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Turvetta korvaavien kuivikemateriaalien ilmastovaikutukset

Turpeen kuivikekayton ilmastovaikutukset eivat merkittavasti poikkea turpeen energiahyodyntdmisen
vaikutuksista, joten ilmastosyistd turpeen kuivikekayttda tulee vihentaa ja tilalle tarvitaan pienemmén
ilmastovaikutuksen omaavia tuotteita. Myds turpeen saatavuuden arvioidaan heikentyvén ja hinnan nou-
sevan jo lahitulevaisuudessa energiaturpeen kdyton vahenemisen seurauksena. Kotieldintilat tarvitsevat
kuiviketurpeen tilalle nopeasti vaihtoehtoja. Ratkaisuja etsittiin Euroopan maaseudun kehittdmisen maa-
talousrahaston rahoittamassa Turvetta korvaavat uusiutuvat kuivikemateriaalit (TURVEKE 2019-2021)
-hankkeessa, jossa tutkittiin turpeelle vaihtoehtoisten kuivikemateriaalien ominaisuuksia ja kiytetta-
vyyttd. Tilakokeisiin valittujen kuivikemateriaalien — turve, rahkasammal, jarviruokosilppu, ruokohelpi-
silppu ja -pelletti, puupohjainen murukuivike ja tekstiilibriketti — tuotannolle laskettiin hiilijalanjalki.
Hiilijalanjilkilaskennan rajaukset, kiytetty tausta-aineisto ja tulokset on esitetty tdssi raportissa.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etti ldhes kaikkien tutkittujen materiaalien hiilijalanjélki oli tur-
vetta pienempi, mutta huomattavaa vaihtelua esiintyi materiaalien tuotantotavasta ja kaytetyisti lasken-
taoletuksista riippuen. Mitatun tutkimustiedon niukkuus ja erot raaka-aineiden 14hteissd, ominaisuuk-
sissa seka tuotantotavoissa aiheuttivat tuloksiin epivarmuutta, jota on syytd vihentaa jatkotutkimuksilla.

Tutkituista kuivikemateriaaleista jarviruokosilpun hiilijalanjéljen arvo oli negatiivinen, eli sen kdy-
tolla voidaan vahentdd kasvihuonekaasupaistdja. Myos tekstiilibriketin, kivenndismaalla viljellyn ruo-
kohelven ja rahkasammaleen hiilijalanjiljet osoittautuivat turvetta pienemmiksi. Puupohjaisen muru-
kuivikkeen hiilijalanjélki oli sen sijaan turvetta suurempi valitulla 1dhestymistavalla tarkasteltuna.
Ruokohelven hiilijalanjilki puolestaan vaihtelee merkittavésti riippuen mm. pellon maalajista, satota-
sosta ja juurimassan osuudesta.

Kun kuivikkeena kéytetddn uusiutuvaa biomassaa, aiheuttaa sen tuotanto, korjuu ja hyddyntiminen
muutoksia ekosysteemien hiilitaseisiin sekd maaperdpadstoihin. Tatd kutsutaan maankayton vaiku-
tukseksi, ja sen merkitys on suuri ndiden materiaalien tuotannossa. Maankayton pédéstdjen arviointiin
liittyy kuitenkin suurta vaihtelua seké epdvarmuuksia tutkimustiedon niukkuuden takia.

Kuivikemateriaalien prosessointi ja kuljettaminen osoittautuivat kokonaisuudessa vaikutuksiltaan
vahaisiksi. Niin ollen erityisesti kierrdtysmateriaalien seké erilaisten sivutuotteiden jalostaminen kuivi-
kekayttoon voisi olla ilmastovaikutusten kannalta kannattavaa. Jalostamisella voidaan myds parantaa
materiaalien soveltuvuutta kuivikkeeksi sekd varmistaa niiden hygieenisyys ja turvallisuus.

Kuivikemateriaalien ominaisuudet vaikuttavat kayttoméaéarien lisdksi myos esimerkiksi typen haih-
tumiseen ammoniakkina ja nesteen pidatyskykyyn. Myos lannasta muodostuvat metaanipaastot voivat
vaihdella kuivikelajin mukaan. Niit4 ei laskennassa huomioitu tutkimustiedon puutteen vuoksi. Jotta
turvetta korvaavilla materiaaleilla voidaan saavuttaa riittdvit kuivikeominaisuudet ja taata niiden saata-
vuus, on selvéi, ettd tarvitaan useita eri raaka-aineita seké niiden seoksia. Uusien kuivikkeiden tulee
myo0s mahdollistaa kuivikelannan ravinteiden hyodyntdminen.

Uusien kuivikemateriaalien tuotanto aiheuttaa muutoksia raaka-aineiden hyddyntdmisessa sekd vai-
kuttaa siten my0s vallitseviin tuotantorakenteisiin. Siten hiilijalanjélki ei yksindén kuvaa tuotteen tuo-
tannon ilmastovaikutuksia riittavasti, vaan tulisi arvioida myos, millaisia seurausvaikutuksia uusien ma-
teriaalien tuotanto ilmastolle aiheuttaa. Muut ymparistovaikutukset, kuten vaikutukset luonnon
monimuotoisuuteen ja vesistdihin, tulee my0s siséllyttda arviointiin. Parhaimmillaan turvetta korvaavat
kuivikemateriaalit voivat tuoda uusia tyopaikkoja, tukea kiertotaloutta ja hillitd ilmastonmuutosta.

Asiasanat: ilmastovaikutukset; hiilijalanjélki; kuivikkeet; kotieldimet; maatilat; tuotantoeldimet; turve;
kierrdtys; maankayttd
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Klimatpaverkan av alternativa biddmaterial for torv

Klimatkonsekvenserna av att anvinda torv som baddmaterial for djur skiljer sig inte ndmnvart fran torv-
forbranning, sa av klimatskél maste anvandningen av torv som strd for djur minskas och ersdttas med
produkter med ldgre koldioxidavtryck. Tillgdngen pa torv forvéntas ocksa minska och priset stiga inom
en snar framtid pa grund av minskad anvéndning av energitorv. Tamdjurgardar behdver akut alternativ
till baddtorv. Losningar soktes i den europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutvecklings (EJFLU)
finansierade Fornybara biddmaterial for att ersétta anvindning av torv (TURVEKE 2019-2021) - pro-
jektet, som undersokte egenskaperna och anvandbarheten hos alternativa biddmaterial till torv. Ett kol-
dioxidavtryck berdknades for produktionen av baddmaterial som valts ut for faltférsoken - torv, sphag-
nummossa, strimlat sjovass (Phragmites australis), flis och pellets av rorflen (Phalaris arundinacea),
trabaserat pellets och textila briketter. Granserna for berdkningen, det bakgrundsmaterial som anvéands
och resultaten presenteras i denna rapport.

Resultaten av studien visar att néstan alla studerade materialen hade ett mindre koldioxidavtryck &n
torv, men det var stor variation beroende pa tillverkningsmetod och de berdkningsantaganden som an-
vandes. Bristen pa de uppmatta forskningsdata och skillnaderna i ravarornas kéllor, egenskaper och pro-
duktionsmetoder skapade en osdkerhet i resultaten, som borde minskas genom ytterligare forskning.

Av de studerade stromaterialen var koldioxidavtrycket for vass negativt, s anvdndningen kan
minska utsldppen av véixthusgaser. Koldioxidavtrycken fran textilbriketter, rorflen odlad pa mineraljord
och sphagnummossa visade sig ocksa vara mindre an torv. Koldioxidavtrycket for trapellets var daremot
storre 4n torv enligt det valda tillvigagangssittet. Koldioxidavtrycket for rorflen varierar ddremot avse-
vart beroende pa t.ex. jordarten, skordenivan och andelen av rotmassa.

Nér fornybar biomassa anvands som bidddmaterial, orsakar dess produktion, skord och utnyttjande
forédndringar i ekosystemens kolbalanser samt markutslapp. Detta kallas markanviandnings effekten och
det har en betydande roll i produktionen av dessa material. Det finns dock stora variationer och oséker-
heter i bedomningen av markanvandnings utslépp pa grund av bristen pa forskningsdata.

Bearbetningen och transporten av stromaterialet visade sig ha en l1ag total pdverkan. Darfor skulle
framfGr allt bearbetning av atervunnet material och olika biprodukter till biddmaterial kunna vara 16n-
samt sett till klimatpaverkan. Bearbetning kan ocksa forbéttra materialens ldmplighet som bdddmaterial
och sékerstilla deras hygien och sékerhet.

Utover anviandningsmangde paverkar stromaterialens egenskaper dven till exempel avdunstning av
kvéve som ammoniak och formégan att hélla kvar vitska. Metanutslapp fran godsel kan ocksa variera
beroende pa typ av stromaterial. Dessa togs inte med i berdkningen. For att torversattningsmaterial ska
uppna tillrackliga stroegenskaper och garantera tillgangligheten &r det tydligt att det behdvs en rad olika
ravaror samt blandningar ddrav. Man maste ocksa komma ihag att nytt stromaterial ocksa méste mojlig-
gora utnyttjande av gddselnéring.

Produktionen av nya stromaterial orsakar forandringar i utnyttjandet av ravaror och paverkar dér-
med dven befintliga produktionsstrukturer. Sdlunda speglar inte koldioxidavtrycket ensamt stromaterial-
produktionens klimatpaverkan pa ett adekvat sétt, men de andra f6ljdeffekterna av produktionen av nya
material pa klimatet bor ocksa bedomas. Andra negativa miljopaverkan, sdsom paverkan pa biodiversi-
tet och vattenforekomster, bor inte glommas. Som bast kan erséttningsmaterial till torv skapa nya jobb,
stodja den cirkulira ekonomin och bromsa klimatférédndringarna.

Nyckelord: klimatpaverkan; koldioxidavtryck; stromaterial; baddmaterial; husdjur; gérdar;
bondgérdsdjur; torv; atervinning; markanviandning
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The climate impact of alternative litter materials for peat

The climate impact of using peat as bedding material does not significantly differ from peat incinera-
tion, so for climatic reasons, the use of peat as litter must be reduced and replaced by products with a
lower carbon footprint. The availability of peat is also expected to decline and the price to rise in the
near future due to the reduction of peat’s energy use. Livestock farms urgently need alternative bedding
materials to peat. Solutions were sought in the European Agricultural Fund for Rural Development
(EAFRD) funded Renewable litter materials to replace the use of peat (TURVEKE 2019-2021) - the
project, which investigated the properties and usability of alternative litter materials for peat. A carbon
footprint was calculated for the production of litter materials selected for the field trials - peat, sphag-
num moss, shredded common reed (Phragmites australis), shreds and pellets of reed canary grass
(Phalaris arundinacea), wood-based pellets and textile briquettes. The limits of the calculation, the
background data used, and the results are presented in this report.

The results of the study show that almost all of the materials considered had a smaller carbon foot-
print than peat, but there was considerable variation depending on the method of production and the cal-
culation assumptions used. The scarcity of the measured research data and the differences in the
sources, properties and production methods of the raw materials created an uncertainty in the results,
which should be reduced through further research.

Of the studied bedding materials, the carbon footprint of common reed shreds was negative, thus its
use can reduce greenhouse gas emissions. The carbon footprints of textile briquettes, reed canary grass
grown on mineral soil and sphagnum moss also proved to be smaller than that of peat. The carbon foot-
print of wood pellets, on the other hand, was larger than peat’s according to the chosen approach. The
carbon footprint of reed canary grass, on the other hand, varies significantly depending on e.g., the soil
type, yield level and proportion of root mass.

When renewable biomass is used as bedding material, its production, harvesting and utilization
cause changes in the carbon balances of ecosystems as well as soil emissions. This is called the land use
effect and it has a significant role in the production of these materials. However, there are large varia-
tions and uncertainties in the assessment of land use emissions due to the scarcity of research data.

The processing and transport of the litter materials proved to have a low overall impact. Therefore,
the processing of recycled materials as well as various by-products for bedding material use could be
recommended in terms of climate impact. Processing can also improve the suitability of materials as
bedding material and ensure their hygiene and safety.

In addition to the usage amounts, the properties of the bedding materials also affect, for example,
the evaporation of nitrogen as ammonia and the ability to retain liquid. Methane emissions from manure
can also vary depending on the type of bedding material. These were not taken into account in the calcu-
lation. In order for alternative materials to achieve sufficient properties and guaranteed availability, it is
clear that a number of alternative materials as well as their mixtures are needed. It should also be re-
membered that alternative materials must also support the further utilization of manure nutrients.

The production of new litter materials causes changes in the utilization of raw materials and thus
also affects the existing production structures. Thus, the carbon footprint alone does not adequately re-
flect the climate impact of litter production, and the other consequential effects of the production of new
materials on the climate should also be assessed. Other negative environmental impacts, such as impacts
on biodiversity and water bodies, should not be forgotten. At their best, alternative litter materials to
peat can create new jobs, support the circular economy and curb climate change.

Keywords: climate impact; carbon footprint; bedding material; livestock; farms; farm animals; peat;
recycling; land use
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Esipuhe

Manner-Suomen maaseudun kehittimisohjelman (2014-2020) rahoittamassa Turvetta korvaavat uusiu-
tuvat kuivikemateriaalit (TURVEKE) -hankkeessa (2019-2021) etsittiin uusia, turvetta korvaavia, koh-
tuuhintaisia ja tilojen nykykéytantoihin soveltuvia kuivikevaihtoehtoja. Hankkeessa todennettiin niiden
toimivuus kdytdnnon olosuhteissa seka selvitettiin potentiaalisimpien kuivikevaihtoehtojen hiilijalan-
jélki ja taloudellinen kannattavuus. Turvetta korvaavilla tuotteilla voidaan saada teollisuuden alihyddyn-
netyille sivujakeille, jétteelle ja luonnonmateriaaleille uusia kéyttokohteita ja samalla edistéé kiertota-
loutta. Tdmén seurauksena on mahdollista synnytti uutta yritystoimintaa esimerkiksi
kuivikemateriaalien tuotantoon.

TURVEKE-hanke oli Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) yh-
teishanke, joka toteutettiin yhteisty0ssé alan toimijoiden (Suomen Siipikarjaliitto ry, Suomen Broileryh-
distys ry, Hippolis Hevosalan osaamiskeskus ry ja Pihvikarjaliitto ry) kanssa. Téssé raportissa on doku-
mentoitu hankkeessa toteutetuissa hiilijalanjilkilaskelmissa kéytetyt rajaukset, aineisto ja tulokset. Muut
hankkeen tulokset on koottu Luken julkaisemaan raporttiin Manni (2022).

Haluamme kiittd4 hankkeen ohjausryhmaié aktiivisesta osallistumisesta ohjausryhmén kokouksiin ja
saamastamme arvokkaasta palautteesta hankkeen toteuttamisen tueksi. Ohjausryhmén puheenjohtajana
toimi Hanna Hamina (Suomen Siipikarjaliitto ry) ja muut jésenet olivat Lassi Hurskainen (Hdmeen
ELY-keskus), Sari Luostarinen (Luke), Erja Mattila (Hippolis Hevosalan osaamiskeskus ry), Mika Puo-
tunen (Suomen Broileryhdistys ry), Jinne Réisdnen (Pihvikarjaliitto ry) ja Kimmo Silvo (SYKE). Li-
séksi haluamme kiittdd hankkeen koordinoinnista Maarit Hellstedtid (pdihakija ja koordinaattori vuo-
sina 2019-2020). Haluamme my®ds kiittdd ryhmépéallikkdé Sampo Soimakalliota (SYKE)
menetelméllisestd asiantuntijatuesta hankkeen toteutuksen aikana. Liséksi kiitimme seuraavia henkildita
asiantuntijuuden seké ldhtotietojen jakamisesta: Paavo Ojanen (Luke/HY), Anu Akujirvi (SYKE), Tuo-
mas Mattila (SYKE), Hannamaija Fontell (Biolan Group), Tuomas Pelto-Huikko (Biolan Group), Janne
Pitkdnen (Biolan Group), Teija Hartikka (Neova), Paivi Peronius (Neova) sekd Sakari Jaara (Neova).

Helsingissa joulukuussa 2021

Raportin kirjoittajat
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1 Johdanto

Turve on eldinten terveyden ja hyvinvoinnin kannalta hyva kuivike. Monien
tuotantoelainten kuivitus nojaa lahes yksinomaan turpeeseen. Sen kayttoon
kuivikemateriaalina liittyy kuitenkin ymparistdhaasteita, ja turpeen saatavuuteen
ja hintaan on odotettavissa muutoksia lahiaikoina. Uusille, turvetta korvaaville
kuivikemateriaaleille on siten kysyntaa jo lahitulevaisuudessa.

Kuivikkeet pitévét eldimet ja rakennetun ympériston puhtaana ja raikkaana, sitovat kosteutta, pehmenta-
vit eldinten makuualustaa, estdvat hiertymid, eristdvit kylmalta ja toimivat virikkeend. Kuivikkeiden
kaytto edistdd siten eldinten puhtautta, hyvinvointia ja terveyttd. Kuivikkeisiin imeytyvit lannan ja virt-
san ravinteet ja kuivikelanta voidaan hyodyntdi pelloilla lannoitteena ja maanparannusaineena.

Turpeella on hyvit kuivitusominaisuudet, minka vuoksi sen suosio on kuivikemateriaalina séilynyt.
Turpeen alhainen pH vihentdi bakteerien ja taudinaiheuttajien aiheuttamia riskejé eldinten terveydelle
ja hyvinvoinnille (TEM 2021). Turpeen hyvien kuivitusominaisuuksien lisdksi sen hinta ja saatavuus
ovat tukeneet sen kéyttod.

Kuiviketurvetta tuotetaan pdéasiassa energiaturpeen sivuvirtana. Turpeen energiakdyton vahenemi-
nen on tapahtunut ennakoitua nopeammin, miké aiheuttaa haasteita kuiviketurpeen saatavuuteen. Tois-
taiseksi korvaavia materiaaleja ei ole saatavilla riittdvissd mééarin kotieldintilojen tarpeeseen. Soilta voi-
daan nostaa turvetta vain ymparistoturvekayttod (siséltda kuiviketurpeen lisiksi mm. kasvualustaturpeet
sekd kompostoinnin tukiaineena ja dljyntorjunnassa kéytettdvét turpeet) varten, mutta uusia tuotantoalu-
eita avataan harkiten. Lisdksi ilman samanaikaista energiaturpeen tuotantoa kuiviketurpeen hinnan odo-
tetaan nousevan liian korkeaksi kotieldintiloille. Biolan Oy:n arvion mukaan energiaturpeen kidyton va-
hetessé ympéristoturpeen arvo saattaa jopa tuplaantua (TEM 2021). My®6s kuiviketurpeen kéyttoon
liittyvdt ymparistohaasteet tulevat rajoittamaan sen kéytt6d tulevaisuudessa. Pitkilld aikavaililld turpeen
kaytosta tulisi luopua kokonaan ja siirtyd uusiutuviin ja/tai kierrdtyspohjaisiin materiaaleihin myos kui-
vikekdytdssd. Haasteena on 16ytdéd kohtuuhintaisia turvetta korvaavia materiaaleja, joilla voidaan saavut-
taa vastaavat kuivikeominaisuudet kuin turpeella ja joita olisi lisdksi hygieenistd ja turvallista kayttaa.
Parhaimmillaan turvetta korvaavat kuivikemateriaalit voivat luoda uusia tyopaikkoja, mahdollistaa sivu-
virtojen tehokkaamman hyddyntédmisen, tukea kiertotaloutta, ja vihent&d ymparistoon kohdistuvia hait-
toja.

Turvetta korvaavat uusiutuvat kuivikemateriaalit (TURVEKE) -hankkeessa (2019-2021) selvitettiin
teollisuuden sivujakeiden ja muiden kuitumateriaalien soveltuvuutta kuivikekayttoon testaamalla niiden
ominaisuuksia laboratoriomittakaavassa ja kdytdnnon olosuhteissa. Laboratoriossa saatujen tulosten ja
osin materiaalien saatavuuden perusteella tilakokeisiin valittiin viisi raaka-ainetta turpeen rinnalla testat-
tavaksi. Jotta uusien kuivikemateriaalien ilmastovaikutukset suhteessa turvekuivikkeeseen voitaisiin to-
dentaa, hankkeessa tuotettiin elinkaaristen ilmastovaikutusten (hiilijalanjalki) arviointi valituille kuivi-
kemateriaaleille. Ndiden materiaalien hiilijalanjiljen laskennan taustatiedot ja tulokset on koottu tdhén
raporttiin. Laboratoriokokeet, tilakokeet, kuivikelantojen ravinteiden hyddyntédmiseen liittyva koe ja
kuivikemateriaaleihin liittyvit kannattavuuslaskelmat on raportoitu erillisessa raportissa (Manni ym.
2022).

1.1 Turpeen tuotanto ja kaytto kuivikkeena

Turvetta muodostuu soilla kosteissa ja hapettomissa olosuhteissa, kun suokasvimateriaali hajoaa epéatay-
dellisesti. Suomen maapinta-alasta noin kolmannes, eli 9,3 miljoonaa hehtaaria, on soita. Siitd noin puo-
let on ojitettu maa- ja metsdtalousmaaksi. Turpeen tuotannossa on noin 0,7 % suopinta-alasta (YLVA
2020) ja sitd tuotetaan koko Suomessa lukuun ottamatta Ahvenanmaata. Suurin osa ympéristdturpeiksi
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soveltuvista ja teknisesti kayttokelpoisista turvevaroista sijaitsee Lounais-Suomen ja Pohjanmaan soilla
(Véayrynen ym. 2008).

Turvemaat ovat suurin maanpéillinen orgaanisen hiilen varasto (IUCN 2021), vaikka ne kattavat
vain alle 3 prosenttia maapallon pinta-alasta (Parish ym. 2008). Metsiin verrattuna turvemaihin on va-
rastoituneena hiiltd kaksikertainen méaara (UNEP 2019).

Turpeennosto kuivike- ja energiakdyttoon edellyttdd suon kuivaamista ojittamalla, jolloin suosta
poistuu vettd. Turve alkaa kuivuessaan vahitellen hajota, jolloin sen siséltdmaa hiiltd vapautuu ilmake-
héén hiilidioksidina. Turpeen tuotannon ja kéyton elinkaariset ilmastovaikutukset riippuvat muun mu-
assa siitd, minkélaiselta suolta turvetta nostetaan ja mité turvetuotantoalueelle tehdéédn turpeen noston
paidttyessd, ja minkélaista aikajénnetti ja metriikkaa ilmastovaikutusten arvioinnissa kéytetddn (Kirkinen
2007, 2008, 2010, Seppidld ym. 2010, Viisdnen 2014, Soimakallio ym. 2020). Suurin osa (n. 75 %) tur-
peen tuotannosta tapahtuu aiemmin metsétalouskayttoon ojitetuilla ja kuivatuilla turvemailla. Loput (n.
25 %) turvetuotantoon otetuista alueista on luonnontilaisia soita. (Leinonen 2010). Turpeen tuotannon
jédlkeen maa-ala voidaan ennallistaa, metsittad, sddtosalaojittaa tai kosteikkoviljelld. Sdétosalaojituksella
voidaan muuttaa pohjaveden pinnan korkeutta ja huomioida esim. viljelykasvin vedentarve seké hidas-
taa turpeen hajoamista (Niemi 2020).

Metsitalouskayttoon kuivatut turvemaat vapauttavat hiilidioksidia, mutta myds muita kasvihuone-
kaasuja, kuten metaania ja typpioksiduulia, voi vapautua. Luonnontilainen suo on puolestaan hiilen
nielu, mutta metaanin ldhde. Kaytdnndssa kuitenkin soiden kasvihuonekaasutaseet vaihtelevat ja ovat
riippuvaisia sddoloista ja kasvillisuustyypeistd. Sadan vuoden tarkastelujaksolla ja hiilidioksidiekviva-
lenteiksi muutettuna luonnontilaiset suot, metsiojitetut suot ja suopellot ovat kasvihuonekaasujen netto-
lahteitd, eli vapauttavat kasvihuonekaasuja enemmain kuin sitovat. Pa4stot ovat suurimpia viljelyksessa
olevilla suopelloilla, sitten hylétyilld suopelloilla ja metsdojitetuilla soilla ja alhaisimpia luonnontilai-
silla soilla. (Seppéld ym. 2010, Soimakallio ym. 2020.)

Turvetuotannosta poistuneen maa-alan jalkikésittely vaikuttaa muodostuviin kasvihuonekaasupéés-
toihin. Etenkin pitkalld aikavélilld tarkasteltuna jéalkikdyttotavan vaikutus pédstdihin on suuri (Seppélé
ym. 2010). Metsitetyilld alueilla turpeen hajoamisessa vapautuva hiili saattaa olla suurempi kuin puus-
toon sitoutuva hiilimiird. Metsittdimisen kasvihuonekaasutaseeseen vaikuttaa myds metsén kisittely ja
mahdollinen puun korjuu (Nieminen ym. 2018). Ennallistamisessa hiiltd kertyy suokasvillisuuden pa-
lautuessa alueelle. Ennallistaminen lisdé kuitenkin metaanipaéstdja (Ojanen 2019).

Kuiviketurpeen elinkaariset padstot eivit merkittdvasti poikkea energiaturpeen paédstoistd pitkalla
aikavililla tarkasteltuna. Turpeen kdyton véhentdminen kuivikemateriaalina on siten ympaéristosyista
perusteltua. [lmastovaikutusten lisdksi turvetuotanto kuormittaa vesistdja sekd vihentdd luonnon moni-
muotoisuutta. Turvetuotanto hivittdd suoluontoa, ja alueen palauttaminen ennalleen on mahdotonta.
Valtaosa, eli noin 83 prosenttia suoluontotyypeistd, on uhanalaisia niilld kasvillisuusvydhykkeilld, joilla
turvetuotanto padosin sijaitsee (Kontula ja Raunio 2018).

Ympdristoturpeina, johon myos kuiviketurve lukeutuu, kiytetdén usein suon pintakerroksen hei-
kosti maatuneita vaaleita turpeita, jotka eivéit sovellu energiantuotantoon. Kuiviketurvetta tuotetaan paa-
osin metsitalouskdyttoon kuivatuilla turvemailla. Heikosti maatuneet turpeet soveltuvat parhaiten kuivi-
keturpeeksi koska ne pidattavét hyvin nestettd, ravinteita, ammoniakkia ja muita kaasuja. (Iivonen 2008,
Bioenergia ry 2020). Suomessa turvetta kéytetdan kuivikkeena vuosittain arviolta 0,6 — 1,3 miljoonaa
kuutiota (Iivonen 2008, Luostarinen ym. 2017, Aro ym. 2021) (taulukko 1). Turve soveltuu ominaisuuk-
siltaan kuivikkeeksi useille koti- ja tuotantoeldimille, kuten lypsykarjalle, lihanaudoille, emakoille, por-
saille, siipikarjalle, hevosille ja turkiseldimille. Ma#rdllisesti eniten turvetta kiytetdén hevos- ja nautati-
loilla. My®ds broileritiloilla turve on merkittava kuivike, etenkin sen jalkaterveyttd ylldpitdvien
ominaisuuksien vuoksi (Kaukonen 2017). Kuivikekéyton jélkeen turvelanta soveltuu hyvin peltolevityk-
seen tai biokaasulaitoksen syotteeksi.
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Taulukko 1. Turpeen prosenttiosuus elaintiloilla kaytetyista kuivikkeista seka turpeen eldin- ja elainlaji-
kohtainen vuosikulutus (livonen 2008, Luostarinen ym. 2017, Hamina 2021).

Turpeen osuus kaytetyista Turpeen kulutus Turpeen kulutus (1000

kuivikkeista (%) (m3/eldin/vuosi) m?/eliinlajilvuosi *)

Lihanauta 29-44 5,9 180 — 280
Lypsylehma 6-24 4 65 — 260
Hevonen 46 10-26 310-800
Lihasika 14 0,5 35
Broileri 98 - 99 0,007 120

*) laskettu v. 2018 tilastoitujen eldinmaarien perusteella (Luke 2019), paitsi hevosten maarana kaytetty 60 000 hevosta
+ 15 000 ponia ja broilereita koskeva tieto Suomen siipikarjaliitosta (Hamina 2021)

1.2 Turvetta korvaavia kuivikemateriaaleja

Jotta kuiviketurpeen kéyttdd voidaan vihentid, tarvitaan uusia korvaavia materiaaleja nykyisten ole-
massa olevien kuivikemateriaalien rinnalle. Kuivikkeen tulee olla kuivitusominaisuuksiltaan ja hygiee-
niseltd laadultaan hyvé, ja sen kéyton pitéd olla turvallista. Lisdksi hinnan tulee olla kilpailukykyinen ja
saatavuus tulee taata. Kuivikkeen jalkikdyttdominaisuuksien tulee mahdollistaa lannan ravinteiden hyo-
tykéyttd esimerkiksi peltojen lannoitteena ja maanparannusaineena, kasvualustana tai jatkokésittely bio-
kaasulaitoksessa. Kuivikkeen tuotannon ja kiyton tulee myos olla ympéristondkokulmasta kestavaa.
Kuivikkeena on siten syytd suosia sivutuotteina muodostuvia materiaaleja tai sellaisia materiaaleja, joi-
den tuotanto ei kilpaile ruuan tuotannon kanssa. Jotta kuivikkeiden saatavuus voidaan taata seké saavut-
taa riittdvit kuivitusominaisuudet, on todennikdoisté, ettd turvetta korvaamaan tarvitaan erilaisia raaka-
aineita ja niiden seoksia.

Turpeen rinnalla kéytetidén nykyisin vahdisessd miirin useita kuivikemateriaaleja, kuten olkea, ruo-
kohelped, hamppua ja puupohjaisia materiaaleja (esim. kutteria ja sahanpurua). Materiaaleja voidaan
kayttad sellaisenaan tai sekoittaa turpeen kanssa. Nyt olemassa olevien, turpeen rinnalla kaytettdvien
materiaalien kdyton lisdédmistd hidastavat mm. korkeampi hinta, heikko saatavuus sekd huonommat kui-
vitusominaisuudet.

Téll4 hetkelld yleisimpid turpeen rinnalla kéytettdvid kuivikemateriaaleja ovat puupohjaiset kuivik-
keet seka olki. Materiaalina olki on usein ldhes ilmaista, mutta korkeat korjuukustannukset seka kor-
juuajankohdan ajoittuminen kiireiseen aikaan heikentévit sen suosiota. Oljesta voidaan myos jalostaa
esimerkiksi pellettejd, miké helpottaa sen késiteltdvyyttd ja parantaa sen ominaisuuksia kuivikkeena
(Jansson ja Sarkijarvi 2010). Olkipohjainen kuivikelanta soveltuu hyvin esimerkiksi biokaasulaitoksen
syotteeksi ja sen jalkeen peltolevitykseen. Sen sijaan puupohjaisten kuivikkeiden jilkik&yttdominaisuu-
det ovat selvésti heikommat. Puupohjainen kuivike maatuu heikosti ja kuluttaa hajotessaan maaperin
typpivarastoja (Myllyméki ym. 2014). Tasté syystd puupohjaiset kuivikelannat eivit ole haluttua maan-
parannusainetta. Lannan poltossa menetetién lannan siséltimé orgaaninen aines ja typpi, jolloin tuhkaan
jad ainoastaan niukkaliukoisessa muodossa oleva fosfori. Lannan poltto ei siten tue ravinteiden ja orgaa-
nisen aineksen kierrdttdmistd, mutta mahdollistaa lannan energiahyddyntdmisen etenkin kaupunkialu-
eilla, missé pinta-alaa lannan levitykseen on niukasti. Polton sijasta puupohjaista kuivikelantaa voitai-
siin késitelld esimerkiksi pyrolyysilld. Prosessissa muodostuvaa biohiiltd voidaan kéyttdd esimerkiksi
maanparannusaineena tai kierréttié takaisin kuivikkeen tai kasvualustan raaka-aineeksi. Kuivikelannan
pyrolysointia ja biohiilen kdyttokohteita on kuitenkin toistaiseksi tutkittu melko véhén (Myllyméki ym.
2014, Lehtoranta ym. 2020, Sarvi ym. 2020).

Lietelannasta separoidun kuivajakeen ja kuivikelannan kierritys takaisin kuivikkeeksi saattaa olla
yksi potentiaalinen tulevaisuuden kuivikeratkaisu. Kuivalannan kierrétys onkin heréttinyt kasvavaa
kiinnostusta viime aikoina etenkin nautatiloilla. Kuivalannan kierritys tarjoaa vaihtoehdon kuivittami-
seen ja sen avulla pyritdin myos pienentimédan kuivituksesta aiheutuvia kustannuksia. Lietelannasta
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separoidun kuivajakeen kaytostd lypsylehmien makuuparsien kuivituksessa on saatu lupaavia tuloksia
turvetta korvaavana kuivikemateriaalina (Frondelius ym. 2020). Lihanaudoilla puolestaan on tutkittu
kompostoimattoman turvepohjaisen hevosen kuivikelannan kaytt6d kuivikkeena (Manni ja Huuskonen
2021, Tuomisto ym. 2021). Hevosen kuivikelannalla kuivitettaessa eldimet pysyivét puhtaina. Sen 1dm-
montuottokyky ei kuitenkaan ollut kovin hyvé, miké saattaa rajoittaa kéyttod erityisesti kylménéd aikana
eristimattomissi tuotantorakennuksissa.

Kiinnostus turvetta korvaavia kuivikemateriaaleja kohtaan on kasvanut voimakkaasti viime vuosien
aikana, mutta sitd ennen aihetta on tutkittu varsin vdhin. Useat saatavissa olevat materiaalit ja teollisuu-
den sivuvirrat eivét vélttdmaéttd sovellu sellaisenaan kuivikekdyttoon, vaan niiden hyddyntdminen edel-
lyttdd jonkinlaista prosessointia. Esimerkiksi metsiteollisuuden sivuvirtana muodostuva nollakuitu on
sellaisenaan liian mérk&a kuivikkeeksi, mutta kuivattuna se voisi olla kéyttokelpoinen kuivikemateriaali.
Lisiksi erilaiset nykyisin peltoon jétettdvét oljet, kuten rapsinolki, voisi soveltua hierrettynéd kuivikkeen
raaka-aineeksi. Osmank&damid, jarviruokoa tai ruokohelped voitaisiin tuottaa vetetyilld turvepelloilla ja
samalla vihentdd my0s turvepeltojen kasvihuonekaasupédst6ja (Karki ym. 2014, Giinther ym. 2015,
Lahtinen 2020). Kierrdtysmateriaaleista kuivikkeeksi voisi soveltua myds paperisilppu, pahvi tai puujéte
ja niisté tuotetut pelletit. Kierrdtysmateriaalien hyddyntdminen kuivikekadytossa edellyttia, ettd niiden
turvallisuus ja hygieenisyys varmistetaan esimerkiksi jatkojalostuksen keinoin.

1.2.1 Tarkasteluun valitut materiaalit

TURVEKE-hankkeessa ilmastovaikutukset arvioitiin viidelle tilakokeisiin valitulle turvetta korvaavalle
kuivikemateriaalille. Nima4 olivat rahkasammal, jarviruokosilppu, ruokohelpisilppu ja -pelletti, muru-
kuivike (kutterinlastusta valmistettu kuivikepuriste) ja tekstiilibriketti (briketoity jatetekstiili). Kuivik-
keet valittiin tilakokeita edeltdvien laboratoriossa tehtyjen kokeiden ja sen hetkisen saatavuuden perus-
teella. Broilereilla tehdyssa kuivikevertailussa oli mukana jérviruoko- ja ruokohelpisilppu seké
rahkasammal, hevosilla ruokohelpipelletti, murukuivike ja tekstiilibriketti ja lihanaudoilla ruokohelpi-
silppu. Liséksi kaikissa vertailuissa turve toimi vertailumateriaalina. Kuivikemateriaaleja kdytettiin aina
yksinomaisina kuivikkeina, ei seoksina. Tilakokeet tehtiin syksyn 2020 ja kevédn 2021 aikana. Broile-
reilla tehdyn kuivikevertailun kesto oli 35 vuorokautta, hevosilla kaksi viikkoa ja lihanaudoilla nelja
viikkoa. Tulokset laboratorio- ja tilakokeista on esitetty erillisessé raportissa (Manni ym. 2022).
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2 Ilmastovaikutusten arviointi
— menetelmikuvaus ja laskennan rajaukset

Kuivikemateriaalien elinkaarisia ilmastovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarviointiin

(Life Cycle Assessment, LCA) perustuvalla standardoidulla menetelmalla (ISO 14040).
Sen avulla on mahdollista eritella kuivikemateriaalien tuotannon eri vaiheiden
ilmastovaikutuksia seka tunnistaa tekijoita, joiden ilmastovaikutukset ovat toiminnan
elinkaaren aikana merkittavimpia. Standardin tulkinta on kuitenkin aina tapauskohtaista.
Tassa luvussa on eritelty tarkemmin laskennassa kaytettavat rajaukset.

Haitanjaollista elinkaariarviointia (Attributional Life Cycle Assessment, ALCA) kdytetddn, kun kuva-
taan staattista tilaa. Lihestymistapaa kdytetdén tyypillisesti tuotteiden hiilijalanjilkilaskennassa. Vaihto-
ehtoinen tapa tehda elinkaariarviointia on seurausvaikutuksellinen (Consequential Life Cycle Assess-
ment, CLCA), jonka tarkoituksena on kuvata tietyn padtoksen seurauksia. Haitanjaollisessa
elinkaariarvioinnissa raaka-aineen vaihtoehtoisia kayttotapoja ei siséllytetd tarkasteluun, koska vaihto-
ehdon médérittely ohjaisi tuloksia. Vaihtoehtoisten toimintojen siséllyttdminen elinkaariarviointiin vastaa
eri kysymykseen, mihin haitanjaollisessa elinkaariarvioinnissa etsitdin vastausta. Seurausvaikutukselli-
sen elinkaariarvioinnin avulla voidaan tarkastella, miten vaikutukset muuttuvat, jos raaka-ainetta hyo-
dynnetéénkin toisella tavalla (Ekvall ja Weidema 2004). Tassé tutkimuksessa tarkastelun 1&htokohdaksi
valittiin haitanjaollinen elinkaariarviointi, koska tarkoituksena on vertailla erilaisten turvetta korvaavien
tuotteiden aiheuttamaa ilmastokuormaa, eli hiilijalanjélked.

Hiilijalanjilki koostuu kasvihuonekaasuista, joista tyypillisimmaét hiilidioksidi (CO,), metaani
(CHa4) ja typpioksiduuli (N2 O) siséllytettiin tarkasteluun. Kasvihuonekaasujen ominaisldmmitysvaikutus
ja elinikd ilmakehissé vaihtelevat. Hiilidioksidipdéstot poistuvat ilmakehéstd hitaasti ja aiheuttavat 100
vuoden aikajénteellé tarkasteltaessa suuremman siteilypakotteen kuin esim. lyhytikdiseksi, mutta voi-
makkaaksi kasvihuonekaasuksi luokiteltu metaani (Seppdld ym. 2015). Hiilijalanjilked mitataan elin-
kaariarvioinnissa tyypillisesti GWP-menetelmailld (Global Warming Potential). Menetelma muuntaa eri
kasvihuonekaasujen yksikkopadstojen lammitysvaikutuksen hiilidioksidiekvivalentiksi ottaen huomioon
lammitysvaikutuksen valitun ajanjakson aikana. Menetelmén epdvarmuus kasvaa, mité pidempi tarkas-
telujakso on. Tyypillisesti tarkastellaan 100 vuoden (GWP100) ajanjaksoa, koska se on yhdenmukainen
YK:n ilmastosopimuksen ja sen alaisen Kioton poytikirjan kanssa. My0s tdssa tutkimuksessa valittiin
tarkasteltavaksi ajanjaksoksi 100 vuotta. Pddstojen karakterisoinnissa kéytettiin ReCipe Midpoint H-
menetelmid (ReCiPe Midpoint H 2016), jota tdydennettiin paivitetyillda GWP-kertoimilla metaanille ja
typpioksiduulille (IPCC 2014).

Kasvihuonekaasupédstdjen ja -nielujen ajallinen esiintyminen on myds keskeinen tekijd, kun arvioi-
daan bioperiisten tuotteiden hiilijalanjilked. Arvioinnissa voidaan kayttdd dynaamisia indikaattoreita,
jotka ottavat huomioon kasvihuonekaasupéistdjen ja -nielujen ajallisen esiintymisen. Téssd tutkimuk-
sessa kasvihuonekaasupaastojen ajallisen esiintymisen (valitun 100 vuoden tarkastelujakson aikana)
huomioimiseen kdytettiin REFUGE3-mallia (Pingoud ym. 2012, Helin ym. 2016, Koponen ja Soimakal-
lio 2015).

Elinkaaristen ymparistdvaikutusten laskennassa péaastot suhteutettiin 1000 kg kuivikemateriaalia
kohden (toiminnallinen yksikko). Mallinnus toteutettiin Microsoft Excelilld sekd SimaPro-ohjelmistolla,
johon on kytketty laaja ecoinvent-tietokanta (Ecoinvent v3.5).

Tarkastelun kohteena olevien kuivikemateriaalien tuotantoketjut eroavat toisistaan mm. raaka-ai-
neen syntyperdn ja biomassan uusiutumisnopeuden suhteen. Elinkaariarvioinnissa vertailtavien tuottei-
den ja niitéd koskevien vaikutusten arvioinnin ajallinen rajaus tulee olla samanlainen, mutta tuotannon ja
sitd koskevien vaikutusten ajallinen rajaaminen voivat olla keskenéén kuitenkin erilaisia (Koponen ym.
2018). Siten jokaiselle kuivikemateriaalille méaéritettiin tyypillinen tuotantosykli, joka sisaltdd
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biomassan tuotannon ja sen palautumisajan (pois lukien turve, jonka tapauksessa palautuminen vastaa
turpeennoston jalkikayttotilaa, seké tekstiili). Laskennan yksinkertaistamiseksi tuotantosyklin aikana
tapahtuvat paastot laskettiin keskiméardisend tuotantotonnia kohden.

2.1 Systeemirajaukset

Jotta turvetta korvaavista kuivikemateriaaleista voidaan tuottaa vertailukelpoista tietoa, tulee kiinnittda
eritystd huomiota tarkasteltavien systeemien rajauksiin, jotta ne ovat kaikissa tapauksissa yhtendiset ja
johdonmukaiset. Haitanjaollisessa ldhestymistavassa panokset ja tuotokset, kuten kasvihuonekaasupais-
tot, kohdennetaan tarkasteltavalle tuotteelle ja samanaikaisesti tuotetuille rinnakkaistuotteille allokoi-
malla. Allokointi ndhddéin tarpeelliseksi mm. tilanteissa, joissa syntyy useita tuotteita samanaikaisesti tai
kun tuote hyddynnetiin uusiomateriaalina toisessa tuotejirjestelmédsséd. Allokoinnin haasteena on paés-
tojen ja syotteiden oikeudenmukainen kohdentaminen kullekin tuotetulle tuotteelle. Suosituksena onkin
pyrkid vélttdiméén allokointia, mikdli mahdollista esim. korvausmenetelmalld tai vihentdmaéll allokoin-
titilanteita alaprosesseihin jaolla. Néistd korvausmenettely ei kuitenkaan sovellu haitanjaolliseen léhes-
tymistapaan. (Hartikainen ym. 2012)

Allokointi voi olla fyysis- kausaalinen, taloudellinen tai massaperusteinen. Téssd tutkimuksessa
kaytettiin fysikaalista massa-allokointia, jota ISO-standardissa 14040 (2006) suositellaan ensisijaisena
allokointimenetelména (Chen ym. 2010). Kaytdnnossé tdima tarkoittaa sivutuotteiden hyddyntdmisessi
sitd, ettd sivutuotteen ja padtuotteen massa madrittdd, kuinka suuri osa raaka-aineen tuotannon ilmasto-
vaikutuksista kohdistetaan sivutuotteelle. Toinen yleisesti kéytetty allokointimenetelmé on taloudellinen
allokointi, jossa ilmastovaikutukset jactaan syntyville jakeille niiden taloudellisen arvon mukaan. Tata
menetelméid hyddynnetddn mm. silloin, kun massa-allokointi kohtelee epdoikeudenmukaisesti arvolli-
sesti alhaisempia sivutuotteita, esimerkiksi kun sivutuotteita syntyy massaméérdisesti enemman kuin
péétuotteita ja samalla sivutuotteiden arvo on péituotteita pienempi. (WRI/WBCSD 2011, Ponsioen
2015.) Massa-allokointiin paadyttiin, koska tissé tutkimuksessa hiilijalanjilkilaskennan tarkoituksena
oli pyrkid kuvaamaan hiilitaseiden muutoksia, joita kuivikkeen tuotanto ja kaytto aiheuttaa. Lisdksi kui-
vikemateriaalien tuotanto ja kysyntd ovat murrosvaiheessa ja on todennékdistd, ettd raaka-aineiden arvo
muuttuu 1ahiaikoina. ISO-standardin (14040, 2006) suosituksen mukaan, herkkyysanalyysin avulla tar-
kasteltiin massa-allokoinnin ja taloudellisen allokoinnin vaikutuksia tuloksiin (Chen ym. 2010).
kaa siind vaiheessa, kun se luovutetaan ilmaiseksi (WRI/WBCSD 2011). Tét4 rajausmenetelmas, joka
on yleinen kierrétystd koskevissa elinkaariarvioinneissa, kutsutaan ns. katkaistuksi malliksi (cut-off ap-
proach). Téssd mallissa jatteelld ei ole edeltdvien elinkaarivaiheiden taakkaa, eli materiaalin tuotannon
ja kdyton ilmastovaikutuksia, vaan elinkaariarviointi aloitetaan jitteen vastaanotosta (Ekvall ym. 2007,

harkita uudelleen. Muita mahdollisia vaihtoehtoja jatteenkasittelyd koskevissa elinkaariarvioinneissa on
joko verrata eri jatteen hyodyntdmisskenaarioita ja niiden ympéristovaikutuksia toisiinsa, kuten esim.

materiaalihyodyntdmisté neitseelliseen raaka-aineeseen, kun jétteelld korvataan neitseellisen raaka-ai-
neen kayttod (Woolridge ym. 2006).
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2.2 Maankayton vaikutusten arviointi

Maata tarvitaan kuivikemateriaalien tuotantoon, ja myds maankéytolld on ympéristovaikutus. Hiilijalan-
jélkilaskennassa huomioitiin biomassan korjuusta aiheutuvat vaikutukset hiilivarastoon ja niitd verrattiin
maankéyton vertailutilanteeseen. Vaikka kuivikkeen loppukayttod ei tdssé tutkimuksessa tarkasteltu,
laskennassa huomioitiin kuivikkeen hajoamisen hiilipaéstot.

Vertailutilanne on elinkaariarvioinnissa keskeinen menetelmallinen oletus, johon ihmisen toimin-
nan aiheuttamaa muutosta verrataan. Jos maankéyton vertailutilanteeksi valitaan muuttumaton pelto tai
metsd, ne eivit huomioi maaekosysteemin dynaamisuutta ja pyrkimysté palata kohti luonnontilaa.
Maankéyton ympaéristovaikutukset onkin usein aliarvioitu elinkaariarvioinneissa (Soimakallio ym.
2015). Koska tdssé tutkimuksessa kaytettiin haitanjaollista elinkaariarviointia ja hiilijalanjélkilaskennan
tarkoituksena on arvioida ihmisen toiminnan vaikutuksia, méériteltiin vertailutilanteeksi tilanne, josta
poistetaan ihmisen toiminnan vaikutus eli ns. teknosfaéri. Vertailutilanteessa biomassaa ei siten korjata
ja maankéayttd palautuu kohti luonnontilaa, joka Suomessa oletettavimmin tarkoittaa metsittymista (Ca-
nals ym. 2007, Koponen ja Soimakallio 2015, Soimakallio ym. 2015, Helin ym. 2016). Kunkin kuivike-
materiaalin maankdyton vertailutilanteen tausta-aineisto on kuvattu luvussa 3.

Hiilté sitoutuu ilmakehésti biomassan maanpédilliseen osaan ja juuristoon. Maaperéén hiiltd péaatyy
liséksi mm. kuolleen kasviaineksen ja mahdollisten muiden hiilisydtteiden, kuten orgaanisten lannoittei-
den mydtd. Hiiltd poistuu luonnollisen hajoamisen kautta seké biomassan korjuun yhteydesséd. Korjatun
biomassan (seki kuolleen kasviaineksen) sisdltima hiili vapautuu ilmakehiin sen ominaisuuksista riip-
puen. Vaihteleva osa biomassan sisdltdmaisti hiilestd on pysyvimmassd muodossa ja hajoaa hitaammin
kuin helposti hajoavassa muodossa oleva hiili. Hiiltd poistuu maaperistd orgaanisen aineksen hajoami-
sen lisdksi my0Os huuhtoutuessa ja eroosion mukana. Maan muokkaus ja biomassan korjuu vihentévit
maaperdin padtyvén hiilen madras. (Heinonsalo 2020). [lmaston l&mpeneminen ja muutokset maanvilje-
lykéytanndissd voivat myos vaikuttaa hiilen kertymiseen ja hajoamiseen maaperéssa.

Maahan paityvin orgaanisen aineksen helposti hajoava hiili, eli labiili aines on tirked maaperin
eliostolle, jonka hajotustoiminnassa orgaaniseen ainekseen sitoutuneita ravinteita vapautuu takaisin kas-
vien kayttoon. Vilkas pieneliétoiminta vaikuttaa my0s positiivisesti maan rakenteeseen (Heinonsalo
2020). Maaperidn mikrobeilla on tirkeé vaikutus hiilen varastointiin, silld ne hajottavat hiiltd pysyvam-
pdén muotoon (Liang ym. 2017, Wiesmeier ym. 2019). Maaperén mikrobien merkitys hiilen kierrolle
tunnetaan toistaiseksi kuitenkin puutteellisesti (Liang ym. 2017, Chenu ym. 2019).

Kuivikkeen hajoamisen hiilidioksidipaasto sisdllytettiin maankdyton paédstdjen arviointiin. Koska
kuivikkeen kéyton jdlkeen kuivikelanta oletettiin levitettédvin pellolle tai poltettavan (kdytettdvastd ma-
teriaalista riippuen), padtyy kuivikelanta joko hiilisyotteeksi maaperddn tai vapautuu poltossa ilmake-
haén. Pellolle levitettidessd kuivikkeen sisdltdmasté hiilestd osa vapautuu nopeammin ja osa hitaammin
muodostaen osan maan pysyvésté hiilivarastosta. Maaperén hiilen muutosten mallintamiseen ja sisillyt-
tdmiseen hiilijalanjdlkilaskentaan ei ole kuitenkaan vield vakiintuneita menetelmid. Erityisesti nopeasti
vapautuvan hiilen huomioonottavia menetelmié ei toistaiseksi ole olemassa (Celestina ym. 2019), mutta
myos hitaasti hajoavien hiiliyhdisteiden hajoamisen arviointi on epdvarmaa (Brandao ym. 2011, Peter-
sen ym. 2013, Arzoumanidis ym. 2014). Tdssé tutkimuksessa sovellettiin jarviruo’on, ruokohelven seké
murukuivikkeen tuotannon vaikutusten arvioinnissa vastaavaa ldhestymistapaa, kuin Heinonsalo (2020)
ja Lehtoranta ym. (2020). Laskennassa oletettiin siten, ettd maaperdan péadtyvasté hiilisyotteestd (kui-
vike, peltobiomassan juuristo ja kasvintdhteet) hitaammin vapautuva hiili muodostaa ns. pysyvén hiili-
varaston, josta hiilen hajoamista tapahtuu noin 1 % vuosivauhdilla (Heinonsalo 2020). Nopeammin va-
pautuva osa hiilesté oletettiin vapautuvan keskiméérin noin viiden vuoden sisélld (Roberts ym. 2010).
Sen sijaan turpeella kdytettiin laskentatapaa, joka perustuu Karhun ym. (2012) tutkimukseen turpeen ha-
joamisesta. Rahkasammaleen oletettiin vastaavan ominaisuuksiltaan enemmaén turvetta, joten sen hajoa-
misen paéstdjen laskennassa hyddynnettiin vastaavaa tapaa kuin turpeella. Kaytetty lahestymistapa ei
ota huomioon sit4, ettd kiytinndssd kuivikkeen hajotessa osa hiilestd vapautuu metaanina. Padstdjé tar-
kasteltiin 100 vuoden aikaperspektiivilla.
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2.3 Tarkasteltavat elinkaarivaiheet

Tulosten yhtenéisen esitystavan vuoksi kuivikkeiden tuotantoon liittyvét prosessit ryhmiteltiin elinkaari-
vaiheittain kuvan 1 mukaisesti. Raaka-aineen tuotanto sisiltié prosessit, jotka liittyvét biomassan tuo-
tantoon (esim. viljely) ja korjuuseen. Turvetuotantoalueen jélkikédyton péadstot siséllytettiin myds raaka-
aineen tuotantovaiheeseen. Materiaalien ja raaka-aineiden kuljetus sekd prosessointi eriytettiin omiksi
elinkaarivaiheiksi. Maankaytto kattaa biomassan korjuun seki kuivikkeen hajoamisen vaikutukset hiili-
taseeseen, vertailutilanne huomioiden.

Kuivikemateriaalien tuotanto ei ole vakiintunutta tekniikaltaan ja tuotantovoiltaan ja vaihtelua
esiintyy huomattavasti. Tésté syysté tarkasteltiin ldhemmin raaka-aineesta riippuen eri laskentaoletuk-
sien vaikutusta tulokseen seké vaihtoehtoisia tapoja/kdytantdjd raaka-aineen tuotannossa. Eri laskenta-
oletuksien vaikutusta tarkasteltiin vaihteluvileini, jotka on raportoitu sulkeissa kunkin materiaalin las-
kentaoletuksissa luvussa 3. Vaihtoehtoisia tuotantotapoja/kéyténtdja tarkasteltiin eri skenaarioissa.
Laskennassa mééritettiin jokaiselle tarkasteltavalle materiaalille perusoletus, joka pyrkii kuvaamaan tyy-
pillistd tapaa tuottaa kyseistd raaka-ainetta.

Biomassaa ei

. korjata
Kuivaus, murskaus !

Rahkasammal

Jalkikaytts

Multamaalla:
ennallistaminen/
metsittdminen

perustaminen
ja hoito

Sahaus, hoylays,
Murukuivike kL:Itte.rln
putkikuljetus,

pelletsinti

o me Silppuaminen, Ei
Tekstiilibriketti briketointi vertailutilannetta

Kuva 1. Yhteenvetokuva laskennassa huomioiduista kuivikekohtaisista tuotantoprosesseista elinkaari-
vaiheittain ja maank&ytén vertailutilanne.

. I Biomassan
Jarviruoko .
korjuu
I Silppuaminen
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| Viljelmén

I Kuljetus |
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3 Hiiljjalanjilkilaskennassa kaytetyt lahtotiedot

Tarkasteltujen kuivikemateriaalien tuotantoketjut eroavat paljon toisistaan
raaka-aineiden alkuperan ja tuotannon suhteen tuoden haasteita niiden
yhtalaiseen vertailuun. Tassa luvussa on avattu kaytettyja materiaalikohtaisia
rajauksia, laskennan lahtotietoja ja naihin molempiin liittyvia epavarmuuksia.

3.1 Turve

Kuiviketurpeen (kuva 2) elinkaaristen ilmastovaikutusten laskennassa hyddynnettiin Seppéldn ym.
(2010) raporttia polttoturpeen ilmastovaikutuksia tarkastelleiden suomalaisten ja ruotsalaisten elinkaa-
riarviointitutkimusten kriittisestd arvioinnista ja sen lisdksi Pohjalan (2014) pro gradu -ty6td kasvutur-
peen ilmastovaikutuksista, sekd kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa (Statistics Finland 2021)
turpeentuotannon pééstdlaskennassa kéytettyja tietoja.

Kuva 2. Kuiviketurve hevosilla tehdyssé kuivikevertailussa Ypéajélla.
Kuva: Annika Johansson, SYKE.

3.1.1 Laskennan rajaus

Turpeen elinkaaristen ilmastovaikutusten laskennassa hyddynnettiin samaa periaatetta kuin esimerkiksi
Seppilan (2010) tutkimuksessa (kuva 3). Siind huomioitiin turpeen tuotannon ja kiyton seké turvetuo-
tantoalueen jilkikdytostd aiheutuvat padstot ja niistd vahennettiin vertailutilanteen péadstot (=véltetyt
padstot). Vertailutilanteella tarkoitetaan suoaluetta ennen turpeen noston aloittamista. Vertailutilanne
voi olla esimerkiksi luonnontilainen tai metséojitettu suo. Téssé tarkastelussa oletettiin, ettd vertailuti-
lanteena on metsdojitettu suo. Tétd valintaa tukee soiden ja turvemaiden kansallista strategiaa valmistel-
leen ty6ryhmén mietintd (MMM 2011), jonka mukaan soita merkittdvésti muuttava toiminta tulisi koh-
dentaa jo ojitetuille tai muuten luonnontilaltaan merkittdvasti muuttuneille soille ja turvemaille. Jalki-
kiyttotapana tarkasteltiin vaihtoehtoisesti seké turvetuotantoalueen metsitysti (perusoletus) ettd ennal-
listamista.
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Tarkastelu kattoi sadan vuoden aikajinteen turpeen noston aloittamisesta 1dhtien pédéttyen alueen
jélkikdyttoon. Samaa periaatetta on noudatettu my6s Pohjalan (2014) tydssé. Seppéldan ym. (2010) joh-
topadtoksissd todetaan, ettd sadan vuoden aikaskaala on parempi kuin polttoturvetdissd aiemmin tyypil-
lisesti kaytetty 300 vuoden tarkastelujakso, koska sadan vuoden jilkeistd tilannetta kuvaavien tulosten
kayttd paatoksenteossa on tieteellisesti epdvarmaa, ja koska ilmastonmuutoksen hillinté vaatii nopeita
toimia seuraavien vuosikymmenien aikana.

Turpeen nostoa tarkasteltiin 20 tuotantovuoden keskiarvona, vuotta kohden laskettuna. Néin ollen
laskennassa oletettiin, ettd keskiméérin 10 tuotantovuoden kuluttua alueella alkaa jalkikéyttd, jonka
paéstdja seurattiin laskennassa vuoteen 100 saakka. Laskennassa huomioitiin myds kuiviketurpeen ha-
joamisen padstot, jotka on raportoitu tuloksissa maankéyton padstdjen yhteydessd. Turpeen tuotannon ja
alueen jilkikéyton maaperdpadstot sekd konetyon (siséltden turpeen kuljetuksen) pééstot raportoitiin tur-
peen tuotannon padstdind. (kuva 4)

Péastot laskettiin vuosikohtaisesti ja kullekin kasvihuonekaasulle (hiilidioksidi, metaani, typpioksi-
duuli) erikseen. Tietojen keruuvaiheessa pédstojen yksikkoné oli grammaa nelidmetriltd vuodessa. Seu-
raavassa vaiheessa pinta-alakohtaiset paistotiedot muutettiin koskemaan tuhatta kiloa 20 vuoden aikana
nostettua turvetta kayttdmalld kerrointa 2,9. Luku perustuu siihen, ettd kun turvetonnin tehollinen 1dm-
poéarvo on noin 9800 MJ (Alakangas 2000) ja kun suo- nelidmetrin keskiméérdinen energiasisiltd on
noin 3384 MJ (Leinonen ja Hillebrand 2000), niin turvetonnin tuottamiseksi tarvitaan noin 2,9 nelidmet-
rid suopinta-alaa.

Laskentatapa kuvaa suolta nostetun turpeen ilmastovaikutusta yleensé, erottelematta nostetun tur-
peen kéyttotarkoitusta. Kéytdnndssd suolta nostetaan usein seké energiaturvetta ettd ymparistoturvetta,
johon kuiviketurve lukeutuu. Kuiviketurpeena kéytetdan suon vihiten maatuneita turvekerroksia, joka
on ominaisuuksiltaan erilaista, kuin pidemmélle maatuneet turvekerrokset. Kuiviketurpeen nostoaika
suolla vaihtelee suotyypeistd johtuen, joten sitd myds nostetaan vaihtelevan ajan. Lisdksi vihemmaén
maatunut turve on tiheydeltdan, hiilipitoisuudeltaan ja ominaispainoltaan erilaista kuin pidemmaélle maa-
tunut turve. Jotta turpeentuotannon pédstdjé voitaisiin tarkentaa koskemaan erilaisia turvelajeja (ja allo-
koida tuotannon paastot eri turvejakeille), tarvittaisiin tietoa mm. eri turvejakeiden nostoajoista, tuotan-
tomadristd ja ominaisuuksista. Tatd tutkimusta tehdessi ei tarvittavia tietoja ollut saatavissa laskennan
edellyttdmaélla tarkkuudella.
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Vertailutilanne: Turpeen nosto Alueen jalkikaytto:
metsdojitettu suo 20 vuotta metsitys/ennallistaminen
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Vertailutilanne Kaytto

Netto = Kdytto — Vertailutilanne

Kuva 3. Turpeen elinkaaristen ilmastovaikutusten laskentaperiaate, jossa turpeen kdytén (=nosto ja
noston jalkeen tapahtuva suoalueen jélkikaytté ja turpeen hajoaminen kdyttbkohteessa) paastoista
véhennetdén vertailutilanteen paéastét. Laskennassa on kéytetty sadan vuoden aikaperspektiivia alkaen
turpeen noston aloittamisesta.

Kuivikkeen tuotanto Vertailutilanne

Nosto [ Kuljetus Jalkikaytto Turvetta ei nosteta

Kuva 4. Kuiviketurpeen tuotannon prosessikaavio ja vertailutilanne.

3.1.2 Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Laskennassa kéytetyt lahtotiedot eri elinkaarivaiheiden kasvihuonekaasupééstoistd on koottu taulukkoon
2. Turpeen kéyton aikaiset turpeen hajoamisesta johtuvat hiilidioksidipééstot laskettiin kadyttamalla Kar-
hun ym. (2012) arvioimaa turpeen hiilen vapautumisnopeutta. Sen mukaan 1, 10, 20, 30 ja 100 vuoden
kuluttua turpeen alkuperiisestd hiilesta oli jiljelld 97, 77, 62, 50 ja 14 prosenttia. Vuosikohtaisesti va-
pautunut hiili (liite 1) laskettiin néisté tiedoista johdetun funktion avulla, kunkin tuotantovuoden (20 v.)
aikana nostetulle turpeen hiilelle erikseen. Jokaisen tuotantovuoden turpeen hiilen vapautumisen maaraa
seurattiin niin kauan, kunnes turpeen tuotannon aloittamisesta tuli sata vuotta tiyteen.

Turvetonnissa olevan hiilen méaéré laskettiin kéayttdmalléd turpeen kuiva-ainepitoisuutena 53 % ja
turpeen kuiva-aineen hiilipitoisuutena 54 % (Alakangas 2000). Néin saatu hiilimééra (286 kg C/1000 kg
turvetta) jaettiin kahdellekymmenelle vuodelle ja saatu luku kerrottiin 3,664:1la jotta hiilen mara saatiin
muutettua hiilidioksidiksi (52 kg CO2/v/1000 kg turvetta).

Jalkikayton ollessa metsitys, padstojen laskennassa tulee huomioida maaperista vapautuvien pais-
tojen (mm. jadnndsturpeen hajoamisen CO,-paéstot) lisdksi myds puustoon ja karikkeeseen sitoutuvan
hiilen mééra. Tdssd hyddynnettiin Seppilédn ym. (2010) hiilitaselaskelmia. Seppélén ym. (2010) tutki-
muksessa ennallistamisen hiilinielun ja metaanipaiston arvioitiin olevan sama kuin luonnontilaisen
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suon. Turvetuotannon vaikutuksia tuotantoaluetta ympéroiville alueille ei huomioitu koska turvetuotan-
non vaikutuksista niihin ei ole luotettavaa tietoa ja koska ympéardivén alueen huomioon ottaminen ei
varsinkaan sadan vuoden aikajanteelld ndyttdisi vaikuttavan merkittavasti lopputuloksiin (Seppéld ym.
2010). Liséksi, kun vertailutilanteena on metséojitettu suo, ei turvetuotannolla oleteta olevan saman-
laista vaikutusta ympéroivdédn alueeseen kuin jos vertailutilanteena olisi luonnontilainen suo, koska suo-
alue on jo ojitettu ja kuivatettu metsidtalouden tarpeisiin.

Taulukko 2. Turpeen ilmastovaikutuksen laskennassa kaytetyt paastdjen l1ahtotiedot elinkaarivaiheittain
(g/m?/v).

Elinkaarivaihe CO2 (g/m2lv) CHa (g/m?/v) N20 (g/m?/v) | Lahde

Vertailutilanne:

- metsaojitettu suo 200,0 1,0 0,35 | Pohjala 2014,
Seppala ym. 2010

Turpeen nosto:

- maaperapaastot 1390,0 2,6 0,10 | Pohjala 2014

- konepaastot 169,2 * * | Uppenberg ym. 2001
(1 g/MJ)

Turpeen kaytto: ks. teksti * *

Jalkikaytto:

- metsitys ks. teksti -0,05 0,35 | Seppala ym. 2010

- ennallistaminen -112,0 17,0 0,00 | Seppala ym. 2010

* Ei huomioitu

3.1.3 Epavarmuudet

Turpeen tuotantoalueella tuotetaan erilaisia turvelajeja, joista vain osa, padllimmaéinen kerros, soveltuu
kuiviketurpeeksi. Laskennassa ei voitu erottaa kuiviketurpeen tuotantoa muusta turpeen tuotannosta saa-
tavilla olevien léhtdtietojen puutteesta johtuen. Jotta laskentaa olisi voitu tdsmentdd koskemaan nimen-
omaisesti kuiviketurvetta, tulisi paastot allokoida turvetuotantoalueelta kuiviketurpeeseen sekd muuhun
kaytettyyn turpeeseen. Eri turvelajien ominaisuudet vaihtelevat (mm. maatuneisuus, hiilipitoisuus,
kuiva-aine), mutta myds niiden tuotantoon kdytettdva ajanjakso vaihtelee tuotantoalueesta riippuen.
Vastaavasti myos kuiviketurpeen hajoamisnopeus todennikoisesti eroaa keskiméardisen turpeen ha-
joamisnopeudesta.

Lisdksi turvetuotantoalueen maaperéstd vapautuvissa vertailutilanteen, tuotannon aikaisten ja jilki-
kayttovaiheen padstoissd on todellisuudessa suurta vaihtelua, kuten myds kuiviketurpeen hajoamisno-
peudessa. Néihin liittyvéé vaihtelua ei ole arvioitu.

3.2 Rahkasammal

Rahkasammalta (Sphagnum, kuva 5) kasvaa koko maassa monenlaisilla kosteilla kasvupaikoilla, padasi-
assa soilla ja ojitusalueilla. Metsétaloudellisesti kannattamattomista ojitetuista soista on arvioitu rahka-
sammalen korjuuseen soveltuvan n. 280 000 ha (Silvan ym. 2017). Suomessa esiintyy 42 rahkasammal-
lajia, jotka ovat erikoistuneet erilaisiin olosuhteisiin kosteuden, ravinteisuuden ja happamuuden suhteen.
Kasvupaikat ovat pddasiassa karuja ja keskiravinteisia. Rahkasammalilla on suuri merkitys soiden kehi-
tyksessd, turpeen muodostumisessa ja suoekosysteemien toiminnassa. Se imee tehokkaasti vettd ja
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sdilyy kosteana my0s kuivina kausina. Rahkasammal kasvaa jatkuvasti pituutta ja kuolleista osista muo-
dostuu turvetta. Levidminen tapahtuu seka itididen avulla ettd kasvullisesti. (Reinikainen ym. 2000.)

Rahkasammalta voidaan korjata suon pinnasta. Korjuuseen soveltuvien alojen tulisi olla enimmak-
seen rahkasammalen peittdmid (vahintddn 50 %) ja muiden kasvien, kuten puiden ja varpujen mairé tu-
lisi olla mahdollisimman véhéinen (Silvan ym. 2017). Rahkasammalkasvuston on arvioitu toipuvan kor-
juusta entiselleen 15 — 30 vuodessa, mutta suokohtainen vaihtelu on suurta ja erityisesti korjuusyvyys
sekd korjaamatta jatetyn rahkasammalen osuus vaikuttavat palautumisnopeuteen (Silvan ym. 2019).

Rahkasammaleella on useita kiayttomahdollisuuksia esimerkiksi kuivikkeena, kasvualustana ja ra-
kentamisessa. Rahkasammalta on hyddynnetty Suomessa vuosisatojen ajan mutta hyddyntdminen on
kuitenkin ollut melko véhaistd. Kiinnostus rahkasammaleen hyodyntdmiseen on kasvanut viime vuosina
sen hyvien kasvualusta- ja kuivikeominaisuuksien seka turpeen kdyton vidhenemisen vuoksi. Rahkasam-
maleen korjuu voi kuitenkin muuttaa suotyyppid pysyvasti heikentden suon luontoarvoja ja vaikuttaen
my0s suon hiilen sidontakykyyn ja paistoihin. Rahkasammalta tulisi korjata vain soilta, joiden luontoar-
vot ovat véhiiset eli vain ihmisen jo muuttamilta suoaloilta (Silvan ym. 2019, Rahkasammaleen kesti-
van keruun tydohje 2021). Luonnontilaisten soiden sdilyttiminen ja suoluonnon tilan parantaminen on
tirkedd paitsi luonnon monimuotoisuuden, myos niiden tarjoamien ekosysteemipalvelujen turvaa-
miseksi. Suot tuottavat turvetta ja puuta, mutta myds sitovat hiiltd, puhdistavat vettd ja tarjoavat riistaa,
marjoja ja muita keruutuotteita (Jippinen ym. 2013).
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Kuva 5. Rahkasammal, Biolan. Kuva: Annika Johansson, SYKE.

3.2.1 Laskennan rajaus

Rahkasammalkuivikkeen tuotannon hiilijalanjélkilaskennassa huomioitiin tuotannosta ja kéytdsté aiheu-
tuvat padstot ja niistd vahennettiin vertailutilanteen paastot (=valtetyt paastot) (kuva 6). Vertailutilan-
teella tarkoitetaan suoaluetta ennen rahkasammalkuivikkeen noston aloittamista. Rahkasammalkuivik-
keen tuotannon hiilijalanjélki laskettiin kolmelle eri vertailutilanteelle; metséojitetulle suolle,
rahkardmeelle sekd lyhytkorsikalvakkanevalle. Néistd kaksi viimeisintd, rahkardme ja lyhytkorsikalvak-
kaneva, ovat luonnontilaisia suotyyppejé, joista lyhytkorsikalvakkaneva on rahkarémettd mérempi suo-
tyyppi. Perusoletukseksi mééritettiin, ettd rahkasammalta pyritdén kerddméén ensisijaisesti suosituksen
mukaisesti ihmisen jo muuttamilta metsdojitetuilta soilta.

Rahkasammalkuivikkeen tuotantoketju on esitetty kuvassa 7. Korjuun hiilijalanjéljen arvioinnissa
huomioitiin aiheutettuina péaéstdind korjuukoneiston, raaka-aineen kuljetuksen ja prosessoinnin padstot
ja korjatulta suolta aiheutuvat padstot. Viltettyjd padstoja ovat vertailutilanteen, eli korjaamattoman
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suon paistot, jotka vihennetéédn korjuun aiheuttamasta hiilijalanjiljestd. Liséksi laskennassa huomioitiin
korjuun vuoksi kertymaétté jaanyt hiili sekd rahkasammalkuivikkeen hajoaminen. Hiilijalanjélkilasken-
nassa hyddynnettiin mm. Punkan (2019) pro gradu -tutkielmaa.

Vertailutilanne: Rahkasammaleen Palautuminen
A. Metsdojitettu suo korjuu 1 vuotta 15-30 vuotta
B. Rahkarame

C. Lyhytkorsikalvakkaneva

& ..
]

_—_—_*

Vuosi 15-30 Vuosi 100
) I )

Vertailutilanne Kaytto

Netto = Kdyttd — Vertailutilanne

Kuva 6. Rahkasammaleen elinkaaristen ilmastovaikutusten laskentaperiaate, jossa kdyton (rahka-
sammaleen korjuu, kasvuston palautuminen ja kuivikkeen hajoaminen) paéastoéistad védhennetéén
vertailutilanteen pééstét. Laskennassa on kéytetty sadan vuoden aikaperspektiivia.

Kuivikkeen tuotanto Vertailutilanne
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Kuva 7. Prosessikaavio rahkasammalen tuotannosta kuivikkeeksi ja vertailutilanne.

3.2.2 Laskennassa kaytetyt l1ahtotiedot

Korjuuty6 ja prosessointi

Rahkasammal korjataan suolta erikoisvalmisteisella kauhakuormaajalla ja lastataan puoliperdvaunuun.
Nostotydn polttoaineen kulutus on 2 1 polttodljyid/m?® mirkii sammalta. Rahkasammal kuljetetaan noin
100 km (vaihteluvili 20 — 200 km) padhan kasittelylaitokselle. Kasittelylaitoksella rahkasammaleen ja-
lostaminen kuivikemateriaaliksi kuluttaa polttodljya noin 0,09 1/m? valmista rahkasammalkuiviketta
(Fontell ja Pelto-Huikko 2021). Polttoaineen hankintaketjun ldhtotietoina kaytettiin ecoinvent-tietokan-
taa (Ecoinvent v3.5). Kuljetuksen oletettiin tapahtuvan puoliperdvaunulla (Euro 5). Kuljetuksen péastot
arvioitiin hyodyntdmalla Lipasto-tietokannan tietoja ajoneuvon paastdistd (VIT Oy 2017). Kuljetusten
vaikutusten arvioinnissa siséllytettiin sekd kuljetus ettd tyhjan ajoneuvon ajo korjuupaikalle. [Imastovai-
kutusten laskennassa kéytetyt lahtotiedot on koottu taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Rahkasammaleen ilmastovaikutusten laskennassa kaytetyt lahtétiedot.

Laskentaoletuksia Lahde

Tilavuuspaino (tuore) 270 kg/m® Fontell ja Pelto-Huikko 2021

Tilavuuspaino (kuivike) 120 kg/m?3 Fontell ja Pelto-Huikko 2021

Tuoreen sammaleen kosteuspitoisuus 84 % Fontell ja Pelto-Huikko 2021

Kuivikkeen kosteuspitoisuus 50 % Fontell ja Pelto-Huikko 2021

Korjuusyklin pituus 15 tai 30 vuotta Punkka 2019
Maankiytto

Rahkasammal kasvaa suon pintakerroksessa korkeutta noin 1 cm vuodessa (Punkka 2019). Kosteissa ja
hapettomissa olosuhteissa rahkasammaleen hajoaminen on epétiydellisti ja se kerryttdé pitkin ajan ku-
luessa hiilivarastoa, eli turvetta syvempiin kerroksiin. Kaikki kasvillisuus ei kuitenkaan muodosta pitka-
aikaista hiilivarastoa, vaan suurin osa kasvillisuuden sitomasta hiilestd hajoaa nopeasti ja vapautuu ilma-
kehdén rahkasammalkerroksen pintaosissa. Arviot rahkasammaleen hajoamisnopeudesta vaihtelevat,
mutta joidenkin arvioiden mukaan pinnalla olevan rahkasammaleen hiilestéd hajoaisi jopa 90 % lyhyella
aikavililld (Ojanen 2021). Suon syvempiin kerroksiin on puolestaan kertynyt pysyvampaé hiiltd. Esi-
merkiksi 30 cm syvyydessd noin 75 % hiilestd on arvioitu pysyviksi hiilivarastoksi (Ojanen 2021) ja yli
30 cm syvyydessd rahkasammalmassa on péadsaantdisesti suon hapettomiin oloihin kerrostunutta kuol-
lutta sammalmateriaalia eli turvetta (Silvan ym. 2017). Eli mitd syvemmalti rahkasammalta ja sen muo-
dostamaa turvetta korjataan, sitd enemmaén poistetaan hiiltd, joka olisi ilman korjuuta jdényt pysyvéain
hiilivarastoon. (Punkka 2019.)

Rahkasammaleen sisdltdman hiilen arvioinnissa hyddynnettiin Punkan (2019) arvioita rahkasamma-
len siséltimén hiilen maarasta (liite 2) Suurin osa kuivikkeeksi korjatun rahkasammaleen sisdltdmasta
hiilestd vapautuu ilmakehéén kuivikekdyton jalkeen. Rahkasammalkuivikkeen hajoamisen peltoon levi-
tyksen jdlkeen oletettiin vastaavan turpeen hajoamista (katso luku 3.1.2).

Koska rahkasammalkerroksen paksuus vaihtelee, uusiutumisen kannalta sopiva korjuusyvyys on
aina suokohtainen. Yleisesti kuitenkin suositellaan, ettd korjuusyvyys ei ylittdisi 30 cm ja ettd puolet
pinta-alasta jatettdisiin korjaamatta uusiutumisen varmistamiseksi. Rahkasammaleen korjuusyvyys vai-
kuttaa hiilen poistumisen liséksi suon kasvillisuuden palautumiseen seki suon kasvihuonekaasutasee-
seen. Liian suuri korjuusyvyys voi hidastaa kasvillisuuden palautumista, ja jopa muuttaa suoalueen kas-
vilajistoa etenkin karuilla ja kuivilla soilla (Punkka 2019). Téll6in erityisesti saramaiset kasvit voivat
vallata alueen ja lisdtd sen kasvihuonekaasupdést6ji, koska saramaiset kasvit kuljettavat kortensa kautta
metaania ilmakehdan (Silvan ym. 2012). Punkan (2019) tutkimuksessa esimerkiksi havaittiin, etti korja-
tut rahkardmeet alkoivat muistuttaa kasvillisuudeltaan sarakasvivaltaista lyhytkorsikalvakkanevaa. Muu-
tos kasvillisuudessa voi kuitenkin johtua myds aiemmin kaytossa olleesta korjuutekniikasta, jonka seu-
rauksena suohon on saattanut jaddd painaumia, joihin kosteutta kertyy enemmén ja kasvillisuus muuttuu
muuttuneiden olosuhteiden seurauksena (Ojanen 2021). Tutkimustietoa korjuutekniikan vaikutuksista
suotyypin muutoksiin ja rahkasammaleen palautumiseen ei toistaiseksi ole kuitenkaan saatavilla.

Tassé tutkimuksessa tarkasteltiin kolmea suotyyppié - metsdojitettua suota, rahkardmettd ja lyhyt-
korsikalvakkanevaa - kuivikerahkasammaleen tuotantoalana, jotka samalla muodostavat kolme erilaista
vertailutilannetta. Korjuusyvyydeksi oletettiin vaihtoehtoisesti 20 cm tai 30 cm (perusoletus). Laskel-
missa hyodynnettiin Punkan (2019) arvioita korjaamattoman suon metaanipadstoistd lyhytkorsikalvak-
kanevalla ja rahkardmeelld. Metséojitetun karun suon metaanipaéstdjen arvioinnissa hyddynnettiin
Minkkisen ja Laineen (2006) tutkimusta. Kasvillisuuden oletettiin palaavan rahkasammalvaltaiseksi 13
vuoden kuluttua sammaleen korjaamisesta, kun korjuusyvyys oli 30 cm, ja vastaavasti korjuusyvyyden
ollessa 20 cm, alueen oletettiin palaavan rahkasammalvaltaiseksi 9 vuoden kuluttua (Punkka 2019).

On arvioitu, ettd rahkasammalen korjuu on mahdollista toteuttaa jo 15 vuoden kuluttua edellisesti
korjuusta (Nédkkild ym. 2015), mutta myds maltillisempia arvioita korjuuvélien pituudesta on esitetty
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(Silvan ym. 2017). Tédssa tutkimuksessa korjuuvilien pituutena kdytettiin vaihtoehtoisesti 15 tai 30
vuotta (perusoletus). Laskennassa oletettiin, ettd kaikilta kolmelta suotyypiltd korjattaessa suon metaa-
nipadstot asettuvat lyhytkorsikalvakkanevan metaanipadstojen tasolle kasvillisuuden palaamisen jalkeen
Punkan (2019) tutkimuksen mukaisesti (kuva 8).
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=== Rahkarame (korjaamaton suo)

e | yhytkorsikalvakkaneva (korjaamaton suo)
Metsaojitettu suo (korjaamaton suo)
Korjattu suo (kasvillisuus palautuu 13 vuodessa)
Korjattu suo (kasvillisuus palautuu 9 vuodessa)

Kuva 8. Korjattujen ja korjaamattomien soiden metaanipééstot (Minkkinen ja Laine 2006, Punkka 2019).
Rahkasammaleen korjuu 20 cm syvyydelté (kasvillisuuden palautuminen 9 vuodessa) ja rahkasamma-
leen korjuu 30 syvyydeltéa (kasvillisuuden palautuminen 13 vuodessa).

3.2.3 Epavarmuudet

Rahkasammalen korjuun ja siitd valmistettavan kuivikkeen hiilijalanjélki sisdltdd huomattavia epavar-
muuksia. Erityisesti vertailutilanteiden, eli korjaamattomien soiden kasvihuonekaasupaistot muodosta-
vat merkittdvén epdvarmuuden l&hteen rahkasammalen korjuun hiilijalanjéljen laskemiselle. Korjaamat-
tomien soiden pédstdt vaihtelevat huomattavasti (Pohjala 2014) ja vertailutilanteen paéstdjen oletusarvo
vaikuttaa rahkasammalen korjuun hiilijalanjélkeen.

Téssé tutkimuksessa korjuusyvyyden oletettiin olevan 20 tai 30 cm, mutta todellisuudessa kor-
juusyvyys voi vaihdella rahkasammalkerroksen ja korjuuseen kéytetyn kaluston mukaan. Olennaisinta
on varmistaa suon uudistuminen korjuun jilkeen, mutta tutkimustiedot kasvillisuuden palautumisesta
ovat vield puutteelliset (YM 2021) eiké suositeltavaa korjuusyklid ole Suomessa toistaiseksi méadritelty.
Korjuusyklin pituus vaikuttaa rahkasammalkuivikkeen paéstdihin, koska rahkardmeen ja metséojitetun
suon pééstot oletettiin tdssd tutkimuksessa olevan korjuun jialkeen kasvillisuuden palauduttua suurem-
mat kuin vertailutilanteen (korjaamaton rahkaréme tai metséojitettu suo). Oletus korjatun suon korkeam-
mista padstdistd perustuu Punkan (2019) tutkimuksessa tehtyyn havaintoon. On kuitenkin huomattava,
ettd Punkan (2019) tutkimus perustui vain vahiiseen tutkimusaineistoon ja nykyisin kiytossi olevaan
korjuutekniikkaan ja -koneistoon.

3.3 Jarviruokosilppu

Jarviruoko (kuva 9) on monivuotinen rannoilla kasvava ruohovartinen kasvi, jota esiintyy maailmanlaa-
juisesti. Se muodostaa kosteilla kasvupaikoilla laajoja kasvustoja. Suomessa jarviruokoa arvioidaan ole-
van rannikkoalueilla noin 30 000 hehtaaria, mutta sisdvesilta ei ole toistaiseksi saatavissa luotettavia
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arvioita. Ruovikot ovat lisddntyneet rehevoitymisen ja laiduntamisen vihentymisen seurauksena. Ruovi-
kon tuottavuus vaihtelee kasvupaikasta ja olosuhteista riippuen 4 — 20 tonnin viélilld hehtaaria kohden.
(Ympéristohallinto 2015.)

Korjaamaton ja météneva ruoko tuottaa ilmastoa lammittdviad metaanipéaastoji, kuluttaa rantavesien
happea ja edistdd rantojen umpeenkasvua. Brix ym. (2001) arvioivat, ettd jarviruokokosteikot ovat lyhy-
elld aikavélilld hiilen ldhteitd metaanin muodostumisen vuoksi, mutta pitkélld aikavililld tarkasteltuna
ne toimivat hiilinieluna silla ruovikkoon sitoutuu hiiltd uuden kasvuston ja kuolleiden ruokojen muodos-
tavan hiilivaraston avulla. Tutkimuksessa ei kuitenkaan huomioitu ruovikon sitoman hiilen pysyvyytta,
joka vaikuttaa keskeisesti hiilinielun suuruuteen.

Ruovikoita niitetddn télla hetkelld pddasiassa ranta-alueiden virkistyskdyton kohentamiseksi. Sa-
malla parannetaan vesien tilaa poistamalla ravinteikasta kasvimassaa ja parantamalla veden virtausta.
Ruovikoiden niittdminen lisdd my®6s ranta-alueiden monimuotoisuutta tarjoamalla elintilaa monille taan-
tuneille lajeille. Samaan aikaan ruovikot kuitenkin tarjoavat elinympériston monille lajeille, toimivat
kutualueina kaloille ja véhentévit mm. sedimentin ravinteiden uudelleen vapautumista. (Ympaéristohal-
linto 2015.) Jarviruoko on myds tirked elinymparistd talvehtiville hyonteisille (Huhta 2007).

Loppukesélla niitettdessd saavutetaan suurin vesistonhoidollinen hyoty, silld silloin niittomassa ja
ruo’on fosforipitoisuus on suurimmillaan. Jarviruoko on tuottoisinta matalassa vedessé rantaviivan mo-
lemmin puolin, mistd se on kuitenkin nykymenetelmin hankalin niittda. Jirviruo’on niittiminen tuleekin
suunnitella aina huolellisesti haittavaikutusten minimoimiseksi. Kaikkea ruovikkoa ei tulisi poistaa, silla
pienimuotoiset ruovikot tarjoavat suojaa eldimille. Ympariston kannalta kestévéaa korjuumééréa ei ole
toistaiseksi madritetty. Myos korjuutekniikat ovat kehittyméssa. Jarviruokoa voidaan myds kosteikko-
viljelld esimerkiksi vetetyilld turvepelloilla ja siten vdhentdd turvepeltojen elinkaarisia kasvihuonekaa-
supééstdja (Lahtinen 2020).

Niitetyn ruokomassan hyodyntdminen on Suomessa toistaiseksi véhdistd, mutta kiinnostus sen hyo-
dyntdmiseen etenkin kasvualustojen ja kuivikkeiden raaka-aineena on viime aikoina lisdantynyt. Kuivi-
kekayttoon tarkoitettu jarviruoko tulisi saada jatkojalostukseen pian korjuun jélkeen, ettei sen laatu
heikkene. Jarviruo’on kéayton edistdminen edellyttdédkin korjuumenetelmien ja koko korjuuketjun kehit-
tdmisti. Jarviruokoa voidaan hyddyntdd myds kattomateriaalina, eristeend tai energiana. Hajautetut
biojalostamot -hankkeessa (2011 — 2014) tutkittiin jarviruokopellettien kéyttdd kuivikkeena hevostal-
leilla.

Kuva 9. Jarviruoko. Kuva: Suvi Lehtoranta, SYKE.
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3.3.1 Laskennan rajaus

Jarviruokosilppukuivikkeen tuotannon hiilijalanjélkilaskennassa huomioitiin tuotannosta ja kéytosta ai-
heutuvat paéstot ja niistd vahennettiin vertailutilanteen paastot (=viltetyt paastot) (kuva 10). Jarviruo’on
niittdmisen vertailutilanteessa jarviruokoa ei niiteté, jolloin ruovikon oletettiin pysyvén stabiilina
ekosysteemind. Jarviruokosilpun tuotannon hiilijalanjélki laskettiin talvella niitetylle jarviruo’olle, joka
silputaan niittdmisen yhteydessa. Niiton oletettiin tapahtuvat matalalta rantavyohykkeeltd, jossa kas-
vusto on tihedd ja vastaavan kuiva-ainesadoltaan kesdniiton satotasoa (noin 5 t ka/ha). Laskentaoletukset
on esitetty taulukossa 4 ja elinkaaren vaiheet kuvassa 11.

Korjuun hiilijalanjiljen arvioinnissa huomioitiin aiheutettuina paistdini korjuukoneiston paistot ja
niitetyn ruovikon paéstot. Viltettyja paéstdjd ovat vertailutilanteen, eli niittdméttdmén ruovikon paéstot,
jotka vdhennetéddn niiton aiheuttamasta hiilijalanjéljestd. Lisdksi laskennassa huomioitiin niiton vaikutus
kasvuston palautumiseen (hiilen sidontaan) seké kuivikkeen hajoaminen.

Vertailutilanne: Niitto Palautuminen
luonnontila 1 vuotta
/ \

\Y4

,(Ill

Nt (' il
/\

Kuivikkeen hajoamisen CO,-padstot

Vuosi 0 Vuosi 100
J

Vertailutilanne Kayttd

Netto = Kdytto — Vertailutilanne

Kuva 10. Jérviruo’on elinkaaristen ilmastovaikutusten laskentaperiaate, jossa kdytén (jérviruo’on niitto,
kasvuston palautuminen ja kuivikkeen hajoaminen) péaéastéistd véhennetdan vertailutilanteen paastot.
Laskennassa on kéytetty sadan vuoden aikaperspektiivia.

Kuivikkeen tuotanto Vertailutilanne

Ruovikkoa ei niitet3

Niitto ja silppuaminen » Kuljetus

Kuva 11. Prosessikaavio jérviruo’on tuotannosta kuivikkeeksi ja vertailutilanne.
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Taulukko 4. Jarviruokosilpun ilmastovaikutusten laskennassa kaytetyt lahtétiedot.

Laskentaoletuksia

Uusiutumisnopeus niiton jélkeen 1 vuotta

Niitetty sato 5tka/ha

Sadon kosteuspitoisuus 10 %

Sadon hiilipitoisuus 38 % Cl/kg ka'

Niittoalan tarve 0,18 ha / t kuiviketta
'Duarte 1992

3.3.2 Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Korjuuty6 ja prosessointi

Ruokomassan talvikorjuuta toteutetaan Suomessa toistaiseksi vain pienessd mittakaavassa, eika kéytet-
tavé korjuutekniikka ole vakiintunutta. Téssd laskennassa niiton oletettiin tapahtuvan kuitenkin suurem-
massa mittakaavassa ja vastaavan siten tarkkuussilppurilla tehtdvaa niittotyotd (vastaava kuin ruokohel-
ven niitto) (Makinen ym. 2006). Kasvin maanpaillisestd osasta oletettiin saatavan talteen 70 %.
Talviniitetty ruokomassa on valmiiksi kuivaa (kuiva-ainepitoisuus 90 %) ja silppuna korjattu jarviruoko
voidaan kuljettaa varastoitavaksi kuivikekdyttod varten.

Silputtu ruokomassa oletettiin kuljetettavan 100 (50 — 250) km etdisyydelle varastointia varten.
Kuljetuksen polttoaineen kulutuksen l&htotietoina kéytettiin ecoinvent-tietokantaa ja VI T:n Lipasto-
tietokantaa (Ecoinvent v3.5, VTT Oy 2017).

Maankiytto

Kosteikot ovat metaanin ldhteitd. Tuuletussolukolliset kasvit, kuten jarviruoko, kuljettavat metaania il-
makehdin sedimentin hapettomista olosuhteista. Jarviruokokosteikoista muodostuu metaanipaistoja
sekd vanhojen katkenneiden onttojen korsien pumppaamana ettd sedimentistd (diffuusio ja kupliminen)
(mm. Brix 2001, Giinther ym. 2015). Osa metaanista hapettuu hiilidioksidiksi ennen kuin se vapautuu
ilmakehéén. Korsi kuljettaa myds happea maaperéén, joka lisdd metaanin hapettumista hiilidioksidiksi
milld on ilmastonmuutosta hillitsevd vaikutus.

Kankaalan ym. (2004) tutkimuksessa ruovikon padstdjd mitattiin kolmena perdkkdisend vuotena
Vesijarvelld. Tutkimuksen mukaan ruovikon pédstot tihedsti kasvavalla rannan ldheiselld ruovikkoalu-
eella vaihtelevat avoveden aikaan 22 — 58 g CH, /m?/v ja ollen talvella n. 4 g CH4 /m?/v. Suurimmat
padstét muodostuvat heini-elokuussa (11 — 1180 mg CH4 /m?/vrk), jolloin ruovikon sedimentin 1ampé-
tila on korkea ja maaperén mikrobiologinen aktiivisuus vilkasta. Matalilla alueilla, joissa kasvusto on
usein tihedd, korsien kuljettaman metaanipddston (korsien pumppaus) osuus on suurempi kuin sedimen-
tistd aiheutuvien diffuusio- ja kuplimispdistdjen. Syvemmalld vesistossd, jossa ruovikko on harvempaa,
kuplintapdistdjen on todettu olevan merkittivimpid. Metaanipéadstojen suuruus todettiin riippuvan paé-
asiassa sedimentin ldmpdétilasta, mutta selva syy-yhteys havaittiin myds verson biomassan kanssa. (Kaki
ym. 2001, Kankaala ym. 2004.)

Seka kesi- ettd talviniiton vaikutukset ruovikon kykyyn pumpata metaania ovat puutteellisesti tut-
kittuja ja tulokset ristiriitaisia. Mittaustietoa niiton jalkeisistd ruovikoista on vdhin saatavilla ja ole-
massa oleva tieto rajoittuu muutaman paivan mittausjaksoihin. Viime vuosina tehdyissé tutkimuksissa
on arvioitu, ettd kosteikkojen biomassan niitto kasvukauden aikana voi merkittévasti lisétd metaanipéds-
toja valittomasti niiton jalkeen (Keyport ym. 2019, Xu ym. 2019, Kasak ym. 2020). Kasvukauden ulko-
puolella tapahtuva niitto sen sijaan aiheuttaa merkittdvésti vihemmaén pééstoja (Kasak ym. 2020). Tutki-
mustuloksia kosteikoista ei voi kuitenkaan vélttdméttd yleistdd my0s jérviruokoa koskevaksi. Saksassa
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toteutetun Van den Berg ym. (2020) tutkimuksen mukaan, kasvukauden aikana toteutettu niittdminen
vihensi ruovikon metaanipaistojd, koska jérviruo’on metaanin pumppaus korsien kautta vdhenee paine-
erojen tasaantuessa niiton myotd. Toisaalta taas maaperdstd aiheutuvat kuplintapaastot voivat lisddntya.
Van den Berg ym. (2020) mukaan metaanipdéstot vahenivit kaiken kaikkiaan niittdmisen seurauksena
23 — 45 % vertailutilanteeseen verrattuna. Mittaukset tehtiin kuitenkin vain muutamana paivand kesdai-
kaan.

Myos jarviruo’on talviniittoa ja sen vaikutuksia ruovikkoon on toistaiseksi tutkittu melko vihén ja
arviot ruovikon palautumiskyvysté ovat ristiriitaisia. Talviniitto voi parantaa ruovikon kasvua tuomalla
valoa uusille versoille (Ditlhogo ym. 1992, Huhta 2007). Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan talvi-
niitto ei kuitenkaan vaikuttanut jarviruo’on palautumiskykyyn (van der Sluis 2013). Viime vuosina Suo-
messa tehtyjen talviniittojen on kuitenkin todettu heikentdvén ruovikon kasvukykyé (Kukkola 2021).
Talviniiton vaikutus ruovikon palautumiseen on siten epaselvaa ja siithen todenndkoisesti vaikuttavat
useat tekijat, kuten ruovikon kunto ja kasvuolosuhteet. Elinkaarilaskennassa oletettiin siten, etti talvi-
niitto ei vaikuta ruovikon kasvukykyyn (perusoletus), mutta liséksi tarkasteltiin vaihtoehtoja, joissa tal-
viniiton seurauksena ruovikon kasvukyky lisdéntyy tai vdhenee seuraavana vuonna 10 %. Vuosittain
toistuvan niiton vaikutuksia ruovikon palautumiseen ei tdssd tutkimuksessa arvioitu puutteellisten tutki-
mustietojen vuoksi.

Jarviruoko kasvaa luonnonvaraisena, ja lampeneva ilmasto seké rehevdityminen kiihdyttivit sen
kasvua. Arvioita siitd, miten muuttuvat olosuhteet vaikuttavat jo olemassa olevan ruovikon kasvuun, ei
ollut saatavilla tétd tutkimusta tehtiessa.

Puutteellinen ja epdjohdonmukainen tutkimustieto talviniiton vaikutuksista ruovikon metaanipaés-
toihin vaikeuttaa niiton aiheuttamien paédstojen arvioimista. Koska talviniiton seurauksena hajoavaa ruo-
komassaa péadtyy vihemman vesistoon, voidaan olettaa muodostuvan myds vihemmain sedimenttiin
padtyvaa ja rannalle ajautuvaa madantyvad ruokomassaa. Koska Suomessa tehdyssé tutkimuksessa
(Kankaala ym. 2004) todettiin, ettd etenkin matalassa vedessd kasvavan ruovikon pumppaamat metaa-
nipadstot riippuvat ruovikon biomassasta ja téssé elinkaariarvioinnissa 1dhtokohtana talviniitosta palau-
tumiselle oli neutraali vaikutus palautumiskykyyn, oletettiin ettd metaanipaéstdt vihenevat siind suh-
teessa, mitd kasvustoa poistetaan. Jos niitto kuitenkin lisdisi biomassan tuotantoa, oletettiin ettd
metaanipddstot myos lisddntyvét niittoa seuraavana vuonna (niitettiva osuus huomioon ottaen). Vastaa-
vasti, jos niitto vahentdd biomassan tuotantoa, oletettiin metaanipaédstdjen viahentyvin niittoa seuraavana
vuonna.

Ruovikon tuottamat metaanipédstot arvioitiin perustuen Kankaala ym. (2004) tutkimukseen, jossa
kasvin maanpaéllisen osuuden sitomasta hiilestd 13,9 % vapautuu kasvin pumppaamana metaanina il-
makehéédn (Kankaala ym. 2004) (vedensyvyys alle 10 cm). Luku vastaa Brix (2001) arviota, jonka mu-
kaan metaanina vapautuu noin 15 % kasvin sitomasta hiilestd (maanpéillinen ja maan alapuolinen osuus
mukaan lukien). Koska rannalle ja vesistoon padtyvistd kuolleiden ruovikoiden métinemisen paastoistd
ei erikseen l0ydetty luotettavaa tutkimustietoa, oletettiin kuolleen ruovikon hajoamisen péaéstdjen sisal-
tyvén ruovikosta aiheutuviin mitattuihin paéstdihin.

Arviot ruovikon juuriston ja maanpaillisen kasvuston suhteesta vaihtelevat myos merkittivasti ja
niiden vilinen suhde on todettu olevan korkeampi kylmemmissa olosuhteissa (Brix 2001, Kankaala ym.
2004). Jarviruo’on juurakko ylettédd 35 cm syvyyteen ja juuret noin 50 cm syvyyteen ja ruoko voi tuottaa
versoja jopa 10 metrin padhén juurakosta (Huhta 2007). Téssa tutkimuksessa hyddynnettiin Kankaala
ym. (2004) tutkimusta biomassan suhteista, jonka mukaan 73 % ruovikon sitomasta hiilestd paityy
maan ylépuolisiin osiin ja 27 % juuristoon ja juurakkoon. Niitossa oletettiin korjattavan 70 % maanpaél-
lisestd kasvustosta. Jarviruo’on korressa olevan hitaasti vapautuvan hiilen osuudeksi oletettiin olevan
vastaava kuin viljoilla, eli n. 22 % (Jebali ym. 2016), ja kasvin sitoman hiilen hajoamisen oletettiin ta-
pahtuvan seké vertailutilanteessa etti jarviruokosilpun tuotannossa vastaavasti kuin luvussa 2.3 on esi-
tetty (taulukko 5).
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Taulukko 5. Ruovikon biomassan hiilisisalto ja laskennalliset metaanipaastot kuiviketonnia kohden.

Laskentaoletuksia kg C/ t kuiviketta
Biomassan hiilisisaltd yhteensa 670
Juuriston biomassa 181
Maanpaallinen biomassa 489
Niitetty biomassa 342
Ruovikon metaanipaastot kg CH4-C/ t kuiviketta
Vertailutilanne 68
Niitto 20

3.3.3 Epavarmuudet

Jarviruo’on niiton padstovaikutusten arviointiin liittyy huomattavia epidvarmuuksia véhéisestd tutkimus-
tiedosta ja ristiriitaisista tuloksista johtuen. Kéytdnnossa ruovikoita koskevia muuttujia on mahdoton
yleistia, silld olosuhteet vaikuttavat merkittavésti ruovikoista aiheutuviin paastéihin. Lisdksi ulkomais-
ten tutkimusten hyodyntdminen on kyseenalaista erilaisten ilmasto-olosuhteiden vuoksi, mutta ne voivat
toimia suuntaa antavina tietoldhteina. Tassé tutkimuksessa kuitenkin oletettiin, ettd ruoko niitettiisiin
reheviltd Eteld-suomalaiselta ruovikolta, jonne niitot ovat myds taloudellisinta kohdentaa. Kéytetty 14-
hestymistapa ei ota huomioon sitd, ettd kiaytannossa kuivikejarviruokosilpun hajotessa osa hiilesté va-
pautuu metaanina, vaan hajoamisen paédston oletettiin olevan hiilidioksidia.

3.4 Ruokohelpisilppu- ja pelletti

Ruokohelpi on monivuotinen heindkasvi, jota kasvaa Suomessa luonnonvaraisena. Ruokohelpi muodos-
taa tiheitd ja pitkdikaisid kasvustoja, jonka juuret ulottuvat yli metrin syvyyteen. Kasvusto on korkeudel-
taan 1,5 — 2 m. Viljeltyné ruokohelpi soveltuu kaikille maalajeille ja tuottaa satoa véhintédan 10 — 12
vuotta. Ruokohelped voidaan kéyttié energian tai kuidun raaka-aineeksi, rehuksi tai kotieldintiloilla kui-
vikkeena esimerkiksi pelletdityna (kuva 12) tai silppuna. Kasvusto séilyy tihedna ja tuottoisana, jos se
niitetddn keviisin. Ensimméinen sato korjataan vasta toisen kasvukauden jilkeisend kevaéna. (Pahkala
ym. 2005.)

Ruokohelven niittotapa vaikuttaa merkittavasti sadon korjuutappioihin, ja kdytinnossa jopa 50 %
sadosta voidaan menettdd. Tarkkuussilppurivaunun ja swather-karhelleniittokoneen yhdistelmalla voi-
daan kuitenkin saada talteen jopa 80 % sadosta. (Lotjonen ja Isolahti 2007.) Ruokohelven paalaaminen
titviisti kanttipaaleihin on kustannustehokas ratkaisu kuljettamisen ndkdkulmasta (L6tjonen ja Paappa-
nen 2013).

Ruokohelven viljely turvepelloilla ja entisilld turpeen tuotantoalueilla vihentdd turvemaiden hiilidi-
oksidipéastdja (Tavi 2014). Suopohja tulee ensin sarkaojittaa, kentit tasata sekd poistaa kivet (Virtanen
ym. 2009). Ruokohelven viljelyn kannalta on eduksi, jos turvetta jitetdén 10 — 20 cm kerros viljelyalus-
taksi. Ravinnekoyhét ja happamat kasvualustat tulee lannoittaa ja kalkita. (Pahkala ym. 2005.)
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Kuva 12. Ruokohelpipelletti hevosilla tehdyssé kuivikevertailussa Ypéjalla.
Kuva: Suvi Lehtoranta, SYKE.

3.4.1 Laskennan rajaus

Ruokohelven tuotanto laskettiin seké kivenndismaalla ettd turvetuotannosta poistuneella maalla viljel-
tynd. Turvetuotannon jalkeen maaperdn orgaanisen aineksen osuus vaihtelee sithen jitetyn turvekerrok-
sen (keskiméérin n. 20 cm) paksuudesta riippuen (Seppéld ym. 2010). Téssa tutkimuksessa oletetaan
maaperdn olevan vihiturpeinen, joten siihen viitataan jéljempénd multamaana (orgaanisen aineksen pi-
toisuus 20 — 40 %) turvepellon (orgaanisen aineksen yli 40 %) sijaan.

Laskennassa huomioitiin ruokohelven tuotannosta ja kaytdstd aiheutuvat padstot ja niistd vihennet-
tiin vertailutilanteen pééstot (=véltetyt paastot) (kuva 13). Viltettyjd pddstojd ovat maankayton vertailu-
tilanteen paastot, jotka vahennetddn ruokohelven viljelyn aiheuttamasta hiilijalanjiljestd. Ruokohelven
viljelyn vertailutilanteeksi mééritettiin kivennéismaalla tilanne, jossa peltoa ei viljelld ja pelto palautuu
kohti luonnontilaa, eli metsittyy. Multamaalla vertailutilanteeksi méaéritettiin vastaavat tilanteet kuin tur-
peen tuotannon jélkikaytollekin (luku 3.1.), eli maa-ala oletettiin ennallistettavan suoksi tai metsitetta-
vin. Laskennassa huomioitiin my0s ruokohelpikuivikkeen hajoaminen.

Ruokohelpikuivikkeen hiilijalanjéljen arvioinnissa huomioitiin aiheutettuina paéstdina viljelmén
perustaminen, lannoitus ja kasvinsuojelu, niitto ja silppuaminen seké kuljetus vélivarastoon, ettd mah-
dollinen pelletdinti (kuva 14). Ruokohelven tuotantoa tarkasteltiin 10 vuoden tuotantosyklin keskiar-
vona, vuotta kohden laskettuna. Koska kyseessd on viljeltdvé kuivikeraaka-aine, ei palautumisjaksoa
madritetty.

32 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 51/2021



Vertailutilanne: Viljelman perustaminen
palautuminen kohti luonnontilaa ja niitto 10 v
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Kuva 13. Ruokohelven elinkaaristen ilmastovaikutusten laskentaperiaate, jossa kéytén (viljelmén
perustaminen, niitto ja kuivikkeen hajoaminen) paastoista vdhennetéén vertailutilanteen péastot.
Laskennassa on kéytetty sadan vuoden aikaperspektiivia.
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Kuva 14. Prosessikaavio ruokohelven tuotannosta kuivikkeeksi ja vertailutilanne.

3.4.2 Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Raaka-aineen tuotanto

Ruokohelven kylvoviliksi oletettiin laskennassa 10 vuotta, mutta ensimmaéisend vuonna satoa ei vield
korjata. Elinkaarilaskennassa viljelmén perustamisvaiheen toimet ja lannoitus ositettiin tarkastellulle
viljelyajalle (10 vuotta). Satotasot vaihtelevat vuosittaisten sddolosuhteiden mukaan ja kirjallisuudesta
16ytyvit arviot satomééristd vaihtelevat merkittidvasti. Myos kasvuston ikd vaikuttaa satoméériin seki
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juuriston biomassan osuuteen. Luotettavaa tutkimustietoa satotasojen vaihtelusta viljelykierron aikana ei
ollut saatavilla, joten vuosina 2 — 10 biologiseksi satotasoksi oletettiin 7 t ka/ha (Pahkala ym. 2005).
Kaytdnndsséd satomidrissé voi esiintyd huomattavia vaihteluita etenkin kuivina vuosina. Satotason ole-
tettiin olevan sama seki kivennédismaalla ettd multamaalla. [lmastovaikutusten laskennassa kaytetyt 1dh-
totiedot 16ytyvét taulukosta 6.

Kivennidismaalla viljeltdessd pelto kynnetddn ja destetddn perustamisvaiheessa, jonka jilkeen ruo-
kohelpi kylvetddn kylvolannoittimella ilman suojaviljaa. Rikkakasvitorjunta suoritetaan ensimméaisené
vuonna. (Pahkala ym. 2005). Kivennéismaalla viljeltdessd maa kalkitaan perustamisen yhteydessé nur-
mikasvien tapaan 4000 kg/ha ja lannoitetaan typelld 40 kg/ha, fosforilla 20 kg/ha ja kaliumilla 40 kg/ha
(Pahkala ym. 2005, Pahkala 2004). Satovuosina viljelma lannoitetaan typelld 80 kg/ha (vaihteluvali
60 — 80 kg/ha), fosforilla 10 kg/ha (vaihteluvili 5 — 10 kg/ha) ja kaliumilla 40 kg/ha (vaihteluvéli
30 — 50 kg/ha) (Pahkala ym. 2005). Liséksi viljelyala kalkitaan joka viides vuosi (perusoletus
6000 kg/ha, vaihteluvili 5000 — 7000 kg/ha).

Turvetuotannosta poistuneella suopohjalla viljeltdessd maa muokataan ja kalkitaan perustamisen
yhteydessd nurmikasvien tapaan (perusoletus 9000 kg/ha, vaihteluvéli 8000 — 10000 kg/ha) (Virtanen
ym. 2009) ja kylvomuokataan ja lannoitetaan typelld 40 kg/ha, fosforilla 40 kg/ha ja kaliumilla 80 kg/ha
(Pahkala ym. 2005). Satovuosina viljelmé lannoitetaan typelld 60 kg/ha (vaihteluvili 50 — 60 kg/ha),
fosforilla 30 kg/ha (vaihteluvali 15 — 30 kg/ha) ja kaliumilla 75 kg/ha (vaihteluvéli 70 — 80 kg/ha)
(Pahkala ym. 2005). Liséksi viljelyala kalkitaan joka viides vuosi (perusoletus 6000 kg/ha, vaihteluvali
5000 — 7000 kg/ha).

Sato korjataan toisen kasvukauden jilkeisend kevédna irtokorjuuna, jolloin ruokohelpi ensin niite-
tddn ja ajetaan karhelle, jonka jidlkeen se silputaan tarkkuussilppurilla perdvaunun kyytiin. Sadosta saa-
daan néin talteen 80 % (Paappanen 2008). Sato kuljetetaan puoliperdvaunulla 50 (30 — 100) km pelletdi-
tavaksi ja varastoitavaksi tai sellaisenaan varastoitavaksi (ruokohelpisilppu). Viljely lopetetaan kaytta-
mallé glyfosaattia 3 1/ha (Pahkala ym. 2005, Ruttunen ja Kapuinen 2020).

Viljelyyn kéytettdvan fosforilannoitteen, kalkin ja glyfosaatin tuotannon léht6tietoina hyddynnettiin
ecoinvent-tietokantaa (Ecoinvent v3.5). Typpilannoitteen tuotannon paastot perustuivat Brentrup ym.
(2016) julkaisuun.

Taulukko 6. Ruokohelven ilmastovaikutusten laskennassa kaytettyja lahtotietoja.

Laskentaoletuksia
Viljelykierron pituus 10 vuotta
Tilavuuspaino Silppu 141 kg / m3
Pelletti 604 kg / m®
Satotaso (vuosina 2 — 10) 7tka/ha
Sadon kosteuspitoisuus 15 %
Sadon hiilipitoisuus 46 % C/kgka
Viljelyalan tarve 0,17 ha/ t kuiviketta

Prosessointi ja konetyo

Maatalouskoneiden polttoaineen kulutuksen ldhtotietoina kdytettiin ecoinvent-tietokantaa ja VT T:n
Lipasto-tietokantaa (Ecoinvent v3.5, VIT Oy 2017). Silppuaminen tarkkuussilppurilla kuluttaa poltto-
ainetta 12 1/ha (Miakinen ym. 2006). Typpi- ja fosforilannoitteiden kuljetusmatkaksi oletettiin 200 km ja
kalkin kuljetusmatkaksi 100 km. Pelletdinnin energiankulutuksena kaytettiin 110 kWh/t pellettejd (Kin-
nunen 2021). Sdhkonkulutuksen paistotietoina kiytettiin Suomen vuoden 2018 sdhkonkulutuksen kes-
kiméaariistd padstokerrointa (Lounasheimo ym. 2020).
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Maankiytto

Biomassan korjuu vdhentdd maaperddn sitoutuvan hiilen mééaraa, jolloin pellon hiilivarasto pienenee.
Keskiméirin suomalaisten peltojen hiilivarasto pienenee 5,0 g/m? vuodessa, mutta se vaihtelee voimak-
kaasti satotasojen mukaan (Heikkinen ym. 2013, Palosuo ym. 2016). Peltoa edeltineen metsdmaan hiili-
varaston koko vaikuttaa pellon hiilivaraston muutosnopeuteen merkittdvasti (Akujarvi ym. 2014).

Eloperiisiin maihin luetaan seki turvemaat (orgaanisen aineksen pitoisuus yli 40 %) ettd multamaat
(orgaanisen aineksen pitoisuus 20 - 40 %). Eloperiisilld mailla viljelyn seurauksena arviolta 0,5 — 2 cm
turpeesta hajoaa vuosittain aiheuttaen usean tonnin hiilipdastot per hehtaari pellon multavuudesta riip-
puen (Gronlund ym. 2008, Regina ym. 2018, Heinonsalo 2020). Peltojen hiilikatoa lisdédvit entisestddn
maanmuokkaus, kalkitus ja lannoitus. Yksivuotisten kasvien viljely eloperéisilld mailla aiheuttaa ldhes
kaksi kertaa enemmaén padst6jd verrattuna monivuotisiin kasveihin (Regina ym. 2018). Monivuotisten
kasvien viljely voi kuitenkin vihentda hiilen hdvioitd (mm. Tavi 2014). Tutkimusten mukaan ruokohel-
ven kasvatus eloperéisilld mailla voi toimia hiilinieluna etenkin kosteissa olosuhteissa (Shurpali ym.
2009, Shurpali ym. 2010). Ruokohelven kasvatuksen on todettu lisddvan maaperén hiilivaraston kan-
nalta tirkedd mikrobien biomassaa ja niiden aktiivisuutta verrattuna viljelemittoméén suopeltoon (Tavi
2014).

Maaperin hiilivaraston muutoksien arviointi peltoviljelyssd on vaikeaa useista osin tuntemattomis-
takin muuttujista johtuen, eikd vakiintuneita menetelmié arviointiin ole toistaiseksi méadritetty. Hiilen
hajoamiseen maaperéssi vaikuttaa mm. maalaji, lannoitus, lampétila, kosteus seké pieneliétoiminta.
Ruokohelven viljelyn vaikutuksia maaperén hiilivarastoon voidaan kuitenkin kuvata yksinkertaistetulla
menetelmélld, jonka antaa késityksen vaikutusten suuruusluokista. Téssd tutkimuksessa ruokohelven
viljelyn vaikutukset maaperén hiilivarastoon arvioitiin soveltaen Heinonsalon (2020) julkaisussa esitet-
tyd menetelmad. Kivenndismaalla pellon multavuudeksi oletettiin 4 — 6 % (perusoletus 4 %) ja multa-
mailla 20 — 40 % (perusoletus 20 %). Pellolla tapahtuvan vuosittaisen hajoamisen vuoksi n. 1 % orgaa-
nisen aineksen sisdltdmasta hiilesté oletettiin hajoavan vuodessa (tarkastelusyvyys 20 cm). Néin lasket-
tuna pellon luontainen hiilikato on kivennédismailla 600 — 900 kg/ha ja multamailla 3000 — 6000 kg/ha,
joka vastaa hyvin kasvihuonekaasuinventaariossa kaytettyja arvoja turvepeltojen hiilikadolle (Heinon-
salo 2020).

Ruokohelven viljelyn hiilisyote laskettiin erilaisille juuri-versosuhteille. Juuriston ja maanpééillisen
kasvuston osuuksissa esiintyy huomattavaa vaihtelua. Maan rakenne ja sddolosuhteet vaikuttavat mer-
kittdvisti satomédriin ja kasvupaikasta riippuen juuret voivat kasvaa jopa yli metrin syvyyteen. Etenkin
vanhemmilla kasvustoilla juuriston osuuden on todettu olevan huomattavasti maanpééllistd biomassaa
suurempi (Zhang ym. 2013). Laskennassa juuriston osuus biomassasta oletettiin olevan 50 % (Zhang
ym. 2013), jota kdytettiin laskennan perusoletuksena. Liséksi laskenta tehtiin juuriston korkeammalla
biomassaosuudella (70 % ja maanpéillinen kasvuston osuus 30 %) Pohjois-Karjalassa toteutettujen
viljelykokeiden perusteella (Ge ym. 2012). (taulukko 7)

Kasvibiomassan hajoamisen oletettiin jakautuvan yksinkertaistetusti kahteen eri vaiheeseen. Ensim-
mdisen viiden vuoden aikana kasvintihteistd ja kuivikkeesta perdisin olevasta hiilisyotteestd hajoaa no-
peasti haihtuva hiilen osuus, eli arviolta 80 % kokonaishiilestd (Heinonsalo 2020). Seuraavien vuosien
aikana hajoaminen hidastuu noin 1 % vuosivauhtiin. Juuribiomassan sisiltémaisté hiilesté sen sijaan on
jéljelld 5 vuoden kuluttua 40 % (Heinonsalo 2020). Niin laskettuna ruokohelven hiilisyétteestd jaa maa-
perdén hiiltd noin 122 — 230 kg C/ t kuiviketta (riippuen juuriston biomassan osuudesta) 100 vuoden ai-
kaperspektiivilla tarkasteltuna.

Maatalousmaiden typpioksiduulipadstdja (N,O) aiheutuu peltoon lisdtystd lannoitetypestd ja kasvi-
jaanteiden ja maan orgaanisen aineksen hajoamisesta. Typpioksiduulia vapautuu maaperdn mikrobitoi-
minnan aiheuttamana nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseissa, johon vaikuttavat useat tekijét (typen
maard ja kemiallinen muoto, maan happitila, lampdétila jne).

Osa typpilannoitteen typestd muuntuu maaperéssa typpioksiduuliksi, mutta arviot pdéston suuruu-
desta vaihtelevat (mm. IPCC 2006, Monni ym. 2007, Regina ym. 2013, Regina ym. 2018, IPCC 2019).
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Osa lannoitteen typestd haihtuu ilmaan typen oksideina ja ammoniakkina, joista osa muuntuu maape-
rissd typpioksiduuliksi laskeuman jilkeen. Suopelloilla eloperdisen aineksen hajoamisessa vapautuvasta
typestd aiheutuvat typpioksiduulipddstot ovat merkittdva padstolahde (Maljanen ym. 2010). Maaperasta
muodostuu myds ilmastoa lammittdvid metaanipdéstoji. Elinkaarilaskennassa kdytetyt padstokertoimet
maaperian metaani- ja typpioksiduulipdéstodille perustuvat Regina ym. (2018) julkaisussa esitettyihin
keskiarvoihin monivuotisille kasveille kivenndismailla ja orgaanisilla mailla. Sen mukaan monivuotis-
ten kasvien viljelyn N,O-pdistdt orgaanisilta mailta ovat 1,14 (+-1,47) g/m?/a ja kivenniismailla 0,43
(+-0,31) g/m%a (sisiltien lannoitetypen paistdt). Kivenniismaat ovat metaanin vihiisii nieluja -0,05
(+-0,03) g/m?*/a ja multamaat metaanin lihteitd 0,15 (+-0,34) g/m?*/a. Kalkitukselle laskennassa huomioi-
tiin kalsiumkarbonaatin ilmakehédén vapauttama hiilidioksidi, joka on 440 kg CO,/ t CaCO3; (IPCC
2003).

Vertailutilanteen maankéyton padstot arvioitiin kirjallisuuden perusteella. Kivennédismaalla vertailu-
tilanteen oletuksena oli, ettd pelto palaa kohti luonnontilaa, eli metsittyy. Hiilen sidonnan vertailuarvona
kaytettiin Miiller-Wenkin ja Brandaon (2010) tutkimukseen perustuvaa arviota, jonka mukaan boreaali-
sella vyohykkeelld peltomaan Iuonnollinen palautuminen sitoo hiiltd keskiméaérin 0,63 t/ha/a. Orgaani-
sella maalla sen sijaan oletettiin, ettd vertailutilanteessa maa metsitetddn (perustilanne) tai ennallistetaan
suoksi. Lahtotietoina kéytettiin vastaavia arvoja, kuin turpeennostoalueen ennallistamisessa ja metsitta-
misessd (luku 3.2.2, Seppéld 2010). Ennallistamisessa paéstot oletettiin olevan siten samat kuin luon-
nontilaisella suolla. Kivenndismaan vertailutilanteessa, eli peltomaan metsittyessd, ei muodostu metaa-
nipadstdjd, mutta typpioksiduulipddstot vastaavat kuusi ja mantymetsén keskiarvoa (Machacova ym.
2019).

Taulukko 7. Ruokohelven hiilitase 7 t ka/ha satotasolla laskettuna seka ruokohelven viljelyn vaikutukset
hiilivarastoon. Hiilivaraston negatiiviset lukuarvot kuvaavat paastdja, positiiviset hiilinieluvaikutusta.

Laskentaoletuksia Juuri-versosuhde 50/50 (t C/ha) Juuri-versosuhde 70/30 (t C/ha)
Biomassan hiilisisaltd yhteensa 58 9,7
Juuriston biomassa 2,9 6,8
Maanpaallinen biomassa 2,9 2,9
Pysyvan hiilen osuus 100 vuoden 0,7 1,3

aikajanteella tarkasteltuna (yhteensa)

Hiilivaraston muutos

Kivennaismaa (4 % multavuus) 0,07 0,7
Multamaa (20 % multavuus) -2,3 0,17
Hiilivaraston muutos referenssitila huomioiden

Kivennaismaa (4 % multavuus) -0,56 0,04
Multamaa (20 % multavuus) -3,4 -2,8

3.4.3 Epavarmuudet

Ruokohelven viljelyyn liittyy useita muuttujia, jotka vaikuttavat etenkin maankayton vaikutusten arvi-
ointiin. Ensinnékin vaihtelu satotasoissa on merkittdvaa ja siithen vaikuttaa mm. sdfolosuhteet (erityi-
sesti sateisuus) ja maalaji. Joidenkin arvioiden mukaan eloperiisilld mailla satotaso saattaa olla kiven-
ndismaata suurempi. Laskennassa kéytetty satotaso vaikuttaa valillisesti my0s arvioon juuriston ja
juurieritteiden biomassaosuudesta. Tutkimustietoa juuriston kasvusta vuositasolla 10 vuoden viljelykier-
ron aikana ei ollut saatavilla tétéd tutkimusta tehdessi. Kaiken kaikkiaan maaperén ja sen mikrobiston
toimintojen vaikutus hiilen sidontaan tunnetaan varsin heikosti eikd vakiintuneita menetelmié vaikutus-
ten arvioimiseen ole toistaiseksi olemassa (Liang ym. 2017, Celestina ym. 2019, Chenu ym. 2019).
Ruokohelven maanpéillisen ja maanalaisen biomassan suhteeseen liittyy merkittivid epdvarmuuk-
sia. Ruokohelven hiilensidontakykyyn ja juuriston biomassan osuuteen liittyvid epdvarmuuksia tutkittiin
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laskemalla tulokset kahdella eri juuri-verso-suhteella. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etti on epésel-
vii, kuinka paljon juuribiomassa kasvaa vuosittain ja miké osa juuristosta kuolee ja jd4 osaksi maaperin
hiilivarastoa.

Joidenkin tutkimusten mukaan kivenniismaalla ruokohelven viljely sitoo hiiltd 256 — 262 g C/m?
vuodessa (Lind ym. 2016), joka on vihemman kuin tdssd laskennassa kéytetty arvio. Turvepelloilla puo-
lestaan hiilen sidonnan on todettu olevan véhiisempda (Shurpali ym. 2008, 2009, 2010, Hyvonen ym.
2009, Gong 2013).

3.5 Murukuivike

Metsiteollisuuden sivuvirtana syntyva kutterinlastu on yksi yleisimmisté kuivikkeista turpeen ja oljen
liséksi (Sormunen 2018). Sen vaalea viri heijastaa valoa eldinsuojiin sekd helpottaa eritteiden erottu-
mista ja siten eldinsuojien siivousta (Seppanen ym. 2013). Murukuivike (kuva 15) on kutterinlastusta
valmistettu, puupelletin kaltainen, uusi, kuivikekdyttoon kehitetty puupohjainen tuote. Kutterinlastun
pelletdinti murukuivikkeeksi parantaa kutterinlastun ominaisuuksia kuivikkeena lisdten mm. kutterin
imukykyé lisddmalla sen imupinta-alaa ja véhentéien sen késittelyn aikaista pollydvyytti ja varastointiti-
lan tarvetta (Jansson ja Sérkijérvi 2010). Kostuessaan murukuivike turpoaa noin nelinkertaiseksi.
Puupellettejd hyodynnetién ensisijaisesti energiantuotannossa. Suomessa tuotettiin vuonna 2020
noin 322 000 tonnia pellettejd. (Luke 2021.) Muualla, kuten esimerkiksi Ruotsissa ja Pohjois-Ameri-
kassa on pellettitehtaita, joissa raaka-aineena kaytetddn myds runkopuuta (Ihalainen ja Sikanen 2010).

Kuva 15. Murukuiviketta hevosilla tehdyssé kuivikevertailussa Ypéjélla.
Kuva: Annika Johansson, SYKE.

3.5.1 Laskennan rajaus

Puuntuotanto tapahtuu tyypillisesti 60 — 100 vuoden sykleissé, johon siséltyy metsén istutusta, lannoi-
tusta, harvennuksia, ohennuksia ja péédtehakkuita. Laskennassa huomioitiin yhden péatehakkuun ilmas-
tovaikutukset jatkuvan kasvatuksen sijaan niin, ettd hakkuu tapahtuu ensimmaéiisend vuotena ja metsin
annetaan palautua seuraavat 99 vuotta. Metsidn hakkuuta verrattiin tilanteeseen, jossa metsda ei kaadeta,
eli ns. vertailutilanteeseen (kuva 16). Tarkastelussa otettiin huomioon puun kasvussa sitoutuva ja hiljal-
leen hajoavista kuolleista puista ja juurista vapautuva hiili sekd hakkuiden yhteydessd, hakkuutihteisti
vapautuva hiili. Laskenta perustui Helinin ym. (2016) artikkelissa julkaistuihin tuloksiin energiana ja
materiaaleina hyodynnetyn puun ilmastovaikutuksista. Lisdksi huomioitiin kuivikemateriaalin
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loppukayton vaikutus murukuivikkeen hiilen hajoamiseen. Koska puupohjaiset kuivikemateriaalit kom-
postoituvat ja maatuvat verrattain hitaasti rajoittaen kiinnostusta niiden kayton jélkeiseen peltolevityk-
seen (Manninen ym. 2016), tarkasteltiin kuivikkeen hajoamista loppukayton ollessa joko peltolevitys
(hiilen vapautuminen véhitellen) tai poltto (hiilen vapautuminen nopeasti).

Murukuivikkeen valmistamisessa hyddynnetddn sahateollisuuden sivuvirtoja ja sen tuotanto on yh-
tenevi energiaksi hyddynnettdvin puupelletin tuotannon kanssa (Punkari 2021). Murukuivikkeen tuo-
tantoa kuvaava prosessikaavio on esitetty kuvassa 17.

Sahateollisuuden ja sitd edeltdvien elinkaarivaiheiden ilmastovaikutukset allokoitiin sivuvirtana
muodostuvalle kutterinlastulle massa-allokointimenetelmalld, kun taas kutterinlastun prosessointi muru-
kuivikkeeksi jyvitettiin yksin murukuivikkeelle. Liséksi tarkasteltiin taloudellisen allokoinnin (ilmasto-
vaikutuksien kohdentuminen murukuivikkeelle raaka-aineen hinnan mukaan) vaikutuksia tuloksiin.

Vertailutilanne: | Metsanhakkuu ‘ Metsan istutus ja palautuminen
metsaa ei hakata

P2

_—— _— _— _—— _._ _— |

_—_—_—_—_—>

J

| [

Vertailutilanne Kayttd
Netto = Kdyttd — Vertailutilanne

Kuva 16. Murukuivikkeen elinkaaristen ilmastovaikutusten laskentaperiaate, jossa kdytén (metsénhak-
kuu, istutus, palautuminen ja kuivikkeen hajoaminen) paastoéistd vadhennetéén vertailutilanteen péaéastoét.
Laskennassa on kéytetty sadan vuoden aikaperspektiivia.

Kuivikkeen tuotanto

Metsdnkasvatus N Kuljetus
-hoito ja -hakkuu sahalle

Kutterin kuljetus

. . Pelletdinti
imuvoimalla

h 4

> Sahaus, hoylays [-»

Massa-allokointi

Vertailutilanne

Metsda ei hakata

Kuva 17. Prosessikaavio murukuivikkeen tuotannosta ja vertailutilanne.
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3.5.2 Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Murukuivikkeen tuotannossa sahauksen sivuvirtaa hyddynnettiessd, murukuiviketonnin tuottamiseen
tarvitaan noin 22 m’ runkopuuta. Sahateollisuus kiyttid4 pairaaka-aineenaan havupuita (Luke 2020) ja
murukuivikkeen tuotanto laskettiin koskemaan méntya. Tarvittava hakkuumiéré perustuu siten méannyn
385 kg/m® kuiva-tuoretiheyteen (Alakangas 2000), murukuivikkeen kuiva-ainemiiriin 467 kg/m* (Sep-
panen ym. 2013) ja kutterinlastun osuuteen (10,6 %) runkopuusta (Réty 2021). Murukuiviketonniin ku-
luu noin 2,3 m? puuta.

Metsénhoidon ja -hakkuun seki tarvittavan infran rakentamiseen liittyvien tykoneiden paéstdjen
laskennassa huomioitiin mm. havupuiden istutuksesta, lannoittamisesta, metsdan harvennuksesta ja lo-
pullisesta kaadosta sekd havupuiden kuljettamisesta lahimmaélle metsitielle aiheutuvat ilmastovaikutuk-
set. Lahtotietoina metsénhoidolle ja hakkuulle kéytettiin ecoinvent v3.5 tietokantaa (Ecoinvent v3.5).

Puun kuljetuksesta sahalle aiheutuvat paistot perustuivat Venéldisen ja Sandstromin (2021) arvioon
puun tie-, rautatie ja vesikuljetusten keskimariisesti hiilidioksidipadstostd, ollen 4,6 kg CO»/m’. Sa-
hauksen, hoylayksen, kutterinlastun siirtoon putkistoa pitkin imuvoimalla ja pelletdinnin elinkaarisina
padstotietoina kdytettiin ecoinvent-tietokantaa (Ecoinvent v3.5). Pelletdinnissd hyodynnettiin puupellet-
tien valmistuksen energiankulutusta. Metsdanhoidon ja -hakkuun, kuljetusten, sahauksen ja hoyldyksen
pééstdistd massa-allokoitiin murukuivikkeelle 10,6 %. Kutterinlastua ei tarvitse esikuivata ennen pelle-
tointid. Sdhkonkulutuksen padstoind kaytettiin Suomen vuoden 2018 sdhkonkulutuksen keskimaaraista
paidstokerrointa 115,6 t CO, ekv./GWh (Lounasheimo ym. 2020). Laskennassa kéytetyt ldhtotiedot on
koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8. Murukuivikkeen tuotannon ilmastovaikutuksen laskennassa kaytettyja lahtétietoja.

Laskentaoletuksia

Hakkuumaara 22 m3/ t murukuiviketta

Kutterinlastun osuus runkopuusta 10,6 %

Murukuivikkeen tilavuuspaino 518,72 kg / m®

Murukuivikkeen kosteuspitoisuus 10 %

Puun hiilipitoisuus 50 % C/ kg ka
Maankaytto

Suomen metsien puusto ja maapera sitovat enemmaén hiilidioksidia ilmakehéstd kuin vapauttavat sité ja
toimivat siten hiilinieluina. Hiilidioksidipé&stojen lisdksi metsissé syntyy orgaanisen aineksen hajoami-
sen ja metsin lannoittamisen yhteydessé typpioksiduulipdéstojd ja turvemailta metaanipdéstoja. Vanhat
metsit voivat olla myds niin sanotussa tasapainotilassa, jossa hiilen sidonta ja hajonta ovat yhti suuria.
Kuitenkin Suomen metsien ikédrakenteesta johtuen kotimaisten metsien katsotaan toimivan hiilinieluina
tulevina vuosikymmenini. (Seppéld ym. 2015.)

Metsén hiilivarasto pienenee hakkuiden vaikutuksesta ja metsan hakkuu vaikuttaa metsén hiiliva-
raston kehittymiseen vuosikymmenien tai jopa vuosisatojen ajan (Holtsmark 2015). Metsén hiilivaras-
toon lasketaan puuston biomassan lisdksi kuolleen puun ja maaperén hiili. Puuston poistumaan laske-
taan hakkuiden liséksi myds mm. luonnonpoistuma. (Seppéld ym. 2015.) Metsian hakkuuta verrattiin
tilanteeseen, jossa metsdd ei kaadeta, eli ns. vertailutilanteeseen. Vertailujaksona kéytettiin 100 vuotta,
niin ettd hakkuut tapahtuvat ensimméiisend vuotena ja metsdn annetaan kasvaa seuraavat 99 vuotta. Met-
sdnhakkuun ilmastovaikutukset tasoittuvat puun uudelleen kasvaessa ja sitoessa hiiltd (Helin ym. 2016).
Kasvunopeuteen vaikuttaa mm. puulaji, sijainti ja kasvuolosuhteet. Suomessa mannyn uudelleenkasvu
on verrattain hidasta ja sen arvioidaan kestdvan noin 100 vuotta (Seppild ym. 2015).
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Metsén hiilivaraston kasvun arviointiin liittyy huomattavaa epdvarmuutta. Luontaisia héiridita ja
ilmastonmuutoksen vaikutusta metsén kasvu- ja puun hajoamisnopeuteen ei voida luotettavasti enna-
koida. Metsén hiilivaraston arvioidaan kasvavan noin 90 — 220 t C/ha sadassa vuodessa sekéd ensimmdi-
send vuotena tapahtuvien hakkuiden jiljiltd kasvamaan jadneessd metséssa ettd vertailutilanteessa (Helin
ym. 2016). Tédmén arvion mukaan hiilensidonta sijoittuu vélille 0,2— 2,6 t C/ha vuodessa, joka on kirjal-
lisuuden perusteella arvioitu keskimédrdinen maaperin ja kasvillisuuden yhteenlaskettu hiilensidonta
Suomessa (Koponen ja Soimakallio 2015). Lyhyemméllé ajanjaksolla tarkasteltaecssa metsé toimii hak-
kuiden jélkeisind vuosina hiilen paastdldhteend, koska hakkuutéhteistd ja maaperdstd hajoaa enemmaén
hiiltd kuin uusi biomassa kasvaessaan kykenee aluksi sitomaan (Seppald ym. 2015).

Murukuivike valmistetaan Suomessa talld hetkelld padasiassa sahateollisuuteen menevén paiteha-
katun runkopuun sivuvirtana syntyvasté kutterinlastusta. Pellettejéd valmistaan myds runkopuusta tai
ensi- ja véliharvennettua puusta. Murukuivikkeen valmistuksessa voitaisiin siten mahdollisesti hyddyn-
tdd myds ensi- tai viliharvennuksista perdisin olevaa pienempad puuta, joskin se saattaisi vaikuttaa kui-
vikkeen ominaisuuksiin. Ensiharvennetulla ja paétehakatulla puulla on arvioitu olevan suuremmat il-
mastovaikutukset kuin viliharvennuksista perdisin olevalla puulla (Helin ym. 2016). Tdmén vuoksi
tarkasteltiin myds ensi- ja véliharvennuspuun hyodyntdmistd murukuivikkeen raaka-aineena.

Metsén hakkuusta aiheutuvien pééstojen laskennassa hyddynnettiin Helinin ym. (2016) artikkelin
eri hakkuita koskevia GWPy;, '- kertoimia, joiden vaihteluvili oli noin 0,5 — 0,99 (taulukko 9). Laskenta
pohjautuu REFUGE3-malliin ja huomioi pééstdjen ja nielujen ajallisen esiintymisen. Léhtoaineistossa
korjattu puu on periisin Eteld- Suomesta ja hakkuumairit noudattavat kestdvin metsdnhoidon periaat-
teita.

Murukuiviketonnissa on 450 kg hiiltd, kun murukuivikkeen kuiva-ainepitoisuus on 90 % ja puun
hiilipitoisuus 50 % (Thuille ym. 2000, Seppénen ym. 2013). Murukuiviketonnia vastaavan paétehak-
kuun ilmastovaikutus 100 vuoden aikajédnteelld saadaan kertomalla murukuiviketonnin sisdltdma hiili
paatehakkuuta koskevilla GWPy;, kertoimilla (taulukko 9). Laskennan perusoletuksena kéytettiin paéte-
hakatun puun GWPpi,-kertoimien minimi- ja maksimiarvojen keskiarvoa.

Ilmastovaikutusten laskennassa huomioidaan myds kéayttoonotetun puun sisdltdmén hiilen vapautu-
misnopeus hiilidioksidina ilmaan. Murukuiviketta siséltivan lannan paityessa poltettavaksi sen sisél-
tdma hiili vapautuu heti. Peltolevityksessd murukuivikkeen siséltdmé nopeasti hajoava hiili (71 % hii-
lestd; Liski ym. 2009) vapautuu ensimmaéisen viiden vuoden aikana, ja hitaasti hajoava osuus yhden
prosentin vuosivauhdilla (Heinonsalo 2020).

Maankéyton ilmastovaikutukset allokoitiin murukuivikkeelle massaperusteisesti. Vertailun vuoksi
laskettiin maankéyton ilmastovaikutukset myds taloudellista allokointia kdyttden. Taloudellisen allo-
koinnin perusteella maankayton ilmastovaikutuksista murukuivikkeelle jyvitetdan kutterinlastun arvon
mukaisesti 2 % (Réity 2021). Murukuiviketonniin tarvittava hakkuumaira on noin 4245 kg C. Laskenta
perustuu murukuiviketonnin hiilipitoisuuteen (450 kg) ja osuuteen runkopuusta (10,6 %) (Thuille ym.
2000, Seppinen ym. 2013, Réty 2021).

Taulukko 9. Eri hakkuita koskevat GWPuic kertoimien minimi- ja maksimiarvot (Helin ym. 2016).

GWPhic kertoimet eri hakkuille minimiarvo maksimiarvo
Ensiharvennus 0,7 0,99
Valiharvennus 0,5 0,73
Paatehakkuu 0,64 0,9
Kaikki kaadot yhteensa 0,61 0,83

1 GWPyio-kisite kuvaa bioperdisten hiilidioksidipadstdjen ilmaston lammitysvaikutusta.
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3.5.3 Epavarmuudet

Téssé tutkimuksessa hyddynnetty metsdanhakkuiden ilmastovaikutuksia koskeva lahdeaineisto koskee
nykyisté vallitsevaa ilmastoa ja nykyisid metsdnhoidon menetelmid. Kuitenkin ilmastonmuutos tulee
oletettavasti lisddmaén puuston kasvua ja siten metsén hiilinielua (Kallio ym. 2014). Toisaalta ilmaston-
muutoksen johdosta myds metsanpoistumaa lisddvien héirididen ja hajoamisen oletetaan my0s lisdénty-
van (Seppild ym. 2015). [lmastonmuutoksen lisdksi my06s hakkuiden vaikutuksesta metsin hiilinielun
kehitykseen tehtyjen skenaarioiden vililld on todettu suurta vaihtelua (Kalliokoski ym. 2019).

Téssa tutkimuksessa hiilijalanjélkilaskenta tehtiin massan perusteella. Kéytinnossé kuitenkin kutte-
rinlastun osuus puusta voi vaihdella mm. puun alkuperin ja laadun seki tuotettujen tuotteiden mukaan.
Jos massa-allokoinnin sijaan kéytettiisiin esimerkiksi taloudellista allokointia, tulokset olisivat riippu-
vaisia sivutuotteen arvosta. Turvetta korvaavat kuivikemateriaalit ja niiden kysynnin kasvu seké sen
vaikutus sivuvirran arvoon ovat kuitenkin vaikeasti ennustettavissa. Hintaan vaikuttaa myds se, miten
puun hyodyntdminen ylipdédtdan muuttuu tulevaisuudessa. Sivutuotteen arvo saattaa kasvaa tulevaisuu-
dessa ja murukuivikkeesta tulla yksi pédtuotteista.

Maankéyton ilmastovaikutusten arvioitiin kdytetyn séteilypakotteen (GWPy;,) arvoon liittyy myds
epavarmuutta, koska ldhteesté johtuen arvot jouduttiin tulkitsemaan kuvasta. Toisaalta epdvarmuus pie-
nenee kéytetyn vaihteluvélin ansiosta.

3.6 Tekstiilibriketti

Suomessa muodostuu vuosittain noin 85 773 tonnia poistotekstiilejd. Télld hetkelld suurin osa paétyy
sekajétteen mukana polttoon, ja noin 18 prosenttia hyodynnetdén materiaalina. Tekstiilijatteen materiaa-

set, hyvintekevéisyysjarjestot ja jatepalvelukeskukset (Sipponen 2021).
Tekstiilituotteet voivat mennd joko sellaisenaan uudelleenkdyttdon tai niin sanottuun mekaaniseen

viitataan materiaaliin, joka ei sellaisenaan kelpaa uudelleenkidyttoon. Sen sijaan poistotekstiili on késit-
teend laajempi, ja kattaa tekstiilijatteen lisdksi myos kierrdtyskelpoiset tekstiilituotteet. (Salmenpera
2017.)

EU:n uuden tekstiilistrategian tavoitteena on tukea uusia innovaatioita ja tekstiilien uusiokéyton

riaalina.

Tekstiilibrikettid (kuva 18) sisdltdvén lannan peltolevitykseen sisdltyy haasteita. Tekstiilin mahdol-
lisesti sisdltdmait vériaineet ja kemikaalit voivat vapautuessaan saastuttaa maaperdd seki vesistoja (Liek-
kola 2016). Vaikka esimerkiksi puuvilla on biohajoavaa ja soveltuisi esim. kompostoitavaksi (Réisénen
ym. 2017), on sen todettu hajoavan huonosti kompostissa (Pelto-Huikko 2021).
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Kuva 18. Tekstiilibrikettid hevosilla tehdyssé kuivikevertailussa Ypéajélla.
Kuva: Annika Johansson, SYKE.

3.6.1 Laskennan rajaus

yleisimmin kéytetyisti allok01nt1menetelm1sta (Sandin ja Peters 2018).

Tekstiilibriketin tuotantoketju alkaa tekstiilin kuljetuksesta lajittelupisteeseen. Lajittelussa kan-
kaasta irrotetaan mahdolliset napit vetoketjut ja muut yliméiéiréiiset osat kéisin J onka jéilkeen tekstiili me-
tapahtuvan samassa laitoksessa. Tekstuhn mahdollisesti s1sa1tarn1en kemikaalien ja tekstiilin huonon
maatumisen vuoksi tekstiilibriketilld kuivitetun lannan oletettiin paétyvan polttoon peltolevityksen si-
jaan. Tekstiilin siséltdma hiili vapautuu siten ilmakehaan. Alla kuva elinkaaristen ilmastovaikutusten
laskentaperiaatteista (kuva 19) ja prosessikaavio tekstiilibrikettien tuotannosta (kuva 20).

[+ Kuljetus [» Kasinlajittelu z—b Silppuri |-»| Briketdinti | Poltto

Vertailutilanne

Ei vertailutilannetta

Kuva 19. Prosessikaavio tekstiilibriketin tuotannosta. Elinkaarilaskentaan siséllytettiin mustat
tekstilaatikot.
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Ei vertailutilannetta Tekstiilibriketin Ei kuivikkeen kaytésti aiheutuvia
tuotanto padstdja tai hyvityksia

—T I |
Vertailutilanne Kaytto

Netto = Kdyttd — Vertailutilanne

Kuva 20. Tekstiilibriketin elinkaaristen ilmastovaikutusten laskentaperiaate, jossa huomioidaan kéytén
(tekstiilibriketin tuotannon) pééstot. Laskentaan ei sisélly vertailutilannetta tai kuivikkeen kéytosta
aiheutuvia pééstéjé tai hyvityksid. Laskennassa on kéytetty sadan vuoden aikaperspektiivié.

3.6.2 Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Tulevan tekstiilin erilliskerdyksen keskimaaraiseksi kuljetusmatkaksi lajittelupisteeseen on arvioitu 97
km (Dahlbo ym. 2015). Kuljetuksen oletettiin tapahtuvan jakelukuorma-autolla. Yhdekséan tonnin tay-
delld kuormalla suuri jakelukuorma-auto tuottaa kilometrid kohden kasvihuonekaasupaéstoja 445 g CO»
-ekv. ja tyhjilla kuormalla 373 g CO; -ekv. (VTT Oy 2007).

Tekstiili silputaan 1 — 2 cm kokoisiin paloihin Penope-merkkiselld puujatemurskaimella (Néardnen
2021). Laitteen energiankulutuksen ja prosessointikapasiteetin arvioinnissa hyddynnettiin laitekohtaisia
tietoja, 22 kW ja 4 — 9 m’/h.
cm levyiseksi ja 1 — 2 cm korkeiksi briketeiksi. Briketdinnin energiankulutuksen ja prosessointikapasi-
teetin arvioinnissa hyddynnettiin Adelmann brikettipuristimen tehoa 37 kW ja prosessointikapasiteetin
minimi- ja maksimiarvoja, 400 ja 700 kg/h. Molemmat laitteet; puujatemurskain ja briketdintipuristin
toimivat sdahkollé ja padstjen arvioinnissa hyodynnettiin Suomen vuoden 2018 sdhkdnkulutuksen kes-
kiméaardistd padstokerrointa 115,6 t CO»- ekv./GWh (Lounasheimo ym. 2020). (taulukko 10.) Proses-
sointia koskevan laskennan perusoletuksena kéytettiin silppuamisen ja briketdinnin energiankulutuksen
minimiarvoa. Tekstiilin tilavuuspainona kiytettiin hankkeeseen kuuluvissa astiakokeissa mitattua 250
kg/m’ (Luke 2020), jolloin brikettitonnin valmistukseen kuluu 4 m? tekstiili.

Taulukko 10. Tekstiilibriketin tuotannon ilmastovaikutuksen laskennassa kaytettyja Iahtotietoja.

Laskentaoletuksia Lahde
Tekstiilin tilavuuspaino 250 kg/m? Saimaan Virta 2020
Silppuamisen energiankulutus 2,4 — 5,5 KWh/m?3 Penope 2021
Briketdinnin energiankulutus 18,5 — 32,4 kWh/m3 Larisso 2021
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3.6.3 Epavarmuudet

Tekstiilibrikettid koskevaan ldhtotietoaineistoon kohdistuu merkittdvia epavarmuuksia, silld tuotantoa ei
ole toistaiseksi suuressa mittakaavassa olemassa eiki tuotannon tietoja siten saatavilla. Saimaan Virta

dostuu taloudellinen arvo, mikéli kannattavia uusiokéyttokohteita muodostuu. Mikali tekstiilid ei télloin
endi luokiteltaisi jatteeksi, tulisi sille hiilijalanjdlkilaskennassa esimerkiksi allokoida osa tekstiilin
raaka-aineen tuotannon ja kdyton aikaisista ilmastovaikutuksista (ks. luku 2.1).
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4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvihuonekaasupaastojen laskemisessa hiilidioksidiekvivalenteiksi kaytettiin
luvussa 2 esitettya tapaa painottaa tulevaisuudessa tapahtuvia paastoja sen
perusteella, kuinka kaukana tulevaisuudessa paasto (tai hiilen sidonta)
tapahtuu. Tassa luvussa esitellaan ensin hiilijalanjalkilaskelmat kuivikelajeittain
ja sen jalkeen niita verrataan toisiinsa. Lisaksi tulokset esitellaan tilakokeissa
tehtyjen kayttomaarien perusteella erikseen hevosille, broilereille ja
lihanaudoille.

4.1 Turve

Hiilijalanjalki laskettiin metsdojitetulta suolta nostetulle turpeelle ja alueen jalkikayttona tarkasteltiin
vaihtoehtoisesti metsitystd tai ennallistamista. Turpeen hiilijalanjalki tuhatta turvekiloa kohti oli yh-
teensd 690 kg CO,-ekv., kun jalkikdyttStapana oli metsitys, ja 780 kg CO»-ekv., kun jilkikédyttdtapana
oli ennallistaminen (kuva 21). Hiilijalanjilki koostuu 1dhes yksinomaan kuiviketurpeen hajoamisesta
aiheutuvista hiilidioksidipadstoisti. Turvetta ei tarvitse erikseen prosessoida kuivikekédyttod varten. Ero
jélkikayttotapojen vélilld selittyy eroilla jalkikdyttovaiheen padstdissa: ennallistaminen aiheuttaa metaa-
nipéddstdjen lisddntymisen myotd suuremman ilmastovaikutuksen huolimatta siité, etti se on hiilen si-
toja, metsityksen ollessa jadnnosturpeen hajoamisen seurauksena hiilidioksidin nettopdistolahde (kuva
22).

Kuiviketurpeen hiili vapautuu ilmakehéén hiilidioksidina peltoon levitettyné hitaammin, kuin pol-
tettaessa. Kuiviketurpeen hajoamisen ilmastovaikutus oli timén tutkimuksen mukaan noin 65 % turpeen
polton paistoistd (1039 kg CO», kun turvetonnin tehollinen ldampdarvo on noin 9800 MJ (Alakangas
2000) ja turpeen polton paastdt 106 g CO,/ MJ (IPCC 2006)), kun huomioidaan sadan vuoden aikana
tapahtuva kuiviketurpeen hajoaminen ja hajoamisessa vapautuvan hiilen ajallinen jaksottuminen sadan
vuoden ajalle.

Kéaytanndssi kuiviketurpeen hiilijalanjélki vaihtelee tdssa esitettyja tuloksia enemmén, mm. vali-
tusta suotyypisti ja sen jalkikdyttotavasta riippuen. Tdssé tutkimuksessa tarkasteltiin keskimaardista
metsdojitettua suota. Suot ovat kuitenkin erilaisia ja kuivikekéyttoon soveltuvan turpeen paksuus ja nos-
toaika vaihtelevat. Myo0s turpeen ominaisuudet, kuten kuiva-ainepitoisuus vaihtelee huomattavasti mm.
tuotantosddolosuhteiden mukaan. Mikali turve on kosteampaa, on se myds painavampaa, jolloin tuotet-
tua kuiviketonnia tarkasteltaessa hiilen pitoisuus — ja siten my®ds hiilijalanjélki olisivat pienemmaét. Nyt
laskelmissa kiaytettiin keskimaérdistd arviota kuiviketurpeen kosteudesta.

Turpeen hajoamisnopeus saattaa vaihdella eri turvelajeilla niiden erilaisen hiilen koostumuksen
vuoksi, mutta tutkimustietoa hiilen hajoamisesta oli rajoitetusti saatavilla tdta tutkimusta tehdessé. V-
hemmain maatuneessa turpeessa on jiljelld enemman nopeasti hajoavaa hiiltd, eli kuiva-ainetta kohden
se sisdltdd enemmdn hiiltd, kuin pidemmaélle maatunut turve. Ndin ollen on mahdollista, ettd kuiviketur-
peen hajoaminen tapahtuu nopeammin, kuin téssé tutkimuksessa oletettiin. Mikéli hajoaminen on nope-
ampaa, turpeen hiilijalanjélki on suurempi, kuin tdssa esitetty. Turpeen hajoamisnopeuteen vaikuttavat
myds olosuhteet. Tassd tutkimuksessa hiilen hajoamisnopeutena kéytettiin Karhun ym. (2008) arviota,
joka ei erottele eri turvejakeita toisistaan. Karhun ym. tutkimuksen mukaan turpeen hiilesté on jéljelld
14 % sadan vuoden kuluttua.
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Kuva 21. Turpeen elinkaarinen ilmastovaikutus (kg CO:2 ekv./t turvetta) tuotantovaiheittain jaoteltuna
Jjélkikdyttétavan ollessa metsitys tai ennallistaminen.
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Kuva 22. Turpeen tuotannon ja maankdaytén kasvihuonekaasupéaastét paastélahteittdin hiilidioksidiekvi-
valenteiksi muutettuna. Maankayttd siséltda turpeen hajoamisen paastot seké turvetuotantoalueen
maaperdpdéstét, joista on vdhennetty referenssitilanteen (metséojitettu suo) paéstét. Raaka-aineen
tuotanto siséltda konetydn ja kuljetuksen seka alueen jalkikaytén.
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4.2 Rahkasammal

Kuivikerahkasammalen hiilijalanjélki laskettiin kolmelle suotyypille (metséojitettu suo, rahkarédme ja
lyhytkorsikalvakkaneva). Perustilanteessa, eli metséojitetulta suolta korjattacssa rahkasammaleen hiili-
jalanjalki oli 460 kg CO, ekv./tonni kuiviketta (vaihteluvéli 302 — 528 kg CO, ekv./tonni kuiviketta)
(kuva 23). Rahkardmeeltd korjattaessa rahkasammaleen hiilijalanjélki vaihteli 366 — 490 kg CO»
ekv./tonni kuiviketta ja lyhytkorsikalvakkanevalta 302 — 390 kg CO; ekv./tonni kuiviketta.

Rahkasammalen hiilijalanjilki riippuu useasta samanaikaisesta tekijésti (suotyyppi, korjuusyvyys-
ja sykli), jotka voivat toisaalta pienentdi tai kasvattaa hiilijalanjdlked riippuen hiilidioksidi- ja metaa-
nipddstéjen dynamiikasta (kuvat 24 ja 25). Samanaikaisesti tuloksiin liittyy huomattavia epdvarmuuksia
tutkimustiedon puutteesta johtuen. Suurin osa rahkasammalkuivikkeen tuotannon paistoistd aiheutuu
maankdytOstd, ja erityisesti korjatun rahkasammalen siséltdmén hiilen hajoamisesta. Korjattaessa rahka-
sammalta 30 cm paksuudelta, on kuivikkeen hajoamisen padstot suuremmat kuin korjuusyvyyden ol-
lessa 20 cm. Mitd syvemmalti rahkasammalta ja sen muodostamaa turvetta korjataan, sitd enemmin
poistetaan hiiltd, joka olisi ilman korjuuta jaéinyt suon pysyvién hiilivarastoon (Punkka 2019). Matalam-
malta korjattaessa tarvitaan kuitenkin enemmaén pinta-alaa, jotta voidaan tuottaa sama mééra kuivikerah-
kasammalta, kuin korjuusyvyyden ollessa suurempi.

Korjuusyvyyden ollessa maltillinen on kasvillisuuden palautuminen nopeampaa, mika vaikuttaa
puolestaan suolta aiheutuviin metaanipéaéstoihin. Téssa tutkimuksessa oletettiin, ettd kuivilta suotyy-
peiltd (metsdojitetulta suolta ja rahkardmeeltd) korjattaessa suon metaanipaéstot kasvavat suotyypin
muuttuessa kosteammaksi, ollen suuremmat kuin vertailutilanteen eli korjaamattoman suon pééstot, ku-
ten Punkan (2019) tutkimus osoittaa. Mikéli suotyyppi muuttuu pysyvasti kosteammaksi ja korjuuvali
on pitka, sitd kauemmin vettyneempi korjuualue tuottaa vertailutilannetta suurempia metaanipadstoja.
Koska 20 cm korjuusyvyys mahdollistaa kasvillisuuden nopeamman toipumisen (arviolta 9 vuotta) 30
cm korjuusyvyyteen (arviolta 13 vuotta) verrattuna, ovat rahkasammaleen korjuun jilkeiset metaa-
nipédstot néilld suotyypeilld korkeammat kuin vertailutilanteen péadstot (kuva 24). Ja mitd pidempi kor-
juusykli ndilld suotyypeilld on, sitd enemmin kasvillisuuden muutos vaikuttaa rahkasammaleen hiilija-
lanjidlkeen. Metséojitetulta suolta ja rahkardmeeltd korjattaessa maankayton hiilijalanjélki oli siten
pienempi, mikéli korjuu tehtiin 15 vuoden vélein kuin korjuuvilin ollessa 30 vuotta. Sen sijaan korjuu-
sykli ei vaikuta lyhytkorsikalvakkanevan hiilijalanjdlkeen, koska sen tapauksessa suotyypin ei oleteta
muuttuvan (Punkka 2019). Oletus suotyypin muuntumisesta on kuitenkin hyvin epdvarma ja siihen voi
vaikuttaa kehittyméttomét korjuumenetelmat, jolloin suohon muodostuviin painanteisiin kerdantyy
enemmaén kosteutta. Viimeisimmait tutkimustulokset osoittavat, ettd nykyisilld korjuumenetelmillé rah-
kasammal ei uudistu juuri lainkaan (Syrjdnen 2021). Rahkasammaleen kestidvan keruun tydohjeen
(2021) mukaan rahkasammal tulee kerétd niin ettei synny kuoppia eiké painanteita ja syvit painanteet ja
ajourat keruualueella tasoitetaan keruun lopuksi. Niilld toimenpiteilld voidaan vidhentdd suotyypin
muuttumisen riskia.

Kuivikerahkasammalen hiilijalanjilkeen vaikuttaa korjuualueen suotyyppi, silla korjatun ja korjaa-
mattomien soiden péaastot eroavat merkittivasti toisistaan. Liséksi suotyyppi on merkittivé epdvarmuu-
den ldhde, silli my6s saman suotyypin padstot voivat vaihdella huomattavasti. Erityisesti metsdojitetut
karut suot voivat olla eri l4hteistd perdisin olevien mittaustulosten perusteella joko hiilen nieluja tai l&h-
teitd (Pohjala 2014). Metséojitetut suot saattavat olla myods merkittidvid metaanin léhteitd esimerkiksi
ojituksen epdonnistumisesta johtuen (Minkkinen ja Laine 2006). Jos laskennassa oletettaisiin, ettd met-
sdojitetut suot ovat hiilen lahteitd, olisi kyseiseltd suotyypilté kerdtyn kuivikerahkasammaleen hiilijalan-
jélki pienempi kuin téssd tutkimuksessa esitetyt tulokset osoittavat.

Rahkasammalkuivikkeen kuljetuksen ja prosessoinnin péaastdt ovat keskimaérin 113 kg CO,
ekv./tonni kuiviketta. Rahkasammalkuivikkeen kuljetuksen ja prosessoinnin pééstdt ovat korkeammat
kuin muiden tédssé raportissa kuvattujen kuivikemateriaalien. Raaka-aineen kuljetus tuottaa enemmén
padstdja mitd painavampi raaka-aine on kyseessd, silla tdssi tutkimuksessa hyodynnettiin kuljetuksen
hiilijalanjéljen arvioinnissa massaan perustuvaa arviointitapaa. Rahkasammalen korkea kosteusprosentti
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(84 %) aiheuttaa sen, ettd seka korjuu ettd kuljetus kuluttavat lopputuotteeseen nihden enemmaén ener-
giaa, kuin muiden kuivikkeiden tuotannossa. Rahkasammalen korjuutekniikkaa kehitetéén parhaillaan
tehokkaammaksi, jolloin myds polttoaineen kulutus ja sen aiheuttamat péaastot tulevat pieneneméain
(Fontell 2021). Lisédksi rahkasammaleen kuivatus kuluttaa jonkin verran energiaa. Kuivikerahkasamma-
len hiilijalanjéljen kannalta prosessoinnin pééstoilld on kuitenkin kokonaispééstojen kannalta vihem-
man merkitystd, silld suurin osa paastoistd tapahtuu korjatulla suolla ja kuivikerahkasammalen hajotessa

kayton jilkeen.
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Kuva 23. Rahkasammalkuivikkeen tuotannon kasvihuonekaasupééstot kg CO:2 ekv./t kuiviketta
(minimi-maksimi) tuotantovaiheittain eriteltyné. Perusoletuksena on metséojitettu suo 30 cm
syvyydesté korjattuna ja 30 vuoden korjuusyklilléa. Vaihteluvéli kuvaa eri laskentaoletuksien
(suotyyppi, korjuusyvyys, korjuusykli) vaikutusta tuloksiin. Vertailutilanteen pééstét on véhennetty
kuivikkeen tuotannon maankéytén paéstoista.
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Vertailutilanteen Metaanipaddstot Metaanipddstdét Korjuun jalkeen Kuivikkeen Netto
metaanipadstot kasvillisuuden kasvillisuuden kertymatta jaanyt  hajoamisen
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T

T

M Korjuusyvyys 30 cm, korjuusykli 30 vuotta [ Korjuusyvyys 30 cm, korjuusykli 15 vuotta

H Korjuusyvyys 20 cm, korjuusykli 30 vuotta [ Korjuusyvyys 20 cm, korjuusykli 15 vuotta

Rahkarame

Vertailutilanteen Metaanipaastot Metaanipdastot Korjuun jalkeen Kuivikkeen Netto
metaanipddstot  kasvillisuuden kasvillisuuden kertymattd jadnyt  hajoamisen
toipumisjakson toipumisen pitkdkestoinen paastot
aikana jalkeen hiili

B Korjuusyvyys 30 cm, korjuusykli 30 vuotta E Korjuusyvyys 30 cm, korjuusykli 15 vuotta

M Korjuusyvyys 20 cm, korjuusykli 30 vuotta [ Korjuusyvyys 20 cm, korjuusykli 15 vuotta
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Lyhytkorsikalvakkaneva

CO2 ekv/t kuiviketta

Vertailutilanteen Metaanipdastot Metaanipadstoét Korjuun jalkeen Kuivikkeen Netto
metaanipdastot  kasvillisuuden kasvillisuuden kertymattd jaanyt  hajoamisen
toipumisjakson toipumisen pitkdkestoinen paastot
aikana jalkeen hiili

M Korjuusyvyys 30 cm, korjuusykli 30 vuotta B Korjuusyvyys 30 cm, korjuusykli 15 vuotta

m Korjuusyvyys 20 cm, korjuusykli 30 vuotta [ Korjuusyvyys 20 cm, korjuusykli 15 vuotta

Kuva 24 (sivuilla 49 ja 50). Korjuusyvyyden ja -syklin vaikutus rahkasammalkuivikkeen maank&ytén
ilmastovaikutuksiin korjuualueen ollessa metséojitettu suo, rahkardme tai lyhytkorsikalvakkaneva.

Metsadojitettu suo Rahkarame Lyhytkorsikalvakkaneva
450
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250 | . = u CH,
200 CO,
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L15v. 30v. 15v. 30w. 15v. 30v. 15v. 30w. 15v. 30v. 15v. 30v.
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Kuva 25. Korjuusyvyyden ja -syklin vaikutus rahkasammalkuivikkeen maank&ytén hiilidioksidi- ja
metaanipééstéihin korjuualueen ollessa metséojitettu suo, rahkardme tai lyhytkorsikalvakkaneva.

4.3 Jarviruokosilppu

Tiiviisti kasvavalta rantavyohykkeeltd niitetyn ja siitd silputun jarviruokosilppukuivikkeen hiilijalanjalki
oli negatiivinen, -1438 kg CO> ekv. /tonni kuiviketta, eli jarviruo’on kuivikekéytolld voidaan viahentdd
kasvihuonekaasupédstojé. Jarviruokosilpun negatiivisesta hiilijalanjéljestéd valtaosa aiheutuu maankéay-
tostd, ja siind erityisesti ruovikon niiton seurauksena véltettdvistd metaanipadstoistd (kuva 26 ja 27).
Ruokomassan niittotyon ja kuljetuksen osuus pééstdistd on vihéinen. Laskennassa oletettiin yksinker-
taistetusti ruovikon metaanipééstdjen vahenevén samassa suhteessa kuin ruovikkoa niitetddn. Tulee ot-
taa kuitenkin huomioon, etti ruovikon niiton vaikutus hiilitaseeseen on monimutkaisempi, eiké riittdvaa
tutkimustietoa niiton vaikutuksista ole saatavilla tarkempia arvioita varten.
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Jarviruo’on satotaso ja ruovikon paistot riippuvat sekd niittoalueen ominaispiirteistd (mm. maantie-
teellinen sijainti, vesiston rehevyys ja avoimuus) ettid veden syvyydestd. Téssd tutkimuksessa arvioitiin
matalalla kasvavan ruovikon talviniiton vaikutuksia, mutta tuloksia voidaan soveltaa myds kesélla nii-
tettyyn ruovikkoon. Jos ruovikkoa niitetddn alueilta, joissa vesi on syvempéé ja ruovikko harvempaa,
satotaso on usein pienempi niitettyd hehtaaria kohden.

Tutkimustietoa talviniiton vaikutuksista ruovikon kykyyn pumpata metaania sedimentisté ei ole
saatavilla. Talviniitto ei valttdmétta vaikuta merkittdvésti ruovikon kykyyn pumpata metaania, silld
paine-erot eivit todenndkoisesti muutu vastaavasti kuin keséniitossa, koska kuollut ruovikko katkeaa
usein muutenkin jdiden vaikutuksesta. Katkennutta ruovikkoa voi myos ajautua syvemmaltd vesistosti
rantavyohykkeelle, jonka madantyminen rantavyohykkeelld ei ole kytkoksissd rantavyohykkeelld kasva-
van ruovikon hajoamisesta muodostuviin paéstdihin. Ndin ollen rantavydhykkeeltd niittdminen ei véltta-
mattd aiheuta yhta suuria paastosidstdja, kuin tdssd tutkimuksessa on oletettu, jos vertailutilanteessa
rantavyohykkeen ruovikon pééstot aiheutuvat osin syvemmalti vesistostd ajautuvien kuolleiden ruovi-
koiden midantymisesta.

Jos ruovikkoa niitetddn vesistonhoidollisista syistd, voidaan niiton seurauksena muodostuva paasto-
jen viheneminen tai osa niistd allokoida my0s kunnostustoimille. Tassé tapauksessa kuivikkeena hyo-
dynnetyn jarviruo’on hiilijalanjilki olisi suurempi kuin tdssé tutkimuksessa on esitetty, koska niiton
tuottama padstohyoty kohdennettiin kokonaan tuotetulle kuivikkeelle.

Koska myo6s ruovikon palautumiskyky talviniiton jdlkeen tunnetaan puutteellisesti, tarkasteltiin
tassé tutkimuksessa lisdksi palautumiskyvyn vaikutuksia tulokseen herkkyystarkasteluna (kuva 28). Jos
ruovikon niittdmisen oletettiin lisdévéan kasvua 10 %, hiilijalanjélki oli yhteensé noin 160 kg CO ekv.
suurempi. Talloin niiton jilkeisend vuonna hiilen sidonta lisddntyy, mutta vastaavasti metaanipaastot
kasvavat vertailutilanteeseen ndhden. Jos taas niitto heikentdisi ruovikon palautumiskykyé 10 %, hiilija-
lanjélki olisi noin 160 kg CO, ekv. pienempi. Talldin puolestaan hiilen sidonta heikkenee vertailutilan-
teeseen nihden, mutta paastdjd hallitsevat metaanipadstot vihenevit.

Hiilijalanjalki ei siséllé jarviruokosilpun kuivikekdyton paéstdjd, mutta ottaa huomioon silpun sisil-
tadman eloperdisen aineksen hajoamisen. Niitetyn jarviruokosilpun hiilen oletettiin hajoamisen seurauk-
sena vapautuvan hiilidioksidina, mika edellyttdd hapellisia olosuhteita. Vertailutilanteessa ruovikon si-
saltima hiili vapautuu sekd metaanina etté hiilidioksidina. Riippuen kuivikkeen kisittelyketjusta,
metaanipaéstdja voi kuitenkin muodostua mahdollisen kompostoitumisen yhteydessi, jolloin hiilijalan-
jélki kasvaa ja on suurempi kuin nyt esitetty.

Hiilijalanjilkilaskennan tarkentamiseksi ruovikon niiton vaikutuksia metaanipaéstdihin on syytd
tarkentaa ja kiinnittdd huomio etenkin toistuvien niittojen vaikutusten arvioimiseen. Samalla alueella
toistuvien niittojen vaikutuksia ei tdssd tutkimuksessa arvioitu.
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Kuva 26. Jarviruokosilpun tuotannon kasvihuonekaasupéaéastét kg CO:2 ekv./ t kuiviketta (minimi-
maksimi) tuotantovaiheittain eriteltyna. Perusoletus kuvaa tilannetta, jossa talviniitto ei vaikuta ruovikon
palautumiskykyyn. Vaihteluvéli kuvaa eri laskentaoletuksien (mm. palautumiskyky) vaikutusta tuloksiin.
Vertailutilanteen pdéstét on véhennetty kuivikkeen tuotannon maankéytén paéstoista.
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Kuva 27. Jarviruo’'on maankaytén kasvihuonekaasupédéstét (kg CO:2 ekv./ t kuiviketta) vertailutilanteessa
(ei niittoa) ja tuotantotilanteessa (niitto). Jarviruo’'on maankaytén nettoilmastovaikutus saadaan, kun
tuotantotilanteen pééstoista véhennetaan vertailutilanteen péaéstét.
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Kuva 28. Ruovikon palautumisen vaikutus jarviruokosilpun hiilijalanjglkeen. Perusoletuksen
(niitto ei vaikuta palautumiseen) liséksi tarkasteltiin vaihtoehtoja, joissa niiton seurauksena
ruovikon kasvukyky heikentyy 10 % tai lisdéntyy 10 %.

4.4 Ruokohelpisilppu ja -pelletti

Ruokohelpisilpun ja -pelletin hiilijalanjilki (-97— 3714 kg CO> ekv/ tonni kuiviketta) on voimakkaasti
riippuvainen mm. maalajista, satotasosta ja juuriston ja maanpéaéllisen biomassan vélisestd suhteesta.
Saatujen tulosten mukaan kivennédismaalla tuotettu ruokohelpi on hiilijalanjéljeltdén pienempi verrat-
tuna multamaalla tuotettuun ruokohelpeen (kuva 29). Tdma johtuu siitd, ettd multamaalla hiiltd haihtuu
orgaanisen aineksen hajotessa kivennidismaata huomattavasti suurempi méaéara, eikd ruokohelven viljely
valttdmatta riitd kompensoimaan multamaiden luontaista hiilikatoa. Kivenndismaan orgaanisen aineksen
pitoisuuden ollessa 4 % ja kasvin juuriston osuuden ollessa jopa 70 % koko kasvin biomassasta, ruoko-
helven hiilijalanjilki voi olla kokonaisuudessaan negatiivinen (-246 kg CO, ekv./tonni kuiviketta), eli
hiilta sitova (kuva 30). Kivenndismaan orgaanisen aineksen pitoisuudesta ja juuriston osuudesta riip-
puen, hiilijalanjélki vaihteli valilld -246 — 613 kg CO; ekv./tonni kuiviketta. Multamaalla ruokohelpi-
kuivikkeen tuotannon hiilijalanjilki oli huomattavasti suurempi (748 — 3716 kg CO; ekv./tonni kuivi-
ketta). Suurin osa hiilijalanjéljestd aiheutui raaka-aineen tuotannossa pellon vaatimasta lannoituksesta ja
kalkituksesta (kivenndismaalla 123 — 145 kg CO; ekv./tonni kuiviketta (kuva 31), multamaalla 164 —
196 kg CO, ekv./tonni kuiviketta). Pelletdinnin ja kuljetuksen vaikutus hiilijalanjdlkeen oli véhiinen,
yhteensd n. 18 kg CO, ekv./tonni kuiviketta (kuva 29).

Maankayton péaastot vaikuttavat eniten ruokohelpikuivikkeen hiilijalanjilkeen (kuva 29). Juuriston
osuuden ollessa suurimmillaan (70 %), ruokohelpi sitoo maaperddn hiiltd, joka kompensoi maaperésta
haihtuvan hiilen maéaraa. Multamailla hiilen hévikki on huomattavasti kivenndismaita korkeampi, jolloin
ruokohelven sitoma hiili ei riitd kompensoimaan maaperdstd haihtuvaa hiilen méaérié. Tulee ottaa kui-
tenkin huomioon, ettd tdssd tutkimuksessa maankayton vertailutilanteeksi mééritettiin teknosfaérin pois-
taminen ja maa-alan palautuminen kohti luonnontilaa (kivenndismaa) tai ennallistetaan/metsitetdan
(multamaa) johdonmukaisen vertailun mahdollistamiseksi. Mikali vertailutilanteeksi olisi mééritetty ny-
kyinen maankéytto, olisivat tulokset erilaiset kuin nyt esitetty. Jos tarkasteltaisiin eloperdisten maiden
erilaisia kdyttomuotoja ja vertailutilanteena olisi esimerkiksi jonkin toisen peltobiomassan, kuten ohran,
viljely, olisi ruokohelven viljelyn hiilijalanjélki pienempi suuremman hiilensidonnan vuoksi. Ruokohel-
ven viljely eloperiisilld mailla voi siis vahentdd viljelymaiden kasvihuonekaasupééstdja viljan viljelyyn
verrattuna, kuten useissa tutkimuksissa on todettu (mm. Shurpali et al. 2009, Tavi 2014). Toisaalta,
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mikali ruokohelven viljely lisdéntyisi, tulisi huomioida misté lisddntynyt peltopinta-alan tarve otetaan ja
mihin pellolla aiemmin viljelty tuotanto siirtyy. Turvepitoisilla mailla ruokohelven kosteikkoviljely on
my0s yksi keino vahentdd maaperan kasvihuonekaasupédstoja (Naukkarinen 2021).

Tarkasteltaessa kasvihuonekaasupédést6ja kuiviketonnia kohden, pelletin ja silpun ero jai va-
hiiseksi. Materiaalien tilavuuspainossa on kuitenkin huomattava ero, silld tonni ruokohelpisilppua vas-
taa noin seitsemdd kuutiota, kun taas tonni ruokohelpipellettid vastaa noin 1,5 kuutiota. Myds muilta
ominaisuuksiltaan pelletti oli hyvin erilaista silppuun verrattuna. Pelletti on erittdin tiivistd, mutta kiy-
tossd se hajoaa hieman turvetta muistuttavaksi patjaksi. Pelletin séilyvyys, séilytettidvyys ja késitelta-
vyys on myds hyvin erilainen silputtuun ruokohelpeen verrattuna. Pelletti siséltad tilavuutta kohden
enemman hiiltd, kuin silppuna korjattu ruokohelpi. Niin ollen ruokohelpipelletin ja silpun kéyttoméériin
on syyté kiinnittdd erityistd huomiota myos ilmastonékdkulmasta.

Shurpalin ym. (2010) mukaan turvepelloilla viljeltdessd ruokohelven hiilidioksidipééstot on 160 —
249 kg CO,/ha vuodessa (ei sisdlld maankdyton vertailutilannetta), mikd on huomattavasti vihemman
kuin tédssé tutkimuksessa kdytetty arvio. Shurpali ym. (2010) tutkimuksen mukaan myos lannoituksen
paéstdt ovat merkittdvésti pienemmat kuin téssd tutkimuksessa on arvioitu, ja maankdyton paéstot on
sisdllytetty arvioon puutteellisesti (ilman vertailutilannetta). Makisen ym. (2006) tekemén selvityksen
mukaan, energiakdyttoon viljellyn ruokohelven hiilijalanjélki on noin 1600 kg CO, ekv./ha ilman maan-
kayton pédstdjen sisdllyttdmistd. Mékisen ym. (2006) laskelma vastaa paremmin téssa tehtyé laskentaa,
mikali maankdyton padstdja ei huomioida. Kuiviketonnia kohden laskettuna paéstot ovat Makisen ym.
(2006) mukaan siten 268 kg CO, ekv./t ja tdssé tutkimuksessa vastaavasti 168 — 253 kg CO; ekv/t. Las-
kennan rajaukset eivit ole kuitenkaan tiysin yhtenevéiset.

Ilmastohyotyjen kannalta on keskeisti, etti satotaso ja sen myota hiilen sidonta pysyvét korkeina.
Kuivina satovuosina satotaso voi kuitenkin jdéada merkittévéstikin hiilijalanjélkilaskennassa arvioitua
pienemmaksi. Pienempi satotaso edellyttdd siten suuremman peltopinta-alan saman kuivikemééran tuot-
tamiseen, jolloin maankdyton péastot kasvavat suuremmiksi kuin nyt on arvioitu.
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Kuva 29. Ruokohelpipelletin tuotannon kasvihuonekaasupdaéstét kg CO:2 ekv./ t kuiviketta (minimi-
maksimi) tuotantovaiheittain eriteltynd kivenndismaalla (K) ja multamaalla (M). Perusoletuksena
kéytettiin multamaalla ja kivennéismaalla maanpéélliselle biomassalle ja juuristolle 50/50 suhdetta.
Kivenndismaan perusoletuksessa maaperdn orgaanisen aineksen oletettiin olevan 4 % ja multamaalla
20 %. Vaihteluvéli kuvaa eri laskentaoletuksien (mm. lannoitus, orgaanisen aineksen pitoisuus seka
juuriston ja maanpd&éllisen biomassan suhde) vaikutusta tuloksiin. Vertailutilanteen paéastét on
vahennetty kuivikkeen tuotannon maankdaytén paéastoista.
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Kuva 30. Maalajin (kivenndismaa ja multamaa), multavuuden (kivenndismaalla 4 % / 6 %, multamaalla
20 % / 40 %) sekd maanpdééllisen biomassan ja juuriston suhteen (50/50 ja 30/70) vaikutus maank&ytén

kasvihuonekaasupééastoihin vertailutiianne huomioiden.
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Kuva 31. Kivennéismaalla tuotetun ruokohelven tuotannon kasvihuonekaasupéaéstdjen
(vhteensé 170 kg CO: ekv./t kuiviketta) jakautuminen osavaiheisiin.

4.5 Murukuivike

Murukuivikkeen hiilijalanjilki oli 953 — 1762 kg CO; ekv./tonni kuiviketta, kun raaka-aineena kiyte-
tddn sahateollisuuden sivuvirtana syntyvié kutterinlastua paitehakatusta puusta. Raaka-aineen tuotan-
non, prosessoinnin ja kuljetuksen osuus hiilijalanjiljestd oli vdhdinen, noin 7 — 13 % (128 kg CO;
ekv./tonni kuiviketta). Padstdja hallitsee siten maankdyttd, noin 87 — 93 % hiilijalanjéljestd (825 — 1634
kg CO; ekv./tonni kuiviketta) (kuva 26). Maankayton paéstdjen suuruuteen vaikuttaa murukuivikkeen
raaka-aineena kaytettdvan puun hidas uusiutumisnopeus sekd metsidn hakkuun negatiivinen ilmastovai-
kutus suhteessa vertailutilanteeseen, jossa metsdd ei hakata. Lisdksi murukuiviketonni on tiivisti ja kui-
vaa, joten sen hiilisisiltokin on suuri.

Laskennassa oletettiin, ettd murukuivikelanta paétyy polttoon, jolloin kuivikkeen sisdltdma hiili va-
pautuu ilmakehddn samana vuonna. Jos kuivike sen sijaan péétyisi kompostointiin ja peltolevitykseen,
hiili vapautuisi hitaammin ja murukuiviketonnin hiilestd olisi 100 vuoden aikajénteella jéljelld n. 27 kg.
Loppukayton merkitys jaa kuitenkin vahiiseksi, koska peltokdyttd polton sijaan alentaa hiilijalanjalkea
vain noin 0,5 %. Puuperiiselld kuivikelannalla voisi olla myds muita loppukéyttokohteita peltokdyton
sijaan. Esimerkiksi pyrolysoimalla kuivikelantaa voitaisiin tuottaa biohiilté erilaisiin kiyttokohteisiin,
kuten kasvualustojen ja kuivikkeiden raaka-aineeksi tai maanparannusaineeksi. Puupohjainen kuivike
kompensoi lannan korkeaa tuhkapitoisuutta pyrolyysiprosessissa ja tuottaisi todenndkdisesti parempilaa-
tuista biohiiltd kuin pelkkdé lantaa pyrolysoimalla.

Murukuivikkeen raaka-aineena kédytetddn nykyisin kutterinlastua, jota syntyy padtehakatun puun
hoylayksesté sivuvirtana. Jos murukuivikkeen kysyntd kasvaa ja tuotantoprosessi kehittyy, voi raaka-
aineeksi ohjautua enemmén runkopuuta tai muita puujakeita, kuten ensi- ja véliharvennuspuuta, hakkuu-
tahteitd tai jatepuuta. Erilaiset puuraaka-aineet voivat vaikuttaa murukuivikkeen ominaisuuksiin, ja nii-
den alkuperilld on keskeinen vaikutus kuivikkeen hiilijalanjdlkeen. Liséksi ilmastovaikutusten arvioin-
nissa tulee ottaa huomioon mahdolliset muutokset raaka-aineen hyodyntimisessa. Jos esimerkiksi osa
nyt energiahyodyntdmiseen padtyvésté kutterinlastusta paétyy kuivikkeeksi, tulee energiantarve kattaa
toisella tapaa.
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Alla olevassa kuvassa (32) on arvioitu ensi- ja viliharvennuspuun seké kaikkien hakkuiden (ensi-,
viliharvennus ja paitehakattu puu) maankdyton ilmastovaikutuksia murukuiviketonnia kohden Helin
ym. (2016) artikkeliin pohjautuen. Mikéli murukuivikkeen tuotannossa voitaisiin hyodyntié véliharven-
nettua puuta padtehakatun puun sijaan, pienenisivit maankayton ilmastovaikutukset murukuiviketonnia
kohden noin 20 %. (kuva 33). Myos muiden muuten metsddn hajoamaan jadvien jakeiden, kuten nope-
asti hajoavien hakkuutidhteiden ja oksien, hyodyntaminen murukuivikkeen raaka-aineena tuottaa pie-
nemmaén hiilijalanjaljen kuin hitaammin hajoavien kantojen hyddyntdminen (Seppéld ym. 2015). Met-
sddn lahoamaan jainyt puuaines on tirked osa metséin hiilivarastoa, késittden noin 8 % maailman
metsien hiilivarastosta, ja tirked elinymparistd monipuoliselle eliostolle (Seibold ym. 2021). Lidner ym.
(2019) mukaan metsédnhakkuun ilmastovaikutusten arvioinnin yhteydessa tulisikin aina ottaa huomioon
myos vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen.

Hiilijalanjdlkilaskelmien allokointimenetelméksi valikoitui massa-allokointi (luku 2.1). Mikéli 13-
hestymistapa olisi ollut raaka-aineen taloudelliseen arvoon perustuva allokointi, kutterinlastun tuotan-
non ilmastovaikutuksista murukuivikkeelle jyvitettdisiin vain 2 % nyt kdytetyn 10,6 % sijaan (luku 3.5).
Maankayton hiilijalanjélki olisi taloudellista allokointia kdyttdmalla jopa noin 81 % pienempi massa-
allokointiin verrattuna. Massa-allokoinnilla maankéyton paastot ovat 1056 — 1485 kg CO, ekv./tonni
kuiviketta ja vastaavasti taloudellisella allokoinnilla 199 — 280 kg CO> ekv./ tonni murukuiviketta. Allo-
kointimenetelmén valinnalla on siten suuri vaikutus laskennallisiin tuloksiin. (kuva 34)
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Kuva 32. Murukuivikkeen elinkaarinen ilmastovaikutus (kg CO:z ekv./t kuiviketta) tuotantovaiheittain
jaoteltuna. Perusoletuksena kéytettiin paatehakkuun GWRPrio-kertoimien minimi- ja maksimiarvojen
keskiarvoa (Helin ym, 2016). Vaihteluvéli kuvaa GWPhyio-kertoimien vaihteluvélin vaikutusta tuloksiin.
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Kuva 33. Erilaisten hakkuiden vaikutus maanké&ytén ilmastovaikutukseen vertailutilanteeseen verrattuna
(kg CO:2 ekv./t kuiviketta). Perusoletuksena kéytettiin erilaisten hakkuiden GWPpio-kertoimien minimi-
Jja maksimiarvojen keskiarvoa (Helin ym, 2016). Vaihteluvéali kuvaa GWPhyio-kertoimien vaihteluvélin
vaikutusta tuloksiin.
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Kuva 34. Allokointimenetelmén valinnan vaikutus maankéyton ilmastovaikutuksen laskentaan, taloudel-
linen allokointi vs. massa-allokointi (kg CO:z ekv./t kuiviketta). Perusoletuksena kéytettiin pdatehakkuun
GWPrio-kertoimien minimi- ja maksimiarvojen keskiarvoa (Helin ym, 2016). Vaihteluvali kuvaa GWRPbpio-
kertoimien vaihteluvélin vaikutusta tuloksiin.

4.6 Tekstiilibriketti
Tekstiilibrikettitonnin hiilijalanjélki vaihteli valilld 51 — 58 kg CO, ekv./ tonni kuiviketta (kuva 35).

tuksen hiilijalanjélki on 41 kg CO, ekv./tonni kuiviketta, joka perustuu arvioon tulevan erilliskerdyksen
keskiméadrdisestd kuljetusmatkasta. Raaka-aineen prosessointi aiheuttaa hiilijalanjéljestd vain pienen
osan, 10 — 17 kg CO, ekv./tonni kuiviketta. Prosessoinnin padstoissd huomioidaan ainoastaan tekstiili-
jatteen silppuamisesta ja briketoinnistd aiheutuvat ilmastovaikutukset.
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Talla hetkella tekstiilibrikettié ei tuoteta suuressa mittakaavassa kuivikekayttoon. Tekstiilibriketin
prosessoinnille ei ollut saatavilla paéstotietoja soveltuvassa mittakaavassa, vaan laskennassa hyddynnet-
tiin mm. puujitteen murskauksen energiankulutustietoja. Néin ollen prosessoinnin pééstdt saattavat olla
yliarvioituja. Toisaalta, mikali tekstiilijatteen kerdys ja prosessointi kuivikkeeksi yleistyy tulevaisuu-
lisdtd energiankulutusta.

Tekstiilibriketin pieni hiilijalanjélki johtuu jitteiden elinkaariarvioinnissa kaytetysta cut-off rajauk-
my0oskadn tekstiilin tuotannon maankayton padstot eivit sisilly tassé tarkastelussa tekstiilibriketin hiili-
jalanjélkeen. Tekstiilibriketin alhainen hiilijalanjélki osoittaa siten, etti kierrdtysmateriaalien hyodynta-
minen kuivikkeiden tuotannossa voisi olla ilmastovaikutusten hillinnén kannalta hyodyllistd. Tamé péa-
tee etenkin alihyodynnettyjen kierrdtys- ja sivutuotemateriaalien kohdalla, silld Sandin ja Petersin
(2018) tekstiilin kierrdtysta ja uudelleenkéyttod koskevan kirjallisuuskatsauksen perusteella, tekstiilin
uudelleenkéyttdd tulisi suosia kierrdtyksen sijaan.

Tekstiilibriketin arvioitiin soveltuvan huonosti peltolevitykseen huolimatta siitd, ettd tekstiilibriketti

materiaalin kehitysty6ssa kiinnittdd huomiota sen jatkokayttomahdollisuuksiin, hygieenisyyteen ja ris-
kittdmyyteen.

ndn kautta taloudellinen arvo, tulisi hiilijalanjilkilaskennassa ottaa huomioon myos raaka-aineen tuotan-
non ja kdyton vaikutus. Télloin paéstot tulisi allokoida tekstiilin eri kdyttovaiheille, mik& voi osoittautua
haastavaksi ilman riittdvaa tutkimustietoa tekstiilien kayttoidsta. Tekstiilituotteiden hiilijalanjiljet ovat-
kin usein tapauskohtaisia, etenkin kun virjiys- ja viimeistelyprosessit, kiyttovaihe ja loppukéyttdé on
otettu mukaan analyysiin (van der Velden ym. 2014).
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Kuva 35. Tekstiilibriketin elinkaarinen ilmastovaikutus (kg CO:2 ekv./t kuiviketta) tuotantovaiheittain
esitettynd. Perusoletuksena kéytettiin silppuamisen ja briketéinnin pienempéé energiankulutusta.
Vaihteluvéli kuvaa energiankulutuksen vaihtelun vaikutusta tuloksiin.
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4.7 Yhteenveto kuivikemateriaalien hiilijalanjaljista massaa kohden laskettuna

Tédmén tutkimuksen mukaan rahkasammaleella, jarviruo’olla, ruokohelvelld ja tekstiilibriketilld on kui-
viketonnia kohti tarkasteltuna turvetta pienempi hiilijalanjélki, ja murukuivikkeen hiilijalanjilki on kui-
viketurvetta suurempi (kuvat 36 — 40). Kun tarkastellaan kuivikemateriaalien eri elinkaaren vaiheita,
voidaan todeta, ettd maankayton padstot aiheuttavat suurimman osan hiilijalanjiljesté kaikissa vaihtoeh-
doissa, lukuun ottamatta tekstiilibrikettid, jolla ei tdssa tutkimuksessa oletettu olevan maankayton vaiku-
tuksia. Sen sijaan raaka-aineiden prosessoinnilla yhdessa kuljetusten kanssa on pienin vaikutus.

Téssé tutkimuksessa tarkastelujen kuivikemateriaalien tuotanto on vasta kehitysvaiheessa ja raaka-
aineen alkuperi ja niiden prosessointi sekd kuljetusmatkat voivat vaihdella huomattavasti. Ndin ollen
hiilijalanjélki laskettiin usealle vaihtoehtoiselle skenaariolle. Tuloksissa esitetyt vaihteluvilit (kuvat 30
— 34) eivit siten kuvaa esitetyn tuloksen luotettavuutta, vaan ne kuvaavat tdssa tutkimuksessa kullekin
materiaalille tehtyjd vaihtoehtoisia tarkasteluita. Vaihtoehtoiset tarkastelut vahentévit tuloksiin kohdis-
tuvaa epavarmuutta. Esitetty vaihteluvéli sisiltdd myds jonkin verran kéytettyjen parametrien vaihtelu-
vélejd, mutta niiden vaikutus ei ole esitetyissé tuloksissa merkittidvé. Tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa
huomioon ldht6aineistona kdytetyn tutkimustiedon rajallisuus seki aineistoon liittyvét huomattavat epa-
varmuudet. Kaytdnnossa hiilijalanjilki vaihtelee enemmain kuin mité timén tutkimuksen tulokset osoit-
tavat. Parametreihin kohdistuvaa epdvarmuutta ei tissé tutkimuksessa tarkasteltu syvillisesti kaikkien
valittujen materiaalien kohdalla ja lisdksi vaihtoehtoiset skenaariotarkastelut olivat rajatut. Esitettyja tu-
loksia voidaan siten pitdéd suuntaa antavina, ja ne pétevit tissa tutkimuksessa kéytetyille laskentaoletuk-
sille. Vaihtoehtoisten materiaalien lisétutkimuksen tarve on ilmeinen.

Tahan tutkimukseen siséllytettiin maankayton vertailutilanteen vaikutukset eri kuivikkeiden hiilija-
lanjélkeen. Tekstiilibrikettikuivikkeella maankéyton ilmastovaikutukset jitettiin kuitenkin huomioi-
matta, silld vallitsevan kdytdnnon mukaan maankdyton ilmastovaikutuksia ei kohdenneta raaka-aineille,
joilla ei ole tilld hetkella taloudellista arvoa. Materiaaleilla, joilla vertailutilanteen hiilensidonta on
suuri, allokoituu tdssé ldhestymistavassa enemmain ilmastovaikutuksia kuin niille materiaaleilla, joilla ei
vertailutilanteessa ole merkittdvad hiilensidontaa. Tésté syystd esimerkiksi murukuivikkeen hiilijalan-
jélki on suurempi kuin muiden tdssé tutkimuksessa tarkasteltavien kuivikemateriaalien.

Tassd tutkimuksessa kéytetty aineisto maankéyton vertailutilanteista ei ole tidysin yhtenevéinen ver-
tailtavien materiaalien vélilld osin puutteellisesta tutkimustiedon saatavuudesta johtuen. Tutkimustietoa
etenkin siitd, miten teknosfdérin poistaminen vaikuttaa luonnolliseen palautumiseen, on hyvin rajalli-
sesti olemassa ja olemassa olevaan tietoon kohdistuu huomattavia epavarmuuksia. Luontoympariston
monimuotoisuus ja olosuhteiden vaihtelu aiheuttavat huomattavaa vaihtelua vertailutilanteen hiilen si-
dontaan ja maaperdpadstdihin. Luotettavaa tietoa siitd, miten biomassan korjuu vaikuttaa kasvun palau-
tumiseen ja siten hiilen sidontaan ja myds maaperén padstoihin, ei toistaiseksi ole saatavilla. Mallit,
jotka kuvaavat néitd muutoksia, ovat aina yksinkertaistuksia luonnon monimutkaisesta dynamiikasta,
mutta ne antavat suuntaa antavaa tietoa siitd, miten merkittdvastd asiasta on kysymys.

Tassd tutkimuksessa kuivikkeen hajoamisessa oletettiin vapautuvan vain hiilidioksidia. Kaytén-
nossé olosuhteet kuitenkin méérittavat, vapautuuko kuivikkeen hiili hiilidioksidina (hapelliset olosuh-
teet) vai metaanina (hapettomat olosuhteet). Mikéli osa hiilestd vapautuu metaanina, on kuivikkeen ha-
joamisen ilmastovaikutus suurempi, kuin nyt arvioitu. Tétd tutkimusta tehdessé ei ollut tutkimustietoa
siitd, miten tarkastelussa olleet kuivikemateriaalit hajoavat kuivikekdytossd, joten hiilen oletettiin hajoa-
van kaikilla materiaaleilla samalla tavalla. Poikkeuksena tistd oli turve ja rahkasammal, joiden ha-
joamisnopeus oli erilainen muihin biomassoihin verrattuna. Kuivikevalinta vaikuttaa myos lannan kom-
postoitumiseen seki lannasta aiheutuviin metaani- ja ammoniakkipéaéstdihin. Uusia kuivikemateriaaleja
kehitettdessé olisikin syyté tutkia, miten kuivikkeet vaikuttavat lannasta aiheutuviin kaasumaisiin paas-
toihin.

Sivutuotteen ja ns. paétuotteen tuotannossa muodostuvia paistdjd voidaan allokoida kummallekin
lopputuotteelle eri menetelmin. Téssd tutkimuksessa kdytettiin padasiallisena menetelmand massa-allo-
kointia. Toista allokointimenetelmai (esim. taloudellinen allokointi) kdyttden tulokset olisivat erilaisia.
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Mikali jarviruoko niitetdén esimerkiksi vesistokunnostuksen nidkokulmasta eikd kuivikeraaka-aineen
hankkimiseksi, voitaisiin niitosta saavutettava ilmastohyoty, tai osa siité, allokoida kunnostustoimenpi-
teelle — ei kuivikkeen tuotannolle. Myds kuiviketurpeen vaikutukset voitaisiin eriyttdd allokoimalla tur-
peen tuotannosta joko massa- tai taloudellista allokointia hyddyntden. Allokointimenetelmén valinnalla
on keskeinen vaikutus tuloksiin ja niiden tulkintaan, kuten murukuivikkeelle lasketussa esimerkissi to-
dettiin (luku 4.5). Tésséa tutkimuksessa ldahestymistavaksi valittiin massa-allokointi, koska hiilijalanjélki-
laskennan tarkoituksena oli pyrkid kuvaamaan hiilitaseiden muutoksia ympéristossé, joita kuivikkeen
tuotanto ja kdytto aiheuttaa.

Tassd tutkimuksessa tarkasteluun valitut kuivikemateriaalit ovat keskenédédn hyvin erilaisia, mutta
liséksi kunkin kuivikkeen ominaisuudet voivat vaihdella huomattavasti. Esimerkiksi laboratoriossa ja
tilakokeissa mitatut tilavuuspainot, kosteus ja siten myo6s hiilimééré kuiviketonnia kohden vaihtelevat
huomattavasti ja ne voivat erota myds toimittajan ilmoittamista (Da Silva Viana ym. 2022, Manni ym.
2022, Saastamoinen ym. 2022a, Saastamoinen ym. 2022b, Salo ym. 2022). Esimerkiksi turvekuivikkeen
kosteus voi kdytdnnossd vaihdella huomattavasti turve-erien viélilld ja on riippuvainen muun muassa
tuotantosddolosuhteista. Tédssd tutkimuksessa tarkasteltiin kuiviketonneja, joten materiaalien kosteus ja
tilavuuspaino ovat olennaisia kuivikkeiden hiilijalanjilkiin ja niiden vélisiin suhteisiin vaikuttavia teki-
jOita.
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Kuva 36. Tarkasteltujen kuivikemateriaalien elinkaarinen ilmastovaikutus (kg CO:2 ekv./t kuiviketta)
perustilanteessa (palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Perusoletus kuvaa materiaalien
tyypillistéa tuotantotapaa (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla luvussa 3). Vaihteluvéli kuvaa
laskennassa materiaaleille tehtyjen kaikkien vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvélia.
Ruokohelven tapauksessa perusoletuksena on téassé kuvassa kéaytetty kivenndismaalla viljeltya
ruokohelpipellettia.
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Kuva 37. Tarkasteltujen kuivikemateriaalien raaka-aineen tuotannon ilmastovaikutus (kg CO:2 ekv./t
kuiviketta) perustilanteessa (palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Perusoletus kuvaa
materiaalien tyypillisté tuotantotapaa (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla luvussa 3).
Tekstiilibriketilld ei huomioitu raaka-aineen tuotantoa. Vaihteluvéli kuvaa laskennassa materiaaleille
tehtyjen kaikkien vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvélid. Ruokohelven tapauksessa
perusoletuksena on tdsséa kuvassa kéytetty kivennaismaalla viljeltyé ruokohelpipellettia. Turpeen
kuljetus siséltyy raaka-aineen tuotantoon.
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Kuva 38. Tarkasteltujen kuivikemateriaalien kuljetuksen ilmastovaikutus (kg CO:2 ekv./t kuiviketta)
perustilanteessa (palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Perusoletus kuvaa materiaalien
tyypillisté kuljetusmatkaa (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla luvussa 3). Vaihteluvéali
kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen kaikkien vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvélia.
Turpeen kuljetus siséltyy raaka-aineen tuotantoon (kuva 37).
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Kuva 39. Tarkasteltujen kuivikemateriaalien prosessoinnin ilmastovaikutus (kg CO: ekv./t kuiviketta)
perustilanteessa (palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Turvetta ja jarviruokoa ei
prosessoida. Perusoletus kuvaa materiaalien tyypillistd prosessointia (kuvattu tarkemmin kunkin
materiaalin kohdalla luvussa 3). Vaihteluvéli kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen kaikkien
vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvélia.

Maankaytto
4000

3000
2000

1000

L e .

(o]

kg CO2 ekv. / tonni kuiviketta

-1000

-2000 -

Turve Rahkasammal Jarviruoko Ruokohelpi Murukuivike  Tekstiilibriketti
M Perusoletus @ Min O Max

Kuva 40. Tarkasteltujen kuivikemateriaalien maankéytén ilmastovaikutus (kg CO:2 ekv./t kuiviketta)
perustilanteessa (palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Tulokset siséltavat myds
kuivikkeen hajoamisen pééstét. Maankaytén vertailutilanteen paéastét ovat vahennetty kuivikkeen
tuotannon maankéytén paastoista. Tekstiilibriketilléd ei ole maankéytén ilmastovaikutusta. Perusoletus
kuvaa materiaalien tyypillistd maank&yton oletusta (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla
luvussa 3). Ruokohelven tapauksessa perusoletuksena on tdsséd kuvassa kaytetty kivenndismaalla
viljeltya ruokohelpisilppua. Vaihteluvéli kuvaa laskennassa materiaaleille tehtyjen kaikkien vaihto-
ehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvélia.
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4.8 Kuivikemateriaalien hiilijalanjalki broilereilla, lihanaudoilla ja
hevosilla tilakokeiden kayttomaarien perusteella

Kuivikemateriaalien kdyttomaarat vaihtelevat kuivikkeesta, tuotanto-olosuhteista ja kuivitettavasta eldi-
mesté riippuen. Hiilijalanjéljet laskettiin siksi myos eldinkohtaisesti tilakokeissa kdytettyja kuivikeméaa-
rid hyodyntéen (taulukko 11). Tilakokeissa kdytetyt kuivikeméaéarét olivat hankkeen koeolosuhteissa
madritettyjd, joten niitd voidaan pitdd vain suuntaa antavina eiké niitd tule yleistad vuosittaisia kaytto-
maérid koskeviksi. Liséksi on syytd huomioida, etti tilojen véliset kuivikkeiden kdyttomaérat saattavat
vaihdella huomattavastikin. Tassd laskennassa vertailua kuivikkeiden kayttomaérissé voitiin kuitenkin
tehda kunkin eldinryhmaén sisélld. Broilereilla tehdysséd kuivikevertailussa kuivikemateriaalit levitettiin
karsinoihin ennen lintujen tuloa eiké kuiviketta lisétty 35 pédivén mittaisen kasvatusjakson aikana. Hevo-
silla ja lihanaudoilla kuivikepatjat perustettiin kuivikevertailun alussa ja kuiviketta liséttiin koko vertai-
lujakson ajan tarpeen mukaan. Kuivikevertailun kesto hevosilla oli kahdeksan ja lihanaudoilla nelja
viikkoa. Taulukossa 11 esitetyissd kuivikemédérissd on mukana aloituskuivituksen liséksi hevosilla ja
lihanaudoilla my0s vertailujakson aikana tehty kuivikkeiden lisdys. Tuotanto-olosuhteissa tehdyt kuivi-
kevertailut sekd niistd saadut tulokset on raportoitu erillisessa raportissa (Manni 2022).

Taulukko 11. Kuivikkeen keskimaaraiset kayttdmaarat kg/pva/elain tilakokeissa. Lihanautojen
ja hevosten kuivikemaarissa on huomioitu sekd perustamiskuivitus ettd sen jalkeinen kuivitus.
Broilereilla kuivikepohja perustettiin ennen lintujen tuloa eika kuiviketta lisatty kasvatuskauden aikana.

Kuivike Broilerit (kg/eldin) | Lihanaudat (kg/pvé/eldin) Hevoset (kg/pvélelain)
Turve 0,416 21,4 8,1
Rahkasammal 0,583 - -
Jarviruokosilppu 0,2 - -
Ruokohelpisilppu 0,225 10,4 -
Ruokohelpipelletti - - 8,8
Murukuivike - - 8,2
Tekstiilibriketti - - 11,7

Kuivikkeiden kéayttomairien perusteella laskettuna turvetta korvaavien materiaalien hiilijalanjéljet olivat
lahes kaikissa tapauksissa turvetta pienemmait (kuvat 41 — 43) ja noudattelivat kuiviketonnia kohden
tehtyé tarkastelua (luvut 4.1— 4.7). Néin ollen kuivikkeen kayttomaérissé esiintyva vaihtelu ei muuttanut
kuivikkeiden hiilijalanjélkien vélisid suhteita. Lihanaudoilla kéytetyn ruokohelpisilpun hiilijalanjilki
(perusoletus) oli kivenndismaalla tuotettuna pienempi kuin turpeen. Multamaalla tuotettuna ruokohelpi
oli laskennan perusoletuksilla turvetta suurempi, mutta vaihteluvélin ollessa suuri, alimmillaan hiilija-
lanjélki oli noin puolet turpeen hiilijalanjiljestd. Hevosilla hiilijalanjéljeltdén turvetta suurempia kuivi-
kemateriaaleja olivat murukuivike sekd multamaalla viljelty ruokohelpipelletti. Broilereilla vastaavasti
multamaalla viljelty ruokohelpi oli perusoletuksella laskettuna hiilijalanjiljeltdin suurin verrattuna mui-
hin kuivikkeisiin. Hiilijalanjélkiin vaikuttavat tekijét on esitetty kunkin materiaalin kohdalla luvuissa
4.1 — 4.6 sekd yhteenvedossa luvussa 4.7.

Kuivitusominaisuudet samasta raaka-aineesta valmistetuilla kuivikkeilla, kuten ruokohelpisilpulla
ja ruokohelpipelletill, voivat olla hyvin erilaisia. Kuivikkeen kéyttoméaarit, ominaisuudet ja kaytetta-
vyys voivat vaihdella, jos niitd kdytetddn saman eldinryhmaén sisilld. Téllaista tarkastelua ei téssa tutki-
muksessa tehty. Myos esimerkiksi puupohjaisia kuivikkeita, kuten kutterinlastua tai murukuiviketta
kéytettidessd, kayttomadralla on suuri vaikutus kuivittamisen hiilijalanjélkeen. Tiiviin kuivikkeen kaytto-
madrd saattaa massamadriisesti olla suurempi kuin ilmavamman, kutterinlastun kayttoméaara. Kehitta-
milld kuivikemateriaaleja, joiden ominaisuudet mahdollistavat kotieldintilalla pienemman massaméaarai-
sen kayttomadrin, voidaan vaikuttaa kuivikkeen kéyton hiilijalanjélkeen.

Kuivikkeen kayttoméaarit vaikuttavat lannan kompostoitumiseen ja lannasta muodostuviin metaani-
ja ammoniakkipééstdihin. Néitd vaikutuksia ei tutkimustiedon puutteista johtuen voitu arvioida téssa
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tutkimuksessa. Jatkotutkimuksissa on syyti tarkentaa kuivikkeiden kéyttomaérid ja ottaa huomioon kui-
vikkeen tuotanto- ja kdyttovaiheesta sekd kuivikelannan jatkokdytdstd aiheutuvat padstot ja niiden mini-
mointi. [Imastovaikutusten liséksi kéytettdva kuivikemédrd vaikuttaa muun muassa eldinten terveyteen
ja hyvinvointiin, tuotantoympériston puhtauteen ja ilmanlaatuun, muodostuvan kuivikelannan méérdan
sekd kustannuksiin.

Broilerit

Ruokohelpisilppu (K) Ruokohelpisilppu
(M)

Turve Rahkasammal

kg CO2 ekv. / eldinpaikka vuodessa

B Maankdyttd M Raaka-aineen tuotanto M Prosessointi Kuljetus @Min O Max

Kuva 41. Kuivikkeiden hiilijalanjélki broilereilla kg CO:2 ekv./eldinpaikka vuodessa perustilanteessa
(palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Perusoletus kuvaa materiaalien tyypillista
tuotantotapaa (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla luvussa 3). Ruokohelpisilppu (K) on
kivennéismaalla viljelty ruokohelpi ja ruokohelpisilppu (M) on multamaalla viljelty. Vaihteluvéli kuvaa
laskennassa materiaaleille tehtyjen kaikkien vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvéalia.
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Kuva 42. Kuivikkeiden hiilijalanjélki lihanaudoilla kg CO:2 ekv./eléinpaikka vuodessa perustilanteessa
(palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Perusoletus kuvaa materiaalien tyypillistéa
tuotantotapaa (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla luvussa 3). Ruokohelpisilppu (K) on
kivennédismaalla viljelty ruokohelpi ja ruokohelpisilppu (M) on multamaalla viljelty. Vaihteluvali kuvaa
laskennassa materiaaleille tehtyjen kaikkien vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvélia.
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Kuva 43. Kuivikkeiden hiilijalanjélki hevosilla kg CO2 ekv./eldinpaikka vuodessa perustilanteessa
(palkki) ja vaihtoehtoisten tarkastelujen vaihteluvéli. Perusoletus kuvaa materiaalien tyypillistéa
tuotantotapaa (kuvattu tarkemmin kunkin materiaalin kohdalla luvussa 3). Ruokohelpipelletti (K) on ki-
venndismaalla viljelty ruokohelpi ja ruokohelpipelletti (M) on multamaalla viljelty. Vaihteluvéli kuvaa las-
kennassa

materiaaleille tehtyjen kaikkien vaihtoehtoisten tarkastelujen tulosten vaihteluvéli.
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5 Johtopaitokset

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin ja verrattiin kuiviketurpeen ja viiden sita korvaavan materiaalin
ilmastovaikutuksia ja laskettiin niiden tuotannon hiilijalanjalki. Hiilijalanjalki ei yksinaan kuvaa
riittavasti korvaavien kuivikemateriaalien tuotannon ilmastokestavyytta, vaan sen rinnalla tulisi
arvioida myos raaka-aineiden kaytossa ja tuotannossa tapahtuvien muutosten seurausvaikutuk-
sia. Turvetta korvaavia materiaaleja tarvitaan pikaisesti, mutta samalla tulee varmistaa, etta
siirtyminen kohti kestavampia vaihtoehtoja todella tapahtuu. limastovaikutukset ovat vain yksi
kestavyyden indikaattori ja sen lisaksi tulisi arvioida vaikutuksia esimerkiksi luonnon monimuo-
toisuuteen ja vesistdihin.

Kuiviketurpeen kayttda tulee ilmastosyistd vihentéa ja tilalle tarvitaan pienemmén ilmastovaikutuksen
omaavia tuotteita. Kuiviketurpeen hintaan ja saatavuuteen on odotettavissa muutoksia, kun energiatur-
peen kysynnin heiketessi sivutuotteena muodostuvien ympéristdturpeiden tuotanto vihenee. Turpeelle
vaihtoehtoisten kuivikemateriaalien tulee olla kuivitusominaisuuksiltaan hyvii ja turvallisia kdytta4, ja
niiden ympéristovaikutusten tulisi kokonaisuudessaan olla turvetta pienempia.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin viiden turvetta korvaavan kuivikemateriaalin hiilijalanjalkié. Tar-
kasteltavat materiaalit valikoituivat ensisijaisesti laboratoriotestien ja materiaalien sen hetkisen saata-
vuuden perusteella. Materiaaleiksi valikoituivat rahkasammal, vesiston rantavyohykkeeltd talviniitetty
jarviruokosilppu, kivennéis- ja multamaalla viljelty ruokohelpi, jota kdytettiin joko silppuna tai pelletoi-
tynd, puupohjainen murukuivike ja kierrdtyspuuvillasta valmistettu briketti. Hiilijalanjéljen perusteella
kaikki vaihtoehdot murukuiviketta ja multamaalla viljeltyd ruokohelped lukuun ottamatta osoittautuivat
turvetta paremmiksi vaihtoehdoiksi sekd massaméérdisesti ettd erilaiset kdyttoméériat huomioon ottaen.

Jarviruoko osoittautui hiilijalanjéljeltddn negatiiviseksi, eli padstojd viahentiviksi kuivikkeeksi,
koska sen niiton oletettiin vihentdvan ruovikosta aiheutuvia metaanipédstdjd. Myds ruokohelpikuivik-
keen tuotanto osoittautui parhaimmillaan hyvissi kasvuolosuhteissa hiilijalanjiljeltdéin negatiiviseksi.
Vaihtelu on kuitenkin suurta. Multamaalla viljellyn ruokohelven hiilijalanjélki oli vaihtoehdoista suurin,
jos maaperén orgaanisen aineksen pitoisuus on korkea eikd ruokohelven viljely riitd kompensoimaan
maaperasti luonnollisen hajoamisen yhteydessa haihtuvaa hiiltd. Myds murukuivikkeen hiilijalanjalki
oli turvetta suurempi tutkimuksessa kiytetylld 1&hestymistavalla tarkasteltuna. Puusta valmistetun muru-
kuivikkeen maankdyton vertailutilanne (tilanne, kun metsdi ei hakata) sitoo enemmaén hiilti kuin kuivi-
ketta tuotettaessa (metsd hakataan). Lisdksi murukuivike on ominaisuuksiltaan hyvin erilaista, kuin
turve. Se on kuivempaa, tiheimpéa ja siten myos hiilipitoisempaa kuin turve. Jos murukuivikkeen tuo-
tannon péastot allokoidaan perusoletuksena kéytetyn massa-allokoinnin sijasta taloudellisen arvon mu-
kaan nykyisiin markkinahintoihin perustuen, on murukuivikkeen hiilijalanjélki huomattavasti pienempi
kuin turpeen. Rahkasammaleen hiilijalanjilki oli noin 60 % turpeen hiilijalanjéljestd, mutta tulos vaih-
teli suotyypin, korjuuvilin ja korjuusyvyyden mukaan. Liséksi padstdjen kannalta olennaista on, miten
suotyyppi ja sen padstot muuttuvat korjuun jalkeen. Tekstiilibriketin hiilijalanjilki oli vain murto-osa
turpeeseen verrattuna, koska se luokitellaan jétteeksi, eiké tekstiilin tuottamisen panoksia ja vaikutuksia
maankéytt6on huomioida laskennassa.

Hiilijalanjiljestd suurin osa aiheutui maankaytdssd muodostuvista pééstdistd (biomassan korjuun ja
uusiutumisen vaikutus maaperén hiilivarastoon ja maaperdpaéstoihin sekd kuivikkeen hajoaminen) kai-
killa muilla materiaaleilla paitsi ei tekstiilibriketilld, koska sen tuotannon ja kéyton aikaisia ilmastovai-
kutuksia ei huomioida. Maankdyton ymparistovaikutukset usein aliarvioidaan tai jitetddn huomioimatta
elinkaariarvioinnissa (Soimakallio ym. 2015). Téssi tutkimuksessa maankayton vaikutukset sisillytet-
tiin hiilijalanjilkilaskentaan, vaikka niihin todettiin kohdistuvan merkittévid epdvarmuuksia tietopuut-
teista ja ldhtoaineiston saatavuudesta johtuen. Maankéyton vertailutilanteeksi mééritettiin kaikille mate-
riaaleille palautuminen kohti luonnontilaa, jotta materiaaleille laskettavat hiilijalanjéljet olisivat
keskendin vertailukelpoisia. Esimerkiksi puun, rahkasammaleen ja jarviruo’on kohdalla maankayton

68 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 51/2021



vertailutilanteessa biomassaa ei korjata. Sen sijaan ruokohelvelld oletettiin, ettd ruokohelpea ei viljella
alueella ja alue palautuu kohti luonnontilaa. Maankéyton vertailutilanteen hiilen sidonta ja maaperan
padstot sekd niiden muutokset biomassan korjuun jalkeen vaikuttavat keskeisesti maankaytosta aiheutu-
vaan hiilijalanjilkeen. Hiilivarastojen kehitys luonnollisessa uudistumisessa on kuitenkin epdvarmaa
(Koponen ym. 2018). Aikaisempien tutkimusten ja tdmén tutkimuksen tulosten perusteella maankéyton
ja luontaisen uudistumisen vélinen ero hiilen sidonnassa voi olla merkittivé (Koponen ja Soimakallio
2015).

Kaiken kaikkiaan materiaalien raaka-aineen tuotannolla, prosessoinnilla ja kuljetuksella oli maan-
kayttod pienempi vaikutus kuivikkeiden hiilijalanjdlkeen. Etenkin alihyddynnettyjen jate- ja kierrétys-
raaka-aineiden jalostaminen kuivikemateriaalikdyttoon saattaisi siten olla ilmastondkokulmasta kannat-
tavampaa kuin uuden biomassan tuottaminen, koska jalostamisen hiilijalanjélki on todennikoéisesti
pienempi kuin uuden biomassan tuotannosta aiheutuva maankayton hiilijalanjalki.

Kaytannossi kuivikemateriaalien hiilijalanjélki vaihtelee enemmén kuin miti tissé tutkimuksessa
on esitetty. Kuivikkeiden tuotantotavat (korjuualue- ja ajankohta, korjuumenetelmai, kuljetusmatka) seka
esimerkiksi satotaso ovat keskeisid hiilijalanjélkeen vaikuttavia tekijoitd. Néitd epavarmuuksia pyrittiin
vahentdmain tissd tutkimuksessa tehdyilld vaihtoehtoisilla skenaariotarkasteluilla, joiden tulosten vaih-
teluvili on esitetty tulosten yhteydessé. Puutteellinen tutkimustieto mm. mitatuista paéstoistd vaikeuttaa
hiilijalanjéljen arviointia ja aiheuttaa epdvarmuutta tuloksiin. Maankaytt66n kohdistuvien epdvarmuuk-
sien liséksi kuivikkeiden ominaisuudet ja kiyttomairat vaihtelevat todellisuudessa merkittavisti, joka
heijastuu myds niiden kaytosté aiheutuvaan hiilijalanjélkeen. Tuloksia voidaan siten pitdé vain suuntaa
antavina.

Ilmastovaikutusten arvioinnissa kaytettiin 100 vuoden aikaperspektiivid, joka on yleisesti ilmasto-
vaikutusten arvioinnissa kdytetty lahestymistapa. Jos kuitenkin halutaan tarkastella vaikutuksia lyhyelld
aikavililld, kuten nopeat ilmastotoimet saattavat edellyttdd, voitaisiin vaikutuksia tarkastella myos lyhy-
emmélla aikaperspektiivilld. Lyhyemmaén aikaperspektiivin valinnalla pienennettéisiin myos kéytettyjen
oletusten epdvarmuuksia, kuten esim. oletuksia ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja maankéyton palau-
tumisesta. Toisaalta tdssd tutkimuksessa kdytetty REFUGE3-malli painottaa lyhyen aikavalin ilmasto-
vaikutuksia.

Uusien materiaalien kdyttoonotto aiheuttaa muutoksia tuotantorakenteissa kysynnén ja tarjonnan
muuttuessa, mutta raaka-aineiden kayton muutokset eivét sisélly hiilijalanjélkilaskentaan. Jos esimer-
kiksi puupohjaisten kuivikkeiden kaytto ja kysyntd lisddntyy, tulisi ilmastovaikutusten arvioinnissa huo-
mioida myds sen seurausvaikutukset muuhun puun kayttoon. Vastaavasti, jos turvepeltojen padstova-
hennyksia tavoiteltaessa viljellddan yksivuotisen viljan sijasta monivuotisia kasveja kuten ruokohelped,
voidaan turvepeltojen péastdjd vihentdd. Samaan aikaan tulisi kuitenkin huomioida, mihin ja miten va-
hentyvé viljantuotanto mahdollisesti vaikuttaa. Néin ollen hiilijalanjiljen lisdksi ilmastovaikutuksien
arvioinnissa tulisi myds arvioida niitd seurausvaikutuksia, mitd korvaavan materiaalin tuottaminen ym-
péristolle aiheuttaa.

Tutkimus korvaavista kuivikemateriaaleista on vasta aluillaan ja liséd tutkimustietoa erilaisista kui-
vikemateriaaleista, niiden ominaisuuksista ja kdytdnnon soveltuvuudesta sekd saatavuudesta ja ymparis-
tovaikutuksista tarvitaan lisdd. Kuivikehuollon turvaamiseksi tarvitaan erilaisia kuivikemateriaaleja ja
niiden seoksia, jotta voidaan turvata riittdva kuivikemateriaalien saatavuus ja hyvét kuivitusominaisuu-
det erilaisissa tilanteissa. Uuden raaka-aineen tuottamisen sijaan kuivikkeiden raaka-aineena voitaisiin
hyodyntdd sellaisia kierrdtysmateriaaleja ja sivuvirtoja, joille ei ole muuta kayttotarkoitusta tilla hetkella
eiké niiden tuotanto kilpaile ruuan tuotannon kanssa. Alihyodynnettyjen kierrétysmateriaalien ja sivu-
virtojen, kuten nollakuidun tai rapsin oljen jalostus kuivikkeeksi voi olla ilmastovaikutusten kannalta
siten hyva vaihtoehto. My0s lannan kierrdtyksestd kuivikkeeksi on saatu lupaavia tuloksia naudoilla.
Murukuivikkeen raaka-aineena voitaisiin tutkia my0s esimerkiksi puujatettd tai erilaisia pahvi- tai pape-
rijatteitd. Kierrdtys- ja jatemateriaaleja seké teollisuuden sivuvirtoja hyddynnettdessa tulee ottaa huomi-
oon niiden mahdollisesti sisdltdmait epdpuhtaudet, haitta-aineet seké hygieenisyys ja turvallisuus eldi-
melle. Ndiden raaka-aineiden hyddyntdminen edellyttdd materiaalien jatkojalostusta, jotta niiden
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turvallisuus ja hygieenisyys kuivikekédytossd voidaan taata. Jalostamalla kierrdtysmateriaaleja ja sivuvir-
toja voidaan parantaa niiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta kuivikekayttoon.

Jos kuivikkeiden raaka-aineina kaytetddn uusiutuvaa biomassaa, olisi syytd suosia sellaisia vaihto-
ehtoja, joiden tuotannolla voidaan vihentdd maankaytostd aiheutuvia padstdjd. Esimerkiksi Suomessa
vield harvinaisen kosteikkoviljelyn avulla voidaan vihentéé turvepeltojen paastdja. Kosteikkoviljelyssé
menestyvid ja kuivikkeeksi soveltuvia lajeja ovat osmankéami, jarviruoko ja ruokohelpi. Myos esimer-
kiksi jarviruo’on niitto vihentda tissa tutkimuksessa kaytetyn ldhtdaineiston perusteella ruovikon péas-
tojé vertailutilanteeseen ndhden. Mitattua tutkimustietoa biomassan korjuun vaikutuksesta ruovikoiden
padstoihin on kuitenkin vdhén olemassa. Rahkasammaleen tuotannossa luonnontilaisten ja metséojitet-
tujen soiden sijaan olisi syyté tutkia rahkasammaleen tuotantoa myos kasvatettuna turvetuotannosta
poistetuilta suoalueilla.

Vaihtoehtoisten kuivikemateriaalien ilmastovaikutuksia arvioitaessa tulee huomioida materiaalin
tuotannon, kiyton ja jalkikadyton elinkaari. Tassd tutkimuksessa keskityttiin vain raaka-aineiden tuotan-
toon, silld kayttovaiheesta ei ollut soveltuvaa tutkimustietoa saatavilla. Kuivikemateriaalien ominaisuu-
det vaikuttavat kuitenkin esimerkiksi typen haihtumiseen ammoniakkina ja ravinteiden pidétyskykyyn.
Myos lannasta muodostuvat metaanipadstot voivat vaihdella kuivikelajista riippuen. Kuivikemateriaali
vaikuttaa lannan jalkik&yttomahdollisuuksiin; esimerkiksi puupohjainen kuivikelanta ja tekstiilibriketti
soveltuvat todenndkoisesti huonosti maanparannuskayttoon niiden huonon maatumisen ja tekstiilin
mahdollisesti sisdltdmien epdpuhtauksien vuoksi (Salo 2022).

Ilmastovaikutus on vain yksi kestdvyysmuuttuja, jota tulee tarkastella korvaavien materiaalien kehi-
tystyon yhteydessd. Muita kestdvyyteen liittyvid indikaattoreita ovat mm. vaikutukset luonnon moni-
muotoisuuteen ja vesistdihin. Téll4 hetkelld luonnon monimuotoisuuden siséllyttimiseen elinkaariarvi-
ointiin on tarjolla vain karkeita menetelmii. Monimuotoisuus voi myos viélillisesti vaikuttaa
hiilitaseisiin, mutta tutkimus sen osalta on toistaiseksi alkutekijoissaan.
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Liite 1. Nostetun turpeen hajoamisnopeus

Turpeen hajoamisesta johtuvat hiilidioksidipédéstot laskettiin kayttdiméalla Karhun ym. (2012) arviota,
jonka mukaan 1, 10, 20, 30 ja 100 vuoden kuluttua turpeen alkuperéisesté hiilesté oli jdljelld 97, 77, 62,
50 ja 14 prosenttia. Taulukossa on néisté tiedoista johdetun funktion avulla lasketut vuosikohtaiset
vapautuneen hiilen mairét suhteessa turpeen alkuperdiseen hiilimaaraan.

Vuotta Hiilesta vapautunut Hiilesta vapautu- Vuotta Hiilesta vapautunut Hiilesta vapautu-
nostosta yhteensa (%)  nut vuodessa (%) nostosta yhteensa (%)  nut vuodessa (%)
0 0,0 % 0,00 % 52 65 % 0,67 %
3,0 % 3,00 % 53 66 % 0,65 %
2 6,0 % 3,00 % 54 67 % 0,64 %
3 8,3 % 2,30 % 55 67 % 0,63 %
4 10,2 % 1,90 % 56 68 % 0,62 %
5 12,1 % 1,88 % 57 68 % 0,61 %
6 13,9 % 1,86 % 58 69 % 0,60 %
7 15,8 % 1,84 % 59 70 % 0,58 %
8 17,6 % 1,82 % 60 70 % 0,57 %
9 19,4 % 1,80 % 61 71 % 0,56 %
10 212% 1,78 % 62 71 % 0,55 %
11 23 % 1,76 % 63 72 % 0,54 %
12 25% 1,74 % 64 72 % 0,53 %
13 26 % 1,72 % 65 73 % 0,52 %
14 28 % 1,70 % 66 73 % 0,51 %
15 30 % 1,68 % 67 74 % 0,50 %
16 31 % 1,32 % 68 74 % 0,49 %
17 32 % 1,30 % 69 75 % 0,48 %
18 34 % 1,27 % 70 75 % 0,47 %
19 35 % 1,25 % 7 76 % 0,46 %
20 36 % 1,22 % 72 76 % 0,46 %
21 37 % 1,20 % 73 77 % 0,45 %
22 39 % 1,18 % 74 77 % 0,44 %
23 40 % 1,16 % 75 78 % 0,43 %
24 41 % 1,14 % 76 78 % 0,42 %
25 42 % 1,11 % 77 78 % 0,41 %
26 43 % 1,09 % 78 79 % 0,41 %
27 44 % 1,07 % 79 79 % 0,40 %
28 45 % 1,05 % 80 80 % 0,39 %
29 46 % 1,03 % 81 80 % 0,38 %
30 47 % 1,01 % 82 80 % 0,38 %
31 48 % 0,99 % 83 81 % 0,37 %
32 49 % 0,98 % 84 81 % 0,36 %
33 50 % 0,96 % 85 81 % 0,36 %
34 51 % 0,94 % 86 82 % 0,35 %
35 52 % 0,92 % 87 82 % 0,34 %
36 53 % 0,90 % 88 82 % 0,34 %
37 54 % 0,89 % 89 83 % 0,33 %
38 55 % 0,87 % 90 83 % 0,32 %
39 55 % 0,85 % 91 83 % 0,32 %
40 56 % 0,84 % 92 84 % 0,31 %
4 57 % 0,82 % 93 84 % 0,31 %
42 58 % 0,81 % 94 84 % 0,30 %
43 59 % 0,79 % 95 85 % 0,29 %
44 60 % 0,78 % 96 85 % 0,29 %
45 60 % 0,76 % 97 85 % 0,28 %
46 61 % 0,75 % 98 85 % 0,28 %
47 62 % 0,73 % 929 86 % 0,27 %
48 62 % 0,72 %
49 63 % 0,71 %
50 64 % 0,69 %
51 65 % 0,68 %
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Liite 2. Rahkasammaleen korjuusyvyyden vaikutus
hiilidioksidipaastoihin

Rahkasammalen korjuun vuoksi aiheutuneet hiilidioksidipaastot suhteessa korjuusyvyyteen
(Punkka 2019). Tassa tutkimuksessa oletettiin korjuusyvyyden olevan 20 cm (paasto 3,9 kg
CO2 ekv./m?) tai 30 cm (6,9 kg CO2 ekv./m?).

Turvendytteen syvyys | g CO2/1cm*100cm*100cm turvepala
1 cm 60
2 cm 60
3 cm 60
4 cm 70
5 cm 75
6 cm 120
7 cm 125
8 cm 170
9 cm 180
10 ocm 200
11 ocm 260
12 ocm 260
13 om 265
14 cm 270
15 ocm 275
16 cm 280
17 cm 280
18 ocm 290
19 om 300
20 cm 310 summa 3910 g CO2 ekv./m?
21 cm 300
22 cm 300
23 cm 300
24 cm 300
25 cm 300
26 cm 300
27 cm 300
28 cm 300
29 cm 300
30 cm 300 summa 6910 g CO2 ekv./m?
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