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Julkaisussa tarkastellaan turvemaan energiakdyton hyodyntdmisestd aiheutunutta ilmas-
tovaikutusta maankdyttonakokulmasta. Kasitellyt turvemaat ovat metsdojitettu suo ja
suopelto. Niitd turvemaita kiytetdén energiantuotantoon seuraavasti: ensin turvemailta
tuotetaan polttoturvetta, jonka jélkeen alue joko metsitetddn tai aluetta kédytetdén ruoko-
helven viljelyyn. Turvemaan jdlkikdytossd syntynyttd puubiomassaa tai ruokohelped
kiytetddn energiantuotantoon. Yhtend tirkednd ndkokulmana julkaisussa kisitellddn
my0s uuden polttoturpeen tuotantoteknologian tuomia mahdollisuuksia péddstdjen vé-
hentdmiseksi eli uuden turvetuotantomenetelmén vaikutusta turvemaan hyodyntdmisen
ilmastovaikutukseen. Turvemaan hyddyntdmisen ilmastovaikutusta verrataan myos ve-
néldisen ja puolalaisen kivihiilen elinkaaren ilmastovaikutukseen.

Ilmastovaikutusta arvioidaan séteilypakotteella. [Imastovaikutuksen laskennassa otetaan
huomioon koko energiantuotannon elinkaari, joka alkaa turpeen tuottamisesta alueen
jélleenkasittelyyn ja jalkikdyton tuotoksen hyddyntdmisestd energiantuotantoon. Myos
turvemaan alkutilanteen kasvihuonekaasupddstot ja -nielut ovat mukana laskennassa
muodostaen pédstdjen vertailutilanteen. Tdlloin ndhddén kokonaisvaltaisesti, mikd on
turvemaan hyodyntdmisen ilmastovaikutus, kun turvemaan tuotantoon ottamisen joh-
dosta toteutumatta jadneet padstot ja nielut otetaan huomioon laskennassa. Tutkimuk-
sessa kaytetyt tarkasteluaikojen pituudet ovat 100 ja 300 vuotta seké séteilypakotetulok-
sille ettd uusiutuvan energian tuotannolle ja vertailutilan paistoille.

Metsédojitetun suon hyddyntdminen energiantuotantoon tuottaa alhaisemman ilmasto-
vaikutuksen elinkaarindkokulmasta kuin vastaavan energiamdirén tuottaminen kivihii-
lelld, jos alueen jélkikaytOssé tuotettu uusiutuva polttoaine (puu tai ruokohelpi) otetaan
huomioon jo sadan vuoden tarkasteluajalla. Turvemaan hyddyntimisen elinkaaren alus-
sa tuotetulla turpeella polton CO,-pédéstot ovat merkittdvassd osassa ilmastovaikutuksen
muodostumisessa. Toisaalta, kun turve on hyddynnetty, saadaan alueelta tuotetuksi hii-
lidioksidineutraalia polttoainetta, joko ruokohelped tai puubiomassaa, joka alentaa ko-
konaisilmastovaikutusta suhteessa tuotettuun energiaméaérién.



Viljelyssi olevan suopellon pdéstot ovat merkittdvét. Tdméan vuoksi suopellon hy6dyn-
tdminen ensin turvetuotantoon ja sitten joko metsitykseen tai ruokohelven viljelyyn,
aiheuttaa alhaisemman ilmastovaikutuksen kuin metsdojitetun suon tai kivihiilen hyo-
dyntdminen energiantuotantoon. Ruokohelven viljely ja metsitys ovat turvemaan jélki-
kéayttovaihtoehtoina ilmastonidkokulmasta samaa luokkaa. Uusi turvetuotantomenetelma
vidhentdd hieman turvemaan hyddyntdmisen kokonaisilmastovaikutusta. Vendjéltd ja
Puolasta tuotetun kivihiilen ilmastovaikutukset elinkaarindkdkulmasta ovat hyvin ldhel-
14 toisiaan.
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Abstract

Climate impact due to the utilisation of peatland from the land use point of view is
assessed. The considered peatlands are forestry-drained peatland and cropland (peatland
used for agriculture). These peatlands are used for energy production as follows: first
the peatland is used for the production of fuel peat, and then the area is either afforested
or used for the cultivation of reed canary grass. The produced wood biomass or reed
canary grass in the after-treatment of peatland is used for energy production. One
important aspect is how the new peat production technology helps to decrease the
emissions of the peat production phase and, as a consequence, the climate impact of
peat land utilisation. The climate impact of peatland utilisation is also compared to the
climate impact due to the lifecycle of the utilisation of coal produced in Russia or
Poland.

Climate impact is assessed by radiative forcing. The whole life cycle is taken into
account in the calculation, from the production of fuel peat to the after-treatment of the
bottom of peat production area and utilisation of the yield of after-treatment to energy
production. Also the emissions and sinks of the peatland in its initial situation have been
considered as reference case, so that the avoided climate impact of peatland in its initial
situation has been taken into account. The time horizons considered in the calculation
scenarios for radiative forcing results, for renewable fuel production and for reference
case emissions were 100 and 300 years.

Utilisation of forestry-drained peatland into energy production causes lower climate
impact than producing the same amount of energy with coal, if the utilisation of
renewable biomass (wood, reed canary grass) produced in the after-treatment of
peatland is taken into account already within the 100 year time horizon. The CO,
emissions of fuel peat combustion, produced in the beginning of the peatland life cycle
utilisation, have a significant influence on the climate impact. On the other hand, when
peat is exploited the area can be used for producing carbon dioxide neutral fuel, either
wood or reed canary grass, which lowers the total climate impact of peatland in relation
to the produced energy.



The emissions of cultivated peatland (cropland) are notable. Because of this, the
utilisation of cropland first for fuel peat production and then either for afforestation or
cultivation of reed canary grass, causes lower climate impact than the utilisation of
forestry-drained peatland or coal for energy. Cultivation of reed canary grass and
afforestation are almost equal choices of peatland after-treatment practices from climate
point of view. New peat production method lowers slightly the total climate impact of
peatland utilisation. The climate impacts of coal produced from Russia or from Poland
from a life cycle perspective are quite similar.
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1. Johdanto

Suomen maa-alasta noin kolmasosa on suota, ja sen vuoksi Suomella onkin merkittavat
turvevarat. Turvevarojen teknisesti kdyttokelpoiseksi kokonaisenergiasisélloksi on arvi-
oitu n. 13 000 TWh (46 800 PJ) (Virtanen et al. 2003). Turpeen osuus maamme ener-
giankulutuksesta on n. 5-6 %. Vuonna 2005 turvetta kdytettiin 66 PJ:n edesté (Tilasto-
keskus 2006a). Turve on kotimaisena polttoaineena tirked sekéd energiaomavaraisuuden
parantajana ettd tyollisyyden lisddjand. Turpeella on myds hyvét seospolttoaine-
ominaisuudet. Turpeen ja puun seospoltto estdd kattilan likaantumista ettd kuumakor-
roosiota.

Turvemaan hyddyntdminen aiheuttaa ympéristo- ja ilmastovaikutuksia. Turpeen kédyton
haittana ovat sen aiheuttamat kasvihuonekaasupééstot. Turve luokitellaan télld hetkelld
omaan polttoainekategoriaan “Turve” IPCC:n (Intergovermental Panel on Climate
Change) uusien luokitusohjeiden mukaisesti (IPCC 2006). Turpeen polton pddstot rin-
nastetaan pédstdjen laskennassa sekd péadstokaupassa kuitenkin fossiilisiin polttoainei-
siin. Kansallisessa ilmastostrategiassa turve luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi biopoltto-
aineeksi (KTM 2001).

Turpeen energiakdytostd aiheutunutta kasvihuonevaikutusta on tutkittu aiemmin (mm.
Kirkinen et al. (in press), Holmgren et al. (2006), Nilsson & Nilsson (2004), Savolainen
et al. (1994), Hillebrand & Wihersaari (1993), Hillebrand (1993)). Tdma tutkimus tar-
kastelee turvemaiden energiakdyttod maankéyttondkokulmasta, jolloin turvemaata hyo-
dynnetdén kokonaisvaltaisesti energiantuotantoon hyodyntdmalld ensin turve ja sen jil-
keen hyodyntdmalld aluetta uusiutuvan energian tuotantoon metsityksen tai ruokohelven
viljelyn kautta. Tama tutkimus tdydentdd aiemmin tehtyjéd tutkimuksia turpeen ilmasto-
vaikutuksesta ottamalla huomioon maankdyton ja sithen kohdistuvat muutokset ilmas-
tonmuutoksen hillinndn ndkdkulmasta.

Yhteni tirkednd osa-alueena tissd tutkimuksessa on ottaa huomioon, miten teknologiaa
kehittdmalld pystytddn vaikuttamaan turpeen tuotannosta aiheutuviin kasvihuonekaasu-
padstoihin. Uudella turvetuotantomenetelmilld pystytdédn hyddyntiméidn turvemaa tar-
kemmin seké tehokkaammin. My®0s alueen jélkikédyttd turvetuotannon jélkeen pystytidén
aloittamaan aikaisemmin. Jarkevé suunnittelu luonnonvarojen kéytossd sekd luonnonva-
rojen tehokas hyddyntdminen ovat tirkednd osana luotaessa ekologisesti kestdvadd yh-
teiskuntaa.

Turvetta verrataan usein muihin polttoaineisiin seké erityisesti fossiilisiin polttoainei-
siin. Tdma korostuu erityisesti padstokaupassa, jossa ndiden polttoaineiden hyddyntédmi-
sestd energiantuottaja joutuu maksamaan kustannuksia aiheuttamistaan polton pédstoista
(palauttamaan paidstooikeuksia). Turpeen ja kivihiilen polton hiilidioksidin paistoker-
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toimet ovat ldhelld toisiaan, mutta tdmi tarkastelutapa ei huomioi mahdollisia elinkaa-
ren muita vaikutuksia, kuten mm. péastdjd tuotannosta, tyOkoneista, kuljetuksesta tai
mahdollisen turvealueen jélkikdytostd. Tdmadn vuoksi on tirkedd tutkia energiaturpeen
hyddyntdmisen ja my0s vertailuketjun, fossiilisen polttoaineen kasvihuonevaikutusta
laajemmin elinkaarindkdkulmasta, ottamalla huomioon erityisesti kokonaisvaltainen
tarkastelutapa. Tdlloin huomioidaan polttoaineen seké positiiviset ettd negatiiviset ym-
paristovaikutukset koko tuotteen elinkaaren ajalta.
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2. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tutkimusohjelmassa “Turpeen ja turvemaiden kdyton kasvihuonevaikutukset Suomessa”
(Minkkinen & Laine 2001) on selvitetty turpeen energiakdyton kasvihuonevaikutusta tut-
kimusohjelmassa tehtyjen mittausten ja elinkaarilaskelmien pohjalta (Kirkinen et al., in
press). Tulokset julkaistiin alustavasti ohjelman jirjestimissd seminaarissa 31.1.2006 ja
lisdksi tullaan julkaisemaan tieteellisind artikkeleina Boreal Environment Research
-julkaisusarjassa. Ohjelmassa tehdyissd kasvihuonevaikutusarvioissa olivat tarkasteltavat
elinkaariketjut rajattu vain turve-energian tarkasteluun. Tutkimusohjelmassa verrattiin myos
puolalaisen kivihiilen kasvihuonevaikutusta turve-energiaketjujen kasvihuonevaikutukseen.

Tdmédn tutkimuksen tavoitteena on tdydentdd aiempaa Kirkinen et al. (in press)
-tutkimusta, joka tehtiin em. tutkimusohjelmassa. Téssd tutkimuksessa otetaan huo-
mioon, kuinka uusiutuvan bioenergian kasvattaminen ja hyddyntdminen turvetuotanto-
alueen jilkikésittelyvaihtoehtona vaikuttavat turvemaan hyddyntdmisestd aiheutuvaan
ilmastovaikutukseen. Turpeen noston jdlkeen voidaan turvetuotantoalueen pohjaa kéyttaa
uusiutuvan bioenergian (mm. puubiomassa ja ruokohelpi) tuotantoon, jolloin samalla
alun perin tarkastelussa olleella alueella voidaan tuottaa uusiutuvaa bioenergiaa ja vai-
kuttaa ilmastonmuutoksen hillintddn tuottamalla hiilidioksidineutraaleita polttoaineita.

Tavoitteena on myos tutkia, kuinka uusi turpeen tuotantomenetelmé vaikuttaa turpeen
tuotannon kasvihuonekaasupddstoihin. Uusia teknologisia menetelmid hyddyntdmalla
voidaan turpeen tuotannosta aiheutuvaa ilmastovaikutusta vihentda edelleen.

Aiemmassa turvetutkimuksessa (Kirkinen et al., in press) turve-energian hyodyntdmi-
sestd aiheutuvaa kasvihuonevaikutusta verrattiin kivihiilen hyodyntdmisesti aiheutunee-
seen kasvihuonevaikutukseen. Kivihiiltd koskevat ldhtotiedot olivat perdisin EU:n Ex-
ternE-tutkimusohjelmasta (Pingoud et al. 1997, ExternE 2006), jossa tarkasteltiin puola-
laista kivihiiltd. Téssd tutkimuksessa tarkastellaan seké venéldisen ettd puolalaisen kivi-
hiilen kasvihuonevaikutusta elinkaarindkdkulmasta uusimpien tietojen valossa.

Myo6s Ruotsissa on tutkittu turpeen kasvihuonevaikutusta (mm. Nilsson & Nilsson
2004, Uppenberg et al. 2001). Aiemmista suomalaisista ja ruotsalaisista tutkimuksista
huomattiin, ettd tuloksien ollessa monin paikoin yhtildiset myds eroavaisuuksia ilmeni.
Tamén vuoksi tehtiin uusi tutkimus uusimman suomalaisen (Kirkinen et al., in press) ja
ruotsalaisen (Nilsson & Nilsson 2004) tutkimuksen yhtéldisyyksistd ja eroavuuksista
(Holmgren et al. 2006). Turve-energian kasvihuonevaikutusta ei ole tutkittu muissa
maissa, mink4 takia on tdrkeda tunnistaa, mistd erot tarkasteluissa ja ldhtdarvoissa joh-
tuvat. Vertailututkimuksessa kdvi ilmi, ettd suomalaisen ja ruotsalaisen tutkimuksen
tieteellinen ldhestymistapa sekd laskentamenetelmd olivat hyvin samanlaisia. Erona
olivat padasiassa ldhtoarvot, erityisesti metsdojitettujen soiden padstoissd. Tamén vertai-
lututkimuksen tuloksia hyddynnettiin tissé tutkimuksessa.
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3. Tutkimusmenetelmat
3.1 Laskentamenetelmat

[lmastovaikutus lasketaan siteilypakotteena, jonka jilkeen kunkin tarkastellun tuotanto-
ja kéyttoketjun kumulatiivista séteilypakotetta voidaan verrata toisiinsa. Kussakin ener-
giantuotantoketjussa on oletettu tuotettavan 1 PJ (0,28 TWh) energiaa, jolloin ilmasto-
vaikutus lasketaan kohti tuotettua yksikkdenergiaméérdd. Metodologialtaan tdma tutki-
mus on aiempien turvetutkimuksen kaltainen (mm. Kirkinen et al. (in press), Nilsson &
Nilsson 2004), mikd helpottaa aiempien tutkimustulosten vertailua tdméin tutkimuksen
kanssa.

Seuraavia menetelmié kdytetdin tissa tutkimuksessa: Energiantuotantoketjujen ilmasto-
vaikutuksen méadrittdmisessd kiytetddn elinkaarianalyysia (ISO 14040, 1997) seké sétei-
lypakotetta (Radiative Forcing) (IPCC 2001) yhtélédisesti aiemman turvetutkimuksen
kanssa (Kirkinen et al., in press). Seuraavissa kohdissa esitellddn ndiden analyysien tar-
kemmat kuvaukset.

3.1.1 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysia kdytetddn turvemaan hyddyntdmisen elinkaaren ilmastovaikutuksen
analysoinnissa. Elinkaarianalyysi ottaa huomioon tuotteen tai palvelun ympéristovaiku-
tukset koko elinkaaren ajalta. Elinkaarianalyysi perustuu standardiin ISO 14040 1997.
Standardi sisiltdd nelja eri vaihetta: 1. Analyysin tavoitteen ja laajuuden méérittelemi-
nen, 2. Tiedon analysointi eli inventaarioanalyysi, 3. Vaikutusten arvioiminen ja 4. Tu-
losten tulkitseminen. My®0s raportointi ja kriittinen arviointi kuuluvat oleellisena osana
elinkaarianalyysiin. Niitd vaiheita on sovellettu tdssd tutkimuksessa seuraavasti. Tutki-
muksen tavoitteet ja laajuus on listattu edellisessd luvussa 2. Inventaarioanalyysina ke-
ratddn tiedot eri vaiheiden kasvihuonekaasupééstoisté ja/tai -nieluista eli kaasujen sitou-
tumisesta. Vaikutusta arvioidaan séteilypakotteella. Tuloksia tulkitaan vertaamalla mm.
eri energiantuotantoketjujen kumulatiivista séteilypakotetta toisiinsa.

Turvemaan hyddyntdmisen elinkaari alkaa alussa olevasta tuotantovarasta, josta lahde-
tddn tuottamaan turvetta (kuva 1). Téassd tutkimuksessa kisitelldén metsdojitettua suota
sekd suopeltoa, joita on jo aiemmin muokattu thmisen toimesta. Turvemaa valmistellaan
tuotantoon mm. ojittamalla lisdd seki profiloimalla tuotantoalue tuotantoa varten. Turve
tuotetaan ja varastoidaan aumoihin, joista se kuljetetaan voima- ja lampdlaitoksille, jois-
sa turve hyodynnetddn energiaksi. Turvemaa hyddynnetidin turvetuotannon jilkeen uu-
siutuvan bioenergian tuotantoon. Jilkikdyttovaihtoehtoina on metsitys tai ruokohelven
viljely. Bioenergia varastoidaan ja kuljetetaan voima- ja ldmpdlaitoksille, jonka jdlkeen

14



bioenergia hyddynnetddn energiaksi. Ndissd eri vaiheissa tapahtuvat kasvihuonekaasu-
padstot sekd kaasujen sitoutumiset listataan tarkemmin luvussa 5.

Metséojitettu suo /
Suopelto
v - Tuotantoalueen
Turvemaan valmistelu jilkikisittely
tuotantoon 7
v ) Bioenergian
Turpeen tuottaminen tuottaminen
v v
Varastointi Varastointi
v v
Kuljetus Kuljetus
v v
Turpeen Bioenergian
hy6dyntdminen hy6dyntdminen
energiaksi energiaksi

Kuva 1. Turvemaan hyodyntimisen elinkaari. Turvemaalta tuotetaan ensin polttoturvet-
ta, jonka jilkeen aluetta kdytetddn uusiutuvan bioenergian tuotantoon.

3.1.2 Sateilypakote

Kasvihuonekaasujen lisddntyneet pitoisuudet vdhentdvit maapallolta avaruuteen suun-
tautuvaa infrapunaséteilyd mutta eivit vaikuta avaruudesta maapallolle tulevaan séteilyn
midrddn. Tdmad aiheuttaa epitasapainon maapallolle tulevan ja sieltid ldhtevin siteilyn
vilille. Tatd kutsutaan sdteilypakotteeksi, joka tarkoittaa nettomuutosta séteilytaseessa
(sateilyepidtasapaino). Sateilypakotetta kuvataan tehona maapallon pinta-alaa kohden
(Wm?) (IPCC 2001).

Sateilypakote kertoo kunkin kasvihuonekaasupddston aiheuttaman pitoisuuden muutok-
sen vaikutuksen ilmakehin séteilytasapainoon ajan funktiona. Séteilypakote ottaa huo-
mioon kasvihuonekaasupédston vaikutuksen muutokset ajan funktiona. Téssd tutkimuk-
sessa sdteilypakotetta laskettiin REFUGE-laskentamallilla (Monni et al. 2003, Monni
2002, Korhonen et al. 1993). REFUGE laskee hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduu-
lin pédstoistd aiheutuvaa pitoisuuslisdd ilmakehéssd ja siteilypakotetta ajan funktiona.
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REFUGE ottaa huomioon kaasujen absorptiokyvyn, elinidn ja erditd epédsuoria ilmasto-
vaikutuksia.

Tulosten esittimisesséd kdytetdin kumulatiivista siteilypakotetta ajan funktiona, joka on
laskettu integroituna yli maapallon pinnan. T&ll6in saadaan tulokseksi energia E,ps (esi-
merkiksi petajouleina PJ), joka on absorboitunut maapallon termodynaamiseen jérjes-
telmddn (ilmakehd, meri, maa) kyseisestd toiminnasta tarkasteluaikaan mennessd (esi-
merkiksi 100 vuotta). Tarkastellun toiminnan, energiantuotantoketjun, laajuus valitaan
niin, ettd se tuottaa tietyn méérdn E,, polttoainetta energiayksikdisséd (esimerkiksi PJ).
[lmastovaikutus polttoaine-energian suhteen saadaan silloin dimensiottomana lukuna
Eabs / Epo (PJ / PJ). (Todellisuudessa absorboitunut energia on téssé laskettua arvoa suu-
rempi erityisesti vesihdyryn positiivisen takaisinkytkennén takia. Ldmpeneminen lisad
haihduntaa ja vesih0yryn méérad ilmakehéssi. Vesihoyry toimii kasvihuonekaasuna.)

3.2 Tutkimuskohteen rajaus

Téssd tutkimuksessa otettiin huomioon elinkaarianalyysin avulla energiaturpeen elin-
kaaren kasvihuonekaasupddstot ja -nielut eli sitoutuminen. Tamé tutkimus arvioi ainoas-
taan turpeen ilmastovaikutusta, muita ympdaristovaikutuksia ei otettu huomioon. Tutki-
muksessa tarkasteltiin hiilidioksidin (CO,), metaanin (CHy4) ja typpioksiduulin (N,O)
padstoja sekd hiilidioksidin sitoutumista. Tutkimuksessa ei otettu huomioon mm. voi-
ma- tai ldmpolaitosten ja sdhkon ja/tai ldimmonjakelun jirjestelmén rakentamista. Lai-
toksen rakentamisen paistot rajattiin pois, mutta niiden vaikutuksen arvioidaan olevan
vihdinen. Ruokohelven viljelyksessd otettiin huomioon lannoitteet ja niiden aiheuttamat
padstot sekd lannoitteiden valmistuksessa syntyvit kasvihuonepaistot.

[lmastosopimuksen perimméisend tavoitteena on kasvihuonekaasujen pitoisuuksien va-
kauttaminen vaarattomalle tasolle. Ilmakehédn nykyinen hiilidioksidipitoisuus on
380 ppm ja Kioton kaasujen CO;-ekvivalenttinen pitoisuus noin 430 ppm COse. Pitoi-
suuden nousunopeus on noin 2 ppm (miljoonasosaa) vuodessa. EU on ehdottanut maa-
pallon keskildmpotilan muutoksen rajoittamista kahteen asteeseen, miti vastaa likimain
pitoisuustasoa 450 ppm CO,e. EU:n ldmpdtilarajoitteen kannalta tulee siis rajoittaa pi-
toisuuksia jo aivan ldhivuosikymmenini. Jos pitoisuusrajoite on 550 CO,e, miké vastaa
noin kolmen asteen ldmpdtilan nousua, tulee pitoisuuksia rajoittaa noin 100 vuoden
puitteissa. Tavanomaisessa pddstdjen raportoinnissa ilmastosopimukselle kéytetdin
my0s GWP-kertoimia, jotka on laskettu 100 vuoden aikahorisontilla. Kasvihuonekaasu-
jen eliniét ilmakehéssd ovat pitkid, ja siksi pddstojen vaikutus ilmakehidssé sdilyy melko
kauan. Tutkimuksessa késitellyt ajanjaksot ovat 100 ja 300 vuotta, joista ensimmdinen
kytkeytyy paremmin ilmastosopimuksen perimmadisen tavoitteen tarkasteluun. Naitd
ajanjaksoja on kéytetty myos aiemmissa turvetutkimuksissa (mm. Kirkinen et al., in
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press, Holmgren et al. 2006, Nilsson & Nilsson 2004). Kolmensadan vuoden ajanjakso
on kuitenkin melkoisen teoreettinen tapauksissa, joissa oletetaan tietyn maankayttota-
van, esimerkiksi ruokohelven viljelyn, jatkuvan ldhes 300 vuotta.

Suomalaisen ja ruotsalaisen turvetutkimuksen vertailututkimuksesta (Holmgren et al.
2006) kay ilmi, ettd aiemmissa ruotsalaisissa tutkimuksissa myds turvealuetta ympardi-
véin alueen ilmastovaikutus on otettu huomioon. Kuitenkin Holmgren et al. (2006) to-
teavat, ettd koska Suomessa péddosa (75 %) turvetuotantoon kaytetyistd alueista on met-
sdojitettuja soita, jotka on ojitettu joka tapauksessa, ei tdimi vaikutus ole merkittiva. Jos
luonnontilaisia soita otetaan turvetuotantoon, saattaa ojitus vaikuttaa turvetuotanto-
alueen kasvihuonevaikutukseen laajemminkin kuin vain itse turvetuotantoalueeseen.
Téssd tutkimuksessa ei ympérdivin alueen kasvihuonevaikutusta otettu huomioon. Ole-
tuksena oli, ettd turve tuotetaan joko metséojitetuilta soilta tai suopelloilta, joita ihminen
on muokannut ja kuivattanut jo ennen turvetuotantoa.

3.3 Turvemaan hydédyntamisesta aiheutuvan
ilmastovaikutuksen laskeminen

Ilmastovaikutuksen laskemisessa otetaan huomioon kaikki turvemaan hyddyntdmisessi
tapahtuneet kasvihuonekaasupédstot sekd kasvihuonekaasujen mahdollinen sitoutumi-
nen. Ilmastovaikutus I lasketaan seuraavalla kaavalla,

I =1, - I, (1)

missé Ip kuvaa tuotantoketjun kasvihuonevaikutusta ottaen huomioon turpeen tuotanto-
alueen, turpeen ja bioenergian hyddyntdmisessd kdytettdvien tyOkoneiden, turpeen ja
bioenergian kuljetuksen, varastoinnin, mahdollisen lannoituksen ja energianldhteen pol-
ton paistot ja Ig kuvaa referenssitilan eli tuotantovaran pédstdjen ja nielujen aiheuttamaa
kasvihuonevaikutusta eli sitd vaikutusta, mikd jad toteutumatta, kun alue hyddynnetién
turvetuotantoon. Kasvihuonevaikutuksen laskemisessa otetaan huomioon vain energian-
tuotannosta muodostuva ilmastovaikutus eli ihmisen aiheuttama muutos ilmastoon.

Kasvihuonevaikutus I saadaan lasketuksi séteilypakotemallilla sy6ttdmailla kunkin ener-
giantuotantoketjun hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduulipidstot ajan funktiona las-
kentamalli REFUGEen. Ajanjaksoina kdytetddn 100 tai 300 vuotta. Taustapitoisuutena
REFUGESssa kiytetddn IPCC:n A2 skenaariota (IPCC 2001). Tétd skenaariota hyddyn-
nettiin yli vuosisadan puolivilin, jolloin ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus saavuttaisi
kaksinkertaisen médrdn 550 ppm verrattuna esiteolliseen méérddn, jolloin ilmakehén
CO,-pitoisuus oli 275 ppm. Oletusta pitoisuuden pysdhtymisestd perustellaan ilmaston-
muutoksen hillinndn aiheuttamilla toimenpiteilld. Ilman hillitsemistoimenpiteitd hiili-
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dioksidin pitoisuuden kaksinkertaistuminen johtaisi jopa huomattavasti yli kolmen as-
teen keskildmpdtilan nousuun maapallolla, kun huomioidaan my6s muiden kasvihuone-
kaasujen pitoisuuksien nousu.

3.4 Herkkyystarkastelu

Herkkyys- ja epdvarmuustarkastelun avulla voidaan arvioida tulosten epdvarmuutta.
Herkkyystarkastelujen avulla tunnistetaan ne tekijét, joiden epavarmuus vaikuttaa eniten
kokonaiskasvihuonevaikutukseen. Herkkyystarkastelu on myds osana elinkaarianalyy-
sia. Herkkyystarkastelun avulla nihdddn my®ds, jos jokin analyysin kohta ndyttda olevan
tunnetuista tiedoista tai oletuksista poikkeava ja jos jokin kohta kaipaa lisétarkastelua.

Herkkyystarkastelussa otetaan huomioon péésto- ja nieluarvioiden vaihteluvéli. Turpeen
hyodyntdmisketjuissa ylin mahdollinen kasvihuonevaikutus kuvaa ns. huonointa mah-
dollista skenaariota (worst case scenario), jolloin tyypillisesti tuotannon ja polton pais-
tot ovat merkittivimmat ja referenssialueen padstot ovat maltilliset eli suhteellisesti vé-
hiiset. Alin mahdollinen kasvihuonevaikutus kuvaa tilannetta, joka on edullisin ilmas-
tondkokulmasta (best case scenario). Se kuvaa energiatuotantoketjun kasvihuonevaiku-
tusta, jossa tuotannon ja polton padstot on saatu minimoitua ja turve tuotetaan alueelta,
joka on merkittavé pédédstolahde ja jonka pddstot lakkaavat. Vaihteluvilin suuruus riip-
puu sekd paddstdarvioiden epdvarmuudesta ettd pdédstdjen luonnollisesta vaihtelusta eri-
laisten turvemaiden valilla.

Kivihiilen kasvihuonevaikutuksen vaihteluvdli kuvaa kivihiilen polton ja tuotannon
maksimipadstdjen ja minimipéaastdjen vaihteluvélia.

Holmgren et al. (2006) kiyttivdt suomalaisen ja ruotsalaisen turvetutkimuksen vertailu-
tutkimuksessa my0s oheista herkkyystarkastelua ilmastovaikutuksen vaihteluvéleineen.
Koska mm. referenssitilojen kasvihuonekaasupdistdjen ja -nielujen vaihteluvili on hy-
vin laaja ja padstdjen jakaumaa ei tiedetd tarkasti, pelkdn keskiarvon kiyttdminen ei
vélttimattd anna oikeaa kuvaa tilanteesta. Télloin on hyva tarkastella, kuinka laajalla
alueella ilmastovaikutus voi energiantuotantoketjuissa olla ja kuinka paljon erot refe-
renssitilanteissa vaikuttavat ilmastovaikutukseen.
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4. Tarkasteltavat energiatuotantoketjut

Tutkimuksessa késitellyt energiantuotantoketjut esitetddn taulukossa 1. Ketjuissa 1-3 on
energiavarana metsdojitettu suo. Aiemmissa tutkimuksissa (mm. Kirkinen et al., in
press) on havaittu, ettdi metsdojitetun suon maaperd on maltillinen kasvihuonekaasu-
paistdjen ldhde, jonka vuoksi metséojitettujen soiden hyddyntdminen turvetuotantoon
olisi perusteltua, jotta padstoldhde lakkautettaisiin. Turvetuotantomaista paddosa on met-
sdojitettua suota.

Ketjuissa 4-6 energiavarana on késitelty suopeltoa. Suopelto on hyvin merkittidva péds-
toldhde, jonka vuoksi sen hyddyntdminen energiantuotantoon olisi ilmaston kannalta
edullista. Suopelloista 67 000 ha on arvioitu soveltuvan turpeen tuotantoon (Selin
1999).

Téssé tutkimuksessa ei tarkasteltu luonnontilaisia soita (aapasuo, keidassuo). Aiemmis-
sa tutkimuksissa (mm. Kirkinen et al. (in press), Holmgren et al. 2006) on kdynyt ilmi,
ettd ilmastovaikutuksen kannalta olisi suotavampaa kayttdd turvetuotantoon jo ojitettuja
kuin luonnontilaisia soita. My0s turveteollisuuden ymparistoperiaatteena on ottaa kayt-
to0n ensisijaisesti soita, jotka eivét ole luonnontilassa (Silpola 2006).

Turvemaan hyddyntdmisketjujen turpeen tuotannon ja polton vaihe on sama ketjuissa 1,
2, 4 ja 5. Turpeen tuotannon oletetaan tapahtuvan nykyisin kéytossd olevalla jyrsintur-
vetuotantomenetelmalld. Télloin padstdja syntyy mm. tydkoneista, tuotantokentéstd seka
aumasta. Ketjuissa 3 ja 6 oletetaan kaytettéviksi uutta turvetuotantomenetelméi, jota on
kuvattu tarkemmin luvussa 6. Turpeen polton paéstdjen on arvioitu olevan samat kaikis-
sa energiantuotantoketjuissa. Turpeen noston jidlkeen turvemaata hyddynnetdén bio-
energian tuotantoon. Ketjuissa 1, 3 ja 4 on turvemaan jdlkikdyttond metsitys. Puubio-
massan energiantuotannossa paéstojd syntyy mm. kuljetuksesta ja haketuksesta. Ruoko-
helven tuotannossa péastdja syntyy kuljetuksen ja tydkoneiden lisiksi myos lannoituk-
sesta. Puubiomassan ja ruokohelven poltossa syntyy CHas- ja N,O-pddstoja.

Vertailu- eli referenssitilanteena ketjuissa on hyddynnettévin energiavaran luonnollinen
ja normaali kehitys. Kuten kohdassa 3.3 todettiin, on referenssitilanteen ottaminen
huomioon tirkedd turvemaan hyddyntdmisen ilmastovaikutusta tarkasteltaessa, silld
talldin otetaan huomioon ne kasvihuonekaasupééstot ja -nielut, jotka jadvét toteutumat-
ta, kun alue hyddynnetéén turvetuotantoon.

Ketjut 7 ja 8 kuvaavat kivihiilen energiantuotantoketjuja. Ketjussa 7 on oletettu kivihii-
len olevan tuotettu Puolasta ja ketjussa 8 Vendjéltd. Kivihiili kuljetetaan Suomeen ja
hy6dynnetddn Suomessa. Kivihiilin energiantuotantoketjun pédastdj tarkastellaan luvus-
sa’7.
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Taulukko 1. Tarkasteltavat energiantuotantoketjut.

Ketjut Energiavara Energian tuotanto Jéalkikaytté Turvemaan Vertailutilanne
ja poltto jélkikaytoén
hyédyntédminen
1 Metsaojitettu  Normaali tuotanto Metsitys Puubiomassan Metséaojitetun
suo (jyrsinturve) ja poltto energiakayttd suon normaali
kehitys
2 Metséojitettu  Normaali tuotanto Ruokohel- Ruokohelven Metséojitetun
suo (jyrsinturve) ja poltto  ven viljely energiakaytté suon normaali
kehitys
3 Metsaojitettu  Kehittynyt tuotanto Metsitys Puubiomassan Metséaojitetun
suo ja poltto (uusi turve- energiakayttd suon normaali
tuotantomenetelma) kehitys
4 Suopelto Normaali tuotanto Metsitys Puubiomassan Suopellon
(jyrsinturve) ja poltto energiakayttd normaali kehitys
5 Suopelto Normaali tuotanto Ruokohel- Ruokohelven Suopellon
(jyrsinturve) ja poltto  ven viljely energiakayttod normaali kehitys
6 Suopelto Kehittynyt tuotanto ja Ruokohel- Ruokohelven Suopellon
poltto (uusi turve- ven viljely energiakayttd normaali kehitys
tuotantomenetelma)
7 Kivihiili Tuotettu Puolasta, Kivihiilta ei
pélypoltto hyédynneta
8 Kivihiili Tuotettu Venajalta, Kivihiilta ei
pdlypoltto hyédynneta
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5. Turvemaan hyodyntamisen ilmastovaikutus —
laskennan lahtotiedot

5.1 Yleista

Tutkimuksessa kaytettiin mittauksiin ja kirjallisuuteen perustuvia laskennan ldhtdarvoja.
Uusimmat tiedot turvemaiden pédstdistd saatiin Turpeen ja turvemaiden kdyton kasvi-
huonevaikutukset Suomessa -tutkimusohjelmasta (Minkkinen & Laine 2001, Kirkinen
et al., in press). Tiedot uudesta tuotantomenetelméstd ovat Vapo Oy:n ja Metsantutki-
muslaitoksen (Metla) yhteisestd tutkimuksesta (Silvan 2006). Tiedot venildisen ja puo-
lalaisen kivihiilen tuotantoketjun pddstdistd ovat eri tutkimuksista ja kirjallisuudesta.
Turvemaan hyddyntdmisen pééstot koostuvat eri vaiheista: turpeen tuotanto, poltto, tur-
vemaan jalkikdyttd, metsityksen tai ruokohelven tuotannon ja polton pédstot. Padstoar-
voissa positiivinen luku tarkoittaa kasvihuonekaasun paéstod, negatiivinen luku sitou-
tumista.

Tutkimuksessa oletettiin, ettd turve tuotetaan turvemaalta 5-20 ensimmadisen vuoden
aikana (riippuen tuotantotavasta), jonka jdlkeen tuotantoalueen pohja metsitetddn tai
kéytetddn ruokohelven viljelyyn. Energiantuotantoketjussa tuotetaan yhteensd 1 PJ ener-
giaa sekd turpeella ettid joko puubiomassalla tai ruokohelvelld. Ajanjaksoina on 100 ja
300 vuotta, jonka vuoksi kunkin energiantuotantoketjun 100 ja 300 vuoden tarkasteluis-
sa tuotannossa oleva ala vaihtelee turpeen tuotoksen ja puubiomassan sekd ruokohelven
tuotoksen perusteella. Energiantuotantoketjuissa, joissa jalkikésittelyvaihtoehtona on
metsitys, on oletuksena, ettd ketjut ovat energiantuotantoketjuja, eli koko metsd kiyte-
tddn energiantuotantoon harvennuksineen. Taulukossa 2 esitetddn ketjuissa kdytetyt
tuotantoalat (ha). Turpeen energiasisiltd on n. 9 400 MWh/ha (Leinonen & Hillebrand
2000). Suon paksuudeksi on oletettu 2 m. Kunkin ketjun tuotantoala, kun tuotetaan 1 PJ
energiaa, laskettiin ottamalla huomioon turpeen energiasiséltd sekd metsityksen ja ruo-
kohelven vuosittainen tuotos.
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Taulukko 2. Turvemaan hyodyntimisketjuissa tarkastellut energiantuotantoalat, kun

kussakin ketjussa tuotetaan yhteensd 1 PJ energiaa.

Energiantuotantoketju

100 vuotta
energiantuotantoa

300 vuotta
energiantuotantoa

Lisatietoa

1 Metséojitettu suo —
metsitys

2 Metsaojitettu suo —
ruokohelpi

3 Metsaojitettu suo —
metsitys UT*

4 Suopelto — metsitys

5 Suopelto —
ruokohelpi

6 Suopelto —
ruokohelpi UT*

26,3 ha

24,4 ha

25,8 ha

26,3 ha

24,4 ha

23,6 ha

20,7 ha

17,0 ha

20,4 ha

20,7 ha

17,0 ha

16,6 ha

Turpeen tuotantoa 20 vuot-
ta, metsitysta 80 tai 280
vuotta

Turpeen tuotantoa 20 vuot-
ta, ruokohelven viljelya 80
tai 280 vuotta

Turpeen tuotantoa 5 vuot-
ta, metsitysta 95 tai 295
vuotta

Turpeen tuotantoa 20 vuot-
ta, metsitysta 80 tai 280
vuotta

Turpeen tuotantoa 20 vuot-
ta, ruokohelven viljelya 80
tai 280 vuotta

Turpeen tuotantoa 5 vuot-
ta, ruokohelven viljelya 95
tai 295 vuotta

*UT tarkoittaa uuden turvetuotantomenetelméan hyddyntamista energiantuotantoketjussa.

5.2 Hyodynnettavat turvemaat

Turvetta tuotetaan Suomessa pidasiassa metsdojitetuilta soilta (n. 75 % turpeesta). Myos
joitain miérid tuotetaan luonnontilaisilta soilta. Turvemaiden ja turpeen tuotantoalojen
pinta-aloja esitetddn taulukossa 3.

Taulukko 3. Kdsiteltyjen turvemaiden mddrdt Suomessa sekd osuudet turvetuotantoalu-
eista (Virtanen et al. 2003, Leinonen & Hillebrand 2000).

Suotyyppi Maara Turvetuotantoala  Osuus turvetuotan-
Suomessa (Mha) (ha) toalasta (%)

Metséojitettu suo 5,6 47 250 75

Suopelto (sis. myds uudel- 0,7 750 1

leen metsitetyt suopellot)
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Turvemaiden pédstokertoimet saadaan turvetutkimusohjelmasta, jossa arviot perustuvat
mittauksiin ja asiantuntijoiden lausuntoihin. Péddstdarviot epdvarmuuksineen esitetdin
taulukossa 4.

Taulukko 4. Laskennan oletukset: Metsdojitetun suon maaperdn ja suopellon kasvihuo-
nekaasujen pddstot ja -nielut (Kirkinen et al., in press).

Energiavara Kasvihuonekaasu Paast6 (Nielu) Alaraja Ylaraja
Mets&oijitettu suo CO, (gm=a™) 224 0 448
(maaperd) CH, (g m2a™) 0 0 0
N,O (g m*a™) 0 0 0
Suopelto CO, (gm=a™) 1760 705 2815
CH, (g m®a™) -0,147 -0,263 -0,031
N,O (g m2a™) 1,297 0,462 2,132

Metséojitettujen soiden tapauksessa arvot perustuvat puolukkatyypin ménnikon (Ptkg)
mitattuihin ja simuloituihin paast6- ja tuotoslukuihin (Minkkinen et al., in press, Penttild
et al., in press) Kyseinen kasvupaikkatyyppi on yleisin ojitettu suotyyppi Suomessa, ja
sen katsotaan edustavan hyvin myds turvetuotantoon otettuja metséojitettuja soita.

Eroja padstoissd saattaa kuitenkin olla riippuen metsdojitetun suon ravinteikkuudesta.
Minkkinen et al. (2002) ovat tutkineet metsdojitettuja soita Suomessa. Yleisesti ottaen
arviot ovat, ettd mitd karumpi suo, sitd vihemman pddst6jd, ja mitd rehevidmpi suo, sitd
enemmain paistdjd. Minkkinen et al. (2002) mukaan viha- ja erittdin vdhiravinteisia
(oligotrophic, ombrotrophic) metsdojitettuja soita on Suomessa n. 4 milj. ha, keski- ja
runsasravinteisia (mesotrophic, eutrophic) n. 1,8 milj. ha.

5.3 Turpeen hyodyntaminen

5.3.1 Nykyinen jyrsinturpeentuotantomenetelma

Turpeen tuotannon aiheuttamaan kasvihuonevaikutukseen kuuluvat tuotanto- ja kulje-
tuskoneiden, tuotantokentdn sekd varastoimisesta aiheutuvat padstot (taulukko 5). Tur-
peen tuotannossa turvemaa ojitetaan ja kuivataan, jolloin sen pinnalta raivataan yhteyt-
tavid kasvillisuus pois. Télloin hiilidioksidin sitominen loppuu ja suosta tulee hiilidiok-
sidin lahde. Metséojitetut suot ja suopellot on ojitettu jo aikaisemmin metsé- ja maata-
louden kdyttoon. Turvetuotannon aloittamisessa saatetaan tarvita vield lisdojitusta.
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Yleisin turvetuotantomenetelmé on jyrsinturvemenetelma. Téssd menetelméssa jyrsitdin
suon pinnasta turvetta kuivatusta varten. Kerralla jyrsittiva turvekerros on 20-40 mm
paksu ja sitd kutsutaan jyrsokseksi. Turve kuivataan turvekentélld auringon energian
avulla, jonka vuoksi vallitsevat sddolot ovat tdrkedt. Kuivumisjakson aikana jyrsos
kadnnetddn 1-3 kertaa kuivumisen edistimiseksi. Hyvissd sdfolosuhteissa kuivuminen
kestdd noin kaksi vuorokautta.

Tyokoneiden ja kuljetuksen pééstdt syntyvit eri tuotannon vaiheissa kéytettavistd tyo-
koneista mm. traktoreiden, rekan ja kuormaajan pdistoistd, kun turve kuljetetaan au-
moista voimalaitoksille tai lampdélaitoksille.

Taulukko 5. Turpeen tuotantovaiheen pddstot (Mdlkki & Frilander 1997, Uppenberg et
al. 2001).

Paastolahde Kasvihuonekaasu Paasté Alaraja Ylaraja
Tuotantoalue CO, (g MJ™) 6,84 3,42 10,25

CH, (g MJ™) 0,0039 0,0019 0,0058
Aumat CO, (g MJ™) 1,48 0,74 2,23
Tyokoneet CO, (g MJ™) 1,0 0,5 1,5

CH, (g MJ™) 0,0007 0,00035 0,00105

N,O (g MJ™) 0,000025 0,0000125 0,0000375

5.3.2 Turpeen poltto

Turpeen polton péadstokertoimet esitetddn taulukossa 6. Pddstokertoimet erityisesti typ-
pioksiduulin ja metaanin osalta riippuvat paljolti kdytetystd polttoteknologiasta. Suo-
messa kiytetyin turpeen polton teknologia on leijupeti, jonka vuoksi tdméan teknologian
polton pédstokertoimia kiytetddn tdssad tutkimuksessa.

Taulukko 6. Turpeen polton pddstokertoimet epdvarmuuksineen (Vesterinen 2003,
IPCC 2006, Monni & Syri 2003, Tsupari et al. 2005).

Kasvihuonekaasu Paasto6 Alaraja Yléraja
CO, (g MJ™) 105,9 105,3 106,5

CH, (g MJ7) 0,0030 0,0015 0,0045
N,O (g MJ™) 0,005 0,0015 0,0125

Polton pééstojen arvioimisessa on kdytetty turpeelle kosteusprosenttia 45 % (Vesterinen
2003). Turpeen kosteusprosentin merkittivd vidhentyminen saattaa vdhentdd polton
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CO,-piistoja (Kirkinen et al., in press). On myds néhtdvissi, ettd turpeen polton metaa-
ni- ja typpioksiduulipddstdja pystyttiisiin vihentiméén jo nykyisilld teknologioilla. Té-
mé saattaa tulla kyseeseen silloin, kun my6s ndméi kaasut tulevat mukaan paistokaupan
piiriin ja niitd halutaan vihenta.

5.4 Turvemaan turvetuotannon jalkeinen hyodyntaminen

5.4.1 Metsitys

Turvemaata hyddynnetddn bioenergian tuottamiseen turvetuotannon jélkeen. Tutkimuk-
sessa oletetaan, ettd koko metsdn puubiomassan tuotanto kdytetdin energiantuotantoon.
Suomessa kéytetystd metsin tuottamasta puubiomassasta hyddynnetédén energiakayttoon
lahes puolet (Tilastokeskus 2006d). Tassd tutkimuksessa otettiin huomioon vain metsin
puubiomassan tuotoksen kasvu verrattuna referenssitilanteeseen (Holmgren et al. 2006).
Tama tarkoittaa sitd, ettd kun metsdojitettu suo otetaan turvetuotantoon, niin metsin
kasvu referenssitilanteessa lakkaa. Turvemaan turpeen tuotannon jélkeen metsén tuotos
paranee, joten tdma parantunut tuotostaso otetaan huomioon. Suopeltoja on my0ds metsi-
tetty, mutta koska ei ole tiedossa, kuinka paljon metsitettyjd suopeltoja on verrattuna
metsittimattomiin, kiytetddn samaa tuotoksen nousua suopellon jilkikdyttdvaihtoehdon
metsitystapauksessa kuin metsdojitetun suon ollessa energiavarana.

Puubiomassan hiilivarasto otetaan huomioon tutkimuksessa. Tuotettu biomassa olete-
taan kaytettdviksi energiaksi kokonaisuudessaan. Tdlloin, samoin kuten aiemmassa tur-
vetutkimuksessa (Kirkinen et al., in press), otetaan huomioon metsddn kertynyt keski-
médrdinen hiilivarasto ja jatetddn huomioimatta kasvukierron yli tapahtuvat vaihtelut.

Turvemaan tuotantoalan laskennassa kdytettiin apuna seuraavia arvioita metsin tuotok-
sesta. Aro & Kaunisto (2003) ovat tutkineet jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden vai-
kutusta nuorten méntymetsikdiden ravinnetilaan sekd puuston ja juuriston kehitykseen
paksuturpeisella turvetuotantoalueen pohjalla. Metsityksen vuosittaisen tuotoksen ar-
vioimisessa on kiytetty apuna em. tutkimusta, jonka mukaan paksuilla jddnnosturpeilla
pédstidn n. 7-8 m’/ha:n vuotuiseen runkopuutuotostasoon, kun ravinnetalous hoidetaan
lannoituksella kuntoon. Ohuen jadnnosturpeen kentiltd ei ole vield kuin lyhyitd seuran-
tajaksoja, mutta jos niilld hoidetaan vesitalous ja ravinnetalous kuntoon (sekoitus poh-
jamaahan ja mahdollinen lannoitus), tuotostason tdytyisi olla vdhintddn yhtd hyvé kuin
paksummilla turpeilla. Laskelmissa oletetaan, etti metsityksessd kaytettdva puulaji on
ménty (Pinus sylvestris). Keskimdérdinen metsien tuottavuus on alhaisempi kuin ym.
arviot, keskiarvo on n. 4,3 m*/ha/a (Aarne et al. 2005).
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Metsdojitetun suon vuosittainen tuotos ennen turpeen hyddyntimisti on n. 2-3 m’/ha
runkopuuta (Aro & Kaunisto 2003). Vain puubiomassan tuotoksen muutos otetaan
huomioon turvetuotantoalueen jalkikisittelyssd (Holmgren et al. 2006), jolloin erotuk-
seksi saadaan n. 5 m’/ha/a. Biomass Expansion Factors eli BEF-kertoimilla saadaan
lasketuksi keskiméariisesti, kuinka paljon koko puubiomassa on suhteessa runkopuuhun
eli minki lisdin mm. oksat, kuori ja juuret tuovat kokonaispuubiomassaan (Lehtonen et
al. 2004). BEF-kerroin on laskettu ménnylle koko sen kiertoajan keskiméérdisen BEF-
kertoimen perusteella. Talloin koko puubiomassatuotostasoksi saadaan n. 8,5 m’/ha/a.
Energiaksi luku saadaan konvertoitua seuraavien oletuksien perusteella: kiintokuutiot
muutetaan irtokuutioiksi kertomalla ne 2,09:114 (Alakangas 2000), jolloin 8,5 m’/ha/a
vastaa 17,78 i-m’/ha/a. Energiatiheys vaihtelee 0,7-0,9 MWh/i-m’. Kiyttamilld kes-
kiarvoa 0,8 MWh/i-m® pdidytisn metsityksen puubiomassan n. 51 200 MJ/ha/a vuosit-
taiseen tuotostasoon.

Metsén hiilitase

Metsdn hiilitase koostuu hiilen kierrosta metséén sitoutuvan hiilen kautta sekd maan-
paillisen ja maanalaisen biomassaan kertymisestd. Yhtend osapuolena on jadnndstur-
peen hajoaminen, joka aiheuttaa CO,-paidst6jd. Metsén hiilitaseen eri komponentit esite-
tadn taulukossa 7. Negatiivinen luku merkitsee hiilen sitoutumista.

Taulukko 7. Metsdcdn sitoutuvan hiilen eri komponentit (Kirkinen et al., in press).

Eri komponentit Paasto (Nielu) Alaraja Ylaraja
Biomassan sitoutuminen metsaan” (g CO,m™ a™) —-448 -359 -505
Maanpaaéllisen hiilen kertyminen® (g CO,m™a™) —-147 -122 -155
Maanalaisen hiilen kertyminen (g CO,m*a™) -15 0 -22

"Hiilta sitoutuu metsaan 5,5 kg C/m? keskimaarin 45 vuotta. Nielun alarajalla 55 vuotta ja yléra-
jalla 41 vuotta.

®Maanpaallista hiilta kertyy 1,8 kg C/m?. Sitoutumisen aikajanat kuten ylla.

Tassd tutkimuksessa oletettiin, ettd turvetuotantoalan pohjalle jitetddan n. 20 cm paksui-
nen kerros jadnnosturvetta (vastaa 10 kg hiiltd, C). TAma helpottaa metsdn kasvuun ldh-
temisté, eikd lannoitusta tarvita merkittavdssd madrin. Jidnndsturpeen hajoaminen muo-
dostaa kuitenkin huomattavan péaéstolahteen. Selin (1999) esittédd, ettd suonpohjan met-
sityksen onnistumiselle on tirkedd, ettd turvetta ei ole liikaa tai lilan vdhin. Metsa kérsii
vesitalous- ja ravinneongelmista, jos turvetta on liian véhén. Jos taas jadnndsturvetta on
litan paljon, metsdnkasvu onnistuu hivenainevajauksesta johtuen vain lannoituksen
avulla. My0s hienoainespitoisuus vaikuttaa metsidn kasvun onnistumiseen: jos hieno-
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ainespitoisuus jddnndsturpeen alla olevassa kivenndismaassa on 15 % tai alle, suopohjaa
pitdd lannoittaa metsin kasvun takaamiseksi.

Jaannosturpeen oletetaan hajoavan eksponentiaalisesti, kunnes se saavuttaa sen hiilita-
son, jonka maanalaisen hiilen kertyminen (ks. taulukko 7) saavuttaa tarkastellussa ajan-
jaksossa. Epdavarmuusrajoina laskelmissa kéytetéén, ettd jidnndsturvetta ei jétetd tuotan-
tokentén pohjalle lainkaan tai jitetddn 50 % enemmén kuin keskiarvoisessa tilanteessa
(15 kg C).

Puuenergian tuotannon kasvihuonekaasupdéstot

Mikinen et al. (2006) ovat tutkineet metsityksen kasvihuonekaasupééstdjé ja tarkastel-
leet mm. metsédhakkeen korjuusta, kisittelystd ja kuljetuksesta aiheutuvia pédstdjd. Tut-
kimuksessa on késitelty useita eri tuotantoketjuja, ja ndiden ketjujen erot ovat olleet
vihiisid suhteessa pddstomadrien vaikutukseen. Tuotannon vaiheita ovat mm. hakkuu,
(paalaus), nosto, metsdkuljetus, haketus, kaukokuljetus, koneiden siirrot ja murskaus
(sdhko), joista aiheutuu péastdjd. Merkittdvimman péaéstolédhteen tuotantoketjuissa muo-
dostaa yleisesti ottaen kaukokuljetus. Tuotantoketjun padst6jd on listattu taulukkoon 8.
Tdmén tutkimuksen laskelmissa tuotantoketjun pddstdt ovat keskiarvoja hakkuutdhde-
tuotantoketjujen (irtorisu ja risutukki) padstoistd. Ndiden padstéjen epavarmuuden ar-
vioidaan olevan n. 50 %.

Taulukko 8. Hakkuutdihteen tuotantoketjiun kasvihuonekaasupddstot (Mdkinen et al.
2006).

Kasvihuonekaasu Paasto Alaraja Ylaraja
CO, (gMJ™) 2,10 1,05 3,15

CH, (gMJ7) 0,00012 0,00006 0,00018
N,O (g MJ™) 0,00083 0,00042 0,00125

Puun polton kasvihuonekaasupdistot

Puubiomassaa késitellddn hiilidioksidineutraalina polttoaineena, silld puun poltosta va-
pautunut hiili sitoutuu uudelleen kasvavaan puubiomassaan lyhyelld aikavalilld. Kuiten-
kin puun poltosta vapautuu metaani- ja typpioksiduulipdistojé, joita tarkastellaan téssd
tutkimuksessa my0s hiilidioksidin liséksi. Puun polton pédstot esitetdédn taulukossa 9.
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Taulukko 9. Puun polton kasvihuonekaasupdcdistot (Tsupari et al. 2005, Monni & Syri
2003).

Kasvihuonekaasu Paasto Alaraja Yléraja
CO, (gMJT)* 0 0 0

CH, (g MJ7) 0,002 0,001 0,003
N,O (g MJ™) 0,003 0,0009 0,0075

*Hiilidioksidipaastdjen oletetaan olevan 0 johtuen puubiomassan nopeasta kiertoajasta ja hiilen
sitoutumisesta uudelleen kasvavaan metsaan.

5.4.2 Ruokohelven viljely
Yleistd

Ruokohelped (Phalaris arundinacea) voidaan viljelli turvetuotannosta poistetuilla alueil-
la. Ruokohelpi on satoisin energia- ja kuitukdyttoon kasvatetuista kasveista. Ruokohel-
ped voidaan kayttdd myos paperin valmistukseen. Luonnossa ruokohelped esiintyy mm.
jarvien rannoilla, ojissa ja tienpentareilla. Ruokohelpi levidd tehokkaasti (Alakangas
2000).

Ruokohelven kasvatus kiinnostaa Suomessa. Se sopii seospolttoaineeksi ja kiinnostaa
erityisesti yli 20 MW laitoksia johtuen paédstokaupasta. Télld hetkelld Suomesta 16ytyy
n. 70-80 voimalaitosta, jotka voisivat hyddyntdd ruokohelped. Suurimpana on Pietarsaa-
ressa sijaitseva Alholmens Kraftin voimalaitos. Ruokohelpeé voidaan kéyttdd myos pel-
letin raaka-aineena. Ruokohelpiviljelmié on tdlld hetkelld n. 10 000 ha. Viljelmaét tuotta-
vat n. 0,09-0,11 TWh vuodessa. Vuosittain turvetuotannosta vapautuva ala on n.
2000 ha, josta taistelevat myos muut jalkikayttovaihtoehdot, mm. metsittiminen (Méki-
nen et al. 2006).

Ruokohelpi tuottaa satoa 10—12 vuotta, MTT:n tutkimusalalla satokierroksi on saatu jo
tdhdn mennessd 16 vuotta. Tatd lukua kéytetédn arvioidessa tuottavuutta elinkaarindkd-
kulmasta (Pahkala 2006). Kevéilld korjuuajankohta on hyvé, koska silloin kasvin ravin-
netalous on kohdallaan ja sadon ominaisuudet kiintedni polttoaineena ovat parhaat.
Kasvuston korkeus on 1,5-1,9 m ja tyypillinen satotaso 4,5-8 tka/ha, mikd on noin 22—
38 MWh/ha riippuen maaperisté ja lannoituksesta. Tédssd tutkimuksessa kéytetddn kes-
kimaardistd 6 t,/ha tuottavuutta. Tdméd vastaa 100 800 MlJ:a/ha. Toimituskosteuden
arvioidaan olevan 20 % ja tehollisen ldampdarvon 13,6 MJ/kg (Mékinen et al. 2006, Ala-
kangas 2000). Ruokohelven viljelyn aloittamisesta ensimmaiisen sadon korjuuseen me-
nee muutama vuosi. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ensimmdiinen sato on korjattavissa vasta
kolmannen vuoden kevailla.
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Ruokohelpiviljelmén hiilitase

Ruokohelven viljelyn maaperin hiilivirroista on télld hetkelld melko vdhén tietoa. Mit-
tauksia Suomessa tehdddn parhaillaan. Huttunen et al. (2004) arvion mukaan nettohiili-
virta olisi hiilen nielu tapauksessa, jossa ruokohelven sato on korkea ja maan hengitys
on alhainen. Tutkimuksessa havainnoitiin, ettd huonoimmassakin tapauksessa paastot
ovat pienemmat kuin siind tapauksessa, ettd turvetuotantoalue jéitettdisiin entiselleen.

Arvioidessa maaperén hiilivirtoja oletetaan Holmgren (2006) tutkimuksen mukaisesti,
ettd on tirkedd ottaa mukaan seuraavat oletukset mukaan tutkimukseen: maaperd voi
toimia joko hiilen nieluna tai paistoldhteeni. Laskelmissa kéytettiin seuraavia kolmea
skenaariota:

1. Skenaario A: Maaperi ei ole nettovirtapdéstoldhde eikd nielu, vaan hiilen virrat
ovat yhté suuret. Jidnnosturpeen hajoaminen ja ruokohelven juuriston hiiltd ker-
ryttdvéa vaikutus ovat yhté suuria. Kasvihuonevaikutus on 0.

2. Skenaario B: Maaperd on hiilen nielu, eli kun huomioidaan juuriston hengitys
sekd maanalainen nielu, on hiilen virta maahan on suurempi kuin paastot. Hiilen
sitoutuminen on luokkaa —105 g C/m?/a (Huttunen et al. 2004, Holmgren 2006).

3. Skenaario C: Maaperd on pédstdldhde, eli maaperdn péadstdt ovat suuremmat
kuin maaperdin sitoutuva hiili, maanalainen nielu seka juuriston hengitys. Péas-

t6t ovat luokkaa 105 g C/m%/a .

Ruokohelven maaperin hiilitaseesta on tdlla hetkelld meneillddn tutkimuksia, ja alusta-
vana arviona olisi, ettd maaperdén sitoutuisi hiiltd (Martikainen 2006).

Ruokohelven tuotannon kasvihuonekaasupédistot

Ruokohelped tuotetaan joko irtokorjuulla tai paalaamalla. Korjuuketju muodostuu seu-
raavista vaiheista: kynto, destys, ruokohelven kylvd, perustamislannoitus, jyrdys, kalki-
tus joka viides vuosi, vuosilannoitus, niitto, silppuaminen tai paalaus, siirto varastoon,
lastaus, kaukokuljetus, paalien murskaus ja kasvuston havittiminen. Ruokohelven kor-
juuketjun kasvihuonekaasupdistot esitetddn taulukossa 10. Erityisesti lannoituksesta
aiheutuvat maaperidn N,O-pééstot vaikuttavat voimakkaimmin ruokohelven korjuuket-
jun kasvihuonevaikutukseen (Mékinen et al. 2006).
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Taulukko 10. Ruokohelven tuotantovaiheen pdiistét ruokohelven energiasisdltéd kohden
(sis. lannoitteiden valmistus ja viljely) (Mdkinen et al. 2006).

Kasvihuonekaasu Paastokerroin Alaraja Yléaraja
CO, (gMJ™) 7,81 - -

CH, (g MJ7) 0,0007 - -

N,O (g MJ™) 0,03 0,006 0,08

Ruokohelven polton kasvihuonekaasupadstot

Ruokohelped poltettaessa syntyy CO;-, CHys- ja N,O-pééstdjd. Ruokohelven polton ai-
heuttamat CO,-pédstdt sitoutuvat nopeasti seuraavaan satokertaan, jonka vuoksi niitd ei
huomioida vaan kisitellddn kuten puubiomassaa eli CO;-neutraalina polttoaineena.
Ruokohelven polton CHy- ja N,O-péaédstokertoimia arvioidaan muiden biopolttoaineiden
padstokertoimien mukaisesti (Tsupari et al. 2005). Ruokohelped oletetaan poltettavan
turpeen tai muun biomassan mukana seospolttoaineena. Ruokohelven polton padstot
esitetddn taulukossa 11.

Taulukko 11. Ruokohelven polton pddstokertoimet (Tsupari et al. 2005).

Kasvihuonekaasu Paasto Alaraja Yléaraja
CO, (gMJ™) * 0 0 0

CH, (g MJ7) 0,003 0,0012 0,0048
N,O (g MJ™) 0,005 0,0025 0,01

* Hiilidioksidipaastdjen oletetaan olevan 0 johtuen ruokohelven nopeasta kiertoajasta ja hiilen
sitoutumisesta uudelleen kasvavaan ruokohelpikasvustoon.
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6. Uusi tuotantomenetelma

6.1 Yleista

Uusi turvetuotantomenetelmd on Vapo Oy:n ja VTT:n kehittimé tuotantomenetelma,
joka eroaa merkittdvéasti vanhoista menetelmistd. Alun perin uutta menetelmai ldhdettiin
kehittimadn, jotta turvetuotannosta saataisiin ympéristdystavillisempad sekd tehok-
kaampaa. Uuden menetelmin etuina on melu-, pdly- ja kasvihuonekaasupddstojen vi-
hentyminen sekéd vesistokuormituksen pienentyminen. Lisdksi uuden tuotantomenetel-
min etuna on huomattava parannus tuotantotehokkuuteen aiempaan jyrsinturvemene-
telméédn verrattuna. Uudella menetelmélld voidaan tuottaa yhdeltd hehtaarilta yhtd pal-
jon turvetta kuin 10-20 hehtaarilta jyrsinturvekenttda (Silvan 2006).

Uuden tuotantomenetelmin perusperiaate on kuvan 2 mukainen. Kaivuri nostaa aluksi
suolta turvetta, joka sitten pumpataan ldhelle kuivatuskenttda. Tdmén jalkeen turve levi-
tetddn asvaltoidulle kuivatuskentélle (biomassakuivuri), jonka alla kulkevat Idmmonsiir-
toputket ja lammonsiirtoainetta. Ladmmonsiirtoainetta lammitetdéin aurinkopaneelien
avulla, jolloin kuivatusta saadaan nopeutettua ja tehostettua. Kuivatuksen jilkeen turve
kerdtddn ja aumataan. Aumoista turve kuljetetaan edelleen 1ampd- ja voimalaitoksille
hy6dynnettaviksi (Silvan 2006).

Kuva 2. Uusi turvetuotantomenetelmd. Kaivuri nostaa turvetta suolta, josta se pumpa-
taan lihelle kuivatuskenttid. Turve levitetddn kuivatuskentdlle. Sen alla kulkevat ldm-
mitysputket, joissa kulkevaa ldmmonsiirtoainetta aurinkopaneelit laimmittdviit ja ndin
tehostavat kuivatusta.
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Uusi menetelmd ei kuitenkaan korvaa aiempaa jyrsinturvemenetelméd pitkdén aikaan
vaan toimii tdydentdvand menetelmind jyrsinturvetuotantomenetelmén rinnalla. Uuden
menetelmén kehitystyd on vield kesken ja sen vaikutustutkimusta jatketaan. Uuden me-
netelmén etuna on se, ettd sitd voidaan kiyttdd myds vaikeasti hyddynnettdvissd koh-
teissa (mm. suopelloilla) ja alueen ennallistaminen saadaan nopeasti kdyntiin tuotannon
jalkeen. Uusi menetelméd on my6s vahemmaén siddherkké kuin vanha tuotantomenetelma,
joten sadot eivit ole niin riippuvaisia sateisista ja kuivista vuosista. [Imastovaikutuksen
kannalta uusi menetelmi on edullinen, koska tuotannon paistovaikutus pienenee, kun
tuotantoaika lyhenee uuden menetelmédn tehokkuuden ansiosta ja tuotantoala on pie-
nempi (Silvan 2006).

Tuotantoalue pyritddn tyhjentdimddn kerralla pinnasta pohjamaahan asti. Taémén vuoksi
alueen jélkikdytto saadaan nopeasti ldhtemddn kdyntiin turvetuotannon jilkeen. Uusi
tuotantomenetelma edistid myos vanhojen tuotantoalueiden jadnndsturpeen hyddynté-
mistd, jolloin pddstdjd aiheuttava jdénndsturpeen miérd saadaan véhiin (Silvan 2006).

6.2 Laskennan arvot

Uuden turvetuotantomenetelmin tuotannonaikaiset padstdt johtuvat turpeen hajoamises-
ta aumassa sekd biomassakuivurissa eli kuivatuksen aikana asfalttikentdlld. Tydkonei-
den pddstdt johtuvat pumppauksesta sekd vihdisemméssd madrin kaivinkoneista, bio-
massakuivurin toiminnoista ja turpeen levityksestd ja korjuusta. Tuotantovaiheen pais-
tot esitetdén taulukossa 12. Pdéstdja mitattiin kolmelta eri tuotantoalueelta (Kihnion
Aitonevalta, Punkalaitumen Isosuolta ja Pudasjdrven Kortessuolta), joiden pdistdar-
vioista laskettiin keskiarvo. Polton pééstdjen arvioidaan olevan samat kuin muissakin
ketjuissa (ks. taulukko 6).

Taulukko 12. Uuden turvetuotantomenetelmdn tuotantovaiheen kasvihuonekaasupdids-
tot. Epdvarmuusvaihteluvdli on esitetty suluissa (Silvan 20006).

CO, (g MJ™) CH, (g MJ™) N,O (g MJ™)

Auma 1,93 (0,96-2,89) 0,0005 (0,0002-0,0007)  0,0001 (0,00006-0,0002)
Biomassakuivuri 0,26 (0,13-0,38) 0,0003 (0,0001-0,0004)  0,0002 (0,00008—0,0002)
Tydkoneet 0,27 (0,14-0,41) - -
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7. Kivihiilen tuotantoketjun ilmastovaikutus

7.1 Yleista

Kivihiili on fossiilinen polttoaine ja sen muodostuminen on kestinyt miljoonia vuosia.
Péadstokaupan myo6té kivihiilestd ja turpeesta on tullut kilpailevia polttoaineita, silld péaas-
tokaupassa molempien polton CO,-pédstot lasketaan samaan tapaan ja energiantuottajalle
CO,-padstot maksavat. Pddstokaupassa otetaan huomioon vain polton CO,-péadstot, mutta
ilmastovaikutusta tulisi tarkastella kokonaisvaltaisemmin elinkaarindkékulmasta huo-
mioiden seki positiiviset ettd negatiiviset vaikutukset elinkaaren ajalta. Tdimén vuoksi on
tarkedd selvittdd, millé tasolla kivihiilen ilmastovaikutus on elinkaarindkokulmasta verrat-
tuna turvemaan hyodyntdmisen elinkaaren ilmastovaikutukseen.

Kivihiilen kasvihuonevaikutus vaihtelee hieman tuotantomaittain. Suomeen kivihiili
tuodaan padasiassa Vendjiltd ja edellisind vuosina sitd on tuotu myds Puolasta (Tilasto-
keskus 2005, 2006b). Naistd maista tuodun kivihiilen kasvihuonevaikutusta tarkastel-
laan myos téssd tutkimuksessa. Hiilen kokonaiskulutus vuonna 2005 oli 130 PJ. Suu-
rimmat kivihiilen kéyttdjit ovat Pohjolan voima, Fortum ja Helsingin energia. Suurim-
mat kivihiiltd kdyttdvat voimalaitokset ovat Meri-Pori (857 MWh) ja Naantali (4003
MWh).

7.2 Kivihiilen tuotantoketjun paastot

Kivihiilen tuotantoketjun paastdt muodostuvat padasiassa kivihiilen louhinnan ja kulje-
tuksen yhteydessd vapautuvasta metaanista sekd kuljetuksen pédstoistd. Seuraavassa
esitellddn erikseen Vendjéltd ja Puolasta tuotetun kivihiilen tuotantoketjun pééstoja.

Venija

Vendjéltd tuodun kivihiilen kasvihuonevaikutuksia ei ole aiemmin tutkittu elinkaa-
rindkokulmasta. Vendjin hiilikaivosten metaanipadstdjd sekéd kaivostoiminnan jilkeisid
metaanipddstdjd (kuljetuksen, varastoinnin ja hiilen késittelyn aikana syntyneitd) on
arvioinut mm. IPCC. Nami metaanipééstdjen arviot perustuvat sithen oletukseen, etti
tietyn osuuden kivihiileen sitoutuneesta metaanista arvioidaan vapautuvan kivihiilen
joutuessa kasittelyn kohteeksi (IPCC 1995). Kuljetuksen pédéstét perustuvat tietoihin
kivihiilen tuotantopaikasta Venijilld ja sen kuljetuksessa kaytettivistd kulkuneuvoista.
Vendjiltd tuotava kivihiili tuotetaan pidasiassa Kuzbassin alueella Lounais-Siperiassa,
josta se tuodaan junalla Baltian satamiin ja siitd laivalla Suomeen (Vestman 2006). Ki-
vihiilen kuljetuksen pddstot ja laskenta-arvot esitetddn taulukossa 13. Laskelmat esite-
tddn yksityiskohtaisesti liitteessé 1.
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Taulukko 13. Vendjdltd tuodun kivihiilen tuotannon pddstét kivihiilen energiaa kohden

(ks. liite 1).

Kasvihuonekaasu Paasto Alaraja Yléaraja
CO, (gMJ™) 3,61 3,13 4,08
CH, (g MJ7) 0,59 0,49 0,69
N,O (g MJ™) 0 0 0
Puola

Puolasta tuodun kivihiilen aiheuttamia kasvihuonekaasujen pééstdjd on tutkittu elinkaa-
rindkdkulmasta (Sokka et al. 2005). Tuotannon pddstjd on syntynyt mm. seuraavissa
vaiheissa: kivihiilen louhinta ja prosessointi, tuotantoon tarvittavan l&mmon ja sdhkon
tuotanto, tarvittavan materiaalin tuotanto, regeneroiduista jitteistd syntyvét sivutuotteet
ja kuljetus junalla (sdhkd) ja laivalla. Tuotannon kasvihuonekaasupdistot epadvarmuuk-
sineen esitetdén taulukossa 14. Sokka et al. (2005) -tutkimuksessa tyon rajaus on erilai-
nen kuin Vendjan kivihiilen tuotannon pééstdjen tarkastelussa. Sokka et al. ovat ottaneet
huomioon kaivostoiminnassa tarvitun ldmmon ja sdhkon tuotannon, mika lisdd selvésti
tuotantovaiheen CO,-péastoja.

Taulukko 14. Puolasta tuodun kivihiilen tuotannon pddstot kivihiilen energiaa kohden

(Sokka et al. 2005).

Kasvihuonekaasu Paasto Alaraja Yléraja
CO, (g MJ™) 4,09 3,55 5,34
CH, (g MJ7) 0,21 0,18 0,30
N,O (g MJ™) 0,000021 0,000021 0,000021

7.3 Kivihiilen polton paastot

Kivihiilen polton paistokertoimet riippuvat kaytetysta polttotekniikasta. Suomessa kivi-
hiilen polttoon kéytetddn eniten polypolttoa arviolta 80-90 % (Gronfors 2006, Tsupari
2005). Kivihiilen polton hiilidioksidin pééstdkerroin on 94,6 g CO,/MJ (IPCC 1995).
Kivihiilen pélypoltolle metaanin pédstdkerroin on 7 mg CH4/MIJ ja typpioksiduulin
padstokerroin on 5 mg N,O/MJ (Tsupari et al. 2005). Paistokertoimet esitetddn taulu-
kossa 15.
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Taulukko 15. Kivihiilen polton pdcdstokertoimet (IPCC 1995, Monni & Syri 2003, Tsu-
pari et al. 2005).

Kasvihuonekaasu Pééast6 Alaraja Yléaraja
CO, (g MJ™) 94,6 91,76 97,44

CH, (g MJ™) 0,0007 0,00018 0,0008
N,O (g MJ™) 0,0005 0,00025 0.0008

7.4 Kivihiilen hyodyntamisketjujen ilmastovaikutuksen vertailu

Vendjéltd ja Puolasta tuodun kivihiilen hyddyntdmisketjujen ilmastovaikutukset ovat
melko ldhelld toisiaan. Kuvat 3 ja 4 esittivét kivihiilen hyodyntdmisketjujen ilmastovai-
kutusta vaihteluvileineen. Kuva 3 esittdd dynaamista tarkastelua kivihiiliketjujen ilmas-
tovaikutukselle. Ilmastovaikutus esitetddn kumulatiivisena 300 vuoden ajalla. Ndiden
kuvien laskelmissa on oletettu, ettd 1 PJ kivihiiltd tuotetaan 20 vuodessa, jotta tulosta
voitaisiin verrata helposti turve-energiaketjuihin. Kuvasta 3 havaitaan, ettd Vendjilti ja
Puolasta tuotetun kivihiilen ilmastovaikutuksessa ei 300 vuoden ajalla ole suurta eroa.
Veniliisen kivihiilen ilmastovaikutuksen vaihteluvéli kulkee hieman puolalaisen kivi-
hiilen ilmastovaikutuksen vaihteluvilin yldpuolella.
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Kuva 3. Vendjdltd ja Puolasta tuodun kivihiilen hyodyntimisketiun kumulatiivinen ilmas-
tovaikutus ja pddstojen epdvarmuudesta johtuva vaihteluvdli. llmastovaikutus (Eupy/Epo)
on elinkaaren pddstdjen ja nielujen aiheuttama kumulatiivinen sdteilypakote (energia,
joka on absorboitunut maapallon termodynaamiseen jdrjestelmddn (Eqps) jaettuna kivi-
hiilipolttoaineen energialla (E,,, funktionaalinen yksikko, jota kohti tulos esitetdicin).
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Kuva 4 esittdd kumulatiivista ilmastovaikututusta sekd sadan ettd 300 vuoden ajanjak-
soilta. Pystysuora jana kuvaa ilmastovaikutuksen epdvarmuutta. Kuvasta ndhdain, etti
venéldisen ja puolalaisen kivihiilen hyddyntdmisketjun ilmastovaikutukset epavarmuuk-
sineen ovat hyvin lidhelld toisiaan. Suurta eroa ei ole havaittavissa. Véhéinen ero johtuu
kivihiilen tuotantovaiheen pééstderoista. Kuvan mukaan sadassa vuodessa energiaa ab-
sorboituu maapallolle 160-180 kertaa suurempi maddrd kuin kivihiilessd on energiaa
kasvihuonekaasujen aiheuttamien kasvihuonekaasujen lisépitoisuuksien takia.
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Kuva 4. Vendjdltd ja Puolasta tuodun kivihiilen hyoédyntiamisketjun kumulatiivinen il-
mastovaikutus sadan ja 300 vuoden aikana. Harmaa palkki kuvaa ilmastovaikutusta
sadalta vuodelta, punainen palkki kuvaa vaikutusta 300 vuodelta. Pystysuorat janat
kuvaavat ilmastovaikutuksen epdvarmuutta. Katso myds kuvan 3 kuvateksti.
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8. Tulokset ja herkkyystarkastelu

Kuvissa 5 ja 6 esitetddn eri energiantuotantoketjujen ilmastovaikutus. Kuva 5 kuvaa
vaikutusta sadan vuoden tarkasteluajanjaksolta ja kuva 6 vaikutusta 300 vuoden tarkas-
teluajanjaksolta. Kussakin tuotantoketjussa on tuotettu 1 PJ energiaa. Vaakasuorat janat
kuvaavat kunkin ketjun epdvarmuutta. Alaraja kuvaa parasta mahdollista ilmastovaiku-
tusta (best case scenario), kun tuotannon ja polton pddstdt ovat minimissé ja turvemaan
alkutilan pééstdt ovat maksimissa. Yldraja taas kuvaa huonointa mahdollista tilannetta
ilmastovaikutuksen kannalta (worst case scenario), jolloin tuotannon ja polton paistot
ovat korkeimmillaan ja turvemaan alkutilan paistot ovat minimissdén.

Suopelto-ruokohelpi UT Turve 80 %, ruokohelpi 20 %

Suopelto—ruokohelpi Turve 83 %, ruokohelpi 17 %

Suopelto—metsitys Turve 89 %, puubiomassa 11 %

Turve 100 %,
metsityksen bioenergiaa ei ole huomioitu

Suopelto—metsitys
(Kirkinen et al. (in press))

Energiantuotantoketjut

Metsaojitettu suo—metsitys UT +—— Turve 87 %, puubiomassa 13 %
Metsaojitettu suo—ruokohelpi = Turve 83 %, ruokohelpi 17 %
Metsé&ojitettu suo—metsitys —— Turve 89 %, puubiomassa 11 %

Turve 100 %,
metsityksen bioenergiaa ei ole huomioitu

Metsaojitettu suo—metsitys
(Kirkinen et al. (in press))

Kivihiili on tuotettu Vené&jalla

Kivihiili ja poltettu Suomessa

-100 0 100 200 300 400 500
limastovaikutus (E,,s/E,)

Kuva 5. Eri energiantuotantoketjujen ilmastovaikutus sadan vuoden tarkasteluajalla
turvemaankdyttoskenaarioissa ja kivihiiliskenaariossa. Palkit kuvaavat kunkin ketjun
ilmastovaikutusta ja vaakasuorat janat kuvaavat ilmastovaikutuksen epdvarmuutta. Kel-
taisissa ja sinisissd palkeissa esitetddn, kuinka paljon kyseisissd ketjuissa on tuotettu
energiaa turpeella ja kuinka paljon uusiutuvalla bioenergialla. Ilmastovaikutus
(Euns/Epo) on elinkaaren pddstojen ja nielujen aiheuttama kumulatiivinen sdteilypakote
sadassa vuodessa (energia, joka on absorboitunut maapallon termodynaamiseen jdrjes-
telmdcdin (Eus)) jaettuna polttoaineen energialla (E,,, funktionaalinen yksikko, jota kohti
tulos esitetddn).
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T 56 9 kohelpi 44 9
Suopelto—ruokohelpi UT urve 56 %, ruokohelpi 44 %

. Turve 57 %, ruokohelpi 43 %
Suopelto-ruokohelpi

Turve 70 %, puubiomassa 30 %

Suopelto—metsitys

Suopelto—metsitys

Turve 100 %, metsityksen bioenergiaa ei ole huomioitu
(Kirkinen et al. (in press)) )

Turve 69 %, puubiomassa 31 ¢
Metsaojitettu suo—metsitys UT —_— %, P %

Turve 57 %, ruokohelpi 43 %

Metsaojitettu suo—ruokohelpi

Energiantuotantoketjut

- ) Turve 70 %, puubiomassa 30 %
Metsaojitettu suo—metsitys e —

Metsaojitettu suo—metsitys
(Kirkinen et al. (in press))

Kivihiili Kivihiili on tuotettu Vendjélla ja poltettu Suomessa

-100 0 100 200 300 400 500

limastovaikutus (E,,s/Ep)

Kuva 6. Eri energiantuotantoketjujen ilmastovaikutus 300 vuoden tarkasteluajalla. Pal-
kit kuvaavat kunkin ketjun ilmastovaikutusta, ja vaakasuorat janat kuvaavat ilmastovai-
kutuksen epdvarmuutta. Keltaisissa ja sinisissd palkeissa esitetddn, kuinka paljon kysei-
sissd ketjuissa on tuotettu energiaa turpeella ja kuinka paljon uusiutuvalla bioenergial-
la. Katso myds edellisen kuvan 5 teksti.

Kuvan 5 mukaan esimerkiksi kivihiilen poltosta aiheutuu noin 170-kertainen energian
absorptio maapallolle polttoaine-energiaan verrattuna sadan vuoden kuluessa. 300 vuo-
den kuluessa energiaa absorboituisi noin 350-kertainen mééra polttoaine-energiaan ver-
rattuna (kuva 6). Vastaavat arvot turveketjuille ndkyvét kuvasta. Turvemaan kaytto
energiantuotantoon maankayttondkokulmasta on ilmastolle suotuisampaa kuin kivihiilen
hyddyntdminen, kun huomioidaan koko energian hyddyntdmisen elinkaaren paistot ja
nielut sekd tuotettu uusiutuva polttoaine. Kun turvemaan jilkikéytossd aluetta hyodyn-
netddn uusiutuvan biomassan (puubiomassan, ruokohelven) kasvattamiseen, vdhenee
osaltaan turvemaan hyddyntdmisen tuotanto- ja kdyttoketjun ilmastovaikutus, silld tdl-
16in osa tarkastellusta 1 PJ energiantuotannosta tuotetaan suhteellisen nopeasti uusiutu-
villa energianldhteilld. Kuvissa 5 ja 6 esitetddn myds aikaisemmasta tutkimuksesta
energiantuotantoketjut, joissa vain turve on hyddynnetty eikd metsityksen tuottamaa
bioenergiaa ole hyddynnetty (vihredt palkit) (Kirkinen et al., in press).

Suopellot ovat luonnontilassaan suuria paistoléhteitd, jonka vuoksi niiden hyddyntami-
nen energiantuotantoon on ilmastovaikutukseltaan selvisti alempi jo sadan vuoden tar-
kasteluajalla verrattuna muihin energiantuotantoketjuihin. Metséojitetut suot ovat myos
vihdisid péastoldhteitd luonnontilassaan. Metsdojitetun suon hyddyntdminen energian-
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tuotantoon aiheuttaa pienemmén ilmastovaikutuksen kuin vastaavan energian tuottami-
nen kivihiilelld, kun uusiutuvan energian tuottaminen turvemaan pohjalla otetaan huo-
mioon.

Maankayttondkokulmasta tulee huomioida, etti turpeen hyddyntdmisen jilkeen saadaan
alueelta tuotetuksi hiilidioksidineutraalia polttoainetta, joko ruokohelped tai puubiomas-
saa, joka alentaa kokonaisilmastovaikutusta suhteessa tuotettuun energiamairaén.

Kivihiilen hyddyntdmisen elinkaaren ilmastovaikutusta tarkastellessa, ei eroa Vendjilta
ja Puolasta tuotetun kivihiilen vélilld ollut paljonkaan (ks. kohta 7.4). Tuotannon pais-
toissd merkittdvimpind vaikuttavat kivihiilen louhimisen ja késittelyn aikana vapautuvat
metaanipaastot.

Uusi turvetuotantomenetelmd vaikuttaa alentavasti turpeen tuotannon paistoihin. Uusi
tuotantomenetelmd on huomattavasti tehokkaampi kuin nykyinen jyrsinturvemenetelma,
minkd vuoksi tuotantoaika lyhenee ja tuotannon paéstot vihenevét. Uusi turpeen tuotan-
tomenetelma on hyvéni esimerkkiné teknologisesta kehityksesti, jolloin turvetuotannon
vaikutuksia ilmastoon ja ymparistoon saadaan vihentymaan.

Ruokohelven viljely aiheuttaa samaa luokkaa olevan ilmastovaikutuksen kuin metsitys.
Ruokohelven viljelyssé tarkasteltiin kolmea eri skenaariota ruokohelven viljelyn maape-
rdn hiilitaseen suhteen. Kuva 7 esittdd energiantuotantoketjun ilmastovaikutusta, jossa
turve on tuotettu suopellolta ja aluetta hyddynnetdédn turvetuotannon jilkeen ruokohel-
ven viljelyyn. Turpeen tuotannossa on hyddynnetty uutta turpeen tuotantomenetelmaa.
Kuvassa esitetddn ilmastovaikutuksen vaihteluvéli verrattuna kivihiilen ilmastovaiku-
tuksen vaihteluviliin sadan vuoden tarkasteluajalla. Kuvassa esitetdin eri skenaarioiden
(A, B ja C) ilmastovaikutuksen eroavuus. Oletukset skenaarioissa ovat seuraavat: Ske-
naariossa A ei ole CO,-sitoutumista eikd péadstdjd ruokohelpiviljelmin maaperésté, Ske-
naariossa B oletettiin, ettd maaperdédn sitoutuu hiilidioksidia, ja skenaariossa C oletet-
tiin, ettd maaperd on CO,-pdistoldhde. Verrattuna ilmastovaikutuksen vaihteluviliin ei
eroavuus eri skenaarioiden ilmastovaikutuksessa ole merkittdvd. Suurimmalta osin il-
mastovaikutukseen vaikuttavat referenssitilan eli suopellon paistot ja ndiden péaédstdjen
epavarmuus.
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Kuva 7. Suopelto—ruokohelpi-energiantuotantoketjiun ilmastovaikutuksen vaihteluvili
verrattuna kivihiilen ilmastovaikutuksen vaihteluvdliin sadan vuoden tarkasteluajalla.
Kuvasta ndhdddn myés eri skenaarioiden (A, B, C) eroavuus. Ndissd skenaarioissa kd-
siteltiin erilaisia vaihtoehtoja ruokohelven viljelyn maaperdn hiilitaseeseen. Skenaa-
riossa A ei ole CO;-sitoutumista eikd pddstojd ruokohelpiviljelmdn maaperddn, Ske-
naariossa B oletettiin, ettd maaperddn sitoutuu hiilidioksidia, ja skenaariossa C oletet-
tiin, ettd maaperd on CO,-pddstolihde. Tuotantomenetelmdnd on kdytetty uutta turve-
tuotantomenetelmdd. Katso myos kuvan 5 teksti.

Energiantuotantoketjun ilmastovaikutus lasketaan vihentdmaélld referenssitilan ilmasto-
vaikutus energian tuotannon ja polton ilmastovaikutuksesta. Kuvassa 8 esitetdén ener-
giantuotantoketjun suopelto—ruokohelpi ilmastovaikutus sadan vuoden tarkastelujaksol-
ta jaettuna eri komponentteihin. Suurimman osan ilmastovaikutuksesta aiheuttaa tur-
peen poltto. Sininen palkki kuvaa viltettyd ilmastovaikutusta, kun suopelto otetaan
energiantuotantoon. Vaakasuuntaiset janat kuvaavat kunkin vaiheen ilmastovaikutuksen
epavarmuutta.
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Kuva 8. Suopelto—ruokohelpi-energiantuotantoketjun ilmastovaikutus jaettuna eri kom-
ponentteihin sadan vuoden tarkastelujaksolla. Kuvassa on jaettu ilmastovaikutus ener-
giantuotannon ja polton pddstoihin, referenssitilan (suopellon) vdltettyihin pddstoihin
sekd yhteenlaskettuun ilmastovaikutukseen. Kuvassa on suopelto—ruokohelpi-energian-
tuotantoketju skenaariolla A (Skenaariossa A ei ole CO,-sitoutumista eikd pddstojdi
ruokohelpiviljelmdn maaperddn). Katso myés kuvan 5 teksti.
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9. Pohdinta

Turvemaan maank&yton kasvihuonevaikutus on nidkokulma, joka ottaa huomioon sekd
turpeen tuotannon ettd turvemaan pohjan hyddyntdmisen. Biomassan tuotantoon kiytet-
tdvd maa-alue lisddntyy, kun suomaa ensin kdytetdén turvetuotantoon ja sitten biomas-
san tuotantoon. Talld on merkitystd sekd kasvihuonevaikutuksen etti talouden kannalta.

Turpeen uusiutuvuuden ja hajoamisen suhteen turvemaat voidaan jakaa karkeasti kol-
meen ryhméddan. Luonnontilaiset ojittamattomat turvemaat tyypillisesti kasvavat keski-
miérin hitaasti paksuutta sitoen ilmakehén hiilidioksidia ja vapauttaen metaania ilma-
kehdin. Luonnontilaisten turvemaiden hiilivarasto uusiutuu hitaasti tuhansien vuosien
aikana. Luonnontilaisten turvemaiden péastot eivat kuulu Ilmastosopimuksen raportoin-
nin piiriin. Polttoturpeen tuotantoon ei endd viime vuosina ole juuri otettu luonnontilai-
sia turvemaita, ja my0s turveteollisuuden ympéristdperiaatteissa on kirjattu, ettd tuotan-
toa pyritddn ohjaamaan sellaisille soille, jotka eivét ole luonnontilassa.

Metséojitetut suot ovat pinta-alaltaan suurin turvemaaryhméi Suomessa. Suurimmalla
osalla niistd turvemaista pohjaveden pinta on laskenut niin paljon, ettd turpeen muodos-
tuminen on pysédhtynyt eikd turvekerros uusiudu vaan yleensé hajoaa, joskin melko hi-
taasti. Metsdojitettujen soiden maaperd on merkittiva hiilidioksidipddstdjen aiheuttaja
suuren pinta-alansa takia. Ndiden alueiden metaanipddstot ovat myos tavallisesti luon-
nontilaisten soiden pddstdja alhaisemmat. Néiden alueiden pééstot tulee raportoida Il-
mastosopimukselle. Suurin osa polttoturpeen tuotantoon otetuista turvemaista kuuluu
tadhdn ryhméén.

Maatalouskdytdssé olleet tai olevat turvemaat ovat voimakkaita hiilidioksidi- ja dityppi-
oksidipdistojen ldhteitd pinta-alaa kohti arvioituna. Turvekerros ei téllaisissa maissa
uusiudu vaan hajoaa. Polttoturpeen tuotantoa on tuskin lainkaan téllaisilla turvemailla.
Metséojitettujen soiden maaperin ja suopeltojen padstotiedoissa tapahtuu tismentymisia
tutkimuksen edistyessd. Onkin tirkedd pdivittdd kasvihuonekaasupédstdjen ja -nielujen
arvoja aika ajoin sekd myo6s mahdollisesti pdivittdd turvemaiden kdyton ilmastovaiku-
tusarvioita. Téssd tutkimuksessa otetiin huomioon epavarmuusvilit pddstoille, jotka
kattavat suhteellisen suuria muutoksia mitatuissa arvoissa.

Tuloksia esitetddn sekd 100 ettd 300 vuoden aikajdnteelld arvioituna. Jos maapallon
keskildmpotilan nousu halutaan rajoittaa 2—3 asteeseen, tulee ilmakehédn kasvihuonekaa-
sujen pitoisuuksin kasvua rajoittaa voimakkaasti jo timédn vuosisadan alkupuoliskolla.
Télloin voidaan sadan vuoden tarkasteluaikaa pitdd perustellumpana tarkasteluaikajin-
teend kuin 300 vuoden.
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Suopeltojen ja metsdojitettujen soiden hyddyntdminen energiantuotantoon sekd vihen-
tdd ilmastovaikutusta pitkélla ajalla tarkasteltuna (pysdyttdd pédédstolédhteen) verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin ettd tuo myds Suomelle mahdollisuuden tuottaa enemmaén
uusiutuvaa bioenergiaa. Ongelmana on kuitenkin se, ettd suopellot ovat usein kooltaan
suhteellisesti pieniéd ja huonosti soveltuvia turvetuotantoon. Uusi turvetuotantomenetel-
mé saattaa olla ratkaisu, jonka avulla suopeltoja voitaisiin hyddyntdd helpommin.

Tutkimuksessa oletettiin, ettd turvemaata hyddynnetddn ensin turpeen ja sitten uusiutu-
van bioenergian tuotantoon joko 95 tai 295 vuoden ajan riippuen tuotantoketjusta. Néin
pitkid aikoja voidaan pitdé varsin teoreettisina 1dhtokohtina. Turvemaan turpeen tuotan-
non jalkikdyttovaihtoehtoina ovat metsitys ja ruokohelven viljely. Ajanjaksot, erityisesti
300 vuoden skenaariossa, ovat hyvin pitkid ihmisen toiminnan ja ihmisiéin ndkdkulmas-
ta. Metsitys-jalkikdyttovaihtoehto voidaan olettaa olevan hieman perustellummaksi kuin
ruokohelven viljely erityisesti pitkilld ajanjaksoilla.

Tutkimuksessa oletettiin, ettd metsityksessd tuotettu puubiomassa kéytetddn kokonai-
suudessaan energiantuotantoon. Nykyisin metsén tuottamasta biomassasta 46 % kayte-
tddn erilaiseen energian tuottamiseen, kuten mustalipedn ja puuperdisten polttoaineiden
polttoon (Tilastokeskus 2006d). Tulevaisuudessa péddstdokaupan ja kiristyvien pédstota-
voitteiden myoté tilanne saattaa kuitenkin muuttua. Padstdoikeuksien ja energian hinnat
saattavat nousta korkealle, jolloin vaihtoehtona voi olla myds huomattavan laaja, jopa
lahes puhdas metsidn hyodyntdminen energiaksi.

Laskelmissa kiytettiin metsitetyn turvemaan pohjan puun tuotossa arviota, joka on sel-
vésti nykyistd Suomen keskimiérdistd arvoa korkeampi. Realistisemmalla oletuksella
tehdyissd laskelmissa ilmastovaikutuksen vdheneminen verrattuna tilanteeseen, jossa
suonpohjaa ei hyddynnetd energian tuotantoon, jéisi vdhdisemmaksi. Tutkimusraportin
tulokset antavat téssd suhteessa alarajan ilmastovaikutuksen pienenemiselle sekd metsi-
tys- ettd ruokohelpitapauksessa. Suonpohjien metsittymisti tutkitaan lisdd parhaillaan,
mm. sitd, kuinka kierrdtyslannoitteet (tuhka, komposti) vaikuttavat luontaiseen metsi-
tykseen ja hiilen kertymiseen (Nési et al. 2004).

Verrattaessa turpeen ja kivihiilen energiakéyttod voidaan pohtia, ettd jos energiaa tuote-
taan ennemmin kivihiilelld kuin turpeella, tuottavat metsdojitetut suot ja suopellot il-
maan kuitenkin kasvihuonekaasupaistdjd. Erityisesti suopelloilta aiheutuvien péaéstdjen
vahentdmiseksi olisi jarkevéd tuottaa turve pelloilta ja sitten hyddyntdd turvemaata mm.
energiantuotantoon. Suopeltojen tapauksessa turve hévidd vihitellen, riippuen ha-
joamisnopeudesta n. 100-500 vuodessa. Laskelmissa otettiin huomioon suopeltojen ja
metsédojitettujen soiden turpeen hajoaminen ja siitd aiheutuvat padstot.
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10. Yhteenveto

Téssé tutkimuksessa tarkasteltiin suopellon ja metséojitetun suon hyddyntdmistd ener-
giantuotantoon maankdyttondkokulmasta. Ndiden turvemaiden maaperdt ovat padstolah-
teitd, minkd vuoksi niiden hyddyntdminen turvetuotantoon olisi suotavampaa kuin luon-
nontilaisten soiden kiyttdminen turvetuotantoon. Turpeen tuottamisen jilkeen alueen
jélkikédyttovaihtoehtoina tarkasteltiin alueen metsitystd tai hyodyntdmistd ruokohelven
viljelyyn. Alueella tuotettu puubiomassa tai ruokohelpi kéytetdin edelleen energiantuo-
tantoon. Turvemaa hyddynnetdén tdlloin kokonaisvaltaisesti energiantuotantoon. Ilmas-
tovaikutusta on arvioitu séteilypakotteella. Laskennassa otettiin huomioon koko turve-
maan hyddyntédmisen elinkaari turpeen tuottamisesta alueen jalleenkésittelyyn ja jalki-
kdyton tuotoksen hyddyntdmisestd energiantuotantoon. Ilmastovaikutuksen laskennassa
on tdrkedd ottaa huomioon myds turvemaan alkutilanteen kasvihuonekaasupdistot ja
-nielut, jotka jadvit toteutumatta, kun alue hyddynnetiin energiantuotantoon

Johtopaitoksend tutkimuksesta on, ettd maankiyttonakokulmasta turvemaiden hyddyn-
tdminen energiantuotantoon, jossa polttoturpeen tuottamisen jilkeen turvemaan pohjaa
kiytetddn uusiutuvan energian tuottamiseen, on jo sadan vuoden tarkastelujaksolla il-
mastovaikutukseltaan alhaisempi kuin kivihiilen hyddyntiminen energiantuotantoon.
Suopeltojen kohdalla timi on erityisen ilmeistd, mikd johtuu suopeltojen voimakkaiden
padstdjen loppumisesta, kun alue hyddynnetddn energiantuotantoon. Metséojitettujen
soiden hyddyntdminen energiantuotantoon aiheuttaa myds jonkin verran pienemmén
ilmastovaikutuksen verrattuna kivihiilen hydédyntdmisketjuun, kun huomioidaan myos
turvemaan pohjan jalkikdytossd tuotettu uusiutuva energia ja sen hyddyntdminen. Tur-
vemaan kdyttdminen uusiutuvan bioenergian tuotantoon turvetuotannon jalkeen vaikut-
taa kokonaistarkastelussa turvemaan hyddyntdmisen ilmastovaikutukseen alentavasti.
Ilmastovaikutus oli samaa luokkaa riippumatta siitd, hyddynnetdanko alue metsitykseen
vai viljellddnko alueella ruokohelped.

Uudet teknologiset keinot ovat tarkedssd roolissa ilmastonmuutoksen hillinndssé, kuten
tutkimus osoittaa uuden turvetuotantomenetelméin kohdalla. Tutkimuksesta selvisi, ettd
uusi turpeen tuotantomenetelmé véhentdd jonkin verran turvemaan hyddyntdmisen tuo-
tantoketjun pédstdjd, mikd johtuu menetelmén tehokkuudesta. Uusi tuotantomenetelmé
on huomattavasti tehokkaampi kuin tdlld hetkelld kéytdssé oleva jyrsinturvemenetelma,
joten tuotantovaiheen pééstdt vahentyvit, kun alue saadaan hyddynnettyd nopeammin.

Turvemaan hyddyntdmisestd aiheutuvaa ilmastovaikutusta verrattiin kivihiilen hyddyn-
tdmisketjun ilmastovaikutukseen. Tutkimuksessa tarkasteltiin Ven&jilti ja Puolasta tuo-
tetun kivihiilen ilmastovaikutusta. Néistd maista tuotetun kivihiilen tuotantoketjun pais-
toissd oli vain védhén eroa. Vendjiltd tuotetun kivihiilen ilmastovaikutus arvioitiin hie-
man korkeammaksi kuin Puolasta tuotetun kivihiilen. Lahtotietojen epdvarmuudesta
johtuvat ilmastovaikutuksen vaihteluvélit menivét suurelta osalta paillekkéin.
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Liite 1: Venalaisen kivihiilen kuljetuksen paasto-
arvioiden laskentaperusteet

Kuljetusmatkat

Suomeen tuotava kivihiili Vendjéltd louhitaan Kuzbassin alueella Lounais-Siperiassa.
Kuljetusmatkaa kertyy noin 4 000 km. Kivihiili kuljetetaan junalla Baltian satamiin ja
niistd edelleen rahtialuksella Suomeen sekd muualle Lénsi-Eurooppaan (Vestman
2006).

Kivihiilen oletetaan tulevan Kuzbassin alueelta Siperian rataa pitkin. Kuzbass sijaitsee
Novosibirskin ldhelld, sieltd kivihiili kuljetetaan sihkoveturilla Moskovaan (noin
3 300 km). Moskovasta kivihiili kuljetetaan Baltian satamiin ja niistd edelleen laivalla
Suomeen ja muihin Lénsi-Euroopan maihin. Vendjdlla kivihiiltd kuljetetaan dieselvetu-
rilla arviolta noin 500 km. Irtolastialuksella matka Baltian satamista Suomeen on kes-
kiméérin 200 km.

Kuljetuksen paastokertoimet

Junakuljetuksen seké laivakuljetuksen padstokertoimet saadaan suomalaisesta tutkimuk-
sesta LIPASTO, joka kuvaa Suomen liikenteen paéstdjd (Lipasto 2006). Suomen péis-
toarvojen perusteella arvioidaan kivihiilen kuljetuksen péistdja Vendjilla. Kuljetuksen
padstot muodostuvat kuljetusvilineen edestakaisesta matkasta. Kun kuljetusviline palaa
tyhjand, paastokertoimet (taulukko A) kasvavat n. 20 % (Lipasto 2006).

Taulukko A. Tavaraliikenteen kulkuneuvojen CO,-pddstokertoimia (Lipasto 20006).

Kulkuneuvo CO,-paastokerroin (g/tkm)
Irtolastialus 17

Sahkoveturi 9,3

Dieselveturi 35

Sahkoveturin padstokertoimessa on em. taulukossa A huomioitu Suomen sdhkdntuotan-
non CO,-pddstdt. Vendjélld sdhkontuotannon piaéstdt ovat korkeammat, minkd vuoksi
huomioidaan Vendjdn ja Suomen sédhkontuotannon CO,-ominaispddstéjen suhde. Suo-
messa sdhkon ja lammon tuotannon vuosien 2001-2003 CO,-péddston keskiarvo on
263 g COo/kWh. Venijilld vastaava luku on 326 g CO,/kWh. Séhkon ja lammoén tuo-
tannon CO,-pédstot ovat n. 24 % korkeammat Vendjilld, mikd huomioidaan laskennassa
(IEA 2005).
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Kivihiilen kuljetuksen CO,-péddstokerroin on oletettavasti suurempi Vendjdlla kuin
Suomessa. Syitd ovat mm. sahkontuotannon polttoaineiden kuljetuksen padstot ja sdh-
konsiirron korkeat héviot. Laskelmissa kivihiilen tehollisena 1dmpdarvona on kaytetty
25,5 MJ:a/kg (Tilastokeskus 2006c¢). Taulukossa B esitetddn kivihiilen kuljetuksen ar-
vioidut CO,-paidstot epavarmuusrajoineen.

Taulukko B. Vendldisen kivihiilen kuljetuksen CO,-pddistot.

Kasvihuonekaasu Paasto Alaraja Ylaraja

CO, (g MJ™) 3,61 3,13 4,08
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tailutilan paistaille.

Metsdojitetun suon hyddyntdminen energiantuotantoon tuottaa alhaisemman ilmastovaikutuksen elinkaa-
rindkdkulmasta kuin vastaavan energiamdirén tuottaminen kivihiilelld, jos alueen jilkikaytdssd tuotettu
uusiutuva polttoaine (puu tai ruokohelpi) otetaan huomioon jo sadan vuoden tarkasteluajalla. Turvemaan
hyodyntdmisen elinkaaren alussa tuotetulla turpeella polton CO,-paéstot ovat merkittdvissa osassa ilmasto-
vaikutuksen muodostumisessa. Toisaalta, kun turve on hyédynnetty, saadaan alueelta tuotetuksi hiilidioksi-
dineutraalia polttoainetta, joko ruokohelped tai puubiomassaa, joka alentaa kokonaisilmastovaikutusta suh-
teessa tuotettuun energiamaaraan.

Viljelyssa olevan suopellon paéstdt ovat merkittavéit. Tamén vuoksi suopellon hyddyntdminen ensin turve-
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Climate impact due to the utilisation of peatland from the land use point of view is assessed. The
considered peatlands are forestry-drained peatland and cropland (peatland used for agriculture). These
peatlands are used for energy production as follows: first the peatland is used for the production of fuel
peat, and then the area is either afforested or used for the cultivation of reed canary grass. The produced
wood biomass or reed canary grass in the after-treatment of peatland is used for energy production. One
important aspect is how the new peat production technology helps to decrease the emissions of the peat
production phase and, as a consequence, the climate impact of peat land utilisation. The climate impact of
peatland utilisation is also compared to the climate impact due to the lifecycle of the utilisation of coal
produced in Russia or Poland.

Climate impact is assessed by radiative forcing. The whole life cycle is taken into account in the
calculation, from the production of fuel peat to the after-treatment of the bottom of peat production area
and utilisation of the yield of after-treatment to energy production. Also the emissions and sinks of the
peatland in its initial situation have been considered as reference case, so that the avoided climate impact
of peatland in its initial situation has been taken into account. The time horizons considered in the
calculation scenarios for radiative forcing results, for renewable fuel production and for reference case
emissions were 100 and 300 years.

Utilisation of forestry-drained peatland into energy production causes lower climate impact than
producing the same amount of energy with coal, if the utilisation of renewable biomass (wood, reed
canary grass) produced in the after-treatment of peatland is taken into account already within the 100 year
time horizon. The CO, emissions of fuel peat combustion, produced in the beginning of the peatland life
cycle utilisation, have a significant influence on the climate impact. On the other hand, when peat is
exploited the area can be used for producing carbon dioxide neutral fuel, either wood or reed canary grass,
which lowers the total climate impact of peatland in relation to the produced energy.

The emissions of cultivated peatland (cropland) are notable. Because of this, the utilisation of cropland
first for fuel peat production and then either for afforestation or cultivation of reed canary grass, causes
lower climate impact than the utilisation of forestry-drained peatland or coal for energy. Cultivation of
reed canary grass and afforestation are almost equal choices of peatland after-treatment practices from
climate point of view. New peat production method lowers slightly the total climate impact of peatland
utilisation. The climate impacts of coal produced from Russia or from Poland from a life cycle perspective
are quite similar.

ISBN
978-951-38-6890-1 (soft back ed.)
978-951-38-6891-8 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Series title and ISSN Project number
VTT Tiedotteita — Research Notes 6876
1235-0605 (soft back edition)

1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Date Language Pages
January 2007 Finnish, English abstr. 49 p. +app. 2 p.
Name of project Commissioned by

Ministry of Trade and Industry,
Ministry of Agriculture and Forestry,
Ministry of the Environment

Keywords Publisher

peatlands, fuel peat production, climatic impacts, VTT

greenhouse gases, forestry-drained peatlands, croplands, P.O Box 1000. FI-02044 VTT. Finland
reforestation, emissions reduction, radiative forcing, Phone internat’. +358 20 722 4210 4

Reed canary grass Fax +358 20 722 4374



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

Turpeen hyddyntdminen energiakdytt6on aiheuttaa kasvihuonekaasupias-
toja. Kun turvemaan hyédyntamisti energiantuotantoon tarkastellaan laa-
jasti elinkaarindkokulmasta, otetaan mahdolliset positiiviset sekd negatiivi-
set ilmastovaikutukset huomioon. Julkaisussa esitetddn eri turvemaiden
(metsdojitetun suon ja suopellon) hyddyntiamisketjujen ilmastovaikutus,
kun alue ensin hyédynnetdin turpeen tuotantoon ja sen jilkeen turvetuo-
tantoalueen pohja joko metsitetdén tai siind viljellddn ruokohelped. Turve-
tuotantoalueen jilkikdytossd syntynyt biomassa kdytetddn energiaksi. Il-
mastovaikutusta arvioidaan sateilypakotteella.

Metsdojitetun suon hyodyntdminen energiantuotantoon tuottaa jo
sadan vuoden tarkasteluajalla alhaisemman ilmastovaikutuksen elinkaa-
rindkokulmasta kuin vastaavan energiamiaridn tuottaminen kivihiilella,
jos alueen jalkikdytossa tuotettu uusiutuva polttoaine (puu tai ruokohelpi)
otetaan huomioon. Turvemaan hyoédyntdmisen elinkaaren alussa tuotetun
turpeen polton CO,-pdédstot vaikuttavat ilmastovaikutukseen eniten. Toi-
saalta, kun turve on hyodynnetty, saadaan alueelta tuotetuksi hiilidiok-
sidineutraalia polttoainetta, joko ruokohelped tai puubiomassaa, joka
alentaa kokonaisilmastovaikutusta suhteessa alueelta tuotettuun energia-
madrddn. Viljelyssid olevan suopellon pédistdt ovat merkittdvit. Ne lak-
kaavat, kun alue hyodynnetain polttoturpeen tuotantoon. Siksi suopellon
hyodyntiminen aiheuttaa alhaisemman ilmastovaikutuksen kuin metsa-
ojitetun suon tai kivihiilen hyédyntdminen energiantuotantoon.
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