesti selkein, koska se tuottaa täysin hygienisoidun, stabiilin ja myyntikelpoisen lopputuotteen.
          
            		
              10.2 Hygienisointivaatimukset
            


          


        


        		
          EU edellyttää, että luokan 2 sivutuotteet hygienisoidaan ennen jatkokäsittelyä.
        


        		
          Hyväksytyt menetelmät:
          
            		
              1) Lämpökäsittely
            


          


        


        		
          70 °C
        


        		
          60 minuuttia
        


        		
          koko massan läpikuumeneminen
          
            		
              2) Termofiilinen mädätys
            


          


        


        		
          55 °C
        


        		
          vähintään 24 tuntia
        


        		
          jatkuva sekoitus
          
            		
              3) Pyrolyysi
            


          


        


        		
          yli 500 °C
        


        		
          hapettomat olosuhteet
        


        		
          täydellinen patogeenien tuhoutuminen
        


        		
          Pyrolyysi täyttää hygienisointivaatimukset automaattisesti.
          
            		
              10.3 Jätehuoltolainsäädäntö (EU + Suomi)
            


          


        


        		
          Koirankakka on juridisesti jäte, ei biomassa.
        


        		
          Siksi sitä koskevat:
        


        		
          jätelaki
        


        		
          kunnalliset jätehuoltomääräykset
        


        		
          kuljetus- ja varastointisäädökset
        


        		
          ympäristölupa
          
            		
              Kunnan vastuut
            


          


        


        		
          Kunta vastaa:
        


        		
          keräyspisteistä
        


        		
          jätehuoltomääräyksistä
        


        		
          valvonnasta
        


        		
          mahdollisesta palvelusopimuksesta jalostamon kanssa
          
            		
              Jalostamon vastuut
            


          


        


        		
          Jalostamo vastaa:
        


        		
          esikäsittelystä
        


        		
          hygienisoinnista
        


        		
          prosessista
        


        		
          lopputuotteen turvallisuudesta
        


        		
          raportoinnista viranomaisille
          
            		
              10.4 Ympäristölupa
            


          


        


        		
          Jalostamo tarvitsee ympäristöluvan, koska:
        


        		
          käsiteltävä jäte on eläinperäistä
        


        		
          prosessi sisältää termistä käsittelyä
        


        		
          syntyy päästöjä (lähinnä lämpöä ja savukaasuja)
        


        		
          varastointi voi aiheuttaa hajuhaittoja
          
            		
              Lupaprosessi sisältää:
            


          


        


        		
          ympäristövaikutusten arvioinnin
        


        		
          hajumallinnuksen
        


        		
          melumallinnuksen
        


        		
          prosessikuvausten hyväksynnän
        


        		
          jätevesien käsittelysuunnitelman
        


        		
          Tyypillinen lupaprosessi kestää 6–12 kuukautta.
          
            		
              10.5 Biohiilen sertifiointi (EBC)
            


          


        


        		
          Pyrolyysin lopputuote — biohiili — voidaan sertifioida EBC‑standardin (European Biochar Certificate) mukaisesti.
        


        		
          EBC määrittää:
        


        		
          raskasmetallirajat
        


        		
          PAH‑yhdisteiden rajat
        


        		
          tuhkapitoisuuden
        


        		
          hiilipitoisuuden
        


        		
          prosessin lämpötilan
        


        		
          jäljitettävyyden
          
            		
              Miksi sertifiointi kannattaa?
            


          


        


        		
          nostaa biohiilen arvoa 30–60 %
        


        		
          mahdollistaa myynnin viherrakentamiseen
        


        		
          mahdollistaa hiilikrediittien myynnin
        


        		
          lisää luottamusta ostajien silmissä
          
            		
              10.6 Hiilikrediittien myynti
            


          


        


        		
          Biohiili on yksi harvoista hiilinegatiivisista tuotteista, joille voi saada virallisia hiilikrediittejä.
          
            		
              Prosessi sisältää:
            


          


        


        		
          Biohiilen sertifiointi (EBC)
        


        		
          Hiilen pysyvyyden todentaminen
        


        		
          Kvantifiointi (tCO₂e per tonni biohiiltä)
        


        		
          Auditointi
        


        		
          Krediittien rekisteröinti
        


        		
          Myynti vapaaehtoisilla markkinoilla
        


        		
          Tyypillinen arvo: 100–300 €/tCO₂e
          
            		
              10.7 Kuljetus- ja varastointisäädökset
            


          


        


        		
          Koirankakkaa saa kuljettaa vain:
        


        		
          suljetuissa astioissa
        


        		
          hyväksytyillä kuljetusreiteillä
        


        		
          ilman vuotoja
        


        		
          ilman hajuhaittoja
        


        		
          Varastointi:
        


        		
          max 48 tuntia ennen käsittelyä
        


        		
          viileässä tai katetussa tilassa
        


        		
          erillään muista jätevirroista
          
            		
              10.8 Kunnalliset jätehuoltomääräykset
            


          


        


        		
          Kunnat voivat:
        


        		
          määrittää keräyspisteet
        


        		
          vaatia tiettyjä astiatyyppejä
        


        		
          rajoittaa varastointia
        


        		
          edellyttää hajunhallintaa
        


        		
          asettaa raportointivelvoitteita
        


        		
          Jalostamon on noudatettava kaikkia paikallisia määräyksiä.
          
            		
              10.9 Yhteenveto
            


          


        


        		
          Koirankakan jalostus on täysin laillista EU:ssa, kun:
        


        		
          syöte hygienisoidaan
        


        		
          prosessi täyttää sivutuoteasetuksen vaatimukset
        


        		
          jalostamo hankkii ympäristöluvan
        


        		
          biohiili sertifioidaan EBC‑standardilla
        


        		
          hiilikrediitit rekisteröidään asianmukaisesti
        


        		
          Lainsäädäntö ei ole este — se on kehys, joka mahdollistaa turvallisen, jäljitettävän ja taloudellisesti kannattavan toiminnan.
        


        		
          LUKU 11 — Riskit ja varautuminen
          
            		
              11.1 Syötteen määrään liittyvät riskit
              
                		
                  Riski: Syötteen määrä jää alle tavoitteen
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.2 Syötteen laatuun liittyvät riskit
              
                		
                  Riski: Mekaaniset epäpuhtaudet rikkovat laitteita
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.3 Hajuhaitat
              
                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.4 Teknologiset riskit
              
                		
                  Riski: Pyrolyysireaktorin häiriöt
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.5 Energiariskit
              
                		
                  Riski: Energian hinnan vaihtelu
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.6 Taloudelliset riskit
              
                		
                  Riski: Biohiilen markkinahinta laskee
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.7 Lainsäädäntöriskit
              
                		
                  Riski: EU‑säädökset muuttuvat
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.8 Ympäristöriskit
              
                		
                  Riski: Vuodot tai päästöt
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.9 Sosiaaliset ja poliittiset riskit
              
                		
                  Riski: Asukkaiden vastustus
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.10 Operatiiviset riskit
              
                		
                  Riski: Henkilöstön puute tai osaamisvaje
                


                		
                  Varautuminen
                


              


            


            		
              11.11 Yhteenveto
            


          


        


        		
          LUKU 12 — Tulevaisuuden teknologiat ja automaatio
          
            		
              12.1 Älykkäät keräysjärjestelmät
              
                		
                  IoT‑roskikset 2.0
                


                		
                  Autonomiset keräysajoneuvot
                


              


            


            		
              12.2 Esikäsittelyn automaatio
              
                		
                  Robottiseulonta
                


                		
                  Konenäkö
                


              


            


            		
              12.3 Prosessiautomaatio ja tekoäly
              
                		
                  Automaattinen lämpötilansäätö
                


                		
                  Ennakoiva huolto
                


              


            


            		
              12.4 Biohiilen laadun reaaliaikainen mittaus
            


            		
              12.5 Hiilikrediittien automatisoitu raportointi
              
                		
                  Blockchain‑pohjainen jäljitettävyys
                


              


            


            		
              12.6 Hajunhallinnan uudet teknologiat
            


            		
              12.7 Energiatehokkuus ja hukkalämmön hyödyntäminen
            


            		
              12.8 Robottikäyttöiset mikrojalostamot
            


            		
              12.9 Koirankakan globaali dataverkko
            


            		
              12.10 Yhteenveto
            


          


        


        		
          LUKU 13 — Koirankakan globaali markkina
          
            		
              13.1 Koirakannan globaali koko
              
                		
                  Globaali koirankakkamäärä
                


              


            


            		
              13.2 Nykyiset käsittelytavat maailmalla
              
                		
                  Eurooppa
                


                		
                  Pohjois-Amerikka
                


                		
                  Aasia
                


                		
                  Australia ja Uusi-Seelanti
                


              


            


            		
              13.3 Ympäristövaikutukset
            


            		
              13.4 Markkinapotentiaali jalostukselle
              
                		
                  Biohiilen markkina
                


                		
                  Hiilikrediittien markkina
                


              


            


            		
              13.5 Kaupungit, jotka ovat edelläkävijöitä
              
                		
                  Vancouver, Kanada
                


                		
                  Amsterdam, Alankomaat
                


                		
                  Seoul, Etelä-Korea
                


                		
                  Helsinki, Suomi
                


              


            


            		
              13.6 Miksi koirankakka on nouseva markkina?
              
                		
                  1. Kaupungistuminen
                


                		
                  2. Kiertotalousvaatimukset
                


                		
                  3. Biohiilen kysyntä
                


                		
                  4. Hiilikrediittien arvo
                


                		
                  5. Hajuhaittojen hallinta
                


              


            


            		
              13.7 Taloudellinen potentiaali globaalisti
            


            		
              13.8 Tulevaisuuden näkymät
            


            		
              13.9 Yhteenveto
            


          


        


        		
          LUKU 14 — Yhteenveto ja johtopäätökset
          
            		
              14.1 Koirankakka on alihyödynnetty resurssi
            


            		
              14.2 Pyrolyysi on paras tekninen ratkaisu
            


            		
              14.3 Taloudellinen potentiaali on yllättävän suuri
            


            		
              14.4 Lainsäädäntö ei ole este — se on kehys
            


            		
              14.5 Automaatio ja tekoäly muuttavat alan
            


            		
              14.6 Kaupungit hyötyvät monella tasolla
              
                		
                  Taloudelliset hyödyt
                


                		
                  Ympäristöhyödyt
                


                		
                  Sosiaaliset hyödyt
                


              


            


            		
              14.7 Johtopäätös: Koirankakka on pieni virta, mutta suuri mahdollisuus
            


          


        


        		
          LUKU 15 — Sanasto ja termit
          
            		
              A
            


            		
              B
            


            		
              C
            


            		
              D
            


            		
              E
            


            		
              H
            


            		
              I
            


            		
              J
            


            		
              K
            


            		
              L
            


            		
              M
            


            		
              O
            


            		
              P
            


            		
              R
            


            		
              S
            


            		
              T
            


            		
              Y
            


          


        


        		
          LUKU 16: Usein kysytyt kysymykset
          
            		
              1. Voiko koirankakkaa käyttää lannoitteena?
              
                		
                  Sellaisenaan (raaka uloste):
                


                		
                  Biokaasuprosessin jälkeen:
                


                		
                  Pyrolyysin jälkeen:
                


              


            


            		
              2. Onko tämä laillista EU:ssa?
            


            		
              3. Mitä riskejä prosessissa on?
              
                		
                  1. Mikrobiologiset riskit
                


                		
                  2. Lääkejäämät
                


                		
                  3. Mekaaniset riskit
                


                		
                  4. Logistiset riskit
                


              


            


            		
              4. Voiko tätä tehdä pienessä kunnassa?
              
                		
                  Pieni kunta (alle 20 000 asukasta):
                


                		
                  Keskikokoinen kunta (20 000–80 000 asukasta):
                


                		
                  Suuri kaupunki (yli 100 000 asukasta):
                


              


            


            		
              5. Mikä on minimikoko kannattavalle laitokselle?
              
                		
                  Minimikoko: noin 10 000 tonnia vuodessa
                


              


            


          


        


        		
          Loppusanat: Ruskea vallankumous alkaa siitä, että joku uskaltaa aloittaa
        


        		
          Lähdeluettelo
          
            		
              Huomio lähdeviitteistä ja tietolähteistä
              
                		
                  Luku 1 & 2: Urbaani jätemäärä ja keräyslogistiikka
                


                		
                  Luku 3 & 4: Esikäsittely ja anaerobinen mädätys
                


                		
                  Luku 4 & 5: Pyrolyysi, lääkeainejäämät ja biohiili
                


                		
                  Luku 4, 5 & 6: Lainsäädäntö ja standardit
                


              


            


            		
              Luku 7 & 8: Tulevaisuuden visiot ja UKK
            


            		
              Luku 9: Case-tutkimus ja kaupunkimallit
            


            		
              Luku 10: Lainsäädäntö ja sertifiointi
            


            		
              Luku 11: Riskit ja varautuminen
            


            		
              Luku 12: Automaatio ja tulevaisuuden teknologiat
            


            		
              Luku 13: Globaali markkina
            


            		
              Luku 14: Yhteenveto ja johtopäätökset
            


          


        


        		
          BONUSOSIO — Kissataloudet ja urbaanin kiertotalouden seuraava askel
          
            		
              B1 — Kissatalouksien jätevirran koko
            


            		
              B2 — Miksi kissanhiekkaa on vaikea kierrättää?
            


            		
              B3 — Fiktiivinen mutta uskottava ratkaisu: “KissaPyro™”
              
                		
                  KissaPyro™ – kissanhiekan pyrolyysireaktori
                


              


            


            		
              B4 — Kissanhiekan keräysjärjestelmä (fiktiivinen mutta mahdollinen)
            


            		
              B5 — Taloudellinen potentiaali
            


            		
              B6 — Ympäristöhyödyt
            


            		
              B7 — Yhteenveto: Kissataloudet ovat seuraava suuri mahdollisuus
            


          


        


      


    
  

