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Alkusanat

Tama on Turvetuotantoalueet kestavaan kayttéon — ryhmahankkeen (TURKE) Luonnonvara-
keskuksen projektin tulosraportti. Hanke sai rahoitusta Oikeudenmukaisen siirtyman rahas-
tosta (JTF) seka Kaustisen seudulta ja Perhon kunnalta, Kokkolan kaupungilta ja Keliber Tech-
nology Oy:lta.

Paula Jylha koordinoi hanketta ja toimitti taman raportin yhdessa Lasse Aron kanssa. Tuotan-
toketjujen mallinnuksesta ja kustannuslaskennasta vastasivat Timo Lotjonen (peltokasvit) ja
Paula Jylha (paju ja hieskoivu) Lasse Aron tuella. Jylha ja Henrik Wejberg vastasivat kannatta-
vuuslaskelmista seka Liisa Ukonmaanaho elinkaarianalyysista. Wejberg laati my6s seutukunta-
kohtaiset panos-tuotostaulut, joihin Marja Knuuttilan tekema aluetalousvaikutusten arviointi
perustuu. Lisaksi Wejberg kehitti tyokalun jatkokayttovaihtoehtojen kannattavuusvertailuun.
Lotjonen vastasi biokaasun tuotannon kestavyyteen liittyvasta tarkastelusta.
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Tutkimuksessa selvitettiin turvetuotantoalueiden erilaisten jatkokayttomuotojen kannatta-
vuutta ja ymparistovaikutuksia seka arvioitiin niiden aluetalousvaikutuksia Keski-Pohjan-
maalla. Vertailtavina kasveina olivat ruokohelpi, kuituhamppu, paju ja hieskoivu, joita voitai-
siin tuottaa laajassa mitassa entisilla turvesoilla. Ymparistdvaikutusten arviointiin sisaltyi myds
tavanomaisten nurmikasvien viljely. Ruokohelpeé voidaan kayttaa kuivikkeena, kasvualusta-
materiaalina tai biokaasun sy6tteena, hamppukuitu kay esimerkiksi biokomposiittimateriaa-
liksi ja paju ja hieskoivu biohiilen raaka-aineeksi.

Peltoviljelyvaihtoehdot olivat heikosti kannattavia, mutta ruokohelven tuotanto kuivikkeeksi
tai biokaasun raaka-aineeksi voi kannattaa jopa ilman tukea, jos satotaso pysyy riittavan kor-
keana. Edellytyksena kannattavalle biokaasusyotteen tuotannolle on liséksi se, etta tuotettu
biopolttoaine voidaan osoittaa ilmaston kannalta kestavaksi, jolloin biokaasulaitos pystyy
maksamaan syOtteesta korotettua hintaa. Laskelmissa oletettiin, etta hieskoivua ja pajua kay-
tetdan biohiilen raaka-aineena, jonka hinnan oletettiin vastaavan metsahakkeen viime vuo-
sien hintatasoa. Luontaiseen metsitykseen perustuva hieskoivun tuotanto on kannattavaa ai-
kaisemmissa tutkimuksissa todennetuilla kuivamassatuotoksilla. Pajunviljely on kannattama-
tonta sellaisilla tuotoksilla, jotka on mahdollista saavuttaa suonpohjilla kdytannéssa. Pelkalla
biomassojen tuotannolla jaataisiin kauaksi turvetuotannon aluetalousvaikutuksista ilman
merkittavaa paikallista jatkojalostusta.

Elinkaarianalyysin perusteella lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kaytto oli ylivoimaisesti suu-
rin ympariston kuormittaja kaikissa vaikutusluokissa (ilmastovaikutus, fossiilisten resurssien
kulutus, maaperan happamoituminen ja makean veden rehevoityminen). Hieskoivun tuotan-
non ymparistovaikutukset olivat pienimmat kaikissa tarkastelluissa vaikutusluokissa passiivi-
sen tuotantomuodon ansiosta. Turpeen hajoamisesta johtuvia ilmastopaastoja ei huomioitu
elinkaarianalyysissa.

Raportissa verrattiin myos biomassojen tuotannon kannattavuutta turvetuotantoalueiden uu-
siin kayttdmuotoihin. Maanomistajalle turvesuon vuokraaminen aurinko- tai tuulivoimala-
alueeksi on todennakoisesti huomattavasti kannattavampaa kuin tutkimukseen valittujen
biomassojen tuotanto. Jatkossa hiilimarkkina- ja luontoarvoliiketoiminnasta voi tulla uusi tu-
lonlahde.

Asiasanat: aluetalous, biohiili, biokaasu, elinkaarianalyysi, jatkokayttd, kannattavuus, kesta-
vyys, kuivike, turvetuotanto
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The study examined the profitability and environmental impacts of various after-use options
for peat production areas and assessed their regional economic effects in Central Ostroboth-
nia. The crops compared were reed canary grass, fiber hemp, willow, and downy birch, which
could be produced on a large scale on former peat extraction sites. The environmental im-
pact assessment also included the cultivation of conventional grass crops. Reed canary grass
can be used as bedding material, growing media, or as feedstock for biogas; hemp fiber can
be used, for example, in biocomposite materials; and willow and downy birch as raw materi-
als for biochar.

Agricultural cropping options were weakly profitable, but the production of reed canary
grass for bedding or as biogas feedstock may nevertheless be profitable even without subsi-
dies if yields remain sufficiently high. A further condition for profitable biogas feedstock pro-
duction is that the produced biofuel can be demonstrated to be climate-sustainable, ena-
bling the biogas plant to pay a higher price for the feedstock. Downy birch and willow were
assumed to be used as raw materials for biochar, priced at the level of recent forest chip
price level. Downy birch production based on natural afforestation is profitable at dry matter
yields demonstrated in previous studies. Willow cultivation is unprofitable at yield levels that
can realistically be achieved on peat extraction sites. Biomass production alone falls far short
of the regional economic impacts of peat production without significant local downstream
processing.

Based on the life cycle assessment, the manufacture and use of fertilizers and lime were by
far the largest sources of environmental burden across all impact categories (climate impact,
fossil resource use, soil acidification, and freshwater eutrophication). The environmental im-
pacts of downy birch production were the lowest in all assessed categories due to its passive
production system. Climate emissions from peat decomposition were not included in the life
cycle assessment.

The report also compared the profitability of biomass production with new land-use options
for peat production areas. For landowners, leasing peatlands for solar or wind power facilities
is likely to be significantly more profitable than producing the biomasses examined in the
study. In the future, carbon markets and nature value-based business may become new
sources of income.

Keywords: regional economy, biochar, biogas, life cycle assessment, after-use, profitability,
sustainability, bedding, peat production
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1. Johdanto

1.1. Tausta

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jonka tavoitteena on rajoittaa maapallon
keskilampatilan nousu alle 1,5 asteeseen (United Nations 2025). Euroopan unioni pyrkii hiili-
neutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa, mika edellyttda kasvihuonekaasupaastojen vahenta-
mista 55 prosentilla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa (Euroopan komissio 2019).
Suomen kansallinen tavoite on vield kunnianhimoisempi, silla hiilineutraaliuteen tulisi paasta
jo vuoteen 2035 mennessa (Ilmastolaki 432/2022). Hiilineutraaliutta tavoitellaan muun mu-
assa vahentamalla paastoja ja vahvistamalla hiilinieluja, ja ilmastotoimet tulisi toteuttaa ta-
loudellisesti, ekologisesti, sosiaalisesti ja alueellisesti kestavalla ja oikeudenmukaisella tavalla
(Valtioneuvosto 2023).

Turpeen polton vahentaminen on ollut keskeinen paastévahennyskeino Suomen ilmastopoli-
tilkassa. Vuoden 2019 hallitusohjelmassa asetettiin tavoitteeksi turpeen energiakayton vahin-
taan puolittaminen vuoteen 2030 mennessa (Valtioneuvosto 2019). Turpeen energiaverotuk-
sen kiristyminen ja paastooikeuden hinnan nousu heikensivat turpeen kilpailukykya niin, etta
vahennystavoite saavutettiin jo vuonna 2023. Silloin turpeen energiankadyttd oli noin 45 %
vuoden 2019 tasosta (Kuva 1). Vuonna 2024 turpeen osuus energian kokonaiskulutuksesta oli
enaa noin 1,5 % (Tilastokeskus 2025a).
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Kuva 1. Turpeen energiakdyton kehitys vuosina 2010-2024 (Tilastokeskus 2025a).

Turvetuotannon vahenemiselld on merkittavia aluetaloudellisia vaikutuksia. Esimerkiksi Keski-
Pohjanmaan maakuntaan kuuluvassa Kaustisen seutukunnassa turvetuotannon osuus alueen
tuotannon brutto- ja jalostusarvosta oli Suomen seutukunnista kolmanneksi suurin. Vuonna
2019 turvetoimialan tuotannon bruttoarvo oli siella 10,7 miljoonaa euroa, jalostusarvo
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2,7 miljoonaa euroa, tyollisyysvaikutus 29 henkildtydvuotta ja toimipaikkojen maara 19 (Valo-
nen ym. 2021). Turvetuotannon alasajo heikentda tyollisyyttd, vahentaa tuotannon arvoa ja
kuntien verotuloja. Nama tekijat kaventavat palveluiden rahoituspohjaa ja rapauttavat alueen
elinvoimaa. Voimassa olevassa hallitusohjelmassa (Valtioneuvosto 2023) strategisesti tar-
keiksi raaka-aineiksi maariteltyjen kuivike- ja kasvuturpeen saatavuus heikkenee ja hinnat
nousevat, ja niille on siksi etsitty vaihtoehtoja (Manni 2022, Silvan ym. 2024).

Turvetuotanto jattaa jalkeensa laajoja alueita, jotka olisi siirrettava jatkokayttoon (Kuva 2).
Suomessa on raivattu turvetuotantoon yhteensa noin 120 000 hehtaaria (Bioenergia ry 2019),
joista 90 000 ha on jo poistunut kaytosta (Bioenergia ry 2025). Vuonna 2019 julkaistun selvi-
tyksen mukaan 75 % poistuneista alueista on metsittynyt tai metsitetty, 20 % otettu maata-
louskayttdon ja 5 % muutettu kosteikoiksi (Bioenergia ry 2019). Maanomistajat ovat edelleen
kilnnostuneita turvetuotantoalueiden taloudellisesta hyddyntamisesta: suosituimpia jatko-
kayttovaihtoehtoja Laasasenahon ym. (2023) selvityksessa olivat metsitys (71 %), maatalous
(24 %), ja tuuli- ja aurinkoenergian tuotanto (22 %), mutta myds vettaminen (18 %) kiinnosti.
Vaikka kaytdsta poistuneiden turvesoiden taloudellisella hyédyntamisella olisi mahdollista
my&s kompensoida turvetuotannon alasajon aiheuttamia menetyksia, se voi olla ristiriidassa
Suomen ilmasto- ja maatalouspolitiikkojen kanssa, jotka ohjaavat viljelya pois turvemailta.

Kuva 2. Tuotannosta poistunut turvesuo, jonka alavin osa vettyy luonnostaan. Kuva: Paula
Jylha.

Geologian tutkimuskeskuksen paikkatietoanalyysin (GTK 2025) mukaan Keski-Pohjanmaan
turvetuotantoalueista noin 2 400 ha soveltuisi ominaisuuksiensa puolesta peltoviljelyyn ja
metsitettavaksi yli 1 200 ha. Nykyisen hallitusohjelman yhtena tavoitteena on luoda edelly-
tyksia maatilatasoisen biokaasun tuotannolle ja puupolttoaineilla tuotetun [ammon kasvulle
(Valtioneuvosto 2023). Entisilla turvetuotantoalueilla voitaisiin tuottaa biomassoja naihin tar-
koituksiin, mutta se voi vaatia uusiutuvan energian tukea ollakseen kannattavaa. Uusiutuvan
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energian direktiivien (EU 2018/2001 ja EU 2023/2413) mukaan tuotettu bioenergia on kesta-
vaa, jos silla saavutetaan merkittavia paastovahennyksia fossiilisiin vaihtoehtoihin verrattuna.
Siten esimerkiksi turvemailla kasvaneesta nurmesta tuotettu biokaasu ei olisi kestavaa (Rasi
ym. 2019), ja energiaverotuksessa se rinnastettaisiin maakaasuun (HE 152/2022).

Tuilla on suuri merkitys myds maanviljelijdiden tulonmuodostuksessa (Maa- ja metsatalous-
ministerio 2025). Turvemaat ovat Suomen maankayttdsektorin suurin hiilipdastojen lahde, jo-
ten maaperapaastdjen vahentaminen on Suomen maatalouspolitiikan keskeisia tavoitteita
(Helin ym. 2025). Siksi peltoviljelyyn otettaville turvetuotantoalueille on nykyaan mahdollista
saada ainoastaan perustulotukea joidenkin nurmikasvien viljelyyn, eika niille voi siirtaa tukioi-
keuksia muualta. Esimerkiksi C2-tukialueeseen kuuluvalla Keski-Pohjanmaalla perustulotuki
oli 117,55 €/ha vuonna 2025 (Ruokavirasto 2025a).

Vuonna 2023 turvetuotantoalueiden kasvihuonekaasupaastot olivat 1,9 Mt CO,-ekv., ja heh-
taarikohtaiset paastot keskimaarin 16,3 t CO-ekv. vuodessa (Statistics Finland 2025). Turve-
tuotannosta vapautuneet suot voivat pysya vuosikymmenia kasvipeitteettomina kentting,
ellei tehda mitaan. Turpeen voimakas hajoaminen jatkuu, ja hiilidioksidin lisaksi ilmakehaan
voi vapautua metaania ja typpioksiduulia (Makiranta ym. 2007). Turvetuotantoalueet kuor-
mittavat myds vesistdja kiintoaineen, ravinteiden, humuksen ja raudan huuhtoutumisen
vuoksi (Ymparistoministerio 2017). Naita haittoja voidaan vahentaa metsittamalla tai ennallis-
tamalla kaytosta poistuneita turvesoita (Aro ym. 2023). Ennallistamisessa nostetaan pohjave-
sipintaa ja luodaan siten suotuisat edellytykset suokasvillisuuden palautumiselle. Siihen voi
sisaltya myos erilaisten kosteikkojen rakentamista. Suomen nykyisen hallitusohjelman tavoit-
teena onkin metsa- ja maaperanielujen vahvistaminen. Lisaksi kannustetaan hiilivahenema- ja
hiilensidontamarkkinoita (Valtioneuvosto 2023). Turvetuotantoalueiden ennallistamisella voi-
daan jatkossa my6s kompensoida ennallistamisasetuksen vaatimaa turvemaapeltojen vetta-
mistarvetta (EU 2024/1991). GTK:n (2025) paikkatietoanalyysissa kosteikkorakentamiseen ja
ennallistamiseen sopivaksi turvetuotantoalueiden pinta-alaksi tunnistettiin Keski-Pohjan-
maalta noin 2 500 ha.

Turvetuotannosta vapautuvilla soilla voitaisiin tuottaa erilaisia biomassoja laajassa mitassa
energiantuotantoon, teollisuuden raaka-aineeksi tai kasvualustamateriaaliksi. Viime vuosina
erityisesti biohiilen tuotanto on herattanyt paljon kiinnostusta. Meneillaan on lukuisia biohii-
len tuotannon edistamishankkeita, ja ensimmaiset kaupalliset tuotantolaitokset ovat jo aloit-
taneet toiminnan. Biohiili nahdaan hiilensitomisratkaisuna, ja sille on uusia kayttdalueita
my&s muun muassa vedenpuhdistuksessa, rakentamisessa ja maataloudessa. Biohiilen tuo-
tantokapasiteetin uskotaan nousevan yli 100 000 tonniin vuoteen 2030 mennessa (Bioener-
gia ry 2024).

1.2. Suonpolhjille sopivat biomassakasvit

Kaytosta poistuneilla turpeennostoalueilla usein liiallinen markyys, maan happamuus ja ki-
vennadisravinteiden niukkuus rajoittavat kasvua (Aro ym. 2023). Toisaalta niilla on mahdollista
paasta suuriin kuiva-ainetuotoksiin jadnndsturpeen korkean typpipitoisuuden ansiosta (Aro
& Hytonen 2019), mutta halla tai tulva voivat tuhota herkimpia kasveja (Hannukkala 2008).
Ruokohelpea (Phalaris arundinacea) kasvatettiin suonpohjilla 2000-luvun alussa polttoai-
neeksi enimmillaan 19 000 hehtaarilla (L6tjonen ym. 2011). Ruokohelpi on monivuotinen hei-
nakasvi, joka sietaa hyvin kosteita ja melko happamia olosuhteita. Sen tuotanto oli heikosti
kannattavaa, ja lisaksi ruokohelpi on ongelmallinen polttoaine suuren alkalimetallipitoisuu-
den ja tuhkan matalan sulamispisteen vuoksi (L6tjonen & Knuuttila 2009, Paulrud ym. 2001).


https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/2001/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2023/2413/oj
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Alun perin ruokohelpea kaavailtiin 1990-luvulla selluteollisuuden raaka-aineeksi korvaamaan
koivukuitupuuta, mutta suunnitelma ei toteutunut (Pahkala ym. 2005). Ruokohelvesta voitai-
siin mm. jalostaa biokaasua tai valmistaa kuivikkeita. Myds ruokohelven vienti kasvualusta-
materiaaliksi on kdynnistynyt (Neova Group 2024). Soilla voitaisiin kasvattaa ruokohelven li-
saksi muitakin nurmiheinalajeja, mutta kasvupaikan suhteen vaatimaton ruokohelpi on osoit-
tautunut satoisimmaksi ja kestavimmaksi nimenomaan entisilla turvesoilla (Pahkala ym.
2005). Sadonkorjuu marilta mailta voi kuitenkin olla vaikeaa.

Nurmiviljely sopii hyvin suonpohjille (Virkajarvi & Huhta 1993, 1994, 1998, Lamminen ym.
2005), mutta kasvualusta vaatii aluksi kalkituksen ja paaravinnelannoituksen typella, fosforilla
ja kaliumilla. Sadonkorjuun jalkeen tarvitaan uusintalannoitus kaliumilla ja fosforilla, usein
myds typellad. Kenttakokeissa timotein kuiva-ainesato on suonpohjalla ollut 630-8 280 kg
ka/ha/v kahdella sadonkorjuukerralla (Virkajarvi & Huhta 1993, 1994). Lamminen ym. (2005)
osoittivat, ettd ruokohelpi tuottaa keskimaarin suuremman sadon kuin timotei, ruokonata tai
rehukattara, jos suonpohjan kasvuolosuhteet ovat kunnossa. Suonpohjilla maan kantavuus
voi kuitenkin olla ongelma myds kevatkorjuussa, jos routaa ei ole.

Yksivuotinen kuituhamppu (Cannabis sativa) voi menestya myos turvesuon pohjilla, mutta se
on ruokohelpea vaateliaampi kasvi (Hannukkala 2008). Kuituhampun kuiva-ainetuotos voi
olla korkea, ja se parantaa maaperaa, mutta vaatii paljon ravinteita seka kasvualustan huolel-
lisen valmistelun. Turvemailla maan markyys voi heikentaa kuituhampun tuotosta merkitta-
vasti (Hannukkala 2008, Vihanta 2023; Kuva 3). Lisaksi sen taimet ovat hallanarkoja (Hannuk-
kala 2008). Hamppukuitua voidaan kayttaa esimerkiksi tekstiileissd, rakennus- ja eristemateri-
aaleissa ja komposiittien raaka-aineena. Kuidun erottelusta jadneet puumaiset ydinosat (pais-
tareet) voidaan hyddyntaa katemateriaalina puutarhaviljelyssa, kuivikkeena tai energiantuo-
tannossa (Viskovi¢ ym. 2023). Kuituhampulle ei ole talla hetkella teollista kdyttdd Suomessa,
koska sen jalostusta kaynnistamassa ollut Hemka Fiber Oy ajautui konkurssiin syksylla 2025
(Patentti- ja rekisterihallitus 2025).

Kuva 3. Halsuan Kairinevalle perustettu kuituhampun koeviljelma, jolla maan markyys hei-
kensi biomassatuotosta. Kuva: Johannes Karhula / Datapalvelu 64N.
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Aikaisempien tutkimusten perusteella mannyn (Pinus sylvestris) kasvatus ainespuuksi seka
luontaiseen metsittymiseen perustuva hieskoivun (Betula pubescens) kasvatus energiapuuksi
lyhyella kiertoajalla ja ilman harvennuksia voi olla entisilla turvetuotantoalueilla kannattavaa
ilman tukea (Jylha ym. 2015, Aro ym. 2020, Lauhanen ym. 2025). Metsitettyjen suonpohjien
haitalliset ymparistovaikutukset ovat pienemmat kuin paljaiden turvepintojen (Aro ym. 2023),
ja metsittamalla suonpohjista voi tulla jopa hiilinieluja (esim. Hytonen ym. 2018, Maanavilja
ym. 2026). Hieskoivu soveltuu kosteille, happamille ja orgaanisille maille. Se on pioneeripuu,
joka levittaytyy luontaisesti kaytosta poistuneille turvetuotantoalueille, jos maan ravinnetila
on tasapainossa. Aluksi hieskoivu kasvaa tiheikkoina, joiden runkoluku voi olla jopa yli

100 000 kpl/ha, mutta puusto harvenee itsestaan kasvutilan loppuessa (Hytdnen ym. 2018).
Paatehakkuun jalkeen hieskoivikko uudistuu luontaisesti vesomalla (Hytonen 2020).

Pajun (Salix spp.) kasvatus suonpohjilla biohiilen raaka-aineeksi on herattanyt paljon kiinnos-
tusta (Hohteri 2021, Leppakoski ym. 2021, Honkanen & Suonpera 2024). Sen huokoinen puu-
aine sopii erityisesti korkealaatuisen biohiilen valmistukseen (Rasa ym. 2021). Biohiilesta voi-
daan jalostaa aktiivihiilta, ja sitd voidaan kayttaa elektroniikkateollisuudessa ja maanparan-
nusaineena. Lisaksi biohiilen valmistuksessa syntyvilla pyrolyysinesteilld on monia sovellus-
mahdollisuuksia (Vihera-Aarnio ym. 2022).

Paju on nopeakasvuinen ja parhaimmillaan runsaasti biomassaa tuottava pensasmainen
kasvi, jonka viljelylla voidaan myos vahentaa eroosiota. Pajulle on suonpohjilla mitattu jopa
9,3 tonnin vuotuinen kuiva-ainetuotos, mutta myos taydellisia epdonnistumisia on raportoitu
(Aro 2022). Paju sitoo tehokkaasti ravinteita, mutta se vaatii saanndéllista hoitoa ja on altis hir-
vituhoille. Energiapajun kasvatusta erilaisissa olosuhteissa on tutkittu paljon, mutta se on
yleensa todettu kannattamattomaksi ilman tukea sellaisilla kuiva-ainetuotoksilla, joihin on
mahdollista paasta kaytannon viljelmilla (esim. El Kasmiou & Ceulemans 2012, Jylha 2022a).
Suomen pajunviljelypinta-alaa ei tiedeta tarkasti. Vuonna 2021 arvioitiin, etta pajua viljeltai-
siin noin 70 hehtaarilla (Suutari, M., Carbons Finland Oy, sahkoposti 29.9.2021). Vuonna 2025
maataloustukien piirissa oli noin 40 ha energiapajuviljelmid, joiden tilakohtainen pinta-ala oli
keskimaarin 1,6 ha (Ruokavirasto 2025b).

Pajun ja ruokohelven lisaksi entisilla turvetuotantoalueilla voitaisiin kasvattaa rahkasammalta
ja erikoiskasveja kosteikkoviljelyna. Siind pohjaveden pinta pidetaan korkealla, jolloin turpeen
hajoaminen hidastuu ja maaperéapaastot vahenevat (Lang ym. 2024a). Paju ja ruokohelpi tar-
vitsevat saannoéllisen lannoituksen, jotta niiden tuotos pysyisi hyvalla tasolla. Lannoitteita ei
saa levittaa veden kyllastamaan maahan (VNA 1250/2014), ja tama vaatimus koskee myds
suonpohjien kosteikkoviljelya. Siten lannoitus on mahdollista vain silloin, kun pohjaveden
pinta on alhaalla, noin 30 cm:n syvyydelld. Ruokohelven viljely korotetulla pohjavedenpin-
nalla voi olla mahdollista, jos vedenpinta laskettaisiin alemmaksi kerran vuodessa tapahtuvan
korjuun ja lannoituksen ajaksi. Kosteikkoviljelyn vaikutus kasvien satotasoon tunnetaan hei-
kosti, mutta maan liiallisen markyyden on joissakin tapauksissa todettu heikentaneen tuo-
tosta (Hannukkala 2008, Larmola ym. 2023, Vihanta 2023).

Kosteikkoviljelyyn sopivista kasveista rahkasammal ei vaadi lannoitusta, mutta sen tuotanto-

ja korjuumenetelmat ovat vasta kehitysvaiheessa (esim. Laine-Petajakangas ym. 2024). Nauk-
karisen (2021) opaskirjassa esitelladan muita kosteikkoviljelyyn sopivia kasvilajeja, joita voitai-

siin kayttaa energiakasveina, teollisuuden raaka-aineena, eldinten rehuna, ihmisravintona tai

|aakekasveina. Naiden kasvien viljelyyn ei ole ruokohelven ja pajun lisaksi vakiintuneita
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menetelmia, ja monien (esimerkiksi [adkekasvit) viljely jaanee vahaiseksi vapautuvaan turve-
tuotantopinta-alaan suhteutettuna.

1.3. Tutkimuksen tavoite

Kaytosta poistuneiden turvetuotantoalueiden taloudellinen hyédyntaminen kiinnostaa maan-
omistajia ja energiaturpeen kayton alasajosta karsineitd maakuntia. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittaa ruokohelven, kuituhampun, pajun ja hieskoivun (Kuva 4) tuotannon kannatta-
vuutta ja ymparistovaikutuksia seka arvioida niiden tuotannon ja jatkojalostuksen aluetalous-
vaikutuksia Keski-Pohjanmaan olosuhteissa. Tutkimuksiin valittiin kasveja, joita voitaisiin
tuottaa entisilla turvetuotantoalueilla laajassa mittakaavassa. Oletuksena oli, ettad kasveja tuo-
tetaan tavanomaisilla menetelmilla nostamatta pohjaveden pintaa.

Pajua voitaisiin kayttaa esimerkiksi biohiilen tai biokomposiittien raaka-aineena, ja hieskoi-
vusta valmistettaisiin biohiiltd. Ruokohelpea kaytettaisiin kuivike- tai kasvualustamateriaalina
tai biokaasun raaka-aineena. Kuituhamppu puolestaan menisi biokomposiittien raaka-ai-
neeksi. Aluetalousvaikutusten arvioinnissa selvitettiin ndiden biomassojen tuotannon vaiku-
tuksia Kokkolan ja Kaustisen seutukunnissa seka arvioitiin erikseen biohiilen valmistuksen ja
biohiililaitosinvestoinnin vaikutuksia Kaustisen seutukunnassa. Elinkaarianalyysissa tarkastel-
tiin myds tavanomaisten nurmikasvien tuotantoa biokaasun syotteeksi verrokkina ruokohel-
velle. Lisdksi arvioitiin ruokohelvesta tuotetun biokaasun kestavyytta uusiutuvan energian
kestavyyskriteerien nakdkulmasta, koska kestavyystulkinnalla on olennainen vaikutus biokaa-
sun tuottajan kykyyn maksaa raaka-aineesta.
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Kuva 4. Tutkimukseen valitut kasvilajit olivat timotei-ruokonata (a), ruokohelpi (b), kuitu-
hamppu (c), paju (d) ja hieskoivu (e). Kuvat: Timo Lotjonen (a), Lasse Aro (b, e) ja Seppo Vi-
hanta (c, d).
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Jatkokdyton pinta-alapotentiaalit

Eri vaiheissa olevia tai jo jatkokayttdoon siirtyneita turvetuotantoalueita on Keski-Pohjan-
maalla Geologian tutkimuskeskuksen paikkatietoanalyysin perusteella yhteensa noin 5 000
hehtaaria, josta valtaosa sijoittuu Kaustisen seutukunnan alueelle (GTK 2025). Paikkatietoana-
lyysissa naiden alueiden peltoviljely- ja metsityskelpoisuuden perusedellytyksena oli riittava
kuivatus, joka maaritettiin pinnankorkeuden, veden virtausverkkojen ja alueelta pois johtavan
ojan koron suhteen perusteella. Ohutturpeisilla alueilla (turvekerroksen paksuus alle 40 cm)
peltoviljelyyn soveltuviksi katsottiin alueet, joilla pohjamaa oli hietaa tai sita hienompaa ai-
nesta. Paksuturpeisemmilla kohteilla pohjamaalajilla ei ollut merkitysta. My6s happamien sul-
faattimaiden riski otettiin huomioon. Metsitykseen kelvolliseksi katsottiin alueet, joilla turve-
kerroksen paksuus oli korkeintaan yksi metri. Ohutturpeisilla soilla (turvekerroksen paksuus
alle 40 cm) pohjamaalaji vaikutti puulajin (hieskoivu tai manty) valintaan. Hieskoivulle sopi-
vaksi maaritettiin alueet, joilla pohjamaa oli hiesua tai sitd hienompaa maalajia.

Kaikki peltoviljelyyn sopivat alueet voitaisiin myos metsittad, mutta seutukuntatason alueta-
louslaskelmissa annettiin etusija kasveille, joita ei toistaiseksi viljelld laajassa mitassa. Naita
olivat ruokohelpi, kuituhamppu ja paju. GTK:n (2025) paikkatietoanalyysin perusteella pelto-
viljelyyn hyvin soveltuvien Keski-Pohjanmaan turvetuotantoalueiden pinta-ala on yhteensa

2 366 ha. Mannylla tai hieskoivulla metsittamiseen sopiva pinta-ala on yhteensa 1 240 ha,
josta hieskoivulle sopivaa pinta-alaa on 577 ha. Alavimmat tai patoamalla vetettavissa olevat
alueet sopivat ennallistettaviksi tai niille voidaan rakentaa kosteikkoja. Kuvassa 5 on esitetty
aluetalouslaskelmissa kaytetyt kunnittaiset peltoviljely- ja metsityspinta-alat.

1400
O Peltoviljely O Metsitys
1200
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<
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=
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172
400 786
98 677
141
200 390
T
0 58 8
Kokkola Halsua Kaustinen  Lestijarvi Perho Toholampi Veteli

Kuva 5. Keski-Pohjanmaan peltoviljelyyn ja metsitykseen soveltuvien turvetuotantoalueiden
pinta-alan jakautuminen kunnittain.
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ELY-keskuksen (2023) ymparistdlupa-aineiston (yht. 4 102 ha, kiinteiston vahimmaispinta-ala
0,5 ha) perusteella 51 % Keski-Pohjanmaan turvetuotantoalueiden pinta-alasta oli maakun-
nan ulkopuolisessa omistuksessa (Kuva 6). Yksityiset maanomistajat (yhteismetsat mukaan
lukien) omistivat 47 % pinta-alasta ja energiateollisuus 39 %. Muiden yritysten ja erilaisten
julkisyhteisdjen omistusosuus oli 7 % lupapinta-alasta.

Omistajan kotipaikka, % pinta-alasta

O Kaustisen seutukunta @ Kokkolan seutukunta O Muu Suomi
Omistajaryhmat, % pinta-alasta

2%

O Energiateollisuus O Yksityiset maanomistajat O Turveurakoitsijat O Muut yritykset @ Julkisyhteistot

Kuva 6. Keski-Pohjanmaan turvetuotantoalueiden omistusrakenne ELY-keskuksen (2023) ym-
paristolupa-aineiston perusteella.
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2.2. Biomassojen tuotostasot

Kasvien tuotostaso vaikuttaa viljelyn kannattavuuteen, ja silla on merkitysta myos tuotannon
ymparistovaikutusten arvioinnissa. Tutkimukseen valittujen peltokasvien tuotoksista entisilla
turvetuotantoalueilla ei ole kattavaa tietoa, joten niiden satotasojen maarityksessa hyddyn-

nettiin myos turve- ja kivennaismaapelloilla saavutettuja tuloksia (Taulukko 1). Hieskoivun ja
pajun tuotos suonpohjilla tunnetaan paremmin (Taulukko 2).

Tuotantokustannus-, kannattavuus- ja aluetalouslaskelmissa seka elinkaarianalyysissa kayte-
tyt kuiva-ainetuotoksen perustasot (Taulukko 3) madritettiin Taulukoissa 1 ja 2 esitettyjen tie-
tojen pohjalta siten, etta ne voidaan saavuttaa entisilla turvetuotantoalueilla hyvin onnistu-
neilla viljelmilla ja tavanomaisilla lannoitusmaéarilla. Talouslaskelmissa ja elinkaarianalyysissa
otettiin huomioon puubiomassojen korjuu- ja varastointihavikit (Danfors & Norden 1995,
Jylha & Bergstrom 2016, Kofman & Spinelli 1997, Nurmi 2014), joiden jalkeen jalostettavaksi
paatyi 90 % pajun ja 85 % hieskoivun kuivamassatuotoksesta. Myds ruokohelven satotasossa
on otettu huomioon noin 15 %:n korjuuhavikki (Hemming 1996).

Aluetalouslaskelmien ja elinkaarianalyysin aikajanteeksi oletettiin pisimman kiertoajan kasvin
(hieskoivu) mukaan 22 vuotta kaikille tutkimukseen valituille kasveille. Tassa ajassa (metsikon
perustamistoimet mukaan lukien) suonpohjille luontaisesti syntyneiden hieskoivikoiden kes-
kimaaradinen vuotuinen kuiva-ainetuotos oli suurimmillaan Hytosen ym. (2018) aineistossa,
mutta tama kiertoaika ei valttamatta ole kannattavuuden nakdkulmasta optimaalinen (Jylha
ym. 2015, 2020).

Taulukko 1. Tyypillisia tutkimukseen valittujen peltokasvien kuiva-ainesatoja Suomessa, Ruot-
sissa ja Virossa. - = tieto puuttuu.

Kasvi |Kuiva-ainesato, Maalaji ja aiempi Lannoitus, kg/ha Lihde
kg ka halv maankayttomuoto

Ruokohelpi 6 000-9 000 |Kivennaismaa (pelto) N100, P25, K100 |Landstrdm ym. 1996
Ruokohelpi 6 000-8 000|Savimaa (pelto) N50, P4, K6 Saijonkari-Pahkala 2001
Ruokohelpi 6 000-11 000|Eloperdinen maa (pelto) N50, P4, K6 Saijonkari-Pahkala 2001
Ruokohelpi 4 500-9 000{Turvemaa (ent. turvesuo)  |N60-80, P30, K80 |Isolahti & Hakkola 2000
Ruokohelpi 5000-9 000|Turvemaa (ent. turvesuo)  |[N60-80, P14, K30 [Heinsoo ym. 2011
Ruokohelpi 6 300-8 500(Turvemaa (ent. turvesuo) |- L6tjonen & Paappanen 2013
Ruokohelpi 3 200-4 200|Hietamaa (pelto) - Létjonen & Paappanen 2013
Kuituhamppu 4 500-7 500{Savimaa (pelto) N108, P18, K72  |Sankari 2000
Kuituhamppu 2 000-6 000(Turve-/kivenndismaa (pelto) |- Hannukkala 2008
Kuituhamppu | 10 000-15 000|Multava savimaa (pelto) N60, P7, K11 Seleiman ym. 2013
Kuituhamppu 6 000-19 000 |Kivennaismaa (pelto) N60, P6, K36 Tahvola 2016
Kuituhamppu 168-9 752(Turvemaa (ent. turvesuo) |- Vihanta 2023
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Taulukko 2. Suomessa mitattuja pajun ja hieskoivun kuivamassatuotoksia entisilla turvetuo-

tantoalueilla. Lyhenteiden selitykset: pl = peruslannoitus, kl = kasvatuslannoitus: - = tieto
puuttuu.
Kasvi |Kuiva-ainesato,| Maalaji ja aiempi Lannoitus, kg/ha
kg ka halv maankéayttomuoto
Paju 2 600-6 300|Turvemaa (ent. turvesuo) |Pl: NS0, P44, K83; Hytdnen 1994
kl: N0-200, P0-60, K0-80
Paju 700-4 700|Turvemaa (ent. turvesuo) |Pl: N0-50, P44-192, K83-588;| Hytonen 1995a
kl: N0-100, P0-30, K0-80
Paju 900—4 100|Turvemaa (ent. turvesuo) |Pl: NS0, P44, K83; Hytdnen 1995b
kl: N0-200, P0-60, K0-80
Paju 1200—7 500|Turvemaa (ent. turvesuo) [N90-100, P20-40, K40-70  |Hytsnen ym. 1995
(vuosittain)
Paju 2 200-8 700|Turvemaa (ent. turvesuo) |N50-100, P20-40, K40-70  |Hytonen & Saarsalmi 2009
(vuosittain)
Hieskoivu 3 894 |Turvemaa (ent. turvesuo) |Ei Ferm & Kaunisto 1983
Hieskoivu 3 000|Turvemaa (ent. turvesuo) |Ei Hytonen & Aro 2012
Hieskoivu 4 600({Turvemaa (ent. turvesuo) |P108, K339 (puutuhka) Hytdnen & Aro 2012
Hieskoivu 4 100{Turvemaa (ent. turvesuo) [P50, K95 Hyténen & Aro 2012
Hieskoivu 5160|Turvemaa (ent. turvesuo) (Ei Hytdnen & Saarsalmi 2009
Hieskoivu 5 895|Turvemaa (ent. turvesuo) [N100, P40, K70 Hytdnen & Saarsalmi 2009
Hieskoivu 1 744-4 327|Turvemaa (ent. turvesuo) |- Hytonen ym. 2018
Hieskoivu 1 300-2 400| Turvemaa (ent. turvesuo) E: ;‘251 (})(’8%38-43’ K72-82;  |Hytonen ym. 2014

Taulukko 3. Laskelmissa oletetut maanpaallisen kuiva-ainetuotoksen perustasot (kuivamassa-
tonnia hehtaarilla vuodessa, t ka/ha/v) ja kosteudet kayttopaikalle tai vientisatamaan toimitet-
tuna.

Tuotos, t ka /hal v Toimituskosteus, %
Ruokohelpi, kevatkorjuu 6,0 15
Ruokohelpi, kesakorjuu 6,0 15 tai 60
Nurmi 8,0 60
Kuituhamppu 5,0 17
Paju? 50 35
Hieskoivu? 3,2 40

! Timotei-ruokonatanurmi, kaksi satoa vuodessa
2 Lehdetdn maanpaallinen kuivamassatuotos, tuottojen ja kustannusten laskennassa seka elinkaariarvioinnissa on
otettu huomioon korjuu- ja varastointihavikit. Tienvarsivarastoinnin kestoksi oletettiin 6 kk.
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2.3. Tuotantoketjut

Talouslaskelmia ja ymparistovaikutusten arviointia varten mallinnettiin Excel-taulukkolasken-
taohjelmalla tuotantoketjut, joihin sisaltyi kasvupaikan kunnostaminen, viljelman perustami-
nen ja hoito seka sadonkorjuu, sadon valivarastointi ja kuljetus kayttépaikoille tai vientisata-
miin. Kuivikkeeksi, kasvualustaksi tai biokaasun raaka-aineeksi tuotettu ruokohelpi toimitet-
tiin paalattuna tai irtosilppuna kayttopaikalle ja kasvualustamateriaalin tapauksessa mahdolli-
siin vientisatamiin; kuituhamppu paalattuna teollisuuden raaka-aineeksi seka paju ja hies-
koivu hakkeena biohiilen tuotantoon. Biokaasun raaka-aineeksi tuotetulle nurmelle mallin-
nettiin toimitusketjut paalattuna seka sailérehun tapaan silppurilla korjattuna. Biomassojen
jatkojalostusprosessit jatettiin tarkastelun ulkopuolelle lukuun ottamatta biohiilen tuotan-
toon liittyvia aluetalouslaskelmia seka arviota biokaasulaitoksen kyvysta maksaa nurmi- tai
ruokohelpisyotteesta.

Kuvassa 7 on esitetty valittujen biomassakasvien tuotantoketjujen paavaiheet kasvupaikan
vuonna 0 tehtdvan peruskunnostuksen jalkeen. Peltokasvien ja pajun viljelya varten suo jou-
dutaan kunnostamaan niin, ettd maatalouskoneet toimivat kunnolla eivatka rikkoudu kivien,
liekopuiden tai maan epatasaisuuden vuoksi. Turvetuotantoalueet ovat kaytanndssa aina
avo-ojitettuja, noin 20 metrin ojavalilla. Niiden salaojitus viljelykayttoa varten ei yleensa ole
taloudellisesti jarkevaa. Ojat kunnostettiin jyrsimella ja sarat muotoiltiin muotoiluruuvilla. Sen
jalkeen maa kalkittiin ja lannoitettiin kunkin kasvilajin vaatimusten mukaisesti. Ennen viljel-
man perustamista tehtiin viela lautasmuokkaus ja destettiin maa kahteen kertaan.

Tihea hieskoivikko syntyy luontaisesti entisille turvetuotantoalueille, mikali [ahistolla on sie-
mentavia hieskoivuja ja maan ravinnetilanne on kunnossa (Hyténen ym. 2018, Aro & Hyto6-
nen 2019). Siksi tuhkalannoitus (5 t/ha) oletettiin ainoaksi toimenpiteeksi hieskoivulle, joka
viihtyy kosteillakin kasvupaikoilla. Taulukossa 4 on esitetty laskelmissa oletetut maanparan-
nusaineiden ja lannoitteiden kayttomaarat 22 vuoden tarkastelujakson aikana. Lannoitus teh-
tiin mineraalilannoitteilla, mutta pajulle laskettiin liséksi vaihtoehto, jossa kaytettiin kompos-
toitua yhdyskuntalietteen madatysjaanndsta taydennettyna mineraalitypella ja -fosforilla.
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Kuva 7. Tuotantoketjujen paavaiheet 22 vuoden tarkastelujaksolla. N= typpilannoitus,
N+T=typpilannoitus + tuhkalannoitus, NPK=lannoitus moniravinteisella lannoitteella,
NK=typpi- ja kaliumlannoitus, T=tuhkalannoitus, m+k= muokkaus ja kylvo ja gr = kasvuston
lopetus glyfosaattiruiskutuksella. Sadonkorjuuvuodet on ymparoity (timotei-ruokonatanur-
mella kaksi satoa kasvukaudessa).
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Taulukko 4. Lannoitteiden, maanparannus- ja torjunta-aineiden seka viljelymateriaalien kaytto
22 vuoden tarkastelujaksolla. Ensimmainen luku kertoo, kuinka monta kertaa tuotantopanosta
on tarkas-telujakson (ks. Kuva 7) aikana kaytetty ja toinen luku ilmoittaa kayttémaaran. Tuo-
tantopanosten kayttomaarat perustuvat taulukon 1 julkaisuihin.

Tuotanto- Paju

panos [Vakilann. | Komposti | Y<SIKKO

Tuhkalannoitus' Puutuhka 2x5 2x5 2x5 5 5 t/ha

Kalkitus Mg-kalkki 4x10[ 2x(10+5) 2x10 6 6 t/ha

Perustamislannoitus |Axan? 2x185| 1-2x185| 185+740 185 kg/ha

. Siemenet 20%x45 4x21 2x12 kg/ha

Perustaminen  Ipigtokkaa 15000 15000  kplha
Y63 19x400]  20x400{ 20x400 4x500

Axan? 20x110 4x463 4x530 kg/ha

Lannoitus Kaliumsuola 4x53 kg/ha

satovuosina Komposti® 4x85 t/ha

Kasvuston lopetus |Glyfosaatti® 4x4 4x4 2x4 7 7 I/ha

"Tuhkalannoitus elinkaarianalyysissa vain perustamisvaiheessa; 2NPK 27-0-1 (ravinnepitoisuudet, %); 3NPK 15-6,5-
12,5; K 50; °NPK 0,67-0,78-0,10 (Ruthon Group Oy 2024); églyfosaatti 360 g/I; "kevatkorjattavalla ruokohelvella
kaksi kertaa, kesakorjattavalla kerran.

Pajukasvusto korjattiin neljan vuoden valein ja viljelma uusittiin 20 vuoden jalkeen. Ruokohel-
piviljelma uusittiin 10 vuoden ja nurmi 4-5 vuoden valein; kuituhamppu puolestaan on yksi-
vuotinen kasvi. Hieskoivikko avohakattiin 22 vuoden idssa kokopuuna, ja puuston oletettiin
uusiutuvan vesomalla luontaisesti. Hakkeen kuljetusmatkoiksi tienvarresta kayttopaikalle ole-
tettiin 30 km.

Laskelmissa ruokohelpi korjattiin kevaalla "kuloheinana” kuivikkeeksi ja kasvualustaksi (Kuva
8) tai vaihtoehtoisesti loppukesasta sailorehun ja kuivaheinan tapaan. Kuivana korjattujen
kasvustojen kosteudeksi oletettiin korkeintaan 15 %, jolloin materiaali sdilyy varastoinnin ai-
kana. Paalit suojattiin sateelta pressuilla tai ne kaarittiin muoviin (L6tjonen & Paappanen
2013). Tuoreena sailérehun tapaan korjattu timotei-ruokonatanurmi ja ruokohelpi tiivistettiin
ja varastoitiin ilmatiiviisti. Nama kasvustot korjattiin irtosilppuna tai paalattiin joko pyoro6- tai
kanttipaaleihin (Lotjonen 2009). Korjatun ruokohelven ja nurmen kuljetusmatkaksi oletettiin
20 km. Kuituhampun oletettu korjuuajankohta oli kevaalla, ja se paalattiin karhotuksen jal-
keen kanttipaaleihin. (Kaytdannossa on todettu, ettei kevaalla korjattavaa kuituhamppua tar-
vitse niittad, vaan pelkka karhotus riittaa irrottamaan kasvit maasta.) Kuituhamppupaalien
kuljetusmatkaksi jalostuslaitokselle oletettiin 220 km. Muut kustannusten ja tuotantoketjujen
elinkaarivaikutusten laskennassa kaytetyt kuljetusmatkat on kuvattu Liitteessa 1.
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Kuva 8. Kevatkorjattua ruokohelpea voidaan kayttaa kuivikkeena tai kasvualustamateriaalina.
Vasemmalla ruokohelven niittoa toukokuun lopulla ja oikealla saman kasvuston paalausta
suurkanttipaaleihin. Kuvat: Timo L6tjonen.

Pajupistokkaat (20 cm, 15 000 kpl/ha) istutettiin traktorivetoisella istutuskoneella. Toisena
vuonna kasvusto leikattiin alas haaroittumisen edistamiseksi, ja siita alkaen korjuu tehtiin nel-
jan vuoden valein. Pajukasvusto kaadettiin kevattalvella kaivinkonesovitteisella, jatkuvatoimi-
sella Risupeto-kerailykaatolaitteella (Laitila & Vaatainen 2021, Team Risupeto 2019) ja hies-
koivu hakkuukoneella kokopuun kerdilykaatona. Puu kuljetettiin kummassakin tapauksessa
kuormatraktorilla tienvarteen, jossa sita varastoitiin pinoissa peitettyna noin puoli vuotta ja
haketettiin sen jalkeen biohiililaitokselle toimitettavaksi. Pajuhakkeen toimituskosteudeksi
oletettiin 35 % ja hieskoivuhakkeen 40 % (Alakangas ym. 2016, Nurmi 2014). Viimeista kor-
juukertaa seuraavana kesana pajunkantojen annettiin vesoa, minka jalkeen kasvusto lopetet-
tiin glyfosaattiruiskutuksella. Seuraavana vuonna kannot ja juuret jyrsittiin ennen uuden viljel-
man perustamista. Myds nurmi- ja ruokohelpikasvusto tuhottiin glyfosaattiruiskutuksella en-
nen seuraavaa viljelykiertoa. Kannattavuuslaskelmissa ruokohelven viljelykierroksi oletettiin
kymmenen vuotta.

2.4. Kustannus- ja tuotto-oletukset

Peltokasvien tuotantokustannukset laskettiin urakointihintojen tai urakointikokoluokan ko-
neiden (140 kW:n maataloustraktori ja vastaavan kokoluokan tyékoneet) tuntikustannusten,
ty6ajanmenekkien ja viljelymateriaalien kustannusten perusteella. Tydajanmenekkien ja ko-
nekustannusten laskennassa kaytettiin apuna Tyotehoseuran kehittamaa TTS-Kone laskenta-
ohjelmaa (https://ttskone.tts.fi/), joka on tarkoitettu konetdiden hinnoittelun tueksi. Sen tie-
tokannasta puuttuvien tyélajien hinnoittelussa kaytettiin kirjallisuudesta 16ytyvia tuottavuus-
ja kustannustietoja. Tydmaa-ajon ja koneiden siirtokustannusten oletettiin sisaltyvan urakoin-
tihintoihin. Muiden tuotantopanosten hintatiedot saatiin internetista tai tiedustelemalla
kauppiailta ja alan yrityksilta.

Pajuhakkeen tuotantokustannusten (korjuu, haketus ja hakkeen autokuljetus) laskentapa on
kuvattu yksityiskohtaisesti Jylhan (2022a) artikkelin liitteessa. Hieskoivun kuiva-ainetuotoksen
ja puunkorjuukustannusten laskennassa tarvittavat puustotunnukset laskettiin Hytosen ym.
(2018) aineistosta laadituilla regressiomalleilla. Hieskoivun kokopuukorjuun ajanmenekki las-
kettiin Jylhan ja Bergstrémin (2016) malleilla. Hieskoivun haketuksen ajanmenekki maaritet-
tiin Jylhan (2015) aikatutkimusaineiston avulla, ja hakkeen autokuljetuksen kustannusten
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laskenta on kuvattu Jylhdn ym. (2015) artikkelissa. Molempiin laskelmiin sisallytettiin suorien
kustannusten lisaksi myds puunkorjuun yleiskustannukset (Strandstrém 2024). Edelld maini-
tuissa tutkimuksissa kaytetyt kustannukset paivitettiin vuoden 2024 tasoon metsaalan kone-
ja autokustannusindeksien avulla (Tilastokeskus 2021, 2024). Laskelmiin sisallytettiin myds
paju- ja hieskoivupinojen peittelykustannukset. Peitepaperin tarve arvioitiin korjuulohkokoh-
taisen (15 tai 25 ha) hakkuukertyman kehystilavuuden perusteella (Energiapuun mittausopas
2014).

Tuotantolohkon pinta-ala ja sen etdisyys tuotettujen biomassojen toimituspaikkoihin ja ura-
koitsijoiden tukikohtiin heijastuvat polttoaineen kulutukseen ja osittain my6s kustannuksiin
koneiden siirtotarpeen ja materiaalikuljetusten kautta. Kulkemistarpeiden arvioinnissa tydpai-
van pituudeksi oletettiin 8 h. Peltoviljelyvaihtoehdoissa tuotantolohkon keskimaaraiseksi
pinta-alaksi oletettiin 25 ha ja hieskoivuvaihtoehdossa 15 ha GTK:n (2025) paikkatietoanalyy-
sin perusteella. Tuotantolohkojen etdisyydet biomassojen oletettuihin toimituspisteisiin selvi-
tettiin em. aineistosta laskemalla kuljetusmatka kilometreina tieverkkoa pitkin. Tuotantopa-
nosten kuljetusmatkoina kaytettiin keskimaaraiseksi arvioitua etaisyytta kuljetuksen todenna-
kdisesta lahtopisteesta suolle tai tilakeskukseen. Kannattavuus- ja aluetalouslaskelmiin seka
elinkaarianalyysiin liittyvat kustannus- ja tuottavuusoletukset seka polttoaineen kulutustiedot
on kuvattu yksityiskohtaisesti Liitteessa 1.

Ruokohelpikuivikkeen hinnaksi oletettiin 200 €/t ka ja kasvualustamateriaaliksi tai biokaasun

syotteeksi paatyvan ruokohelven hinnaksi 160 €/t ka. Mannin ym. (2022) raportoiman vertai-

lun perusteella yksi kilogramma kuivaa ruokohelpisilppua vastaa kuivituskyvyltaan kahta kilo-
grammaa kuiviketurvetta. Liitteessa 2 esitetyn laskelman mukaan ruokohelpisilpun enimmais-
hinta kayttopaikalla voisi olla jopa 271 €/t ka, mutta laskelmissa hintaa alennettiin ruokohel-

ven turvetta heikompien ominaisuuksien vuoksi.

Kuituhampulla kaytettiin Hemka Fiber Oy:n viljelysopimusten mukaista hintaa, joka oli

300 €/t ka (Hemka Fiber Oy 2024) Kauhajoen tehtaalle toimitettuna. Hieskoivu- ja pajuhak-
keen hinnat kuivatonnia kohti kayttopaikalla (150 ja 140 €/t ka) johdettiin Alakankaan ym.
(2016) kuvaamalla tavalla vuosien 2020-2024 metsahakkeen keskimaaraisesta kayttopaikka-
hinnasta, joka oli noin 30 €/MWh (Tilastokeskus 2025b). Minkaan kannattavuusvertailuun va-
litun kasvin tuotantoon ei ole enda mahdollista saada tukea kdytdsta poistuville turvesoille
(Ruokavirasto 2025a).

Biokaasulaitoksen maksukykya biomassasta tarkasteltiin Luonnonvarakeskuksen biokaasulas-
kurin avulla (https://biokaasulaskuri.luke.fi/) kayttaen samoja parametrien arvoja kuin TURKE-
hankkeessa tehdyssa biokaasun tuotannon elinkaarianalyysissa (Kwokori ym. 2025). Oletuk-
sena oli kolmen lypsykarjatilan yhteinen biokaasulaitos (kokonaisteho 550 kW), jossa paa-
syOtteena kaytetaan lietelantaa (80 %) ja osasyotteena ruokohelpisaildrehua (20 %). Kaasu
myydaan raakakaasuna putkilinjaa pitkin teollisuuden lammityskayttoon tai liikkennebiokaa-
suksi jalostettavaksi. Tallaiseen laitokseen on mahdollista saada 40-50 % investointitukea,
mika huomioitiin laskelmassa. Tarkoituksena oli selvittaa, pystyttaisiinkoé ruokohelpisyotteesta
maksamaan vahintaan sen tuotantokustannuksia vastaava hinta. Laskennassa oletettiin, etta
tuotettu biokaasu on uusiutuvan energian direktiivin (EU 2023/2413) tarkoittamalla tavalla
kestavaa.
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2.5. Kannattavuuslaskenta

Biomassojen tuotannon kannattavuutta arvioitiin seka nettonykyarvon etta paljaan maan ar-
von perusteella. Nettonykyarvo (NNA) kertoo, onko investointi kannattava, kun huomioidaan
vaihtoehtoisesta sijoituksesta saatavissa oleva korko. Nettonykyarvo (NNA) laskettiin seuraa-
valla yhtaldlla (esim. Niemi ym. 2020):

T
NNA = KVe 1
T LA+ )

, missa T on kiertoajan pituus, t on vuosi, KV on kunkin vuoden nettokassavirta ja r on korko-
kanta.

Tuotettavien biomassojen ja muiden maankayttovaihtoehtojen kiertoajat vaihtelevat, joten
niiden kannattavuutta ei voida verrata pelkastaan nettonykyarvojen avulla. Jos yhden vaihto-
ehdon nettonykyarvo on korkeampi, mutta sen kiertoaika on myds pidempi, voisi matalam-
man nettonykyarvon tarjoavan vaihtoehdon kierron aloittaa jo uudelleen. Paljaan maan ar-
volla (PMA) pystytaan huomioimaan kiertoaikojen erot. Se laskettiin Faustmannin (1849) kaa-
valla, joka kirjoitettiin seuraavaan muotoon:

NNA

PMA = 0T

)

, missa r on korkokanta ja T kiertoajan pituus vuosina. Paljaan maan arvo kertoo myos sen,
kuinka paljon maasta kannattaa enintadan maksaa saadakseen kaytetyn korkokannan mukai-
sen tuoton investoinnilleen.

PMA:n laskenta perustuu ajatukseen, etta samaa toimenpideketjua toistetaan viljelman pe-
rustamisajankohdasta ikuisuuteen. Hieskoivun toimenpideketju poikkesi muista kasveista. Jyl-
han ym. (2015) tutkimuksen tapaan oletettiin, etta hieskoivikot uudistetaan vesottamalla. Tie-
dossa ei ole, kuinka monta kertaa vesottaminen onnistuu. Sen vuoksi PMA:n laskennassa ole-
tettiin, ettd hieskoivikko vesotetaan avohakkuun jalkeen kaksi kertaa ja sen jalkeen luontai-
nen uudistuminen varmistetaan maanmuokkauksella. Vesasyntyisten puusukupolvien usko-
taan saavuttavan ensimmaisen, siemensyntyisen sukupolven kuiva-ainetuotoksen vuotta ly-
hyemmassa ajassa. Koska kiertoajat ja uudistamistoimenpiteet ovat erilaisia, paljaan maan
arvo laskettiin kolmen ensimmaisen puusukupolven nettonykyarvon ja myéhempien puusu-
kupolvien paljaan maan arvon summana Jylhdan ym. (2015) kuvaamalla tavalla. Tutkimuksessa
tarkasteltiin my6s hieskoivun kiertoajan (15-30 v, ensimmainen puusukupolvi) vaikutusta
kannattavuuteen.

2.6. Aluetalousvaikutusten arviointi

Turvetuotantoalueiden jatkokayttomuotojen aluetalousvaikutusten laskennassa sovellettiin
yleisesti kdytdssa olevaa panos-tuotosanalyysia (esim. Forssell 1985, Miller & Blair 2009).
Tuotosmalli kuvaa toimialojen koko tuotannon vaikutuksia tutkimusalueen talouteen (Vata-
nen 2011). Perinteista kysyntamallia (ns. Leontiefin malli) kaytettiin selvitettdessa lopputuote-
kysynnan eli investointikysynnan vaikutuksia alueen tuotantoon.

Tuotannon aluetalousvaikutukset jaetaan valittomiin ja valillisiin. Valitdon tuotantovaikutus ku-
vaa tutkittavan toimialan oman tuotoksen. Vililliset vaikutukset aiheutuvat tuotantoa varten
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hankittujen panosten eli tavaroiden ja palvelujen tuotannossa. Naita tavaroita ja palveluja
kutsutaan valituotteiksi, jotka tyypillisesti kaytetaan loppuun tuotantokauden aikana. Paikalli-
sesti hankittujen valituotteiden ostoista aiheutuu tuotantoa alueella tavaroita ja palveluja
tuottavilla aloilla. Mikali valituotteet hankitaan alueen ulkopuolelta, tuotantovaikutukset koh-
distuvat alueen ulkopuolelle, jolloin alueen nakdkulmasta puhutaan tuotantovuodoista.

Kuituhampun, ruokohelven, pajun ja hieskoivun tuotannon valittémien ja valillisten tuotanto-
vaikutusten lisaksi selvitettiin biohiilen tuotannon tuotantovaikutus seka biohiililaitoksen in-
vestoinnista aluetalouteen aiheutuva kertaluonteinen tuotantovaikutus. Biohiilen tuotannon
vaikutusten arvioinnissa hyddynnettiin Rajanin ym. (2026a) tuotantokustannuslaskelmaa,
jossa biohiililaitoksen tuotantokapasiteetti oli 3 900 t/v. Laitosinvestointiin liittyva tarkastelu
perustuu noin 3 000 tonnia biohiiltd vuodessa tuottavan laitoksen kustannustietoihin (Tau-
lukko 5). Kaikki tulokset esitetadn euromaaraisina ja suhteutetaan alueen kokonaistuotok-
seen. Keski-Pohjanmaa jakaantuu Kokkolan ja Kaustisen seutukuntiin. Kokkolan seutukunnan
tuotos oli 5 186,3 milj. € ja Kaustisen seutukunnan 845,6 milj. € vuonna 2022 (SVT 2024a).

Taulukko 5. Biohiililaitoksen (tuotantokapasiteetti 3 000 t/v) arvioidun 7 500 000-9 500 000
euron investointikustannuksen jakaantuminen eri kdyttokohteisiin (€) seka kustannusryhmien
suhteelliset osuudet kokonaisinvestoinnista (%) (Virtanen 2025).

‘ Kustannus, € Osuus investointikustannuksista, %
Infrastruktuuri 500 000-1 000 000 6,7-10,5
Raaka-aineen esikasittely ja kuivaus 500 000-1 000 000 6,7-10,5
Pyrolysointilaitteiston hankinta 6 000 000-7 000 000 80,0-73,7
Kayttdpadoma 500 000 6,7-5,3
Kokonaisinvestointi 7500 000-9 500 000 100

Panos-tuotosmallin soveltaminen edellyttaa tutkittavan alueen talouden kiertokulkua kuvaa-
van panos-tuotostaulun (tilinpitomatriisin) olemassaoloa. Panos-tuotostaulu kuvaa sitd, mista
toimialojen tuotannon tulot tulevat ja miten tuotannossa syntyvat tulot kaytetaan. Tuotan-
non valillisten vaikutusten laskennassa kaytetdaan panos-tuotostauluun sisaltyvaa valituote-
kayttdmatriisia, joka kuvaa, kuinka alueen toimialat vaikuttavat toisiinsa hankkimalla tuotan-
nossa tarvitsemiaan tavaroita ja palveluja.

Aluetalousvaikutusten laskentaa varten johdettiin ensin Tilastokeskuksen vuosittain tuotta-
masta koko maan panos-tuotostaulusta (SVT 2024b) Keski-Pohjanmaan maakunnan tuotantoa
kuvaava panos-tuotostaulu, josta edelleen johdettiin Kokkolan ja Kaustisen seutukuntien pa-
nos-tuotostaulut. Seutukuntien tuotannon ja toimialojen valiset rijppuvuudet kuvaavat vuotta
2022, joka on koko maan panos-tuotostaulun viimeinen kaytettavissa oleva tilastovuosi.

Turvetuotantoalueiden jatkokayttomuodot lisattiin seutukuntien panos-tuotostauluihin hy6-
dyntamalla tutkimuksessa kaytettyja tietoja eri tuotantomuotojen keskimaaraisista vuotui-
sista hehtaarikohtaisista tuloista ja menoista 22 vuoden tarkastelujaksolla, johon paadyttiin
hieskoivun kiertoajan perusteella. Panos-tuotostaulua varten uusille kayttdmuodoille laadit-
tiin kokonaislaskelmat kertomalla kunkin kayttdmuodon hehtaarikohtaiset tulo- ja menotie-
dot kullekin tuotantomuodolle allokoidulla pinta-alalla (ks. Luku 2.1).

Tuotannon tulojen ja tulojen kaytdn alueellistamiseksi hyddynnettiin hankkeessa kannatta-
vuuslaskentaa varten koottua yksityiskohtaista kustannusrakennetietoa. Oletuksena oli, etta
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tavarat ja palvelut hankitaan mahdollisuuksien mukaan paikallisesti. Panos-tuotostaulun
tuottaminen tamankaltaisella menetelmalla, jossa yhdistetadan maakuntatauluista laskennalli-
sesti johdetut seutukuntatoimialojen lahtokertoimet ja tutkimuksessa keratty aineisto, kutsu-
taan hybridimenetelmaksi.

2.7. Biomassojen tuotannon elinkaarianalyysi

Elinkaariarvioinnissa tarkasteltiin kasvibiomassan tuotannon ymparistévaikutuksia ns. keh-
dosta portille — periaatteella (cradle-to-gate). Siten tarkasteluun sisaltyvat luvussa 2.3 kuvattu-
jen toimenpideketjujen keskimaaraiset vuotuiset ymparistovaikutukset tuotantopanosten val-
mistuksesta biomassoja jalostavien laitosten porteille saakka (Kuva 9). Biokaasun valmistuk-
seen meneva ruokohelpisilppu (kesdkorjuu) ja timotei-ruokonatanurmi seka ruokohelpipaalit
(kevatkorjuu) varastoitiin aumaan suon laidalla. Paju- ja hieskoivubiomassa toimitettiin jatko-
jalostettavaksi hakkeena; paju biokomposiitin tai biohiilen raaka-aineeksi, hieskoivu biohiilen
valmistukseen. Kevaalla korjatut kuituhamppupaalit menivat biokomposiittien tuotantoon.

1 1
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tuotanto ja kuljetus

Peitemateriaalin
valmistus ja kuljetus

1 1
1
1 Lannoitteiden ja maanparannus- Kasvinsuojeluaineiden 1
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Kuva 9. Elinkaarianalyysin systeemirajaus.

Laskennassa huomioitiin tuotantopanosten valmistuksesta aiheutuvat paastot (esim. lannoit-
teet, siemenet, polttoaineet), koneiden kayttd tuotantoketjujen eri vaiheissa, kasvukauden ai-
kaiset paastot typpilannoitteiden ja kalkin kaytosta seka tuotantopanosten ja sadon kuljetus
ja varastointi. Ainoastaan erilliset henkilokuljetukset rajattiin laskennan ulkopuolelle. Paastoi-
hin sisaltyivat seka suorat (polttoaineen palaminen, lannoitepaastot, ravinteiden huuhtouma)
etta epasuorat paastot (tuotantopanosten valmistus ja kuljetukset). Maaperan kasvihuone-
kaasupaastdja (CHa, N;O, COy) ei sisallytetty laskentaan, koska luotettavia kasvilajikohtaisia
paastokertoimia ei ollut kaytettavissa ja lahtotilanne oli sama kaikille kasvilajeille.

Ymparistovaikutusten arviointi toteutettiin osittaisena elinkaariarviointina (LCA) kansainvalis-
ten standardien (ISO 14040, ISO 14044) seka IPCC:n (2006) laskentaohjeiden mukaisesti. Las-
kenta suoritettiin SimaPro-ohjelmistolla (PRé Sustainability 2023) kayttaen ReCiPe 2016 -vai-
kutusarviointimenetelmaa (Huijbregts ym. 2016). Tarkasteluun valittiin keskitason (Midpoint)
indikaattoreista ilmastonmuutos, fossiilisten resurssien kulutus, makean veden rehevoitymi-
nen ja maaperan happamoituminen. Tulokset kuvaavat mahdollisia ymparistévaikutuksia, ei-
vat mitattuja paikallisia vaikutuksia. Arviointi perustuu kuormitustekijoihin, kuten paastoihin
ja resurssien kayttoon ja niiden tieteellisesti tunnistettuihin vaikutusmekanismeihin. Kullekin
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vaikutusluokalle on ReCiPe 2016 -menetelméassa maaritelty oma laskentaperuste ja tulosyk-
sikko, jotka on kuvattu Taulukossa 6.

Taulukko 6. Kaytetyt ymparistovaikutusluokat ja niiden maaritelmat ReCiPe 2016 menetelman
mukaisesti (Huijbregts ym. 2016).

Vaikutusluokka Kuvaus ja laskentaperusteet | Yksikko

lImastonmuutosvaikutukset (GWP100) laskettiin kayttden IPCC
2013 (ARS) -raportin karakterisointikertoimia 100 vuoden aikajan-
teella (ilmasto-hiilikierron palautemekanismit huomioitu) (PRé Sus-
tainability, SimaPro Database Manual 2023). Paastét muunnettiin kg CO,-ekv.
hiilidioksidiekvivalentiksi, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmas-
toa lammittavaa vaikutusta suhteessa hiilidioksidiin. Kaytetyt kertoi-
met: CO, = 1; CH, = 34; N,O = 265.

Kuvaa, kuinka paljon fossiilisia luonnonvaroja (6ljya, maakaasua, ki-
vihiiltd) kuluu tuotteen tai prosessin elinkaaren aikana ja miten taméa
Fossiilisten resurssien | kulutus vaikuttaa fossiilisten energialahteiden saatavuuteen tulevai-
niukkuus suudessa. Kaytetty yksikko (kg 6ljy-ekv.) kuvaa polttoaineiden ener- | kg dljy-ekv.
(energian kayttd) giasisaltda suhteessa raakadljyyn. Laskenta kattaa fossiilisten polt-
toaineiden elinkaaren vaikutukset niiden tuotannosta ja jalostuk-
sesta kayttdon huomioiden resurssien rajallisuuden.

Laskettu fosforipaastéjen perusteella. Tulokset kuvaavat fosforin re-
hevoittavaa vaikutusta makeisiin vesiin (jarvet ja virtavedet). Las-
kenta huomioi vesistdihin huuhtoutuvan fosforin ja sen biologisen
Makean veden saatavuuden, mutta ei sisélla typpipohjaista rehevoitymista (marine
rehevoityminen eutrophication) eika alueellisia vaihteluita. Vertailuaineena on fosfori
(P), jonka karakterisointikerroin on 1; muut fosforia sisaltavat yhdis-
teet muunnetaan P-ekvivalentiksi niiden fosforipitoisuuden perus-
teella.

Lasketaan rikkidioksidin (SO.), typen oksidien (NOx) ja ammoniakin
(NHs) pééstdjen perusteella, joissa SO, toimii vertailuyksikkdna.
Maaperan Yhdisteiden vaikutukset muunnetaan rikkidioksidiekvivalentiksi ker-
happamoituminen toimilla NOx = 0,70 ja NH3 = 1,88. Vaikutusluokka kuvaa iimake-
haan paatyvien happamoittavien yhdisteiden laskeumaa ja niiden
vaikutusta maaperan happamoitumiseen.

[Imastonmuutos
(hiilijalanjalki)

kg P-ekv.

kg SO,-ekv.

Elinkaarianalyysissa kaytettiin kahta toiminnallista yksikkoa: vaikutuksia ja resurssien kulu-
tusta pinta-alayksikkoda (ha) ja tuotettua kuivamassayksikkda (kg ka) kohti. Pinta-alaperustei-
nen tarkastelu on tarkoituksenmukaista esimerkiksi silloin, kun arvioidaan maankaytén ympa-
ristdvaikutuksia. Kun tuotettu biomassa menee jonkin tuotteen raaka-aineeksi, toiminnalli-
sena yksikkona kaytetaan ensisijaisesti tuotettua massayksikkoa, tavallisesti kuivamassayksik-
koa, kohti laskettuja paastoja ja resurssien kulutusta (David ym. 2025). Tassa tutkimuksessa
lasketut biomassojen tuotannon ja kuljetusten ymparistovaikutukset on sisallytetty biokaa-
sun, biohiilen ja komposiittimateriaalien valmistuksen elinkaariarviointeihin, joiden tulokset
esitetaan Kwokorin ym. 2026 ja Rajanin ym. (2026a,b) raporteissa.

Koska vertailussa oli yksi- ja monivuotisia kasveja, potentiaaliset ymparistovaikutukset heh-
taaria kohti laskettiin 22 vuoden tarkastelujaksolle pisimman kiertoajan hieskoivun mukaan.
Keskimaaraiset kuivamassatuotokset tana aikana perustuvat Taulukossa 3 esitettyihin vuotui-
siin tuotoksiin ja sadonkorjuukertojen lukumaaraan (ks. Kuva 7). Kuivamassayksikkoa kohti
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lasketut tulokset voidaan tarvittaessa muuntaa toimituskosteuteen Taulukossa 2 esitettyjen
kosteusprosenttien avulla.

Polttoaineiden kaytosta johtuvien paastdjen arvioinnissa hyédynnettiin LIPASTO-tietokannan
ajoneuvokohtaisia kertoimia (LIPASTO tietokanta 2017). Tata tutkimusta varten LIPASTO-mal-
leja tdydennettiin Ecoinvent-tietokannan tiedoilla (Wernet ym. 2016), joiden avulla saatiin tar-
kempia arvioita kaytetyn polttoaineen (diesel tai moottoripolttodljy) fossiilisten resurssien
kulutuksesta seka muista ymparistovaikutuksista. Tyokoneiden polttoaineiden kulutukset pe-
rustuvat padosin eri tyovaiheiden ajanmenekkeihin ja polttoaineen kulutuksiin, jotka on ku-
vattu Liitteessa 1. Mallinnuksessa oletettiin, etta tuotantopanokset toimitetaan turvetuotan-
toalueelle lahimmasta toimituspisteesta. Siten esimerkiksi typpilannoitteiden keskimaa-
raiseksi kuljetusmatkaksi arvioitiin 225 km ja tuhkan 90 km. Useimmissa tapauksissa tuotan-
topanosten kuljetusten lahtopisteet ja kuljetuskertojen lukumaarat ovat tiedossa, mutta nii-
den osuus ajoneuvon koko kuormasta ei aina ole tarkasti maariteltavissa. Tasta syysta lasken-
taa yksinkertaistettiin arvioimalla kuljetusten ymparistovaikutukset suoraan kuljetettavan
massan ja matkan perusteella. Oletuksena oli, ettd esimerkiksi lannoitteet kuljetetaan 60 ton-
nin taysperavaunuyhdistelmalla tai 40 tonnin puoliperavaunuyhdistelmalla, joka liikkennoi
joko 100 %:n tai 60 %:n hydtykuormalla. Polttoaineen kulutus tavaraa kuljetettaessa laskettiin
tonnikilometrien perusteella ja paluumatka tyhjalla ajoneuvoyhdistelmalla ajettavan matkan
(km) perusteella.

Kaytettavat siemenet (ruokohelpi, kuituhamppu seka nurmisiemenet) tuotetaan eri puolilla
Suomea tai ulkomailla. Elinkaarilaskennassa siementuotantoa mallinnettiin Ecoinvent-tieto-
kannan sveitsildisen (CH) mallin avulla. Pajupistokkaat kasvatettiin Ruotsissa ja tuotiin Suo-
meen. Niiden tuotantoa kuvattiin Ecoinventin mallilla, jossa pistokkaat kasvatetaan lammitta-
mattdmassa kasvihuoneessa (RER - Eurooppa). Hieskoivikon oletettiin syntyvan luontaisesti
ilman erillista viljelya, kun kasvupaikka lannoitetaan puutuhkalla.

Lannoitteiden kayttdmaarat ja niiden paaravinteiden pitoisuudet (%) seka kasvinsuojeluainei-
den kayttd on kuvattu Taulukossa 3. Kaikkia lannoitteisiin liittyvia tietoja ei kuitenkaan ollut
saatavilla kotimaisista lahteistd, joten puutteita tdydennettiin Ecoinvent-elinkaaritietokannan
avulla. Lannoitteiden ymparistovaikutukset laskettiin erikseen kullekin paaravinteelle niiden
pitoisuuden mukaan (N, P, K). IPCC:n (2006) ohjeiden mukaisesti kivennaislannoitteiden sisal-
tamasta typesta arvioitiin 1 % vapautuvan ilmaan dityppioksidina (N,O). Typpilannoituksen
suorat paastot laskettiin IPCC:n (2006) ohjeistuksen mukaan, samoin epasuorat dityppioksidi-
paastot typpihuuhtoumasta seka ammoniakin ja typen oksidien paastoista. Lannoitteiden
tuotannon osalta laatuvaatimukset tayttyivat tietojen tarkkuuden ja kattavuuden osalta. Hies-
koivua lukuun ottamatta viljelmat lopetettiin glyfosaattiruiskutuksella (Taulukko 3). Elinkaa-
riarvioinnissa kaytettiin Ecoinvent-tietokannan globaalia (GLO) mallia glyfosaatin vaikutusten
arvioimiseksi.

Tienvarteen varastoidut paju- ja hieskoivupinot suojattiin kastumiselta muovipinnoitetulla
paperilla puun haketukseen saakka. Tuore ruokohelpi- ja nurmisilppu varastoitiin irtosilppuna
aumoissa, kuivat ruokohelpi- ja kuituhamppupaalit muovilla peitetyissa ja pohjustetuissa
aumoissa. Elinkaariarvioinnissa kaytettiin Ecoinvent-tietokannan erillisia malleja paperille ja
muovipinnoitteelle. Mydskaan aumakalvojen valmistuksen paastot eivat olleet tiedossa, joten
niiden oletettiin vastaavan hdyrynsulkumuovin ymparistoselosteessa (Norwegian EPD Foun-
dation 2016) julkaistuja paastoja.
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3. Tulokset

3.1. Kannattavuus

3.1.1. Biomassojen tuotantokustannukset

Taman tutkimuksen oletuksilla entisen turvetuotantoalueen kunnostaminen viljelykayttoon
maksaisi noin 1 000 €/ha. Summa sisaltaa sarkaojien kunnostuksen ojajyrsimelld, sarkojen
pinnan muotoilun, kalkituksen, tuhkalannoituksen ja perusmuokkauksen. Ruokohelven sie-
menet ovat edullisia (noin 66 €/ha), vuosittain kylvettavan kuituhampun jo tuntuvasti kalliim-
pia (333 €/ha). Pajupistokkaiden hinta-arvio (1 300 €/ha) on lahes nelinkertainen kuituhamp-
puun verrattuna, mutta viljelman elinkaarikin oli yli 20 vuotta. Hieskoivun oletettiin levidavan
alueelle itsestaan lahimetsikdiden siemenista, jos tuhkalannoitus on tehty. Siten hieskoivikon
perustamiskustannukset ovat erittdin pienet muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Mydskaan jat-
kolannoituksia ei tarvita.

Ruokohelvella ja kuituhampulla vuotuiset lannoituskustannukset ovat noin 230 €/ha. Pajukas-
vusto kasvaa niin korkeaksi, etta sita ei voida lannoittaa joka vuosi. Vakilannoitteilla korjuun
jalkeen tehtavan kasvatuslannoituksen kustannukset olivat vuotta kohti 110 €/ha. Vastaava
kustannus olisi 92 €/ha, jos osa vakilannoitteista korvattaisiin kompostoidulla yhdyskuntaliet-
teen madatysjaannoksella. Sen hinta kuormattuna oli 2 €/t, joka on vain 13 % kompostilan-
noituksen kokonaiskustannuksesta.

Sadonkorjuukustannukset ovat suurimmat puuvartisilla pajulla ja hieskoivulla. Joka neljas
vuosi korjattavalla pajulla korjuun, varastoinnin, haketuksen ja hakkeen kuljetuksen nimellis-
kustannukset olisivat kerralla noin 1 830 €/ha (102 €/t ka). Kannattavuuslaskelmissa oletettiin,
etta ensimmaisen sukupolven hieskoivikko korjataan 22 vuoden idssa. Tall6in vastaavat tuo-
tantokustannukset olisivat noin 4 370 €/ha (72 €/t ka). Ruokohelpi ja kuituhamppu korjataan
vuosittain lukuun ottamatta viljelmén uusimisesta tai kunnostuksesta johtuvia valivuosia. Nii-
den korjuukustannukset vaihtelivat valilla 425-680 €/ha/v. My6s nama kustannukset sisalta-
vat valivarastoinnin ja sadon kuljetuksen jatkojalostukseen.

Viljelykasvien kuiva-ainesadot voivat vaihdella muun muassa maan ominaisuuksien ja sddolo-
jen vuoksi, joten tuotantokustannusmallien herkkyytta testattiin vaihtelemalla tuotosta

+ 30 % perustasosta (Kuva 10). Keskimaaraiset tuotantokustannukset kuiva-ainetonnia (t ka)
(sis. kasvupaikan valmistelu, viljelman perustaminen, lannoitukset, korjuu ja varastointi seka
pajulla ja hieskoivulla myds haketus) vaihtelevat valilla 70-212 €/t ka (Kuva 10). Saavutettu
satotaso vaikuttaa melko paljon yksikkdkustannuksiin varsinkin peltokasveilla, silla vaaditta-
vien tuotantopanosten maara on lahes vakio sadon maarasta riippumatta. Peltoviljelykas-
veista ruokohelven tuotantokustannukset irtokorjuuta kayttaen olivat alhaisimmat ja kuitu-
hampun korkeimmat kanttipaalausta kaytettaessa. Vahan tuotantopanoksia vaativan hieskoi-
vuhakkeen nimelliset tuotantokustannukset olivat selkeasti alhaisimmat, noin 70 €/t ka,
mutta ensimmaista sadonkorjuuta joudutaan odottamaan 22 vuotta.
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Kuva 10. Keskimaaraiset nimelliset tuotantokustannukset kuiva-ainetonnia kohti tienvarressa
entisilla turvetuotantoalueilla kasvatetuille biomassoille. Kustannukset eivat sisalla kaukokulje-
tuksen kustannuksia vertailun helpottamiseksi. Hajontaviivat osoittavat kustannusten muuttu-
misen, kun pylvaisiin merkityt sato-oletukset (3,2-8,0 t kuiva-ainetta/ha/v) muuttuvat +30 %.

Ruokohelpi voidaan korjata monella eri tavalla. Valittu korjuumenetelma vaikuttaa valivaras-
tointiin, kuljetuskustannuksiin ja materiaalin kaytettavyyteen. Kuvassa 11 on esitetty satota-
son vaikutus ruokohelven tuotantokustannuksiin eri korjuumenetelmilla. Tuotantokustannuk-
set kuiva-ainetonnia kohden laskevat, kun satotaso nousee, mutta lasku tasaantuu, kun
kuiva-ainetuotos on noin 5 t/ha.
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—Irtosilppukorjuu
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— Pyoropaalit (ei muovia)

300 AN —Kanttipaalain (ei muovia)
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Kuva 11. Talteen saatavan kuiva-ainesadon vaikutus kesakorjatun ruokohelven tuotantokus-
tannuksiin erilaisilla korjuumenetelmilld. Tuotantokustannukset sisaltavat myds kuljetuskus-
tannukset toimituspisteisiin 20 km:n paahan.
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Pyordpaalaus ja paalien muoviin kaarinta oli kallein vaihtoehto, mutta ero muihin paalausme-
netelmiin ei ole valttamatta kovin suuri. Ellei paaleja kaaritd muoviin, paaliaumat taytyy peit-
taa pressuilla niiden kuivana pitamiseksi (Kuva 12). Irtosilppukorjuu sailérehun tapaan ilmatii-
viisti oli kustannustehokkain vaihtoehto, mutta menetelmaan liittyy epavarmuuksia. Ruoko-
helpisilppu saattaa tiivistya varastoitaessa vahemman kuin tavallinen ruohosailérehu, mika
voi nostaa varastoinnin ja kuljetuksen kustannuksia. Jos rehupatja jaa kuohkeaksi, myds pi-
laantumisriski on olemassa.

Kuva 12. Kuivana korjattu biomassa voidaan suojata kastumiselta peittamalla se muovilla tai
muulla peitemateriaalilla. Kuvassa on ruokohelpikanttipaaleja muovipressun alle varastoituna.
Pressu on painotettava reunoiltaan hyvin, jotta myrskytuuli ei vie peitettd mennessaan. Kuva:
Timo Lotjonen.

Kasvuston pitkaikaisyys ja siihen kytkeytyva sadontuottokyky vaikuttavat monivuotisten kas-
vien tuotantokustannuksiin. Jos esimerkiksi ruokohelpiviljelma tuhoutuu ennenaikaisesti mar-
kien korjuuolojen vuoksi tai sen sadontuottokyky laskee muusta syystd, tuotantokustannuk-
set nousevat. Mikali ruokohelpiviljelma jouduttaisiin perustamaan kymmenen vuoden sijaan
viiden vuoden valein, kuiva-ainetonnin tuotantokustannus nousisi noin 15 eurolla.

3.1.2. Biomassojen tuotannon kannattavuus

Biomassojen tuotannon kannattavuutta arvioitiin kahdella eri satotasolla: kirjallisuuden pe-
rusteella maaritellylla, saavutettavissa olevalla perustasolla (Taulukko 3) seka hieskoivua lu-
kuun ottamatta yhta kuivatonnia alemmilla satotasoilla, joilla hehtaarikohtaiset kuiva-ainesa-
dot olivat 17-20 % perustasoa alemmat. Oletettu kuiva-ainetonnin hinta kdyttopaikalla tai
vientisatamassa oli pajuhakkeella 140 €, hieskoivuhakkeella 150 €, biokaasusydtteeksi tai kas-
vualustamateriaaliksi menevalla ruokohelvelld 160 €, ruokohelpikuivikkeella 200 € ja kuitu-
hampulla 300 €.

Ainoastaan kuivikkeeksi tai biokaasun raaka-aineeksi toimitettavan ruokohelpisilpun seka
hieskoivuhakkeen tuotanto oli kannattavaa perustason kuiva-ainesadoilla kaikilla korkokan-
noilla (0-8 %) seka NNA:lla ettda PMA:lla mitattuna (Kuvat 13-14). Kun sato jai yhta kuiva-ai-
netonnia perustasoa alemmaksi, ainoastaan biokaasun syotteeksi menevan ruokohelven tuo-
tanto oli niukasti kannattavaa, kun korkokanta oli enintaan 2 %. Hieskoivulle tata tarkastelua
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ei tehty, koska luontaisesti syntyneissa ja harventamattomissa tiheikdissa keskimaarainen kui-
vamassatuotos on sidoksissa kiertoaikaan (Hytonen ym. 2018) ja silla on suuri vaikutus kor-
juukustannuksiin (Jylha ym. 2015).

Perustason kuivamassatuotos

Kuituhamppu 5t

Ruokohelpi 6 t, kasvualustaksi

Ruokohelpi 61, kuivike

Ruokohelpi 6 t, biokaasu

Hieskoivu 3,2 t

Paju 51, mineraalilannoitus

Paju 51, kierratyslannoite

-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Investoinnin nettonykyarvo, €¢/ha

Perustason Kuivamassatuotos-=1t ka/halv

Kuituhamppu 4 t

Ruokohelpi 5 t, kasvualustaksi

Ruokohelpi 5 t, kuivike

Ruokohelpi 5 t, biokaasu

Paju 4 t, mineraalilannoitus

Paju 4 t, kierratyslannoite

-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Investoinnin nettonykyarvo, €/ha

Korkokanta: ®m0% B1% m2% @3% 4% E5% H6% @7% WME%

Kuva 13. Satotason vaikutus investoinnin nettonykyarvoon 0-8 prosentin korkokannalla eri tuo-
tantovaihtoehdoissa (hieskoivulla nettonykyarvo ensimmaiselle puusukupolvelle). Kunkin kasvin
oletetut vuotuiset kuiva-ainesadot hehtaaria kohti (3,2—6 t) on mainittu kuvien selitteessa.
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Hieskoivulla ei tarkasteltu tuotoksen vaikutusta kannattavuuteen samalla tavalla kuin muilla kas-
veilla, koska kuiva-ainetuotos ja korjuukustannukset riippuvat voimakkaasti kiertoajasta.

Perustason kuivamassatuotos

Kuituhamppu 5t

Ruokohelpi 61, kasvualustaksi

Ruokohelpi 6 t, kuivike

Ruokohelpi6t, biokaasu

Hieskoivu 3,2t

Paju 5t, mineraalilannoitus

Paju 5 t, kierratyslannoite

-35 000 -25000 -15000 -5000 5000 15000
Paljaan maan arvo, €/ha

Perustason kuivamassatuotos-1t kafha/v

Kuituhamppu 4 t ‘

Ruokohelpi 5t, kasvualustaksi

Ruokohelpi 5t, kuivike
Ruokohelpi 51, biokaasu

Paju 4 t, mineraalilannoitus

Paju 4 t, kierratyslannoite .

-35 000 -25000 -15000 -5000 5000 15000
Paljaan maan arvo, €/ha

Korkokanta: ®1% HE2% H3% H4% E5% H6% E7% HE8%

Kuva 14. Kuiva-ainesadon vaikutus paljaan maan arvoon, kun korkokanta on 1-8 %. Kunkin
kasvin oletetut vuotuiset kuiva-ainesadot (3,2—6 t) hehtaaria kohti on mainittu kuvien selit-
teessa. Hieskoivulla ei tarkasteltu tuotoksen vaikutusta kannattavuuteen samalla tavalla kuin
muilla kasveilla, koska keskimaarainen kuiva-ainetuotos ja korjuukustannukset riippuvat voi-
makkaasti kiertoajasta.
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Oletushinnoilla ja perustason kuiva-ainesadoilla biokaasun sy6tteeksi menevan ruokohelven
tuottaminen olisi PMA:n perusteella kannattavin vaihtoehto (Kuva 14). Ruokohelpisydtteen
tuottamisella PMA olisi kaytetyilla laskentakoroilla noin 1 400-17 000 €/ha. Hieskoivulla PMA
jai 900-1800 €/ha pienemmaksi kuin ruokohelpisyotteelld. Ruokohelpikuivikkeen kilpailuky-
kya biokaasusyotteeseen verrattuna heikensi sen korkeammat korjuukustannukset (ks. Kuva
11).

Kannattavuus on kuiva-ainesadon lisdksi herkka myds myyntihintojen muutoksille (Kuva 15).
Jo kymmenen prosentin hinnannousulla (300 - 330 €/t ka) kuituhampun tuotanto tulisi kan-
nattavaksi esimerkiksi viiden prosentin korkokannalla ja perustason kuiva-ainesadolla (Kuva
15). Pajuntuotanto kierratyslannoitteella ja ruokohelven tuotanto kasvualustamateriaaliksi tu-
lisivat kannattaviksi vasta 30 prosentin hinnannousulla, paju tosin vain niukasti (NNA

180 €/ha, PMA 270 €/ha).

Luontaisesti syntyneiden ja hoitamattomien hieskoivutiheikkdjen keskimaarainen vuotuinen
kuivamassatuotos on kytkdksissa metsikdn ikaan, ja se vaikuttaa olennaisesti myds korjuu-
kustannuksiin. Kuvassa 16 on esitetty hakkeen myyntihinnan (oletushinta 150 €/t ka £30 %)
vaikutus PMA:han ja optimaaliseen kiertoaikaan, kun korkokanta on 3 % tai 5 %. PMA olisi
positiivinen vield viiden prosentin korkokannalla ja alimmalla hinnalla (105 €/t ka, noin

21 €/MWh). Korkokanta ja hinta vaikuttavat myds optimaaliseen kiertoaikaan — mita korke-
ampi hinta ja korkokanta, sita lyhyempi kiertoaika. Alimmalla hinnalla ja 3 %:n korkokannalla
optimaalinen kiertoaika on vahintaan 30 vuotta, kun korkeimmalla hinnalla ja 5 %:n korko-
kannalla se on ainoastaan 20 vuotta.
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Nettonykyarvo

Kuituhamppu

—:_
Ruokohelpi 6 t, kasvualusta
Ruokohelpi 6 t, kuivike
Ruokohelpi 61, biokaasu
Hieskoivu 3,2t
#

Paju 5t, mineraalilannoitus

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000
Nettonykyarvo, €/ha

Paljaan maan arvo

Kuituhamppu 5t

Ruokohelpi 6 t, kasvualusta

Ruokohelpi 6 t, kuivike

Ruokohelpi 61, biokaasu

Hieskoivu 3,2 t

Paju 5t, mineraalilannoitus

Paju 51, kierratyslannoite

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000
Paljaan maan arvo, €/ha
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Kuva 15. Tuotteen myyntihinnan vaikutus (oletushinta = 0, 10, 20 ja 30 %) investoinnin net-
tonykyarvoon ja paljaan maan arvoon eri tuotantovaihtoehdoilla, kun korkokanta on 5 % ja
kuiva-ainetuotokset perustasolla (3,2-6 t ka/ha/v, ks. pystyakselien otsikot).
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Kuva 16. Esimerkki hieskoivuhakkeen myyntihinnan (oletushinta £30 %) ja korkokannan vai-
kutuksesta paljaan maan arvoon. Pylvdiden paalle on merkitty kannattavimmat kiertoajat kul-
lakin hinnalla ja korkokannalla.

3.1.3. Ruokohelpi lisasyotteend biokaasun tuotannossa

Seuraavan esimerkin tarkoituksena oli selvittaa, pystyttaisiinkd biokaasun tuotantoon mene-
vasta ruokohelpisyotteestd maksamaan vahintaan sen tuotantokustannuksia vastaava hinta.
Kuvitteellinen kolmen lypsykarjatilan yhteinen biokaasulaitos kayttaisi paaasiallisena syot-
teena lietelantaa noin 15 000 tonnia vuodessa. Lisasydtteena olisi mahdollista kayttaa 20 %
(3 750 tuoretonnia) sailorehuksi tehtya ruokohelpisilppua. Talla osuudella liete pysyy viela
pumppauskelpoisena, jolloin sita voidaan kayttaa markamadatysprosessissa. Lisasyotteena
kaytettavan ruokohelpimaaran (1 200 t ka/v) viljelyyn tarvitaan noin 200 ha peltoa, kun keski-
maaraiseksi sadoksi oletetaan 6 t ka/ha. Sailérehulla on niin korkea kaasuntuottopotentiaali
lietelantaan verrattuna, ettad biokaasulaskurin (https://biokaasulaskuri.luke.fi/) mukaan 20 %:n
ruokohelpilisdys nostaa biokaasun tuotannon lahes kolminkertaiseksi verrattuna tilanteeseen,
jossa kaytetaan syotteena pelkkaa lietelantaa.

Laskentaesimerkissa raakabiokaasun myyntihinnaksi oletettiin 0,08 €/kWh, ja kaasu siirrettiin
putkilinjaa pitkin teollisuudelle lammityskayttoon. Toinen vaihtoehto olisi myyda raakakaasu
samaan hintaan putkilinjaa pitkin keskitetylle laitokselle puhdistettavaksi ja paineistettavaksi
seka edelleen lilkennekdyttodn myytavaksi. Lammitykseen raakakaasu sopii sellaisenaan.

Jotta ruokohelven kaytto lisasyodtteena olisi mielekasta, sen tuotannon ja kayton on oltava
kannattavaa. Kuva 17 esittaa ruokohelpisyotteen kayttdpaikkahinnan ja korkokannan vaiku-
tusta sen viljelyn kannattavuuteen, kun viljelmainvestoinnin nettonykyarvo (€/ha) on kannat-
tavuuden mittarina. Ruokohelven tuotanto on kannattamatonta, mikali silpun hinta
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kayttopaikalla esimerkiksi kolmen prosentin korkokannalla on alle 134 €/t ka. Mikali ruoko-
helpisilpun hinta olisi biokaasulaitokselle toimitettuna esimerkiksi 135 €/t ka, niin esimerkki-
laitoksen takaisinmaksuaika olisi 4,4 vuotta. Jos ruokohelpisydtteen ja biokaasun tuottaja olisi
sama yritys, niin kannattavuus voisi talldin syntya kaasuntuotannosta, vaikka ruokohelven vil-
jely olisi ainoastaan niukasti kannattavaa.

600

Korkokanta: 1% —3% —5%

500

400

300

200

100

-100

Investoinnin nettonykyarvo, €/ha

-200

-300

-400

Hinta kayttopaikalla, €/t ka

Kuva 17. Ruokohelpisilpun hinnan (€/t ka) ja korkokannan (1 %, 3 % tai 5 %) vaikutus vilje-
lyinvestoinnin nettonykyarvoon.

Jos ruokohelpisilpun hinta olisi 195 €/t ka, biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika nousisi 11
vuoteen, mita voidaan viela pitaa jarkevana takaisinmaksuaikana. Talla hinnalla ruokohelven
tuotanto olisi kannattavaa, mutta lisasyotteen hinta olisi jo lahella leipaviljojen tilastoituja
hintoja (Luonnonvarakeskus 2025).

Mikali lisasyotetta ei kdyteta, vaan biokaasua tuotetaan pelkastaan lietelannasta, laitoksen ta-
kaisinmaksuaika olisi biokaasulaskurin mukaan 6,1 vuotta. Siten lisdsyotteen viljelyn tai oston
kannattavuushyoty jaa pieneksi. Lisdsyote tehostaa kuitenkin laitoksen kaasuntuottoa merkit-
tavasti, joten biokaasun tuotannon kannattavuus voi parantua, jos tuottajalla on kuoletetta-
vana esimerkiksi liikkennebiokaasun jalostuslaitos, tai raakakaasun hinta nousee.

Esimerkkilaskelma on hyvin herkka kaasun hinnan muutoksille: jo kolmen sentin lasku kaasun
hinnassa kilowattituntia kohti tekee kaasun tuotannosta kannattamattoman. Kun raakakaa-
sun hinta on 0,05 €/kWh, laitoksen takaisinmaksuaika on 13,7 vuotta pelkkaa lietetta kaytet-
taessa. Kallista ruokohelpisyotetta ei kannattaisi talloin kayttaa. Jos lisdyotteen hinta olisi vain
100 €/t ka, laitoksen takaisinmaksuaika olisi siedettavat 12 vuotta talla kaasun hinnalla, mutta
ruokohelven tuotanto ei kannattaisi.
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3.2. Arvoketjujen aluetalousvaikutukset

3.2.1. Raaka-ainetuotanto

Biomassojen tuotannon ja kuljetusten keskimaarainen kokonaisvaikutus hehtaaria kohti vaih-
teli esimerkiksi Kaustisen seutukunnassa hieskoivun 456 eurosta kuituhampun 1 486 euroon
(Kuva 18). Valilliset vaikutukset olivat pienia, ja ne syntyivat lahinna paikallisesta urakoinnista.

1600

O Valiton tuotos O Valillinen tuotos

1400

1200

1000

800

600

Tuotosvaikutus, €/ha/v

400

200

Paju, Paju, Hieskoivu Ruokohelpi, Ruokohelpi, Ruokohelpi, Kuituhamppu
kierratyslann. mineraalilann. biokaasu kuivike kasvualusta

Kuva 18. Biomassojen tuotannon ja kuljetuksen keskimaaraiset vuotuiset tuotosvaikutukset
viljelyhehtaaria kohti Kaustisen seutukunnassa 22 vuoden aikana.

Biomassojen tuotannon vaikutus seutukuntien talouteen laskettiin kunkin viljelymuodon suo-
rien tuottojen ja sille allokoidun viljelypinta-alan perusteella. Paikkatietoanalyysin perusteella
pajua, ruokohelpea tai kuituhamppua voitaisiin koko maakunnan turvesoilla viljella 2 366
hehtaarilla, jolloin hieskoivun kasvatukseen jaisi 577 hehtaaria (Kuva 5).

Biomassojen tuotannon enimmaisvaikutukset seutukuntien aluetalouksiin olisivat pienia
(Taulukko 7). Kokkolan seutukunnan talous on kooltaan moninkertainen Kaustisen seutukun-
taan verrattuna, ja sielld on vahan turvetuotantoalueita, joten jatkokayttovaihtoehtojen alue-
talousvaikutukset jaisivat varsinkin siella erittain vahaisiksi, vaikka kasveja viljeltaisiin enim-
maispinta-aloilla.

Suurimmat kokonaisvaikutukset, Kaustisen seutukunnassa keskimaarin noin 3 200 000 € ja
Kokkolan seutukunnassa noin 250 000 € vuodessa (0,4 % ja 0,005 % seutukuntien kokonais-
tuotoksesta), voisivat syntya kuituhampun viljelyssa, jos sita tuotettaisiin koko peltoviljelyyn
soveltuvalla turvesuopinta-alalla (Taulukko 7). Tulos johtuu lahinna siita, etta keskimaaraiset
hehtaarikohtaiset tuotot ovat kuituhampulla huomattavasti muita kasveja suuremmat. Pajun-
tuotannon kokonaisvaikutus olisi Kaustisen seutukunnassa noin 1 200 000 €. Hieskoivun tuo-
tannon aluetalousvaikutukset jaisivat erittain pieniksi tuotantomuodon passiivisuuden ja
pienten peltoviljelyltd metsitettavaksi jadneiden pinta-alojen vuoksi.
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Taulukko 7. Biomassojen tuotannon keskimaaraiset aluetalousvaikutukset Kaustisen ja Kokko-
lan seutukunnissa (€/v) seka kokonaistuotosvaikutusten osuudet seutukuntien tuotoksesta (%).

’Vélitén tuotos, |Valillinen tuotos,| Kokonaistuotos- | Osuus seutukunnan

€lv €lv vaikutus, €/v tuotoksesta, %

Kaustisen seutukunta

Paju, kierratyslannoite 1246 576 126 018 1372 594 0,16
Paju, mineraalilannoitteet 1246 576 105 930 1352 506 0,16
Hieskoivu 210536 22 521 233 057 0,03
Ruokohelpi, biockaasu 1906 918 191 423 2 098 341 0,22
Ruokohelpi, kuivike 2 264 465 298 284 2562 749 0,30
Ruokohelpi, kasvualusta 1811572 254 031 2 065603 0,24
Kuituhamppu 2979 559 266 767 3246 326 0,38
Kokkolan seutukunta

Paju, kierratyslannoite 103 063 10797 113 860 0,002
Paju, mineraalilannoitteet 103 063 10 416 113479 0,002
Hieskoivu' 27 042 - 27 042 0,001
Ruokohelpi, biokaasu 157 658 13424 169 862 0,003
Ruokohelpi, kuivike 187 219 17615 206 235 0,004
Ruokohelpi, kasvualusta 149 775 18 753 165 971 0,003
Kuituhamppu 246 341 19 521 266 059 0,005

"Hieskoivun tuotannon vilillisia vaikutuksia ei laskettu.

3.2.2. Biohiililaitosinvestointi

Kaustisen seutukuntaan suunnitellun 3 000 tonnin biohiililaitoksen investointikokonaisuuteen
kaytettava rahamaara olisi 7 500 000-9 500 000 € (Taulukko 5), josta valtaosa (6 000 000-

7 000 000) € kohdistuisi pyrolysointilaitteiston hankintaan alueen ulkopuolelta. Raaka-aineen
esikasittelyn ja kuivauksen investointitarpeeksi arvioidaan 500 000-1 000 000 €. Investointi-
tarve pienenee, jos raaka-ainetta voidaan kuivata luontaisesti.

Aluetalousvaikutusten laskennassa maansiirtotdihin ja rakentamiseen kohdistuvat investoin-
nit erotetaan kone- ja laitehankinnoista, jotka tulevat valmiina alueen ulkopuolelta. Alueen
ulkopuolelta hankittavien koneiden ja laitteiden tuotantovaikutukset kohdistuvat alueen ul-
kopuolelle, jopa ulkomaille asti. Siksi aluetalousvaikutusten arvioinnissa tarkasteltiin ainoas-
taan infrastruktuurin seka raaka-aineen esikasittelyyn ja kuivaukseen vaadittavia investointeja
kayttokustannuksineen (yhteensa 1 500 000-2 500 000 €, 20-26 % kokonaisinvestoinnista).
Ne saisivat Kaustisen seutukunnassa aikaan 1 770 000-2 950 000 €:n kertaluonteisen koko-
naistuotosvaikutuksen, josta valillisten vaikutusten osuus on 268 000-447 000 € (0,21-0,35 %
seutukunnan vuoden 2022 tuotoksesta).

Rakentamisen paikalliset valilliset vaikutukset kohdistuvat ennen kaikkea sahatavaran seka
puutuotteiden valmistukseen, kuljetukseen ja varastointiin seka tukkukauppaan mutta myds
esimerkiksi kunnan tekniseen ja muuhun ammatilliseen toimintaan.
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3.2.3. Biohiilen tuotanto

Biohiilen tuotannon aluetalousvaikutuksia arvoitiin hieman suuremman, tuotantokapasiteetil-
taan 3 900 tonnin biohiililaitoksen tuotantokustannuslaskelman (Rajan ym. 2026a) perus-
teella. Laitoksen vuotuisiksi kustannuksiksi oletettiin lahes 9 milj. € (Taulukko 8), josta raaka-
aineen hankinta olisi suurin kustannusera noin 37 %:n osuudella.

Raaka-ainekustannus olisi noin 3 300 000 €:n vuodessa, ja se hankittaisiin Kaustisen seutu-
kunnan sisalta. Energia voitaisiin ostaa tai vaihtoehtoisesti hydédyntaa puuraaka-aineen kui-
vauksessa pyrolyysissa syntyvaa hukkalampoa. Ostoenergiaa (sahko) kaytettaessa vaikutukset
valuvat tuotannon seka verkkojakelun osalta seutukunnan ulkopuolelle, koska sahkdenergia
ostetaan seutukunnan ulkopuoliselta toimijalta ja sahkonsiirrosta vastaavan yrityksen toimi-
paikka sijaitsee seutukunnan ulkopuolella (Energiavirasto 2025a). Vaikutuslaskelmassa ener-
gia oletetaan ostetuksi. Mikali pyrolyysin oheistuotteena syntyvaa lampodenergiaa hyddynne-
taan, se pienentaa laitoksen kuivatusenergiakustannusta ja energian tuotanto omaan kayt-
toon luetaan vaikutuslaskennassa paikalliseksi tuotannoksi.

Biohiililaitoksen hankinnoista alueelle oletetaan jadvan paaosa vuotuisista kayttokustannuk-
sista, etenkin tydvoimakustannukset ja toiminnan yllapitoon tarvittavat tavara- ja palveluhan-
kinnat. Tydvoimakustannus sisaltaa biohiilen tuotantoprosessin (raaka-aineen kasittely, reak-
torin kayttd, kunnossapito, laadunvalvonta) lisaksi hallinto- ja myyntihenkildston kulut. Suun-
nitelman mukaiset 650 000 €:n laskennalliset vuosipoistot eivat suoraan aiheuta tavara- ja
palveluhankintoja, vaan tuotantovaikutukset maaraytyvat potentiaalista poistokustannusta
vastaavan tulon kaytosta.

Taulukko 8. Biohiililaitoksen arvioidut vuotuiset kustannukset ja niiden jakautuminen kaytto-
kohteisiin, € ja % (Rajan 2026a).

Kustannuslaji €/vuosi Osuus kustannuksista, %
Materiaalikustannus, raaka-aineen hankinta 3300 000 37
Kayttokustannus 775000 9

- Henkildstd 425000

- Huolto ja kunnossapito 90 000

- Toimitilakustannukset 150 000

- Hallinto 80 000

- Muut kustannukset 30 000
Energia, kuivaus 2970 000 33
Energia, pyrolyysi 1300 000 15
Biohiililaitoksen investointi, poistot 650 000 7
Vuotuinen kustannus yhteensa 8995 000 100

Biohiilimarkkinat ovat vasta kehittymassa, joten biohiilen myyntitulojen arviointi on epavar-
maa. Siksi tuotantovaikutusten laskennassa oletettiin, etta myyntitulot kattavat vuosikustan-
nukset. Biohiilen tuotannon vuotuinen kokonaisvaikutus Kaustisen seutukunnassa olisi noin
12 600 000 €, mika on 1,5 % seutukunnan vuoden 2022 tuotoksesta (Taulukko 9). Jos laitok-
sen kayttama raaka-aine olisi hieskoivuhaketta ja se pystyttaisiin tuottamaan Kaustisen seu-
tukunnassa, raaka-ainetuotannon kokonaisvaikutus olisi 5 757 000 € vuodessa eli noin 0,7 %
seutukunnan tuotoksesta. Silloinkin raaka-ainetuotannon vaikutus jaisi alle puoleen jalostuk-
sen tuotantovaikutuksesta.
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Taulukko 9. Hieskoivun aluetalousvaikutus raaka-aineena ja biohiilen tuotannossa (€/v) Kaus-
tisen seutukunnassa seka osuudet seutukunnan vuoden 2022 tuotoksesta (%).

Aluetaloudellinen vaikutus

Viliton, €v | Valillinen, €/v | Kokonaisvaikutus, Kokonaisvaikutus,
€lv % alueen tuotoksesta
Hieskoivu, bichiilen 5 404 000 353 000 5 757 000 0,68
raaka-ainetuotanto
Biohiilen tuotanto 8995 000 3584 595 12 600 000 1,49

3.3. Biomassojen tuotannon elinkaarivaikutukset

Tavanomaisten nurmikasvien tuotannolla oli suurimmat ilmastopaastot hehtaaria kohti, hies-
koivulla vahaisimmat (Taulukko 9). Sama suunta nakyi myds muissa vaikutusluokissa (Taulu-
kot 11-13). Ruokohelven tuotannon aiheuttamat paastot hehtaaria kohti olivat noin kolmas-
osan pienemmat kuin nurmella. Hieskoivun tuotannon ymparistovaikutukset olivat selkeasti
pienimmat kaikissa tarkastelluissa vaikutusluokissa.

Taulukko 10. Ruokohelven (kevat- ja kesakorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilan-
noitus) ja hieskoivun tuotantoketjujen ilmastovaikutukset pinta-alayksikkéa kohden keskimaa-
rin vuodessa 22 vuoden aikana (kg CO-ekv./ha/v).

Ruokohelpi, | Ruokohelpi,

kevitk, | kesik. Hieskoivu

Keskim. sato, t ka /ha /v 5182 5,455 4545\ 6,545| 4,075 2,745
Perustaminen 30,0 30,0 1821 4901 225 0,0
Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja 1766,0 17470 19507| 24022| 8589 00
kayttd

Siemenet/pistokkaat 2,0 2,0 72,5 6,8| 28,6 0,0
Lannoitteiden levitys ja kuljetus 127,0 130,0 152,4 157,5| 57,3 50
Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus 283,0 313,0 416,9| 513,8| 288,6 50,0
Muut! 5,0 5,0 10,3 10,3 55 04
Yhteensd, kg CO»-ekv./halv 2213 2227 2785 3140 1261 55

'Sisaltaa glyfosaatin valmistuksen liséksi peite- ja kdarintamateriaalien valmistuksen ja kuljetuksen.

Ruokohelven (kevat- ja kesdkorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilannoitus) ja hies-
koivun tuotantoketjujen fossiilisten resurssien kulutus pinta-alayksikkéa kohden keskimaarin
vuodessa 22 vuoden aikana (kg 6ljy-ekv./ha/v).
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Taulukko 11. Ruokohelven (kevat- ja kesakorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilan-
noitus) ja hieskoivun tuotantoketjujen fossiilisten resurssien kulutus pinta-alayksikkda kohden

keskimaarin vuodessa 22 vuoden aikana (kg 6ljy-ekv./ha/v).

Ruokohelpi,

kevatk.

Ruokohelpi,

kesak.

Hieskoivu

Keskim. sato, t ka /ha /v 5,182 5,455 4,545 6,545| 4,075 2,745
Perustaminen 8,7 8,7 51,8 14,0 6,5 0,0
Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kayttd 311,8 3044 2574| 481,0] 1374 0,0
Siemenet/pistokkaat 0,4 0,4 14,8 14 8,5 0,0
Lannoitteiden levitys ja kuljetus 36,4 37,2 33,0 450 16,5 1,5
Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus 81,5 90,4 1216 147,3| 83,4 14,4
Muut’ 1,4 1,4 3,1 3,1 1,7 0,1
Yhteensd, kg 6ljy-ekv./halv 440 443 482 692 254 16

'Sisaltas glyfosaatin valmistuksen lisaksi peite- ja kadrintamateriaalien valmistuksen ja kuljetuksen.

Taulukko 12. Ruokohelven (kevat- ja kesakorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilan-
noitus) ja hieskoivun tuotantoketjujen makeaa vetta rehevoittava vaikutus pinta-alayksikkda
kohden keski-maarin vuodessa 22 vuoden aikana (kg P-ekv./ha/v).

Ruokohelpi, |Ruokohelpi, Hieskoivu
kevatk.

Keskim. sato, t ka /ha /v 5,182 5455 4545| 6,545 4,075 2,745
Perustaminen 0,000 0,000 0,002| 0,001| 0,000 0,000
Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kayttd 0,228 0,223| 0,189 0,341| 0,099 0,000
Siemenet/pistokkaat 0,001 0,001 0,017| 0,002 0,019 0,000
Lannoitteiden levitys ja kuljetus 0,002 0,002| 0,002| 0,002 0,001 0,000
Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus 0,004 0,004 0,006] 0,007| 0,005 0,001
Muut' 0,006 0,006/ 0,012 0,012| 0,008 0,001
Yhteensa, kg P-ekv./halv 0,240 0,236| 0,228 0,364| 0,132 0,002

1Sisaltaa glyfosaatin valmistuksen liséksi peite- ja kdarintamateriaalien valmistuksen ja kuljetuksen.

Taulukko 12. Ruokohelven (kevat- ja kesdkorjuu), kuituthampun, nurmen, pajun (mineraalilan-
noitus) ja hieskoivun tuotantoketjujen vaikutus maaperan happamoitumiseen pinta-alayksik-
kda kohden keskimaarin vuodessa 22 vuoden aikana (kg SO.-ekv./ha/v).

Ruokohelpi, |Ruokohelpi,

Hieskoivu

kevatk.

Keskim. sato, t ka /ha /v 5,182 5455 4545| 6,545| 4,075 2,745
Perustaminen 0,07 0,07 0,43 0,11 0,05 0,00
Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kayttd 579 573 4,92 873 324 0,00
Siemenet/pistokkaat 0,01 0,01 0,45 0,04| 0,09 0,00
Lannoitteiden levitys ja kuljetus 0,29 0,29 0,34 036 0,13 0,01
Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus 0,60 0,66 0,83 1,16| 0,41 0,06
Muut! 0,01 0,01 0,03 0,03| 0,02 0,00
Yhteensd, kg SO--ekv./halv 6,77 6,78 7,00 10,43| 3,94 0,07

'Sisaltaa glyfosaatin valmistuksen lisaksi peite- ja kaddrintdmateriaalien valmistuksen ja kuljetuksen.
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Kaikissa vaikutusluokissa suurin elinkaarivaikutus (53-95 %) syntyi lannoitteiden valmistuk-
sesta ja kaytosta lukuun ottamatta hieskoivua, jota lannoitetaan vain perustamisvaiheessa
puutuhkalla. Elinkaarianalyysissa tuhka tulkitaan biogeeniseksi maanparannusaineeksi, jonka
tuotannolla ei ole ymparistévaikutuksia.

Kun keskimaaraiset hehtaarikohtaiset elinkaarivaikutukset (Taulukot 10-13) kohdistettiin 22
vuoden aikana kayttoon tai jalostukseen paatyvalle keskimaaraiselle kuiva-ainesadolle (2,7-
6,5 t ka/ha/v), saatiin kuvissa 19-22 esitetyt tulokset toimitettua kuiva-ainekilogrammaa
kohti. Talla tavalla laskettuna hieskoivun tuotannon aiheuttama ymparistokuormitus oli aino-
astaan 1-9 % muiden kasvilajien kuormituksesta eri vaikutusluokissa, ja lahes kaikki hieskoi-
vun tuotannon paastot aiheutuivat kuljetuksista ja koneiden kaytosta.

Ilmastovaikutus

Hieskoivu

Paju, mineraalilann.

Nurmi

Kuituhamppu

Ruokohelpi, kesakorj.

Ruokohelpi, kevatkorj.

I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
kg CO,-ekv./ kg ka
B Perustaminen @ Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kayttd
W Siemenet/pistokkaat W Lannoitteiden levitys ja kuljetus
W Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus B Muut

Kuva 19. Ruokohelven (kevat- ja kesakorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilannoi-
tus) ja hies-koivun tuotantoketjujen ilmastovaikutukset kayttépaikalle tai satamaan toimitet-
tua kuiva-ainekilogrammaa kohti (kg CO,-ekv./kg ka).
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Fossiilisten resurssien kulutus

Hieskoivu
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@ Lannoitteiden levitys ja kuljetus
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W Siemenet/pistokkaat
| Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus

Kuva 20. Ruokohelven (kevat- ja kesédkorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilannoi-
tus) ja hieskoivun tuotantoketjujen fossiilisten resurssien kulutus kayttopaikalle tai satamaan

toimitettua kuiva-ainekilogrammaa kohti (kg 6ljy-ekv./kg ka).

Rehevdittava vaikutus

Hieskoivu

Paju, mineraalilann.

Nurmi

Kuituhamppu

Ruokohelpi, kesakorj.

Ruokohelpi, kevatkor;j.
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0,00006

Kuva 21. Ruokohelven (kevat- ja kesdkorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilannoi-
tus) ja hieskoivun tuotantoketjujen makeaa vetta rehevoittava vaikutus kayttopaikalle tai sa-

tamaan toimitettua kuiva-ainekilogrammaa kohti (kg P-ekv./kg ka).
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Happamoittava vaikutus

Hieskoivu

Paju, mineraalilann.

Nurmi

Kuituhamppu

Ruokohelpi, kesakorj.

Ruokohelpi, kevatkorj.

]
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W Perustaminen [ Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kaytto
W Siemenet/pistokkaat W Lannoitteiden levitys ja kuljetus
m Sadonkorjuu, varastointi ja kuljetus | Muut

Kuva 22. Ruokohelven (kevat- ja kesakorjuu), kuituhampun, nurmen, pajun (mineraalilannoi-
tus) ja hieskoivun tuotantoketjujen maaperaa happamoittava vaikutus kadyttdpaikalle tai sata-
maan toimitettua kuiva-ainekilogrammaa kohti (kg SO»-ekv./kg ka).

3.4. Nurmibiokaasun kestavyys

3.4.1. Kestavyyskriteerien tulkinta

Luvun 3.1.3 perusteella ruokohelven tai muun nurmibiomassan tuottaminen lietelantaa kayt-
tavan biokaasulaitoksen lisasyotteeksi saattaa olla kannattavaa, koska jo melko pienellakin
lisasydotemaaralla kaasuntuotantoa voidaan tehostaa merkittavasti.

Tuotettavan energian kestavyyskriteerit on maaritetty uusiutuvan energian direktiiveissa (ns.
RED Il ja RED Ill; EU 2018/2001 ja EU 2023/2413), joista on tehty kotimaisia tulkintaohjeita
(mm. Energiavirasto 2025b, Haavisto ym. 2024). Kestavyyskriteerit tulee tayttaa, jotta tuotettu
energia laskettaisiin mukaan uusiutuvan energian kansallisiin tavoitteisiin ja sen tuottajille
voitaisiin maksaa uusiutuvan energian tukia. Jos tuotettu energia ei tayta kestavyyskriteereita,
se rinnastetaan fossiiliseksi energiaksi. Siind tapauksessa esimerkiksi nurmibiokaasua kohdel-
laan energiaverotuksessa samalla tavalla kuin maakaasua, ja sen tuotanto on todennakdisesti
kannattamatonta.

RED-direktiivien mukaan vuoden 2008 alun jalkeen ojitetulla turvemaalla tuotettu bioenergia
ei ole kestavaa. Lisaksi tuotetulla bioenergialla tulisi saavuttaa merkittavia padstévahennyksia
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna, jotta se tulkittaisiin kestavaksi. Kdytannossa lahes kaikki
turvetuotantoalueet on ojitettu jonkinasteisesti ennen vuotta 2008, joten ensin mainittu ehto
tulee todennakaoisesti harvoin rajoittavaksi tekijaksi. Suon kuivatustilanteen voi tarkistaa esi-
merkiksi vanhoista kartoista ja ilmakuvista.
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Sahkon, 1ammon ja jaahdytyksen tuotannossa paastévaheneman on oltava vahintaan 70—
80 % verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Pienet, alle 2 MW:n sahkda ja lampoa tuottavat
biokaasulaitokset on kuitenkin vapautettu paastovaheneman osoitusvelvollisuudesta. Liiken-
nebiokaasua tuotettaessa paastévaheneman on oltava vahintaan 65 %, eika laitoksen koko-
luokasta johtuvia helpotuksia ole.

Paastovahenemina voidaan kayttaa joko RED Il -direktiivin oletusarvoja tai paastévahennyk-
sen voi osoittaa itse. Direktiivissa on arvot mm. karjanlannan ja maissisaildrehun biokaasu-
tukseen, mutta esimerkiksi nurmesta tehtavalta biokaasulta ne puuttuvat. Rasin ym. (2019)
raportissa “Nurmi biokaasun raaka-aineena — RED Il direktiivin mukainen kasvihuonekaasu-
paastojen laskenta” kuvataan paastovaheneman laskentatapaa seka arvioidaan esimerkkilas-
kelmien avulla kivennais- tai turvemaapelloilla tuotetusta sailérehusta ja karjan lietelannasta
tehtavan biokaasun kestavyytta.

Vuonna 2019 RED Il -direktiivia tulkittiin siten, etta laskennassa taytyy ottaa huomioon aino-
astaan viljelysta aiheutuvat paastot verrattuna tilanteeseen, jossa kyseisella maa-alueella ei
viljeltaisi mitaan. Siksi Rasin ym. (2019) laskelmien mukaan turvemaan nurmesta vapautuu
melko vahan hiilidioksidia, mutta maanmuokkauksesta ja lannoituksista aiheutuva orgaanisen
aineksen hajoaminen aiheuttaa suurehkot typpioksiduulipaastot (N.O) (Kuva 23). Rasi ym.
(2019) pitavat tuloksiaan suuntaa antavina, ja jos viljelykdytanteet tai lahtotiedot poikkeavat
esitetyista, padstovahenema on laskettava tapauskohtaisesti.

Rasi ym. (2019) olettivat nurmelle kolme satovuotta ennen uudistamista, ja korjuukertoja oli
2-3 vuodessa. Lannoittamisessa kaytetty typpimaara oli turvemailla 42-130 kg/ha/v. N>O -
paastojen laskennassa oli kaytetty lauhkean vydhykkeen turvepelloille laadittua kerrointa
IPCC:n ohjeistuksen (IPCC 2006) mukaisesti. Samaa kerrointa sovelletaan seka vuosittaista
maanmuokkausta vaativien yksivuotisten kasvien etta monivuotisten nurmien viljelyn paasto-
laskentaan.

7000
B Paastot muiden sydtteiden
& 000 valmistuksesta
@ H Paastot vakilannoitteiden
L 5000 valmistuksesta
3 M Paastot polttoaineiden
4000 . . .
UIJ valmistuksesta ja tyokoneiden
Q M Kalkituksen aiheuttama CO5-
E’cﬁ 2000 paastd maaperasta
M N;O-paasto orgaanisen aineen
1000 hajoamisesta
0 M N,O-paastot lannoituksesta

Hyva Keskim. Huono

Kuva 23. Sailorehuksi viljellyn heindanurmen vuotuiset ilmastopaastot eloperaiselld maalla sa-
totasoluokittain hehtaaria kohden RED llI-direktiivin edellyttaman laskentatavan mukaan
(Kuva: Rasi ym. 2019).
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Taman tutkimuksen laskelmissa oletettiin aikaisempien tutkimusten (Taulukko 1) perusteella,
etta ruokohelpisato korjataan vain kerran kesassa, lannoitus on maltillista (N 60 kg/ha) ja vil-
jelma tuottaa satoa yhdella kylvolla 10 vuotta. Toisaalta ruokohelpi ei ole rehuarvoltaan yhta
hyvaa kuin timoteipohjaiset sailorehut, mutta talla on suhteellisen pieni vaikutus biokaasun-
tuotannon maaraan (Lehtomaki 2006).

Rasin ym. (2019) esimerkkilaskelman mukaan turvemaalla viljellyn timoteipohjaisen sailore-
hunurmen tuotannon aiheuttamat yhteenlasketut N,O-paastot ovat noin 4,8-5,5 t CO»-
ekv./ha/v (Kuva 23), mika vastaa yli 80 %:a yhteenlasketuista ilmastopaastoista. Siksi pelkas-
tédan turvemaalla tuotetusta nurmesta valmistetun liikennebiokaasun paastot olisivat suurem-
mat kuin maakaasulla. Kivenndismaan saildrehusta tehdyn biokaasun paastévahennys, 50 %,
olisi jo lahella vaadittua 65 %:n paastovahennysta. Paastovahenema olisi 96 %, jos karjanlanta
olisi liikennebiokaasun paaraaka-aineena ja kivenndismaan nurmi lisasyotteena 20 %:n osuu-
della.

3.4.2. Ruokohelven viljelyn ilmastopaastot

Ruokohelpi menestyy kosteammissa olosuhteissa kuin muut viljelyheindanurmet, ellei kasvustoa
tuhota korjuuvaiheessa ajamalla raskailla koneilla, kun maa on lilan markaa (Lang ym. 2024a).
Shurpalin ym. (2010) tutkimuksessa entisella turpeennostoalueella Itd-Suomessa sijaitsevan
ruokohelpiviljelman N,O-paastot olivat viiden vuoden aikana noin 300 kg CO»-ekv./ha/v, mika
on erittain vahan Rasin ym. (2019) tutkimukseen verrattuna.

Langin ym. (2024a) tutkimuksessa turvemaiden saatoojitetuilla ja ns. kosteikkoviljelmilla ruo-
kohelpikasvustojen vuosittaiset, hiilidioksidiekvivalenteiksi muunnetut N,O-paastot jaivat
kaksi vuotta kestaneiden mittausten aikana muutamaan sataan kilogrammaan. Nailla koh-
teilla vuosittainen lannoitus oli hyvin niukkaa tai sita ei tehty lainkaan, mika selittaa tuloksia
osittain. Pohjavedenpinnan pitaminen korkealla kesan ajan vaikutti vahentavan paastoja,
mutta se ei ole helppoa varsinkaan kuivina kesina. Saksassa on mitattu erittain pienia kasvi-
huonekaasupaastdja korotetulla pohjaveden pinnalla kasvatetuilta ruokohelpiviljelmilta
(Bockermann ym. 2025).

Kandelin ym. (2019) tutkimuksessa vetetylla turvemaalla Tanskassa sijainneen ruokohelpivil-
jelman suurimmat N>O-paastopiikit mitattiin heti lannoitusten jalkeen. Vuositasolla N,O-
paastot olivat 850-2 800 kg CO,-ekv./ha, eli selvasti enemman kuin Shurpalin ym. (2010) ja
Langin ym. (2024a) tutkimuksissa, mutta huomattavasti vdahemman kuin Rasin ym. (2019) las-
kelmissa oletettiin. Vedenpinta oli Kandelin ym. (2019) tutkimuksessa enimmakseen lahella
maanpintaa (< 10 cm), mutta joillakin lohkoilla se laski kuivina aikoina 40 cm maanpinnan
alapuolelle. Kuivimman lohkon N2O-paastot olivat pienimmat. Typpilannoitus oli voimalli-
sempaa kuin Rasin ym. (2019) laskelmissa: typpea levitettiin perati 160 kg hehtaarille vuo-
dessa, mutta toisaalta sato korjattiin kahdesti vuodessa.

Rasin ym. (2019) tutkimuksen tulosten soveltaminen maltillisesti lannoitetun ja kerran ke-
sassa korjattavan ruokohelpibiomassan aiheuttamien kasvihuonekaasupaastojen arviointiin
johtaa edella kuvattujen tutkimusten perusteella N,O-paaston merkittavaan yliarvioon. Koska
Rasin ym. (2019) laskelmat on tehty 2-3 kertaa kesassa korjattavan timoteipohjaisen nurmen
viljelyn ja nurmibiokaasun tuotannon paastojen arviointiin, ruokohelpi vaatii omat laskel-
mansa.
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Mikali myds turpeen hajoamisesta aiheutuvat CO,-paast6t joudutaan huomioimaan, turve-
maalla tuotetusta ruokohelvesta ja siité valmistetusta biokaasusta ei ole mahdollista saada
laskennallisesti kestavaa polttoainetta. Myds ruokohelven viljelyn kasvihuonekaasupaastot
erilaisissa olosuhteissa vaativat lisda tutkimusta (Kuva 24).

Kuva 24. Kasvihuonekaasujen mittausta kammiomenetelmalla suonpohjan ruokohelpiviljel-
malla. Kuva: Pasi Arkko / GTK.
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4. Tulosten tarkastelu

Energiaturpeen kaytdn nopean alasajon seurauksena tuotannosta on poistunut runsaasti tur-
vesoita, ja energiaturvetuotannon on ennustettu loppuvan todenndkoisesti vuoteen 2030
mennessa (International Energy Agency 2023). Turvetuotantoalueet kestavaan kayttoon -
hankkeessa (TURKE) tehdyn paikkatietoanalyysin perusteella Keski-Pohjanmaalla on noin

3 400 ha viela tuotannossa olevia tai hiljattain tuotannosta poistuneita turvesoita (GTK 2025),
joista suurella osalla maankayttdmuoto muuttuu lahivuosina. Energiaturpeen tuotannon hii-
puessa myds kuivike- ja kasvualustaturpeen saatavuus heikkenee ja niiden hinnat nousevat,
joten turvetta korvaaville materiaaleille on tarvetta. Toisaalta turpeesta kehitetaan uusia tuot-
teita, esimerkiksi aktiivihiilipohjaisia ratkaisuja ja biostimulantteja (esim. Krumins ym. 2021,
Salminen 2022, Abdullah ym. 2024), ja uusille turvetuotantoalueille haetaan edelleen ympa-
ristdlupia (Aluehallintovirasto 2025). Turve on my6s huoltovarmuuspolttoaine (Valtioneu-
vosto 2023).

Tarkasteluun valittiin laajassa mitassa viljeltavissa olevia kasvilajeja, jotka aikaisempien koke-
musten perusteella voivat menestya suonpohjilla ja joille voisi olla kayttoa kuivikkeena, kas-
vualustana, teollisuuden raaka-aineena tai energiantuotannossa. Tallaisia vaihtoehtoja olivat
ruokohelpi, paju, hieskoivu ja tavanomaiset nurmiheinalajit. Myos kuituhampun viljelya tar-
kasteltiin, koska sille odotettiin merkittavaa kysyntaa erilaisten kuitupohjaisten tuotteiden
raaka-aineena ja jatkojalostusta oltiin kdynnistamassa Pohjois- ja Etelda-Pohjanmaalla. Viljeli-
joiden kanssa jo tuotantosopimuksia tehnyt yritys ajautui kuitenkin konkurssiin syksylla 2025.

Tutkimuksessa jouduttiin tekemaan paljon seka kustannuksiin etta tuottoihin liittyvia oletuk-
sia. Erityisesti tuotto-oletukset ovat epavarmoja, koska suurimmalle osalle valituista biomas-
soista ei ole vakiintuneita markkinahintoja. Lisaksi energiakayttoon, esimerkiksi biokaasun
raaka-aineeksi menevien biomassojen tapauksessa my&s uusiutuvan energian direktiivien (EU
2018/2001 ja EU 2023/2413) kestavyyskriteerien tulkinta vaikuttaa raaka-aineen hinnoitte-
luun.

4.1. Peltokasvien tuotanto

Laasasenahon ym. (2023) selvityksessa maatalous oli turvetuotantoalueiden omistajia toiseksi
eniten kiinnostava jatkokayttovaihtoehto metsityksen jalkeen. Suonpohjista on voinut saada
viljelymaata hyvinkin edullisesti tavalliseen peltomaahan verrattuna. Lansi-Suomessa pelto-
hehtaari maksoi vuonna 2023 keskimaarin noin 10 000 € (Luonnonvarakeskus 2024). Esimer-
kiksi valtionyhtio Neova (entinen Vapo Oy) ehti myyda huomattavan osan entisista turvetuo-
tantoalueistaan vuosina 2018-2022 ennen kuin alkoi kehittaa aurinkoenergiahankkeita mail-
leen (Tiihonen 2026). 2020-luvun alussa suonpohjien lahtéhinnat Vapon huutokaupoissa
vaihtelivat nollasta pariin tuhanteen euroon hehtaaria kohti (Rintamaa 2020). Turpeennos-
tosta vapautuneen alueen kunnostaminen peltokasvien viljelyyn maksaisi taman tutkimuksen
perusteella noin 1 000 €/ha, mutta kustannus vaihtelee laht6tilanteen ja kaytettyjen menetel-
mien mukaan. Aikaisemmin maatalouskayttoon siirtyneilld turvesoilla on voinut olla niin va-
han jaannosturvetta, ettd ne luokitellaan jo kivennaismaiksi (Latva-Krekola & Luhtanen 2021).

Turvetuotantoalueilla on hyvat edellytykset tehokkaaseen peltoviljelyyn, koska lohkot ovat
suuria ja tieverkosto on hyva. TURKE-hankkeessa tehdyn paikkatietoanalyysin mukaan pelto-
viljelyyn sopivan lohkon pinta-ala oli noin 25 ha ja metsitykseen sopivan noin 15 ha (GTK
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2025), joita kaytettiin laskelmissa oletuksina. Samalla viljelylohkolla voi kuitenkin olla useam-
pia maanomistajia, mita ei laskelmissa otettu huomioon. Tuotantokustannukset ovat siten
kdytannossa todennakdisesti hieman korkeammat kuin tassa tutkimuksessa.

Laskelmien oletuksena oli, etta tutkimukseen valittuja biomassoja kasvatetaan tavanomaisin
menetelmin nostamatta pohjaveden pintaa, vaikka vedenpinnan noston tiedetadnkin vahen-
tavan turvemaiden hiilipaastoja. Vedenpinnan saately lisaa kustannuksia, ja maan markyys voi
heikentda biomassatuotosta merkittavasti (Larmola ym. 2023, Ldng ym. 2024b, Miettinen ym.
2022, Vihanta 2023). Kannattava kosteikkoviljely edellyttaisi tukea, jota ei voi nykyaan saada
maatalouskayttoon otettaville turvetuotantoalueille joitakin nurmikasveja lukuun ottamatta
(Ruokavirasto 2025a). Lannoituksista jouduttaisiin kosteikkoviljelyssa todennakoisesti tinki-
maan marilla ja jopa tulvaherkilla suonpohjilla (VNA 1250/2014), mika alentaa satotasoja. Li-
saksi maan markyys voi rajoittaa konekaluston kayttoa viljelyssa ja sadonkorjuussa.

Peltoviljelyn kannattavuus osoittautui padasaantdisesti heikoksi, mutta ruokohelven tuotanto
voi olla taloudellisesti mielekasta. Ruokohelpi on hinnaltaan kilpailukykyinen kuivike, jonka
ominaisuuksia voidaan tarvittaessa parantaa turpeeseen sekoittamalla. Myds ruokohelven tai
muun nurmibiomassan tuotanto biokaasun raaka-aineeksi voi olla kannattavaa ilman pelto-
viljelyn tukiakin, jos tuotettu biokaasu pystytaan osoittamaan kestavaksi. Karkeahkon ja kos-
tean ruokohelpisilpun tiivistymisesta ja sailymisesta aumoissa ei kuitenkaan ole tutkittua tie-
toa.

Nykyinen RED-direktiivien tulkinta turvemaalla kasvaneesta nurmesta tuotetun biokaasun
kestavyydesta perustuu oletukseen timoteipohjaisen saildrehunurmen kaytosta. Naiden las-
kelmien mukaan turvemaalla kasvaneesta nurmesta tuotettu biokaasu ei ole kestavaa (ks.
Luku 3.4). Tasta syysta nykyisissa ja suunnitteilla olevissa biokaasulaitoksissa ei uskalleta hyo-
dyntaa viljeltyja nurmibiomassoja, vaan ainoastaan jatteiksi luokiteltavia syotteita, kuten vi-
herlannoitusnurmea ja viljojen olkia. Nurmisilppu karjanlannan seassa liséa biokaasutuotan-
toa merkittavasti. Jos biokaasu pystytaan osoittamaan kokonaisuudessaan kestavaksi, ruoko-
helven kaytolle esimerkiksi lietelannan lisasyotteena (Kuva 25) ei ole todennakdisesti esteita,
vaikka yksistadn ruokohelvesta tuotettu biokaasu ei tayttaisikaan kestavyyskriteereita (Leppa-
nen 2025). Vaaditun paastévahennyksen (70-80 % fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna) saa-
vuttaminen myds ruokohelvelld on epatodennakoista, mikali turpeen hajoamisesta aiheutu-
vat paastot otetaan laskennassa huomioon.

Tehtyjen laskelmien perusteella peltokasvien satotaso vaikuttaa olennaisesti viljelyn kannat-
tavuuteen. Kirjallisuuteen perustuvat tuotosoletukset olivat maltillisia, mutta niihin paasemi-
nen edellyttaa viljelyn onnistumista. Seka biokaasusyotteen etta kuivikkeen tapauksessa ruo-
kohelven satotason on oltava vahintaan 6 t ka/ha/v tassa tutkimuksessa oletetuilla hinnoilla
ja kustannuksilla, jotta niiden tuotanto olisi kannattavaa. Jo muutama heikkotuottoisempi
vuosi viljelykierron aikana tekee tuotannosta kannattamatonta. Laskelmien oletuksena oli,
etta ruokohelpiviljelma uusitaan kymmenen vuoden valein. Jos uusimisvali puolitettaisiin vii-
teen vuoteen, tuotantokustannukset nousisivat noin 10 %, mika riittaisi tekemaan ruokohel-
ven tuotannosta kannattamatonta.
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Kuva 25. Tuoreena korjatun ruokohelpisilpun kaytto lisdsydtteena tehostaa biokaasun tuo-
tantoa lietelannasta (Kwokori ym. 2026). Kuvassa etualalla kasvibiomassan syottolaitteisto
lietteita kayttavalla biokaasulaitoksella. Kuva: Timo L6tjonen.

Myds turvetta korvaaville kasvualustamateriaaleille on kysyntaa, ja ruokohelven vienti tdhan
tarkoitukseen on jo kaynnistynyt (Neova Group 2024). Ruokohelven tuotantokustannus suon
laidalla paalattuna olisi taman tutkimuksen oletuksilla vahintaan 146 €/t ka, joten sen kasva-
tus oletetulla hinnalla (160 €/t ka) ilman tukea voi olla kannattavaa korkeintaan paikalliseen
kasvualustatuotantoon, koska kuljetus vientisatamaan on suuri kustannusera. Esimerkiksi au-
tokuljetus Kaustiselta Kokkolan satamaan (n. 50 km) nostaisi tuotantokustannuksen 166 eu-
roon kuiva-ainetonnilta ja kuljetus Kaskisten satamaan (n. 220 km) 186 euroon kuiva-aine-
tonnilta. Lisaksi kasvualustakayttdon meneva ruokohelpi saattaa vaatia prosessointia rikka-
kasviriskin minimoimiseksi, mika heikentaa sen kilpailukykya.

Kuituhampun viljelysta olisi tullut esimerkiksi viiden prosentin korkokannalla kannattavaa jo
noin kymmenen prosentin hinnan nousulla (oletushinta 300 €/t ka), mutta viljelyn onnistumi-
seen turvemaalla vuosikausia perakkain pitaa suhtautua varauksella. Toistaiseksi kuituham-
pulle ei ole markkinoita ostajayrityksen ajauduttua konkurssiin.
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4.2. Puubiomassojen tuotanto

Laskelmissa kaytetyn pajun tuotostason (5 t ka/ha/v) saavuttaminen suonpohjilla on haastava
tavoite. Kannattavaan pajuntuotantoon vaaditaan merkittava hinnan nousu ja/tai tuotanto-
kustannusten aleneminen. Pajuhakkeen hinta (140 €/t ka) johdettiin vuosien 2020-2024 kes-
kimaaraisesta metsahakkeen kayttopaikkahinnasta (n. 30 €/MWh, Tilastokeskus 2025b). Met-
sahakkeen hinta kavi vuonna 2025 poikkeuksellisen korkealla tasolla (lahes 40 €/MWh; Tilas-
tokeskus 2025b), jolla pajuntuotanto olisi juuri ja juuri kannattavaa, mutta hinnat ovat jo
kaantyneet laskuun.

Korjuun, haketuksen ja hakkeen kuljetuksen osuus oli noin 65 % pajuntuotannon diskonttaa-
mattomista kustannuksista 22 vuoden tarkastelujaksolla. Korjuu erikoiskalustolla olisi tehok-
kaampaa kuin laskelmissa oletetulla normaalilla energiapuun korjuukalustolla. Suomen pa-
junviljelypinta-ala on toistaiseksi erittain pieni, joten erikoiskaluston hankinta korjuuseen ei
ole perusteltua (Jylha 2022b). Pajua voitaisiin korjata mahdollisesti myds saildrehun korjuussa
kaytettavilla ajosilppureilla, mutta talldin saadaan markaa haketta, joka ei saily pitkaan ja
jonka kasittelysta voi aiheutua terveyshaittaa (Lotjonen & Piispa 2010). Tallainen "kuuma”
korjuuketju on haavoittuva, koska silppurin lisaksi tarvitaan yksi tai useampia traktoreita hak-
keen kuljetukseen, ja kuormien tyhjennys on sovitettava yhteen hakkeen jatkokuljetuksen ja
kayttotarpeen kanssa. Lisaksi kaatotuoreen hakkeen kuivaus ennen pyrolysointia vaatii enem-
man energiaa kuin tienvarressa luontaisesti kuivuneen raaka-aineen.

Mineraalilannoitteiden hinnat ovat heilahdelleet viime vuosina voimakkaasti, joten kierratys-
lannoitteista odotetaan ratkaisua maatalouden kustannuspaineisiin. Paikoin kompostoidut
yhdyskuntalietteen madatysjaanndkset voivat olla ilmaisia, ja vedenpuhdistamot voivat mak-
saa jopa kuljetuskustannuksia tiettyyn rajaan saakka. Taman tutkimuksen toisessa pajuvaihto-
ehdossa oletettiin, etta viljelmia lannoitetaan kompostoidulla yhdyskuntalietteen madatys-
jaannokselld, joka vaati tdydennykseksi mineraalikaliumia ja -typpea. Valtaosa kompostilan-
noituksen kustannuksista syntyi kompostin kuljetuksessa, koska jalostamattomille kierratys-
lannoitteille tyypilliseen tapaan sen ravinnepitoisuudet tilavuus- ja massayksikkoa kohti olivat
pienid. Myos ravinnesuhteet olivat ongelmalliset erityisesti suuren fosforipitoisuuden vuoksi.
Kompostin kaytolla saavutettiin 22 vuoden tarkastelujaksolla pienehk6 kustannussaasto (n.
580 €/ha). Siten tappiot jaivat hieman pienemmiksi kuin kayttamalla pelkastaan mineraalilan-
noitteita, jos kuivamassatuotos olisi sama molemmissa vaihtoehdoissa.

Hieskoivutiheikkd on mahdollista aikaansaada pelkalla tuhkalannoituksella, jos lahistolla on
siementavia hieskoivuja. Hieskoivua ei tarvitse lannoittaa mydhemmin, kun muut kasvit vaati-
vat toistuvia lannoituksia. Turvetuotantoon vuokratut suot palautetaan maanomistajien hal-
lintaan sen jalkeen, kun turvetuottaja on rauettanut ymparistdluvan. Suon kasvipeitteisyys on
keskeinen edellytys ymparistoluvan rauettamiselle (Matila & Alatalo 2023). Siihen pyritaan
tyypillisesti tuhkalannoituksella turpeennoston paatyttya. Parhaassa tapauksessa maanomis-
taja saakin haltuunsa alueen, jonne hieskoivikko syntyy luontaisesti ilman omia toimenpiteita.
Buzacottin ym. (2025) mittauksissa tuhkalannoitus lisdsi nopeasti hiilensidontaa suonpohjalle
syntyvan kasvillisuuden ansiosta

Vahaisista tuotantopanoksista huolimatta luontaisesti suonpohjille syntyneista hieskoivikoista
on mitattu kuiva-ainetuotoksia, jotka eivat jaa kauaksi kaytannon pajuviljelmien tuotoksista.

Tassa tutkimuksessa hieskoivulle oletettu kuiva-ainetuotos (3,2 t/ha/v 22 vuoden kiertoajalla)
perustuu luontaisesti suonpohjille syntyneiden hieskoivikoiden mittaustuloksiin (Hytonen ym.
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2018). Keski- ja Etela-Ruotsin kaupallisilta pajuviljelmilta (yht. 2 082 kpl) mitattu keskimaarai-
nen kuivamassatuotos oli 2,6—4,5 tonnia vuodessa kolmella ensimmaisella korjuukierrolla
(Mola-Yudego & Aronsson 2008).

Hieskoivua kaytetaan paaasiassa kuitupuuna ja metsahakkeen tuotannossa; tassa tutkimuk-
sessa se oletettiin biohiilen raaka-aineeksi. Myos hieskoivuhakkeen hinta, 150 €/t ka, johdet-
tiin metsahakkeen kayttdpaikkahinnasta (n. 30 €/MWh, Tilastokeskus 2025b) samalla tavalla
kuin pajulla. Talla hinnalla hieskoivun biomassakasvatus luontaisella metsittamisella ja vesot-
tamalla oli kannattavaa, eika kuiva-ainetuotoksella tai tuotteen hinnalla ollut yhta suurta vai-
kutusta kannattavuuteen kuin muissa vaihtoehdoissa.

Uusiutuvan energian RED Il -direktiivi saattaa rajoittaa myos hieskoivuhakkeen kayttoa ener-
giantuotannossa. Jos raaka-aine on peraisin suonpohjalta, joka on ojitettu ja valmisteltu tur-
peennostoon vuoden 2008 alun jalkeen, sita ei voi kestavasti kayttaa yli 20 MW:n laitoksissa
ostamatta kalliita paastooikeuksia (esim. Hayrynen 2025). Metsahakkeen kysyntd on muuttu-
massa epatasaisemmaksi uusien energiantuotantotapojen mydéta (Niinistd ym. 2025). Jos bio-
hiilen tuotanto ei kehity odotetusti ja hieskoivulle ei ole kysyntda metsahakkeen raaka-ai-
neena, sille on kayttda metsateollisuudessa. Suometsien harvennuskokeista saatujen tulosten
mukaan hieskoivu ei juuri hyddy harvennuksista (Niemistd ym. 2017), joten kiertoaikaa pi-
dentamalla voidaan siirtya joustavasti polttohakkeen tai biohiilen raaka-aineen tuotannosta
ainespuun kasvatukseen. Taman tutkimuksen aluetalouslaskelmien pinta-alojen allokoinnissa
etusija annettiin muiden kasvien tuotannolle, joten hieskoivulle jadnyt pinta-ala oli pieni. Kay-
tanndssa ainoastaan maan liiallinen markyys voi olla turvesoilla hieskoivulla metsittamisen
esteena.

4.3. Jatkokdytto aluetalouden nakokulmasta

Aluetalouslaskelmat tehtiin realistisiksi arvioiduilla tuotantokustannuksilla ja myyntihinnoilla,
vaikka biomassojen tuotanto olisi kannattamatontakin. Metsitys on jo vakiintunut turvetuo-
tantoalueiden jatkokdyttomuoto, joten uusille tai vahan viljellyille kasveille annettiin etusija
pinta-alan allokoinnissa, koska tutkimuksen yhtena tavoitteena oli selvittaa, voitaisiinko nii-
den viljelylla kompensoida turvetuotannon alasajosta johtuvia aluetaloudellisia menetyksia
kannattavasti edes teoriassa. Siksi laskelmissa oletettiin, ettd pajua, ruokohelped ja kuitu-
hamppua tuotetaan niille sopivalla enimmaispinta-alalla, eikd maanomistusoloja otettu huo-
mioon. Lisaksi viljelykelpoiseen pinta-alaan sisaltyy soita, joilla turvetuotanto jatkuu edelleen.
Siten maksimaaliset tuotantoskenaariot eivat voi toteutua kdytanndssa, varsinkin kun tuotan-
tovaihtoehdot ovat todennakoisesti heikosti kannattavia.

Kaustisen seutukunnassa oli vuonna 2023 18 turpeen noston toimialalle (TOL 08920) rekiste-
roitya yritysta, kun niitd vuonna 2018 oli 23. Kokkolan seutukunnassa toimialan yrityksia ei
ollut. Vuonna 2023 em. toimialan yritysten liikevaihto Kaustisen seutukunnassa (6,4 milj. €) oli
enaa 64 % vertailukelpoisen tilastovuoden 2018 liikevaihdosta (SVT 2025). Kuituhampun tuo-
tannon kokonaisvaikutus olisi selvasti suurin vertailluista vaihtoehdoista, Kaustisen seutukun-
nassa noin 3,0 milj. €/v. Hieskoivun tuotannon aluetalousvaikutukset olisivat ainoastaan hie-
man yli 200 000 €/v, mika johtuu peltokasveja huomattavasti pienemmasta pinta-alasta ja
passiivisesta tuotantomuodosta, jossa ainoita toimenpiteita olivat tuhkalannoitus seka puun-
korjuu, haketus ja hakkeen kuljetus kayttopaikalle. Jos koko peltoviljely- ja metsityskelpoisella
pinta-alalla tuotettaisiin hieskoivua, kokonaisvaikutus esimerkiksi Kaustisen seutukunnan
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aluetalouteen olisi keskimaarin vain noin 700 000 €/v, ja tuottojen realisoitumista jouduttai-
siin odottamaan parikymmenta vuotta.

Pelkalla biomassojen tuottamisella ilman merkittavaa paikallista jatkojalostusta jaataisiin kau-
aksi huippuvuosista jo vahentyneen turvetuotannon aluetalousvaikutuksista. Tuloksia tulkit-
taessa on kuitenkin otettava huomioon, etta turvetoimialalle luokiteltujen yritysten liikevaih-
toon voi sisaltya muutakin tuloa, mutta vastaavasti muiden toimialojen liikevaihtoon voi sisal-
tya tuloja turpeesta. Lisaksi noin puolet turvetuotantoalueista on alueen ulkopuolisten toimi-
joiden, lahinna energiantuottajien, omistuksessa. Siten osa aluetalousvaikutuksista kanavoi-
tuu maakunnan ulkopuolelle, kdytettiinpa turvesoita mihin tahansa taloudelliseen toimintaan.

Kun kaytosta poistuville turvetuotantoalueille saadaan uutta tuotantoa, silla on kuitenkin po-
sitiivinen vaikutus alueen talouteen. Tassa tutkimuksessa oletettiin, ettd biomassojen tuotan-
nossa kaytetaan paikallisten urakoitsijoiden palveluita, jolloin saadaan korvausta paikallisille
tuotannontekijoille (tyd ja padoma). Urakointipalvelujen tarve olisi kuitenkin vahaista aktiivi-
seen turvetuotantoon verrattuna. Panoshankintojen osuus tavaroina ja palveluina jaa pieneh-
koksi, silla hankinnat (esim. polttoaineet, lannoitteet) tehdaan paaasiassa alueen ulkopuo-
lelta.

4.4. Biomassojen tuotannon ymparistovaikutukset

Tutkimukseen valittujen biomassojen tuotannon ilmasto-, rehevditymis- ja happamoitumis-
vaikutuksia seka fossiilisten resurssien kulutusta tarkasteltiin seka viljelypinta-alaan etta tuo-
tettuun kuivamassayksikkdon suhteutettuna. Hieskoivun tuotannon ymparistovaikutukset oli-
vat kaikissa tarkastelluissa vaikutusluokissa selvasti pienimmat. Selityksena on passiivinen
tuotantotapa; maata ei kalkittu eika vakilannoitteita kaytetty. Ainoastaan puutuhkaa levitet-
tiin alussa, seuraava toimenpide oli puunkorjuu 22 vuoden paasta. Energiantuotannossa syn-
tyvalle puutuhkalle ei kohdistu valmistusvaiheen paastoja mineraalilannoitteiden tapaan,
mutta sen kuljetuksen ja levityksen vaikutukset huomioitiin.

Lannoitteiden ja kalkin valmistus ja kaytto oli ylivoimaisesti suurin ympariston kuormittaja
kaikissa vaikutusluokissa. Tulos on yhdenmukainen aikaisempien nurmen ja energiakasvien
viljelya kasittelevien tutkimusten kanssa (esim. Shurpali ym. 2010). Esimerkiksi ilmastovaiku-
tuksista 68-80 % aiheutui lannoitteiden ja kalkin valmistuksesta ja kaytosta. Hieskoivulla kay-
tannossa kaikki ymparistovaikutukset aiheutuivat sadonkorjuusta, varastoinnista ja kuljetuk-
sista. Muilla kasveilla niiden osuus oli 13-23 % ilmastovaikutuksesta. Fossiilisten resurssien
kaytto oli linjassa ilmastopaastojen kanssa, koska lannoitteiden ja kalkin valmistus kuluttaa
paljon energiaa.

Pinta-alayksikkoa kohden tarkasteltuna nurmituotannon (timotei-ruokonata) elinkaariset ym-
paristovaikutukset olivat suurimmat kaikissa vaikutusluokissa (ilmastovaikutus, fossiilisten re-
surssien kulutus, rehevéityminen ja happamoituminen). Tama johtui nurmiviljelyn intensiivi-
syydesta — sato korjattiin ja lannoitus tehtiin kahdesti kasvukauden aikana, mika lisdsi tuotan-
topanosten kayttoa ja niihin liittyvia paastoja. llmastovaikutukset tuotettua kuivamassayksik-
kda kohti olivat kuitenkin kuituhampulla suuremmat, koska sen keskimaarainen satotaso tar-
kastelujaksolla oli alempi kuin nurmella. Nurmelle oletettu vuotuinen kuiva-ainetuotos

(8 t ka/ha/v) on kunnianhimoinen tavoite turvemaille, joten kaytanndssa nurmituotannon
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ymparistovaikutukset kuivamassayksikkoa kohti ovat todennakoisesti suuremmat kuin tassa
tutkimuksessa.

Kuituhampulla vuosittain toistuvat viljelytoimenpiteet lisdavat koneiden kayttoa ja polttoai-
neiden kulutusta. Lisaksi kuituhampun kalkitus- ja lannoitustarve on suurehko. Yksivuotisilla
kasveilla turpeen hajoamisesta johtuvat ilmastopaastdt ovat suuremmat kuin monivuotisilla
(Lohila ym. 2004, Regina ym. 2019). Lisaksi nurmikasvien (esim. ruokohelpi, timotei ja ruoko-
nata) kasvukausi on pidempi ja nurmella olevia peltoja muokataan harvemmin. Elinkaariarvi-
oinnissa kaytetyn systeemirajauksen vuoksi maaperapaastoja ei otettu huomioon, joten kui-
tuhampun tuotannon ilmastovaikutus suhteessa muihin kasveihin on todellisuudessa huo-
mattavasti suurempi.

Nurmella ja kuituhampulla fossiilisten resurssien kulutus tuotettua kuivamassayksikkda kohti
oli likimain sama. Nurmella kulutusta lisasi kaksi kertaa kasvukauden aikana tehtava sadon-
korjuu ja siita johtuva suurehko lannoitustarve. Sen sijaan rehevoitymis- ja happamoitusvai-
kutukset tuotettua kuivamassayksikkoa kohti olivat suurimmat nurmella, vaikka kasvustot
ovat monivuotisia. Suuremmat happamoitumisvaikutukset selittyvat nurmien suuremmalla
lannoituspanoksella ja erityisesti typen kayttdon liittyvilla ammoniakkipaastoilla. Rehevoity-
misvaikutusten erot liittyvat ensisijaisesti fosforilannoitteiden kayttoon.

Ruokohelven tuotannon ymparistovaikutukset olivat pienemmat kuin kuituhampulla ja nur-
mella. Pienet erot kevat- ja kesakorjatun ruokohelven valilla selittyvat sadonkorjuukertojen
lukumaarien erolla (ks. Kuva 7). Pajun ymparistovaikutukset kaikissa vaikutusluokissa olivat
pinta-alayksikk6a kohden tarkasteltuna paaosin alle puolet peltokasvien tasosta, kuivamas-
sayksikkokohtaiset vaikutukset olivat hieman suuremmat. Myds tama selittyy korjuu- ja lan-
noitusintensiteettien eroilla.

Rehevditymis- ja happamoitumisvaikutusten tarkastelu vahvistaa lannoitteiden keskeisesta
roolia ymparistokuormituksen aiheuttajana. Typpihuuhtouma ei sisally kaytettyyn rehevoity-
misvaikutusten tarkastelumenetelmaan (ReCiPe), minka vuoksi rehevditymisvaikutus on aliar-
vioitu. Turvetuotantoalueilta liuenneen kokonaistypen huuhtouma voi olla joitakin kilogram-
moja typpea hehtaarilta vuodessa, mika on moninkertainen maara luonnontilaisten soiden
tyypillisiin huuhtoumiin verrattuna. Happamoitumisriskia aiheuttavat erityisesti SO,- ja NOx-
paastot lannoitteiden ja kalkin valmistuksessa seka typen haihtuminen ja hapettuminen
maassa.

Mineraalilannoitteiden korvaaminen vahemman energiaa kuluttavilla vaihtoehdoilla on kes-
keinen keino pienentda kasvintuotannon ymparistovaikutuksia. Kaytanndssa tama voi tarkoit-
taa orgaanisten ja kierratyslannoitteiden kayttda, tarkempaa ravinnehuoltoa (esim. lannoituk-
sen mitoittaminen kasvin ravinnetarpeen mukaan, lannoituksen oikea ajoitus) ja viljelykierto-
jen kehittamista. My6s vahemman energiaa kuluttavien tai uusiutuvaa polttoainetta kaytta-
vien koneiden kayttd voisi vahentaa paastoja, mutta tama todennakoisesti lisaa tuotantokus-
tannuksia ainakin aluksi.

Kannattavuuslaskentaan sisaltyneen pajun kierratyslannoitevaihtoehdon elinkaarivaikutuksia

ei selvitetty. Kierratyslannoitteiden on havaittu aiheuttavan mineraalilannoitteita pienemmat

kasvihuonekaasupaastot, ja niiden valmistus kuluttaa vahemman energiaa (Arthurson 2009).

Kierratyslannoitteille on tyypillista, ettd vaadittavat kayttomaarat ovat suuria. Tassa tutkimuk-
sessa oletettiin, ettd pajuviljelmalle kuljetetaan 22 vuoden aikana hehtaarille yhteensa 34
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tonnia kompostoitua yhdyskuntalietteen madatysjaannosta 80 km:n paasta, ja tayden-
nykseksi levitetaan 2,5 tonnia mineraalilannoitteita. Kierratyslannoitevaihtoehdossa kuljetus-
kaluston polttoaineenkulutus oli noin 5 % suurempi kuin mineraalilannoitevaihtoehdossa,
jossa lannoitteiden kuljetusmatkaksi oletettiin yli 200 km. Seka tuotantokustannusten etta
ymparistdvaikutusten nakokulmasta olisi eduksi, etta kierratyslannoitteita saataisiin kaytto-
paikan lahelta.

Tulokset vahvistavat kasitysta siitd, etta harvemmin toistuvat viljelytoimet ja maltillinen lan-
noitus pienentavat biomassojen tuotannon ymparistovaikutuksia. Fossiilisten resurssien kulu-
tuksen ja happamoitumisen osalta arvot olivat linjassa Lehtilan ym. (2024) tutkimuksessa ha-
vaittujen suuntausten kanssa. Makean veden rehevoitymispotentiaali jai tassa tutkimuksessa
hieman alhaisemmaksi, koska maaperapaastoja ei huomioitu. Tuotantoketjujen maapera-
paastoja (N.O, CO,, CH,) ei sisallytetty laskentaan, silla kasvilajeittaisia paastovahennyskertoi-
mia ei ollut kaytettavissa. Siten tulokset kuvaavat ainoastaan viljely- ja sadonkorjuutoimien
seka tuotantopanosten valmistuksen ja kuljetusten aiheuttamaa kuormitusta, eivat maaperan
hiilivaraston muutoksia ja kasvihuonekaasupaastdja. Taman rajauksen vuoksi ilmastovaiku-
tukset jaivat huomattavasti pienemmiksi kuin useissa koko elinkaaren kattavissa tarkaste-
luissa.

Elinkaariarvioinnin perusteella puubiomassojen tuotanto oli ilmaston kannalta suotuisampi
turvetuotantoalueen jatkokayttdvaihtoehto kuin nurmien ja kuituhampun viljely. Pajun vuo-
tuiseksi kuiva-ainetuotokseksi oletettiin tassa tutkimuksessa 5 t ka/ha/v. Awuahin ym. (2026)
arvioivat, etta suonpohjasta ei tule kuitenkaan hiilinielua, vaikka tuotos olisi kaksinkertainen.
Maanavilja ym. (2026) vertailivat maaperan hiilitaseita erilaisilla suonpohjien jatkokayttovaih-
toehdoilla. Hieskoivun lyhytkiertokasvatus oli lyhyella aikavalilla tehokkain keino yllapitaa
suon hiilivarantoa. Hieskoivikko oli hiilinielu jo 16 vuoden tarkastelujaksolla, Hytdsen ym.
(2018) tutkimuksen perusteella siihen vaaditaan hieman yli 20 vuotta. Hieskoivikon avohak-
kuun jalkeen suosta tulee taas paastolahde joksikin aikaa, mutta Maanaviljan ym. (2026) tut-
kimuksen mukaan hieskoivikko on pieni hiilinielu viela sadan vuoden kuluttua. Mannyn ai-
nespuukasvatus sitoo hieman enemman hiiltd kuin maasta vapautuu, ja sadan vuoden aika-
janteellad se on vahintaan yhta tehokas keino sailyttaa suonpohjan hiilivaranto kuin ennallista-
minen (Maanavilja ym. 2026).

Kaytannossa suonpohjien jaanndsturpeen maara voi vaihdella paljon. Joissakin tapauksissa
suonpohjien maalaji voi olla jo kivennaismaahan rinnastettavissa (Latva-Krekola & Luhtanen
2021). Ohutturpeisilla soilla jaanndsturve on jo pitkalle maatunutta, joten maaperapaastot
ovat pienemmat kuin paksuturpeisemmilla kohteilla (Maanavilja ym. (2026). lImaston kan-
nalta paras vaihtoehto olisikin keskittaa peltoviljely ohutturpeisimmille soille, jos entisia tur-
vesoita halutaan hyddyntaa maataloudessa.

4.5. Uudet jatkokayttovaihtoehdot

Aurinkovoiman rakentamista ohjataan rakennettuun ymparistoon, esimerkiksi turvetuotan-
nosta vapautuneille alueille. Nain voidaan valttaa tuotannossa olevien peltojen ja metsamaan
kayttéa aurinkovoiman tuotantoon (Valtioneuvosto 2023). Sahkdnsiirtoverkon kapasiteetti ja
lityntdamahdollisuudet vaikuttavat investointien toteutumiseen. Kaustisen seutukunnan turve-
tuotantoalueilla on hyvat edellytykset aurinko- ja myds tuulivoimapuistojen perustamiseen,
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koska kantaverkon uusi siirtoyhteys, ns. Lakeuslinja, on suunniteltu kulkemaan alueen kautta
(Fingrid 2026). My®&s tuulivoimaloita rakennetaan entisille turvetuotantoalueille.

TURKE-hankkeessa kehitettiin laskuri muutamien turvetuotantoalueiden jatkokayttévaihtoeh-
tojen vertailuun, jonka kayttoliittyma esitellaan Liitteessa 3. Laskurilla voi verrata tutkimuk-
seen valittuja biomassojen tuottamista myds maan vuokraamiseen aurinkosahkon tuotan-
toon tai suonpohjan vettamisesta hiilimarkkinoilta mahdollisesti saatavaan tuottoon. Maan
vuokraaminen aurinkovoimala-alueeksi voi olla erittain kannattava jatkokayttovaihtoehto.
Maanomistajan kannalta tama vaihtoehto on vaivaton, koska omia investointeja ei vaadita.
Esimerkiksi 30 vuoden sopimuksella ja viiden prosentin korkokannalla maan vuokraaminen
aurinkoenergian tuotantoon on kannattavampaa kuin biokaasusy&tteen tuottaminen jo sil-
loin, kun maanvuokra on vain hieman yli 140 €/ha/v.

Euroopan unionin ennallistamisasetuksen (EU 2024/1991) mukaan puolet turvepeltojen
pinta-alasta tulisi ennallistaa vuoteen 2050 mennessd, ja kolmannes tasta on vetettava. En-
nallistamisasetus aiheuttaa suurta huolta erityisesti alueilla, joilla harjoitetaan nurmiviljelysta
riippuvaista nautakarjataloutta. Turvepeltojen vettamista voidaan kompensoida rajoituksetta
vettamalla kaytosta poistuvia turvesoita, mutta tulevasta kannustinjarjestelmasta tai toimen-
piteista ei ole viela tietoa. Julkisilla varoilla voidaan kattaa vain osa ennallistamisen kustan-
nuksista (Ymparistoministerio 2025), joten myds yksityista rahoitusta tarvitaan. Todennakoi-
sesti myOs suonpohjien kosteikkoviljely luetaan ennallistamisasetuksen mukaiseksi ennallista-
mistoimenpiteeksi. Rahkasammal on kdytanndssa ainoa kasvi, jota voidaan kasvattaa laajassa
mitassa kosteikkoviljelyna, silla se ei vaadi lannoitusta. Rahkasammalpeitteiset alueet voivat
soveltua myds aurinkovoiman tuotantoon, ja vettamisella voidaan hillitd aurinkovoimala-alu-
eiden ilmastopaastoja (Ikkala ym. 2025).

Yritykset ovat kiinnostuneita ennallistamaan kaytosta poistuneita turvetuotantoalueita ja etsi-
maan siihen rahoitusta markkinoilta. Hiilimarkkinaliiketoiminnassa erityisen arvokkaita ovat
tasaiset ja maanomistusrakenteeltaan mahdollisimman yhtendiset suoalueet, joilla veden-
pinta voidaan pitaa korkealla ja jotka saadaan ennallistamalla sitomaan hiilta aluksi kasvibio-
massaan, lahinna rahkasammaleeseen, ja myohemmin kasvillisuuskarikkeesta muodostuvaan
turpeeseen. Ennallistamisessa kasvillisuuden kehittyminen voi vaatia aktiivisia toimenpiteita,
kuten rahkasammalsilpun levittamista.

Jo matalalla paastovahennyksen hinnalla (noin 20 €/t CO.-ekv.) maanomistaja voi saada hy-
van tuoton hiilimarkkinaliiketoiminnasta, mutta sopimukset voivat olla voimassa vain rajalli-
sen ajan. EU:n hiilenpoiston ja hiiliviljelyn sertifiointikehyksessa (CFCR; Carbon Removals and
Carbon Farming -asetus) sopimuksen pituudeksi ehdotettiin ainakin kolmeakymmenta
vuotta, mikali turvesuo ennallistetaan (Partners for Innovation B.V. (Pfl). 2026). Ennallistamis-
kustannukset riippuvat olosuhteista ja voivat vaihdella paljon (Laasasenaho ym. 2024). Kan-
nattavuuslaskurissa (Liite 3) on oletettu, etta maanomistaja saa tuotot paastévahennyksesta,
ennallistamisen toteuttamisen ja seurannan kustannusten maksajaksi oletetaan jokin muu
taho. My6s biohiilen levittaminen maaperaan nahdaan mahdollisuutena sitoa ilmakehan
hiilta pitkaaikaisesti (Verheijen ym. 2009). Pelkdstdan maanparannusaineena biohiilelld ei suo-
malaisilla peltomailla saavuteta niin suuria hyotyja, ettd sen kaytto olisi taloudellisesti perus-
teltua (Soinne ym. 2020, Kalu ym. 2022, Soinne ym. 2024).
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5. Paatelmat

Maan arvo erilaisissa jatkokdyttdmuodoissa on keskeinen peruste turvetuotantoalueiden jat-
kokayttoon liittyvassa paatoksenteossa. Maanomistajat ja entisten turvesoiden hyddynta-
mista harkitsevat yritykset voivat hyddyntaa taman tutkimuksen tuloksia pohtiessaan turve-
tuotantoalueiden jatkokayttovaihtoehtoja tai suunnitellessaan uutta liiketoimintaa. Tassa tut-
kimuksessa laskettujen paljaan maan arvojen avulla voi vertailla jatkokayton eri vaihtoehtojen
kannattavuutta ainoastaan taman tutkimuksen oletuksilla, maan hinnoitteluperusteeksi ne
eivat kay.

Metsitys hieskoivulla on kannattava maankaytdn muoto, jolla voidaan edistaa myds hiilensi-
dontaa. Ymparistonakdkulmasta hieskoivun kasvatus on tutkituista vaihtoehdoista suotuisin,
koska sen tuotannossa ei tarvita keinolannoitteita tai kalkitusta, jotka ovat merkittavimmat
ympariston kuormittajat biomassojen tuotannossa. Maan vuokraaminen aurinko- tai tuulivoi-
mala-alueeksi on kuitenkin metsitysta kannattavampaa. Onkin johdonmukaista, etta entisten
turvesoiden vuokraamiseen aurinko- ja tuulivoimala-alueeksi kiinnostaa maanomistajia. Jat-
kossa my0s alueiden hyddyntaminen hiilimarkkinaliiketoiminnassa voi olla tuottoisa vaihto-
ehto.

Peltokasvien tuotanto oli paasaantdisesti heikosti kannattavaa, ja se kuormittaa ymparistda
enemman kuin puubiomassojen tuotanto. Tutkituista peltokasvien viljelyketjuista ruokohel-
ven tuottaminen kuivikkeeksi on lupaavin, silld turvetta korvaaville kuivikemateriaaleille on
kysyntaa ja ruokohelpikuivikkeen tuottaminen voi olla kannattavaa. My6s ruokohelven viljely
biokaasun raaka-aineeksi saattaa olla kannattavaa, erityisesti lisasyotteeksi lietelannalle,
mutta edellytyksena on, etta tuotettu polttoaine tayttaa uusiutuvan energian kestavyyskritee-
rit. Taman tutkimuksen elinkaariarvioinnissa tarkasteltiin 1dhinna viljelytoimenpiteiden aiheut-
tamia ymparistovaikutuksia, jotka ovat vahaiset maaperapaastoihin verrattuna. Mikali tur-
peen hajoamisesta johtuvat paastot otetaan huomioon, kestavyyskriteerit eivat tayty. Suuret
maaperapaastot voivat tulla myos turvemailla tuotetuista biomassoista valmistettavien tuot-
teiden (esimerkiksi biokomposiitit) markkinoillepaasyn esteeksi, vaikka niilla voitaisiin korvata
fossiilisia raaka-aineita ja saavuttaa muita ymparistohyotyja. Sen vuoksi ndiden biomassojen
tuotanto kannattaisi keskittaa kivennaismaille.

llIman merkittavaa paikallista jatkojalostusta kaikkien biomassojen tuotantovaihtoehtojen
aluetalousvaikutukset olisivat pienia turvetuotantoon verrattuna, vaikka ne toteutuisivat niille
soveltuvilla enimmaispinta-aloilla. Entisilla turvesoilla tuotettu hieskoivu on kilpailukykyinen
biohiilen raaka-aine tavanomaisen metsahakkeen rinnalla, mutta biohiiliprosessin puusta-
maksukyky ei ole tiedossa.
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Liitteet

Liite 1
Biomassojen tuotantokustannusten ja ymparistovaikutusten laskentaan liittyvat oletukset

Taulukko L1.1. Tydn ajanmenekin, kustannusten ja polttoaineenkulutuksen laskentaan liittyvat oletukset

kulutus

‘ Tuottavuus ‘ Tietolahde ‘ Kustannus ‘ Tietoldhde ‘ Polttoaineen Tietoldhde

Kasvupaikan valmistelu

Ojien kunnostus ojajyrsimella 3,2 |ha/h Tapio Prittinen Oy (2024) 154 €/h Palva (2023) 44 Iy Tapio Prittinen Oy (2024)

Sarkojen muotoilu muotoiluruuvilla (lev. 6 m) 2 ha/h Suokone Oy 154 €/h Palva (2023) 44 Iy Suokone Oy

Kalkin levitys 3 ha/h TTS-Kone 75 €t JMT Koskela Oy (2024) 25 I’h TTS-Kone

Maanmuokkaus

Lautasmuokkaus 3 ha/h TTS-Kone 477 €h TTS-Kone 8 I/ha Ahokas ym. (2013)

Aestys, 2 38 |hah TTS-Kone 413 |€h TTS-Kone 5 I/ha Ahokas ym. (2013)

Lannoitteiden ja maanparannusaineiden levitys

Tuhkan levitys 3 ha/h TTS-kone 25 Iy TTS-Kone

Mineraalilann. levitys 3,8 |hah TTS-Kone 18,8 €/ha TTS-Kone 17 I’h TTS-Kone

Kompostin levitys 3 ha/h TTS-Kone 86,0 €h Palva (2023) 25 I/h TTS-Kone

Viljelmén perustaminen

Pajupistokkaiden istutus 0,5 |hah |CarbonsFinland Oy (2024), |350  |gpa  |Carbons Finland Oy (2024), tineys- |33 | Laskettu tehontarpeesta
Bush ym. (2015) korotus 12 800 —15 000 kpl/ha

Pajukasvuston alasleikkuu 5 ha/h TTS-Kone 39,4 €/ha TTS-Kone 5 I/ha Ahokas ym. (2013)

Kylvélannoitus 1,8 |hah Ahokas ym. (2013) 67,5 €/ha TTS-Kone 10 I/ha Ahokas ym. (2013)

Jyrays 3,3 |ha/h TTS-Kone 30 €/ha TTS-Kone 3 I/ha Laskettu tehontarpeesta

Sadonkorjuu

Niitto (ruokohelpi, nurmi) 5 ha/h TTS-Kone 39,4 €/ha TTS-Kone 5 I/ha Ahokas ym. (2013)

Karhotus (ruokohelpi) 3,3 |hah TTS-Kone 26,5 €/ha TTS-Kone 2 I/ha Ahokas ym. (2013)
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Tietoldhde

Kustannus ‘

Tietoldhde

Polttoaineen

kulutus

Tietoldhde

Pyéropaalaus (ruokohelpi) 8,8 [min/tka |Paappanen ym. (2008) 459 €/ltka  |[TTS-Kone & Paappanen ym. (2008) |17 I’h Ahokas ym. 2013

Kanttipaalaus 4,8 |min/tka |Paappanen ym. (2008) 40,6 €/ltka |[TTS-Kone & Paappanen ym. (2008) |25 I’h Laskettu tehontarpeesta

Silppurointi 3.1 ha/h TTS-Kone 97,3 €/ha TTS-Kone 45 I’h TTS-Kone

Peltobiomassojen l&hikuljetus 7 min/t ka |Paappanen ym. (2008) 1394 |€h TTS-Kone 17 I’h Ahokas ym. (2013)

Aumojen peittely 11,2 |min/ t ka |Paappanen ym. (2008) 15 I/h TTS-Kone

Pajun hakkuu, Risupeto 6,5 |h/ha Karvanen (2021), Jylha ym. {112 €h Laitila & Vaatainen (2021)" 11 I/h Laitila (2025)

Hieskoivun avohakkuu, kerailykaato 11,4 |h/ha S%/(I)r:: )& Bergstrém (2016), 135 €h Laitila ym. (2015)! 16 I’h Brunberg (2023), Haavikko ym.
Jvlhd vm. (2019 (2022

Lahikuljetus, paju 36 |hha  |Jylhd & Bergstrom (2016) 107 |€h Laitila ym. (2015) 13 |ih (Bzrggg)erg (2023), Haavikko ym.

Lahikuljetus, hieskoivu 9,3 |h/ha Jylha & Bergstrom (2016) 107 €/h Laitila ym. (2015)" 13 Iy Brunberg (2023), Haavikko ym.

Haketus, paju 20 |th Miheli€¢ ym. (2015) 287 €h Jylha (2013)' 118 |lh .(Jzy?hza2 )(201 3)

Haketus, hieskoivu 252 |th Jylha (2017) 287 €h Jylha (2013)' 118 |lih Jylha (2013)

Varastopinojen peittely 3 |kmh |Laitia (2024) 107 |eh  |Laitilaym. (2015)! 13 |ih gggg)efg (2023), Haavikko ym.

Puunkorjuun yleiskustannus 3,89 €/m3  |Strandstrém (2024)

Kasvuston lopetus

Glyfosaatin ruiskutus 46 ha/h TTS-Kone 21,9 €/ha TTS-Kone 17 I’h TTS-Kone

Pajunkantojen jyrsinta 2,0 |h/ha 401 €/ha Palva (2021)" 44 I’h Tapio Prittinen Oy (2024)

Koneiden siirrot ja tydmaa-ajot

Traktoreiden siirtoajo tydkoneiden kanssa 30 km/h Sisaltyi urakointihintoihin 15 I/h Ahokas ym. (2013)

Metsakoneiden lavettisiirto, kuormattuna ajo - Sisaltyi urakointihintoihin 61 11100 km |Haavikko ym. (2022)

Metsékoneiden lavettisiirto, tyhjana ajo - Sisaltyi urakointihintoihin 35 11100 km |Haavikko ym. (2022)

Autohakkurin siirtoajo - Sisaltyi urakointihintoihin 45 [/100 km |Anttila ym. (2023)

Irtotavaran kuljetus

Kalkki, tuhka ja komposti 10 €t 58 /100 km |Fjeld ym. (2021)

-paluuajo 41 /100 km [Fjeld ym. (2021)
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Tuottavuus Tietoldhde Kustannus Tietoldhde Polttoaineen Tietoldhde
kulutus

Pajuhake 109 |€itka [Nurminen & Heinonen (2007), Lai- |75 |1100 km |Anttila ym. (2023)

tila ym. (2017)"
Hieskoivuhake 87  |€itka |Nurminen & Heinonen (2007), Lai- |76 |1/100 km |Anttila ym. (2023)

tila ym. (2017)"
Hakeauton paluuajo 45 [/100 km |Anttila ym. (2023)
Ruokohelpi-irtosilppu 45 1/100 km |Ahokas ym. (2023)
-paluuajo 45 11100 km |Ahokas ym. (2023)
Kappaletavaran kuljetus
Mineraalilannoitteet, tehdas-tilakeskus 76 [/100 km |Anttila ym. (2023)
Mineraalilannoitteet, tilakeskus-suo 45 1/100 km |Ahokas ym. ( 2013)
Pajupistokkaat, kylmakuljetus 0,0121|itkm  [Karha ym. (2023), Fabris ym.

(2022)

Pajunistutuskone (Egedal Energy Planter 1600 kg) 0,0120{l/tkm  |Ké&rha ym. (2023)
Paalit 40 km/h 77,2 €h TTS-Kone 45 11100 km |Ahokas ym. 2013

"Tuntikustannukset muunnettu vuoden 2024 Metsaalan kone- ja autokustannusindeksien avulla (Tilastokeskus 2021, 2025).
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Taulukko L1.2. Kannattavuus- ja aluetalouslaskelmissa oletetut materiaalipanosten hinnat.

Maanparannusaineet ja lannoitteet

Yara Bela Axan ss (N, 27-0-1) 344 €1t Yara Suomi Oy (2024)

Yara Mila Y6 (NPK, 15-6,5-12,5) 507 €it Yara Suomi Oy (2024)

Yara kaliumsuola (K 50 %) 536 €1t Yara Suomi Oy (2024)

Kompostoitu madatysjaannos 2 €t Hongisto (2024)

Tuhka paikalle tuotuna ja levitettyna 370 €/ha | Jykyla (2024)

Mg-kalkki paikalle tuotuna ja levitettyna 29 €it JMT Koskela Oy (2024)

Viljelymateriaalit

Ruokohelven siemenet 5,5 €/kg | Naturcom Oy (2024) 12 kg/ha, Virkkunen ym. (2022)

Kuituhampun siemenet 74 €/kg |Hemka Fiber Oy (2024) 45 kg/ha, Hemka Oy (2024)

Pajupistokkaat 0,43 €/m | Carbons Finland Oy (2024) 15 000 kpl/ha, 20 cm/kpl

Muut

Glyfosaattivalmiste (keskim. hinta) 5,3 €l Maataloustarvike Mattila (2024), Berner Oy

Pajunistutuskoneen vuokra 145 €/ha | Carbons Finland Oy (2024) Korotettu istutustiheys otettu huomioon (12 800 — 15 000 kpl/ha
Ruokohelpiaumojen peitemuovi 0,35 €/m? | Hankkija (2024)

Peitepaperi 4 m + rahti, 330 m/rulla, paju 3,3 €/m | Kaiponen 2024a 318 m/lohko, pinon kehystilavuuden perusteella laskettu
Peitepaperi 6 m + rahti, 205 m/rulla, hieskoivu | 5,65 €/m | Kaiponen 2024b 187 m/lohko, pinon kehystilavuuden perusteella laskettu
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Liite 2
Ruokohelpikuivikkeen hinnan maaritys

Ruokohelpikuivikkeen hinta maaritettiin sen kuivituskyvyn ja kuiviketurpeen hinnan perus-
teella. Naiden kuivituskykya verrattiin Mannin ym. (2022) raportoimien parametrien avulla
(Taulukko L2.1). Lihanaudoilla tehdyssa kokeessa kilogramma ruokohelpisilppua vastasi kuivi-
tusominaisuuksiltaan kahta kilogrammaa turvetta kayttokosteuksissaan.

Kuiviketurpeen hinta kayttdpaikalla oli noin 19 €/m? (ALV 0 %) vuonna 2025 (Vapo 2025). Ti-
lavuuspainosta ja kosteudesta johdettu kuiva-aine-kg:n hinta on tall6in 0,18 €. Laskelman pe-
rusteella ruokohelpikuivikkeen kuiva-ainetonni voisi maksaa jopa 271 euroa, jolloin se olisi
vield hinnaltaan kilpailukykyinen turpeeseen verrattuna. Kaytdnndssa hinta jaanee alhaisem-
maksi, koska ruokohelpi ei muilta ominaisuuksiltaan ole turpeen veroinen. Ruokohelpi pdlyaa
enemman eika silla ole turpeen antimikrobisia ominaisuuksia. Lantalan tilantarve on hieman
suurempi kuin turpeella kuivitettaessa. Lisaksi pellolle paatyvat ruokohelven siemenet ovat
rikkakasviriski. Lannoitteena ruokohelpi- ja turvelanta ovat yhta hyvia.

Taulukko L2.1. Laskelma ruokohelpikuivikkeen enimmaishinnasta, jolla se olisi kilpailukykyinen tur-
peen kanssa. Materiaalien kosteudet ja tilavuuspainot ovat Mannin ym. (2022)? mittaustulosten keskiar-
voja.

Kuiviketurve Ruokohelpikuivike

Kuivikemateriaalien ominaisuudet

Kosteus, % 37 15
Kuiva-ainepitoisuus, % 63 85
Tilavuuspaino tuoreena, kg/m3 165 80
Kuivikemateriaalien kayttésuhde

Kulutus, kg 2 1
Kulutus, kg kuiva-ainetta 1,26 0,85
Kulutuksen suhde, kg kuiva-ainetta 1,48 1
Kuivikemateriaalien hintavertailu

Hinta, €/m?3 19,002

Hinta, €/kg 0,12

Hinta, €/kg kuiva-ainetta 0,18

Ruokohelven vertailuhinta, €/ t ka 271

Viitteet (Liite 2)

Manni, K., Saastamoinen, M. & Hellstedt, M. 2022. Kuivikemateriaalien vertailu lihanaudoilla.
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Liite 3
Jatkokayttovaihtoehtojen kannattavuuslaskurin kayttoliittyma

Euroopan unionin -\9 KESKI-POHJANMAAN LIITTO

Lubg

osarahoittama MELLERSTA OSTERBOTTENS FORBUND
i Laskuri on saatavana osoitteessa
Kannattavuuslaskuri https: /Awww.luke fiffi/projektit/turke

Inve ztoinnin nettonykyane on tulo- ja menwrloimnyhurvoia-nﬂmus. Eun nettomdyando on positivinen, investoint on
kannattava |a asetettu pddoman tuotiovaatimus sasvutetaan. Pafj. rvon avulla vold arvicida, kuinka paljon
maasta kannattaisi maksaa, jos samaa tuot, jua .r P Maasta aa maksaa korkeintaan
paljaan maan arvon verran, jos haluaa oletetun koron mukaksen tucton investoinnille. Paljaan maan arvon perusteslls voidaan
vertailla kestoltann erilaisten hankkeiden kannattavuutta, Laskurissa oletetut tuctantoketjut on kuvattu paaplirteittiin
Tuotantoketjut-villshdelli.

i

Laskurlin syGtetaan pajuhakkeen seka ruckohetven ja pajun bi ja hintacd soka asetetaan laskentakorko
(1-8 %) keltaisiin soluihin, Taman jalkeen tarkasteltavien kasvien tuatannon kannattavuutta voldaan verrata sinisiin soluihin
tulevien tunnuslukujen avulla.

Luontaisesti syntynelden ja hansentamatta kasvatettavien hieskobeutiheikkojen keskimaarainen blomassatuotos riippuus
metsikan ibsth, ja kiertoaika [h.uklu.lm]amdu}valkmmmym tuottojen ja kustannusten ajoitturmisesn. Laskurilla ved tutkia
korkokannan ja metsahakkeen hinnan uuteen seka etsid kannattavinta kiertoalkaa wililla 15=-30wuotta,

Biomassojen kasvatusta vol verrata myos aurinkovoimala-alusesta saatavaan vuokratuottoon seks hilimarkidnoilta
mahdollisest saataviin tuoticthin padstovibennyksista. Laskurissa ol 1. ettd paasto 1alkaanvettamalla
Turvetuotannosta vapautunut alue, mutta hillen poistojen ja hiiliviljelyn senifiointiketyksen [CRCF-asetus) mukainen
maksulogiikks e ole vield varmistumst.

Eh
WENITYS

Tayta oletus viljelykasvin satotasosta

Satetaic, teania kuiva:

ainerts hehtasitia
Kaswi veodessa
Pajis [korjuireali 4 wsatta)
Fuokohelpl (korjataan joka wiosi)

Kultuharmppu (koratasn joks wosi)

Vadhtglurali 0-15 tea. Mate
Vashtelurali 0<10 ticacthat

Vi ittel it i 0-10 1l s hady

Tayta tuotteen hintaoletus

Hintacletus, eurca

Tuste Teuivatoani

Pajishaki kiytopaiiolls (esim. biohilen raaka-aineeky B80({1 kubvatenni vadtas noin 2.9 kimntekoutiomst i)
Ruokohelpl bioknadusyomeeksl kiymopaikells Fo]

R pilkii ki kaymepaialla L]

Fuckchelpi knsvualusta materiaaliksi satamassa 160

Fughohelpipnalit suon Laidalla, kinvatiorjug 1%

Kuituhamppu keiytapaikalla g

Valitse korkotaso (1- 8 %, ei desimaaleja)
T

Korkokants

Viljelyinvestoinnin nettonykyarvo ja paljaan maan arvo, €/ha

Wiljetylasvi Kigiron ik [Paljaan maan arva |

Paju, kierratyslannoite BT -840] Lisalanncitus mineraalipells ja -kabumilla
Paju, mineraalilannoltbeet 2345 2515

Puskohelplpaalit suon laldadla, kevafkonjuu 10 v T 1971 | Villjelmdin elinkaar 10 v

Puskohedplpaalit suon laldails, kevatkorjuu 5+ -BRE| EFSTPVljelmdin elinkaarnl S

Rugkchelpl. kieshkorjuu silppuna bioka ssusyonesis| a7 481 Vitjelmdin elinkaar 10 v

Pugkobelpl kubvikiosks|, kewithoquu 167 426 {Viljelman elinkaar 10 ¥

Fuckohelpl kiivalustaksi, oevatkorjuu -1470 -3736{ Vitpelmbn elinkasri 10 v

Kuiituharmpgu 132

Hieskoivun kasvatuksen kannattavuus ja kiertoaika (15-30 vuotta)

Wﬂiiuw-a-m (1 eshwatonnl vastas noin 2.3 kilmokuutiometria)

Hieskobvhalkdosen hinta
Metiornioparv, E/ha (ensimmbinen kieroaika) Kannattavin kiertosika nettonyioyareon peusiesila

1040] 26
Paljaan mann arvo, Cha Earmatvin kisrtosiks paljasn maan anen perustes s

1653 22|«
Aurinkovoiman kannattavuus
Wuokrasopimukien pituus, 1-61 vieatta Vuckan suweus,

“l ml Wil ol L, ettel durink owoimalin vucks Ssop mustauws ta endsds

Memoryiepare

Paljaan masn are

wustenph i sth, ThBoinkannatiavuusts pitss arvicids puftaesti

|

4576|

Vettamisen kannattavuu

Hillidioks dialkwivale nttitornin hints, €71 COpaky,
30|

Memarrkpn rd

43¢

5

mparustesila, koskn kierio e jatiy arsimmaisen
soplmm.deﬂwkm Maataval kuitenkinsop mukserpd sty
ek b ruilin i an,

(CRCF- Ll f3 4 0 WrLImESn mi mrdeanaon 10w, ja
SOPImMUlE Vo uusia kahaesti, Mainollen CRCF ks ikoina ja
tulojavol saadaenintiin 3 vueden ajan. Vettmisessaolennaista
annmeerghyang, boiia pints-alan perstaa mens cnnolla
CREF scpimusion lopagiua.
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