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Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa viljelijalle syntyvat kustannukset, jos han
vilielee pajua turvemaalla. Opinnaytety6 on toteutettu Green Carbon Finlandin
toimeksiantona. Opinnaytetydssa tarkastellaan myos pajun
jatkokayttomahdollisuuksia ja erityisesti pajun soveltumista biohiileksi.

Suomessa vapautuu lahivuosina paljon turvemaata turvetuotannosta. Turpeen
ilmastohaitat ovat suuret, silla turve hajotessaan vapauttaa hiiidioksidia
iimakehaan. Vaihtoehtoisia keinoja etsitaan taman ilmastohaitan
ehkaisemiseksi. Maanviljelyssa turvemaita on jo pitkaan hyddynnetty osana
vilielya. Talla hetkella Suomessa ohjataan maanviljelijoita tukipolitikan avulla
istuttamaan monivuotinen nurmi turvemailleen. Opinnaytetydssa vertaillaan
kannattavuutta erityisesti nurmen ja pajun viljelyn valilla. Opinnaytetyoni
tutkimus on pohjattu julkisesti saatavilla olevaan tutkimustietoon ja
hintatietoihin.

Pajun viljely turvemaalla on viljelijalle sellaisenaan kannattamatonta toimintaa.
liImastoyksikdiden myynnin avulla toimintaa saadaan kannattavammaksi ja
viljelijan kannalta houkuttelevammaksi, eika viljely eroa tuotoiltaan nurmen
viljelysta. Opinnaytetydn tulos on suuntaa antava ja vaatii lisatutkimuksia, silla
riittavasti tietoa eri osa-alueiden konkreettisista kustannuksista ei ollut
saatavilla.
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Carbon Fixation in Peatlands

- Opportunities and Costs

The aim of the thesis was to determine the sum a farmer loses or gains if
growing willow on peatland. This thesis was commissioned by Green Carbon
Finland Oy. The suitability of willow as biochar and the other opportunities for
willow use are also examined.

There is a lot of peatland in Finland which is going to be released from peat
production within the next few years. The disadvantes for the climate are severe
because peat releases carbon dioxide into the atmosphere when it degrades.
Research is ongoing to find different ways to prevent degradation and utilize the
land for example in agriculture. In Finland, peatlands have long been a part of
agriculture. At the moment subsidy policies recommend that grass is planted on
the peatlands. In the thesis the profitability of grass and peat is studied. The
studies of this thesis are based on available information about research, price
and agricultural subsidies.

Willow farming is unprofitable for the farmer without the climate unit sale profits.
With unit sales, willow farming is made more profitable, and in the best
scenario, willow farming is as profitable as planting grass. The result of the
thesis is only indicative because there was not enough information about actual
costs concerning the different parts of the study.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Lyhenne

BSAG

Biodiversiteetti

ESG

EU

GtCO2

ICVCM
Luke

MMM

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

Baltic Sea Action Group

Luonnon monimuotoisuus. Kasite pitaa sisallaan eri
lajien runsauden, elinymparistojen laajuuden ja lajin
sisadisen geneettisen muuntelun. (Maa- ja
metsatalousministerio (jatkossa MMM) n.d.)

Environmental, social and governance on viitekehys
yritysten sidosryhmille, joka kertoo yrityksen
riskinhallinnasta ymparisto-, hallinto- ja
sosiaalikriteerien kautta. ESGssa pyritaan
huomioimaan se, etta kestavyys ulottuu myos
ymparistotekijoiden ulkopuolelle. Alun perin termia on
kaytetty Iahinna sijoittamisen tukena, on se laajentunut
myos hyvaksi mittariksi tyontekijoiden ja yleison
kayttoon hiilensidontamenetelmien ja niiden

luotettavuuden arvioinnissa. (Peterdy 2023.)
Euroopan Unioni

Hiilidioksidiekvivalenttigigatonni. Luvulla kuvataan
yleensa globaalilla tasolla aiheutettua hiilijalanjalkea eli
kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavan vaikutuksen
maaraa. Pienemmista maarista kuten yksilon
hiilijalanjaljesta puhuttaessa kaytetaan usein yksikkoa
tCO2e eli hiilidioksidiekvivalenttitonni. (Helen 2018;
ClimateUniversity 2023.)

The Integrity Council for the Voluntary Carbon Market
Luonnonvarakeskus

Maa- ja metsatalousministerio



SDG

YK

SDG eli kestavan kehityksen tavoitteet ovat YK:n
hyvaksymat tavoitteet, joihin jasenmaat sitoutuvat.
Tavoitteena on luoda yhdenmukainen, ekologisesti
kestava ja yhdenvertainen maailma kaikille. SDG on
jaettu 17 eri osa-alueeseen ja naiden osa-alueiden alle
pyritaan tuottamaan keinovalikoimaa, seka tutkittua
tietoa, joita jasenmaat voivat hyddyntaa toiminnassaan.
Osa-alueita ovat muun muassa nalanhadan
lopettaminen, laadukas koulutus, puhtaan veden
turvaaminen ja erilaiset ymparisto toimet, kuten hiilen
sidonnan erilaiset toiminnot. (Yhdistyneet kansakunnat
n.d.)

Yhdistyneet kansakunnat



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa, voiko pajua kayttaa turvemaalla
hiilensidontaan ja millaisia vaikutuksia silla on. Selvitysty6 sai alkunsa Green
Carbon Finland Oy:n pyynndsta. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa
kustannukset, jotka syntyvat pajun viljelysta biohiileksi turvemaalla. Pajun
viljelylla pyritéaan siihen, etta turvetuotannosta poistuneiden turvemaiden
hiilensidontaa saataisiin tehostettua ja hiilipaastoja nailla alueilla vahennettya.
Opinnaytety6 kuitenkin laajentaa tata nakdkulmaa ja pohtii, etta voiko jo
olemassa olevia turvepeltoja mahdollisesti hyodyntaa pajun viljelyssa ja miten

se vaikuttaisi maanviljelijaan.

Opinnaytetyon alussa avataan yleisesti teoriaa hiilensidonnasta, biohiilen
valmistuksesta ja turvemaiden nykyisesta kaytosta, seka viljelykeinoista, jotta
lukijana olisi mahdollista ymmartaa ilmiot selvityksen taustalla. Yleiskuvan
avulla on helpompaa ymmartaa eri nakokulmia, jotka on otettava huomioon

pajun viljelyssa turvepelloilla ja pajun jatkojalostuksessa.

Pajun viljely ei ole Suomessa kannattavaa sellaisenaan, silla tuet ohjaavat
nurmen istuttamiseen maatalouskaytossa olevalle turvemaalle. Vertailussa tuli
kuitenkin esille, etta pajusta saataisiin maanviljelijalle kannattavaa, jos
yksikoiden myynti ja pajusta maksettava hinta otetaan huomioon. Nama asiat
huomioiden pajusta tulisi viljelijalle yhta kannattavaa, kuin nurmesta
ensimmaisten viiden vuoden aikana. Lopputuloksessa ei kuitenkaan ole kyetty
huomioimaan pajun ja nurmen viljelyn kaikkia kustannuksia ja sen vuoksi
lopputulos on suuntaa antava. Pajun viljelyyn liittyy myos monia
epavarmuutekijoita, jotka alentavat pajun viljelyn houkuttavuutta viljelijan
kannalta. Pajussa on kuitenkin paljon potentiaalia ja sitd on mahdollista

hyodyntaa osana maataloutta myos turvemaalla viljelyn ulkopuolella.
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2 Hiilensidonta

Hiilensidonnan lisdaminen kaikessa toiminnassa on tarkeaa, jotta
ilmastonmuutoksen vaikutuksia saataisiin hillittya ja ilmaston nykyinen
lampenemistahti saataisiin pysaytettya. lImastonmuutoksen voidaan todeta
olevan talla hetkellad suurin yksittainen uhkatekija ekosysteemille ja ihmisille.
lImastonmuutos on seurausta liiallisista kasvihuonekaasupaastoista ja erityisesti
hiilidioksidista ilmakehassa. Sen vuoksi onkin olemassa kansainvalinen tahtotila
|Oytaa toimia hiilidioksidin ja kasvihuonekaasujen poistamiseksi ilmakehasta.
Nama toimet ovat osa hiilensidontaa. (Yanbin ym. 2022.) Hiilensidonnaksi
lasketaan kaikki toiminta, joka sitoo hiilidioksidia ilmakehasta ja varastoi sen
itseensa. Hiilensidontaan lasketaan osaksi myds kasvien luontaisesti tekema
yhteyttaminen. (Sitra n.d.) Hiilensidontaan liittyy muun muassa erinaisia
tavoitteita, saadoksia ja lakeja, jotka ohjaavat valtioita ja alan toimijoita. Naista
tarkein on YK:n ilmastosopimus eli Pariisin sopimus, jonka tarkein tavoite on
pitdd maapallon keskilampdtilan nousu alle 2 celsiusasteessa, mutta
pyrkimyksena on rajoittaa lampatilan nousu kokonaisuudessaan 1,5
celsiusasteeseen. Taman sopimuksen nojalla valtioiden paasemista tavoitteisiin
kansallisen kapasiteetin puitteissa seurataan 5 vuoden valein. (Pariisin sopimus
2015, 2.1-2.)

2.1 Hiilineutraalius, net-zero ja hiilinegatiivisuus

Hiilineutraalius tarkoittaa sita, etta yritys/yksilé/valtio ei toiminnallaan lisaa
hiilidioksidin kokonaismaaraa ilmakehassa. Koska monen yrityksen tai valtion
on mahdotonta toteuttaa toimintaansa ilman paastoja, on niiden usein ostettava
hiiliyksikoitd muualta hyvittdakseen osaa toiminnassa syntyvista paastoistaan.
Net-zerosta puhutaan, kun yritys tai valtio huomioi toiminnassaan myds muut
kasvihuonekaasut hiilidioksidin lisaksi ja hyvittaa namakin paastot siten, ettei
heidan toimintansa lisaa minkaan kasvihuonekaasun maaraa ilmakehassa.
Hiilinegatiivisuus sen sijaan tarkoittaa sita, etta yritys, yksilo tai valtio sitoo

toiminnallaan enemman hiilidioksidia ilmakehasta, kuin sinne yrityksen
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toiminnassa vapautuu. Hiilinegatiivisuus on talla hetkella monen valtion ja

suuryrityksen tavoite omassa toiminnassaan. (Wollerton 2021.)

2.2 Kansainvaliset ja kansalliset ilmastotavoitteet hiilensidonnan tukena

Kaikilla valtioilla on omat ilmastotavoitteensa ja tavoiteajankohdat, joihin
mennessa tavoitteisiin on paastava. limastotavoitteet pitavat sisallaan erilaisia
keinoja siihen, miten hiilensidontaa lIahdetaan toteuttamaan. Nama
iimastotavoitteet ovat yhtenaisia YK:n Pariisin sopimuksen kanssa.
Kansainvalisella tasolla on maaritelty viisi tavoitetta, joiden avulla on
mahdollista taistella ilmastonmuutosta vastaan. Nama viisi tavoitetta ovat lisata
kestavyytta erilaisia luonnonilmidita ja katastrofeja vastaan, sisallyttaa
ilmastonmuutostavoitteet osaksi paatoksentekoa ja suunnitelmia, lisata
osaamista ja tietoisuutta ilmastonmuutokseen liittyen, taytantéon panna YK:n
iimastosopimusta, seka lisata keinoja hallinto- ja suunnittelukapasiteetin
lisdamiseksi. (The Global Goals 2023.)

Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksensa olla ilmastoneutraali vuoteen
2050 mennessa. Osa ilmastotavoitetta on vahentaa kasvihuonepaastoja 55 %
vuoteen 2030 mennessa. Euroopan unioni aikoo edesauttaa
iimastotavoitteeseen paasemista muun muassa lainsaadannon ja erilaisten
ohjeistusten, seka linjausten keinoin. Euroopan unionilla on myds tavoitteena
luoda yhtenaiset sdannot hiilensidonnan yksikaoita tai palveluita myyville

yrityksille eli vapaaehtoisille hiilimarkkinoille. (Euroopan komissio n.d.)

Suomi on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa.
Taman jalkeen pyritdan siitymaan hiilinegatiivisuuteen. Suomi noudattaa
tavoitteiden asettelussaan ja niihin paasemisessa Pariisin ilmastosopimusta.
Viime hallituskaudella (2019-2023) linjattiin, etta tavoitteisiin paasemiseksi
Suomen on pyrittava uudistamaan lainsaadantoa, lisaamaan ilmasto-osaamista
eri sektoreilla ja muuttamaan tukijarjestelmia. Tukijarjestelmat pyrittiin luomaan
niin, etta ne kannustavat hiilensidontaan. Taman lisaksi Suomessa pyrittiin

hallituskauden aikana lisadmaan ja vahvistamaan hiilinieluja ja -varastoja, seka
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pienentamaan hiilijalanjalkea rakentamisessa ja asumisessa. Suomessa
huomioitiin myos luonnon monimuotoisuuden sailyminen tarkeana osana
ilmastopolitiikkaa. (Valtioneuvosto 2019, 32—47.) Hallituskauden aikana
Suomeen laadittiin ilmastolaki, joka velvoittaa kaikkia pyrkimaan
ilmastotavoitteisiin niin lyhyella, kuin pitkalla tahtaimella. limastolaissa myos
maariteltiin tavoitteiden seurannasta ja siita, etta kansalaisten on kyettava
vaikuttamaan ilmastopolitiikkaan. (llmastolaki 423/2022, 1-2.) Suomella on
kunnianhimoiset tavoitteet, mutta toistaiseksi toimenpiteet eivat vastaa
tavoitteita, eika nykyisilla toimenpiteilla tulla paasemaan ilmastotavoitteisiin
(Valtioneuvosto 2023a, 28).

Nykyisella hallituskaudella paastojen vahentaminen on edelleen nahty tarkeana
osa-alueena. Hallituksen visiona on, ettd Suomesta tulee edellakavija puhtaan
energian ja ilmastokadenjaljen osalta. Taman lisaksi Suomen puhdas ja
monimuotoinen luonto nahdaan edelleen etuna, jota halutaan suojella. Luonnon
monimuotoisuuden haviaminen onkin tarkoitus hallituskauden aikana pysayttaa.
Hallitus on hallitusohjelmassaan linjannut puhtaan energian Suomen toteutuvan

kuuden eri osa-alueen kautta (Valtioneuvosto 2023b, 133—-156);

1. Suomessa tuotetaan sahkoda kestavasti siten, ettda Suomi on
tulevaisuudessa sahkdntuotannossa omavarainen. Tuotettu sahko on
ekologista ja kestavaa.

2. Lisaantyva sahko kaytetaan suoraan asukkaiden ja teollisuuden hyvaksi
Suomen sisalla.

3. Suomessa lupapolitikkaa hiilensidontaa tukevien ja ekologisten
ratkaisujen osalta sujuvoitetaan ja lupapolitikassa tullaan olemaan
edellakavijoita.

4. Suomi kasvattaa ilmastokadenjalkeaan ja etenee hiilineutraaliutta kohti
vahvoin ja vaikuttavin keinoin.

5. Suomi vaalii arvokasta luontoaan ja

6. Kiertotaloudella edesautetaan Suomen puhtaan ympariston yllapitoa.

Naiden tavoitteiden avulla voidaan nahda, etta hiilineutraalius ja sen
saavuttamiseksi kehitettavat keinot tulevat olemaan merkittava osa-alue

Suomen taloudellisessa kehityksessa.
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2.3 Lait ja saadokset hiilensidontaan liittyen

Hiilensidonnan toimenpiteet sisaltyvat osaksi isoja lakikokonaisuuksia, kuten
esimerkiksi jo aiemmin mainittua Pariisin sopimusta ja ilmastolakia. Nama lait
maarittavat suuressa maarin sita, miten hiilensidontaa tehostetaan valtiotasolla
ja milla aikataululla hiilineutraaliustavoitteet toteutetaan. (llmastolaki 423/2022,
1-2; Pariisin sopimus 2015, 2:1-2.) Kioton sopimuksessa on mainittu
hiilensidontaan liittyvat hiilimarkkinat ensimmaista kertaa. Muilta osin Kioton
sopimuksessa velvoitetaan sopimusta noudattavia teollisuusvaltioita muun
muassa kehittdmaan maatalouttaan ilmastoystavalliseen ja kestavampaan
suuntaan, suojelemaan hiilinieluja, tutkimaan & kehittdmaan uusiutuvan
energian lahteita ja jakamaan tietoa hyvista menetelmista yli valtiorajojen.
(Kioton sopimus 1997, 2:1.) Pariisin sopimus korvasi Kioton sopimuksen
vuonna 2020, mutta Kioton sopimuksessa olevia asioita on paljolti siirretty

Pariisiin sopimukseen ja taydennetty siella. (Pariisin sopimus 2015, 7-9).

Suomessa noudatetaan myds ymparistonsuojelulakia. Tata lakia sovelletaan
teolliseen tai muuhun sellaiseen toimintaan, jossa riskind on ympariston
vaarantuminen tai pilaantuminen. Lain tarkoituksena on ehkaista ympariston
pilaantumista, torjua ilmastonmuutosta seka suojella luonnon monimuotoisuutta
ja turvata kestavien menetelmien kaytto teollisuudessa.
Ymparistonsuojelulaissa on samoin kuin ilmastolaissa maaritelty kansalaisten
mahdollisuuksien parantaminen osallistua ymparistda koskevaan

paatoksentekoon. (Ymparistonsuojelulaki 2014/527, 1-2.)

Muun muassa naiden lakien perusteella on luotu erilaisia standardeja
hiilensidontaan liittyen, joita alalla olevat toimijat noudattavat. Naiden lakien
lisdksi on olemassa viela monia lakeja ja saadoksia valtiotasolla, joiden

puitteissa eri alat toimivat ja suunnittelevat hiilensidonnan toimenpiteita.
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Hiiliyksikoihin ja niiden tuottamiseen liittyvat standardit

Standardit on luotu, jotta erilaisten palveluiden laatu, turvallisuus ja
yhdenmukaisuus saadaan turvattua. Standardien kayttaminen turvaa eri
tuottajien vastaavien tuotteiden tasalaatuisuuden. Standardien tarkeimpia
ominaisuuksia on, etta niiden avulla saadaan luotua yhteisia pelisaantoja alalle,
joita noudattamalla kyetaan turvaamaan asiakkaat ja ymparisto. Hiilensidontaan

on olemassa myos omat standardinsa. (Suomen standardisoimisliitto n.d.)

Vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla on olemassa monia eri toimijoita, jotka myyvat
tuottamiaan hiiliyksikoita yrityksille ja valtioille. Nailla toimijoilla on kaytossaan
erilaisia menetelmia, jotka pohjaavat yritysten standardisoimiin prosesseihin.
Nama hiiliyksikot voidaan paaasiassa jakaa kahteen erilliseen ryhmaan -
sertifioituihin ja vapaaehtoisiin paastévahennyksiin. Sertifioidut yksikot
noudattavat Kioton sopimusta ja ovat Yhdistyneiden Kansakuntien hyvaksymia.
Tallaisia yksikoita ovat muun muassa Clean Development Mechanism (CDM)-,
Joint Implementation (JI)- ja European Union Allowances (EUA)- standardien
mukaan tuotetut yksikot. (United Nations Framework Convention on Climate
Change n.d.) Vapaaehtoisia paastovahennyksia tuotetaan paaasiassa
seuraavien standardien - VCS (Verified Carbon Standard), VOS (Voluntary
Offset Standard) ja GS VER (Gold Standard Verified Emissions Reduction) -
mukaan (Carbon Footprint n.d.). Yritykset, kuten Verra ja Gold Standard,
antavat mahdollisuuden eri toimijoille tarjota tuottamiaan hiiliyksikoita myyntiin
heidan luoman prosessinsa puitteissa. Talla on pyritty siihen, etta markkinoille
paatyvat yksikot noudattavat hyvan kaytannon periaatteita (lisda luvussa 2.4) ja
viherpesua ei paasisi tapahtumaan. Molempiin toimijoihin on kohdistunut paljon
kritiikkia, ja epaselvyyksia saavutetuista paastovahennyksissa on ilmennyt.
(Greenfield 2023.)

Paastoyksikdiden standardoinnin tueksi 16ytyy myds ISO 14064 —standardi, joka
on jaettu kolmeen osaan. Naiden osien tarkoituksena on luoda kokonaiskuva
siita, mitd kaikkea kasvihuonepaastodjen laskenta ja poisto, seka maarittely

pitavat sisalldan niin projekti, kuin organisaatiotasolla. Osa yksi sisaltaa tiedot
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organisaatiotasolla toimimiseen, osa kahdessa kerrotaan projektitasolla
tapahtuvan laskennan, seurannan ja raportoinnin rajauksista. Standardin osa
kolme pitaa sisallaan maarittelyt kasvihuonekaasuja koskevien vaittamien
todentamiseen ja validointiin. Naiden standardien puitteissa onkin luotavissa
luotettavia menetelmia, jotka huomioivat monet eri nakokulmat ja ympariston
sailymisen. (SFS-EN ISO 14064-1:2019, 1; SFS-EN ISO 14064-2:2019, 1; SFS-
EN ISO 14064-3:2019, 1).

2.4 Hyvan menetelman kriteeristo

Hyvan kaytannon periaatteiden avulla voidaan maaritella, onko
hiilensidontamenetelma kannattava ja sellaisenaan hyvaksyttava. Maa- ja
metsatalousministerion oppaassa vapaaehtoisille hiilimarkkinoille on jaoteltuna
hyvan kaytannon periaatteet yhdeksaan osa-alueeseen; lisaisyys, perusura,
vankka laskentamenetelma, seuranta & raportointi, pysyvyys, hiilivuodon
valttaminen, kaksoislaskennan valttaminen, merkittavan haitan valttaminen,
seka aitous, rippumaton todentaminen & sertifiointi. (Valtioneuvosto 2023a, 18—
61.) The Integrity Council for the Voluntary Carbon Market (ICVCM) on jakanut
maaritelmassaan hyvan menetelman kriteeriston kolmen eri osa-alueen alle —
hallinto, paastovaikutukset ja kestava kehitys. Nama osa-alueet pitavat
sisallaan paljon samoja asioita, kuin Maa- ja metsatalousministerion opas.
Molemmat oppaat ovat syntyneet alan tarpeesta saada kriteeristdja, jonka
perusteella menetelmia voidaan arvioida ja hyvaksya kayttoon. Kriteeristojen
avulla menetelmien tehokkuutta ja luotettavuutta saadaan parannettua.
Kriteeristot eivat nykyisellaan ole valmiita ja tulevat paivittymaan vuosien
saatossa. (The Integrity Council for the Voluntary Carbon Markets (ICVCM)
2023, 50-63; Valtioneuvosto 2023a, 137.) Naiden kriteeristdjen liséksi EU:lla on
kehitteilla oma kriteeristonsa, johon EU-komissiolla on olemassa jo
luonnosehdotuksia, mutta varsinaista julkistettua kriteeristda ei viela ole
saatavilla, silla se on kasittelyssa parlamentilla. EU:n kriteeristo kulkee talla
hetkella nimella QU.A.L.ITY ja se pitaa sisallaan maareet kvantifioinnista

(Quantification), lisaisyydesta (Additionality), pitkan aikavalin sailytyksesta
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(Long-term storage) seka kestavyydesta (sustainability). (Euroopan Komissio
2023.) Olen itse jaotellut ylla mainitut hyvan kaytannon periaatteet viiteen
kategoriaan tekstin selkeyttamiseksi. Alla on menetelmista koottuna tarkeimmat

kriteerit Maa- ja metsatalousministerion, seka ICVCMn oppaista.

Lisaisyys ja perusura

Lisaisyys tarkoittaa sita, etta menetelman kayttaminen tulee taloudellisesti
kannattavaksi tai kannattavimmaksi vaihtoehdoksi ainoastaan yksikon
myynnista saatujen tulojen avulla. Eli sellaisenaan jo kannattava
hiilensidontamenetelmaa ei lapaise lisaisyydelle asetettuja kriteereja.
Taloudellisen lisdisyyden lisaksi on huomioitava saantelyllinen lisaisyys el
menetelmaa on tarkasteltava suhteessa valtion politiikkatoimiin. Menetelman ei
voida katsoa olevan lisainen, jos suunniteltu menetelma on jo olemassa tai se
on lainsdadannon mukaan pakollinen. Mydskaan menetelma, johon
myonnetaan valtiolta tukea, kuten metsitystukea, ei ole lisainen. Perusuralla sen
sijaan tarkoitetaan hiilensidonnan laskentaan kaytettavaa perustasoa, jonka
avulla kyetaan maarittamaan menetelmaa kayttamalla saatu lisahiilensidonta.
Perusuran tulee olla tieteelliseen tutkimustietoon perustuva ja se huomioi
lainsdadannon, seka erilaiset epavarmuustekijat. Kadytanndssa tama tarkoittaa
sita, ettd menetelman kohdalla arvioidaan taso, jonka verran hiilta sitoutuu
ilman menetelmaa ja tama taso poistetaan menetelman tuomasta lisahyodysta.
Perusuran maarittaminen on erityisen tarkeaa metsiin ja maatalouteen
kohdistuvissa menetelmissa niiden hyotyja arvioidessa. Perusuran taso ja
vaikutus arvioidaan kuitenkin jokaisen menetelman kohdalla erikseen.
Perusuran maarittamiseen on olemassa jo valmiiksi tehtyja laskelmia, joita voi
hyddyntaa. (Valtioneuvosto 2023a, 18-34; ICVCM 2023, 18, 31-39.)

Pysyvyys ja hiilivuodon valttaminen

Kaikessa hiilensidonnassa on tarkeinta, etta aikaansaadut tulokset olisivat

mahdollisimman pysyvia. Hiilensidonnan voidaan maaritelld olevan pysyvaa,
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kun hiili on menetelmalla sitoutunut vahintaan 100 vuodeksi. Jos hiilta ei
menetelmalla saada sidottua nain pitkaksi ajaksi on kartoitettava erilaiset riskit,
joita toimintaan liittyy ja pyrittdva minimoimaan niita, seka loytamaan keinoja,
joilla hiilensidonnan vaikutusaikaa saataisiin pidennettya. Riskienkartoituksen
jalkeen onkin luotava suunnitelmat esimerkiksi erilaisten luonnontuhojen ja
niiden vaikutusten varalle. Pysyvyyteen kohdistuvia riskeja on mahdollista myos
hallita erilaisin puskurein eli esimerkiksi vapauttamalla vain osa menetelmalla
saaduista yksikoista myyntiin (osittain kreditointi). (Valtioneuvosto 2023a, 45—
47; ICVCM 2023, 18, 34-35.)

Hiilivuodon valttaminen on asetettu kriteeriksi, jottei menetelmia kehiteta jo
olemassa olevia hiilivarantoja vaarantaen. Hiilensidontaan kehitetty menetelma
ei saisi siis aiheuttaa kasvihuonepaastojen kasvua, eika pienentaa hiilinieluja
toiminta-alueensa ulkopuolella. Hiilivuotoa mietittadessa on aina pyrittava
kartoittamaan menetelman liittyvat mahdolliset hiilivuotoriskit, seka eri tavat,
joilla hiilivuotoa voi mahdollisesti tapahtua. Taman jalkeen tehdaan selvitys siita,
miten mahdolliset hiilivuodot huomioidaan menetelmaan kohdistuvissa
laskelmissa. Laskelmissa pyritaan konservatiivisuuteen ja siihen, etta
menetelman haittoja tai sen aiheuttamia mahdollisia hiilivuotoja ei vahatella.
(Valtioneuvosto 2023a, 48—49; ICVCM 2023, 17, 36-37.)

Vankka laskentamenetelma, seuranta ja raportointi

Vankalla laskentamenetelmalla turvataan se, ettd menetelmalla saavutetut
hiilenpoistot ovat realistisia ja mahdollisimman oikeita. Kaikkien
paastdovahenemien ja poistojen laskentaan on kaytettava tunnustettuja
laskentamenetelmia, jotka voivat olla esimerkiksi kansainvalisten
sertifiointiohjelmien yhteydessa kehitettyja menetelmia. Hillintatoimen
vaikutuksia arvioitaessa on laskennassa huomioitava kaikki mahdolliset paastot
mukaan lukien kuljetukset, polttoaineen valmistaminen jne. Uskottavan
laskennan on pidettava sisallaan soveltamis- & kelpoisuuskriteerit
laskentatoimelle, hillintatoimen rajojen maarittely, lisdisyyden & perusuran

maarittdminen, paastévahennysten/ poistojen kvantifiointi ja seurantakaytannot.
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Laskentaan on kaytettava konservatiivisia lahestymistapoja, seka laskennan on
perustuttava tieteellisiin menetelmiin. Laskentatulosten onkin mukailtava
todellisuutta, eika niita saa muokata itselleen suotuisammaksi esimerkiksi
jattamalla paastolahteita huomioimatta. (Valtioneuvosto 2023a, 35-42; ICVCM
2023, 18, 36-39.)

Yksikoiden seuranta on tarkeaa, jotta tiedetaan, toteutuuko menetelma
odotetun laisesti ja saadaanko siita laskelmia vastaava maara yksikoita.
Kaikkien hiilensidontaohjelmien on yllapidettava rekisteria, jossa yksikot
kyetaan yksiléimaan ja niiden seuranta on yksiselitteisesti mahdollista.
Rekisterista on nahtava se, milloin ja minne tuottajan yksikoita on siirretty.
Rekisterin avulla on kyettava myos maarittamaan, etta yksi yksikko vastaa yhta
sidottua hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Kaikkien seurantatietojen tulee olla
julkisesti saatavilla ja tarkasteltavissa. Hillintatulosten ja perusuran laskenta on
kyettava tarkistamaan riippumattoman todentajan toimesta. (Valtioneuvosto
2023a, 43-44; ICVCM 2023, 17, 28.)

Kaksoislaskennan ja merkittavan haitan valttaminen

Kaksoislaskennan valttaminen tarkoittaa sita, ettei hillintatuloksia lasketa
kahteen kertaan, esimerkiksi laskemalla liikkeelle kahdesti, hyvaksi lukemalla
kahdesti tai kayttamalla kahdesti. Talla hetkella haasteena on valtiollisen ja ei-
valtiollisen toimijan valisen kaksoislaskennan riski. Taman vuoksi Suomessa ja
Euroopan Unionissa kaksoislaskennan valttamiseksi ei-valtiollinen toimija ei voi
kayttaa maankayton sektorilla tuotettuja hiiliyksikoita oman hiilijalanjalkensa
pienentamiseen, vaan kaikki kompensaatiot menevat kansallisen
ilmastotavoitteen toteuttamiseen ja tueksi. Mahdollisesti rekisterien vakiintuessa
on mahdollista taas lukea hyotyja suoraan yrityksille, mutta toistaiseksi se ei ole
mahdollista. (Valtioneuvosto 2023a, 54-56; ICVCM 2023, 18, 38-39.)

Merkittavan haitan valttamiseksi on tarkeaa huomioida, etta menetelman
kehityksessa ja kaytdssa pyritdan minimoimaan/ valttamaan negatiivisia

taloudellisia, ymparistollisia ja sosiaalisia haittoja. Hillintatoimi ei saa vaarantaa
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kestavaa kehitysta, eika hidastaa ilmastotavoitteisiin paasemista. Hillintatoimi ei
saa myoskaan vaarantaa luonnon monimuotoisuutta. Hillintatoimen
sertifiointiohjelmalla onkin oltava selkeat ohjeet ja tydkalut parhaiden todettujen
kaytantojen toteutumisen arvioimiseksi. Mahdollisuuksien mukaan
paikallisyhteisgja tulisi osallistaa menetelman kehittamisvaiheessa ja heidan
mielipiteensa tulisi pyrkia huomioimaan. Hillintatoimea toteutettaessa olisi
jarjestettava palautejarjestelma, jonka kautta ihmiset voivat raportoida
mahdollisia kehityskohteita tai huomaamiaan haittoja. Taman lisaksi
hillintatoimen toteuttajan on tuotettava kaikille saatavilla olevassa muodossa
tieto siita, mitka ovat mahdollisia lieventavia asianhaaroja sertifiointiohjelman
kestavyyden suhteen. Tama pitaa sisallaan ohjelman sosiaaliset ja
ymparistolliset vaikutukset. Hillintatoimen osalta on myds tiedotettava se, kuinka
SDG toteutuu sen osalta. (Valtioneuvosto 2023a, 57-60; ICVCM 2023, 19, 40—
44.)

Aitous, riippumaton todentaminen ja sertifiointi

Yksikon aitous tarkoittaa sita, etta yksikko edustaa todellista paastovahennysta
tai hiilenpoistoa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta hiilenpoisto on
toteutunut ennen kuin siita saatava yksikko lasketaan liikkeelle ja ostaja kayttaa
sen. Hillintatulos taytyykin varmentaa, jotta voidaan varmistua hiilenpoiston
todella toteutuneen. Hillintatulosten tulee olla kolmannen osapuolen todentamia
ja talla varmistetaan minimikriteerien tayttyminen. Todentamisessa
varmistetaan alustavan laskennan oikeellisuus hillintatoimidokumentin
perusteella ja hillintatoimen toteutuneiden paastdjen laskennan todellisuus
seurantaraportin perusteella. Todentaminen on tehtava sertifiointiohjelman
mukaan. Sertifiointiohjelman on hallinnoitava tai kaytettava rekisteria yksikdiden
yksildimiseksi ja seuraamiseksi, jotta todentaminen on mahdollista tehda
turvallisesti ja yksiselitteisesti. Nama sertifiointiohjelmat voivat myontaa
sertifiointeja, jotka nayttavat todeksi sen, etta hillintatoimet ja niista saadut
hillintatulokset ovat yksiselitteisia ja kriteeristot tayttavia. Todentamisen yhtena

tavoitteena on varmistaa, etta hiilenpoistot on otettu huomioon kansallisissa
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kasvihuoneinventaarioissa. Ostajan velvollisuutena on huolehtia, ettd hanen
ostamansa yksikot ovat aitoja, toteutuneita ja todennettuja. Toistaiseksi ei ole
olemassa selkeaa rekisteria, jolla ostaja voi taman todentaa, mutta sellaisia on
kehitteilla. (Valtioneuvosto 2023a, 50-53; ICVCM 2023, 17, 25-30.).

2.5 Vapaaehtoiset hiilimarkkinat ja markkinatilanne

Yleisesti ottaen voidaan ajatella, etta hiilimarkkinat ovat syntyneet virallisesti jo
1997 osana Kioton sopimusta, vaikka Kioton sopimus astui voimaan vasta
2005. Sopimuksessa jasenvaltiot sitoutuivat vahentamaan
kasvihuonekaasupaastojaan. Lisaksi jasenvaltioille annettiin mahdollisuus
myyda ylimaaraista hiilensidontakapasiteettiaan toisille valtioille. Vapaaehtoiset
hiilimarkkinat ovat kehittyneet valtioiden valisten markkinoiden rinnalle samoihin
aikoihin. Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden tavoitteena on tuottaa hiiliyksikoita
myyntiin, siten, etta niiden avulla yritysten hiilijalanjalkead saadaan pienennettya
ja tata kautta kokonaiskasvihuonepaastojen vaikutusta vahennettya.
Vapaaehtoiset hiilimarkkinat ovat yksi keino Pariisin sopimuksen 1,5 asteen
tavoitteen saavuttamiseen. Kuten nimesta voi paatella, ei vapaaehtoisten
hiilimarkkinoiden toiminta perustu mihinkdan pakkoon, vaan se mahdollistaa
jopa kunnianhimoisten ilmastotavoitteiden toteuttamisen yritystasolla. Yritykset
voivat valita mita ne ostamillaan yksikéilla tekevat - kaytetaanko ne yrityksen
ilmastohaitan kumoamiseen vai osallistutaanko kansallisen ilmastotavoitteen
toteuttamiseen. (Dabkara & Sengupta 2022; Pariisin sopimus 2015, 2:1;
Luonnonvarakeskus 2023.) Toistaiseksi Suomessa ei ole mahdollista kumota
yrityksen omia ilmastohaittoja maankayttosektorin kautta tuotetuilla yksikailla,
vaan nama ostetut yksikot menevat valtion ilmastotavoitteen tueksi
(Valtioneuvosto 2023a, 57). Talla hetkella vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden arvo
on maailmanlaajuisesti n. 2 miljardia dollaria. Maaran odotetaan kasvavan 50—
100 miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessa ja 250 miljardiin vuoteen 2050
mennessa. Taloudellinen kasvu tuleekin tulevaisuudessa olemaan alalla
merkittavaa edeltavien lukujen valossa. Talla hetkella suurin osa alan toimijoista

tarjoaa yrityksille mahdollisuuksia alentaa omaa hiilijalanjalkeaan erilaisten
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hyvitysten avulla. Maailmanlaajuisesti tarve hiilensidonnan yksikoiden osalta
tulee arvioiden mukaan kasvamaan merkittavasti vuoteen 2050 mennessa.
Vuonna 2030 yksikkotarpeen on arvioitu olevan 1,5 GtCOz2 ja nousevan 7-13
GtCOz2 vuoteen 2050 mennessa. (Morgan Stanley 2023; Blaufelder ym. 2021.)

Kuvassa 1 on esitetty yritysten hiiliyksikdiden tarve ja ennuste tarpeen

kasvusta:

Voluntary demand scenarios for carbon credits, gigatons per year

Up to 100%
<7.0-13.0
M Commitments to date
W TSVCM? survey
B NGFS® scenarios
M NGFS “immediate action” 1.5°C pathway
with carbon-dioxide removal®
3.0-4.0
]
~1.5-2.0 2.0
1.0
o o2 [
—
2020 2030 2050
han 700 large companies. They are lower bounds because they do not account

perts in the TSVCM.

Kuva 1. Hiiliyksikdiden arvioitu tarve perustuen 700 suuren yrityksen tarpeisiin
(Blaufelder ym. 2021).
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3 Turvemaa Suomessa

Turve on maanpaallisista hiilivarastoista kaikkein tarkein. Lahes kolmannes
maanpaallisista hiilivarastoista maailmanlaajuisesti on turvemaata.
(Naukkarinen 2021.) Suomen maapinta-alasta kolmannes eli 9,3 miljoonaa
hehtaaria on suota tai turvemaata. Tasta alasta noin puolet on metsitetty, 2,8
prosenttia on maatalouden kaytdssa ja 13,2 prosenttia on suojeltua alaa.
Turvetuotannossa Suomen turvemaista on 0,8 prosenttia. Eniten
turvetuotannossa olevaa alaa on Pohjanmaalla. (Tyo- ja elinkeinoministeri
2021, 16—18.) Turvemaiden kasvihuonepaastot ovat vuositasolla yhteensa noin
8,7 miljoonaa tonnia (Luke n.d). Turvetuotannossa paastot nousevat
vuositasolla jopa 15 tonniin per hehtaari, silla turpeeseen sitoutunut hiili
vapautuu ilmaan muokkaustoimien aikana. Maataloudessa vastaavat paastot
ovat keskiarvollisesti 3,43 tonnia per hehtaari. 2010 -luvulla
turvetuotantoalueiden ja turpeen polton paastot ovat kattaneet 15% Suomen
kokonaispaastoista. Turvemaata vapautetaan jatkuvasti turvetuotannosta, silla
hallituksen linjausten mukaisesti turvetuotanto pyritaan vahintaan puolittamaan
vuoteen 2030 mennessa ilmastotavoitteiden tayttamiseksi. Naiden
turvetuotannosta vapautettujen maa-alojen kayttoon on ehdotettu erilaisia
toimia, kuten tuulivoimapuistojen perustaminen alueelle, peltokayttoon
muuttaminen, kosteikoksi muuttaminen ja metsitys. (Ty6- ja elinkeinoministerio
2021, 9, 32; Lang ym. 2022, 27-29; Luke 2023a, Matila & Alatalo 2023, 28-35.)

3.1 Hiiliviljely

Hiiliviljelylla tarkoitetaan kaikkia sellaisia toimia, joiden avulla maanviljelysta
aiheutuvia hiilipaastoja saadaan vahennettya. EU on jo pidempaan tukenut
maanviljelijoita erilaisilla kannustimilla siirtymaan kohti hiilineutraalimpaa
viljelya. EU on myds hyodyntanyt tulosperusteisia tukia, joissa vasta
onnistuneita toimia vastaan maksetaan tukia hiiliviljelysta. Tama kannustaa
maanviljelijoitéd huolehtimaan hiilensidonnasta pelloillaan ja sitoutumaan

hiiliviljelyn menetelmiin. Maanviljelijdiden mahdollinen vastarinta uusia
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hiiliviljelymenetelmia kohtaan on tunnistettu. Yhtena keinona vastarinnan
ehkaisyyn on nimetty maanviljelijoiden osallistaminen uusien menetelmien
kehittamiseen ja kayttdonottoon, jolloin mahdollista vastarintaa saadaan
alennettua tai se saadaan poistettua. Lahtokohtaisesti maanviljelijat ovat
kiinnostuneita uusista menetelmista, jos ne ovat kustannustehokkaita ja
tuottoisia. (COWI ym. 2021, 15-17, 37.)

Baltic Sea Action Group on kehittanyt Uudistavan viljelyn opiston tukemaan
Suomessa viljelijdiden siirtymista hiiliviljelyyn. Suomessa pellot ovat verrattain
nuoria ja niilden oma hiilipitoisuus on korkea. Siksi onkin tarkeaa sailoa pellossa
jo oleva hiili sinne, seka valttaa jo pellossa olevan hiilen vapauttamista
iimakehaan. Uudistavan viljelyn avulla jo olemassa oleva hiili sailyy maaperassa
ja hiiltd saadaan parhaassa tapauksessa sidottua lisda maaperaan. (Baltic Sea

Action Group n.d.)

3.2 Hiilensidonta turvemaalla viljeltdessa

Maataloudessa turvepelloista aiheutuvat paastot ovat vuosittain 6,3 miljoona
tonnia, joka on noin puolet koko maatalouden paastoista. Suomen peltopinta-
alasta turvepeltoja on n. 11 %. (Hakala 2020.) Suomen kasvihuonepaastoista

noin 13,6 prosenttia syntyy turvemaiden viljelysta (BSAG n.d).

Turvemaan muutos viljelykayttoon vapauttaa maata muokatessa ilmakehaan
sitoutunutta hiilta ja onkin hyva miettia lohkokohtaisesti, kuinka suuria
toimenpiteita viljelykayttoon muokkaaminen vaatisi. (Luhtala 2021.) Talla
hetkella Ruokaviraston ehdollisuusoppaassa velvoitetaan pitamaan
ymparivuotinen nurmi kaikilla turvemaata olevilla viljelykelposilla maa-aloilla
ehtona maataloustukien saannille (Ruokavirasto 2023a). Tama tarkoittaa sita,
ettei jo olemassa olevaa tuottamatonta turvepeltoa kaytettaisi muihin
viljelytarkoituksiin. Yhtena hiilensidonnan toimena on ehdotettu, etta turvemaita
muokattaisiin kosteikkoviljelyyn sopiviksi. Talloin pellon vedenpintaa
nostettaisiin korkeammalle ja se edesauttaisi hiilensidontaa. (Naukkarinen

2021, 4.) Turvemaiden muuttaminen kosteikkoviljelyyn on edelleen
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Ruokaviraston ohjeistusten mukaan mahdollista. Turvemaan saa muuttaa
kosteikoksi, mutta vaatimuksena on pohjaveden nostaminen sille tasolle, etta se
ehkaisee turpeen hajoamista. Kosteikoksi muuttamisen jalkeen alaa ei enda

lueta maatalousmaaksi. (Ruokavirasto 2023b.)

Kosteikkoviljelyn hyodyt

Kosteikkoviljelyssa viljelykayttoon otettu turvemaa pyritddn saamaan lahemmas
luonnontilaista turvemaata pellon veden pintaa nostamalla. Talla vettamisella
kyetaan vahentamaan turvemaan hiilidioksidipaastoja kokonaisuudessaan.
Maan riittava markyys edesauttaa turpeen palautumista ja luontaisten
ekosysteemien eheytymista. Kosteikkoviljelyn kasveja valittaessa on tarkeaa,
etta sadonkorjuuta tehdessa kasvin juuristoa ei tarvitse poistaa, silla se
vahingoittaisi turvemaata ja vapauttaisi turvemaahan jo kertynytta hiilidioksidia

uudelleen ilmaan. (Naukkarinen 2021, 4-5.)

Kuten aiemmassa kappaleessa mainittiin kosteikoksi muuttaminen poistaa
maan maatalouskaytosta. Tama tarkoittaa sita, etta kosteikko ei ole
maataloustukien alaista maa-alaa eli kosteikkoviljelyssa kasveista ei makseta
maanviljelijoille viljelykorvauksia. Tama aiheuttaa sen, ettei kosteikkoviljely ole

houkutteleva vaihtoehto maanwviljelijoille. (Ruokavirasto 2023a.)

Nurmittamisen hyodyt

Ruokavirasto on ehdollisuuden oppaassaan maarittanyt, etta kaikki vuoden
2022 jalkeen viljelykayttoon otetut turvemaat on sailytettava pysyvasti
nurmikasvustona ja tasta maksetaan tukia. Nurmikasvuston avulla pyritdan
siihen, etta runsashiilistd maaperaa saataisiin suojeltua ja maassa jo olevat
hiilivarannot pysyisivat siella, eivatkd muokatessa poistuisi. (Ruokavirasto
2023a.) Maanwviljelijat tulevatkin varmasti muuttamaan turvepeltojaan nurmiksi,
silla tuet ohjaavat Suomessa maataloustoimintaa vahvasti. Maatalouden tuet

tuottavat jopa kolmanneksen maataloustuottajien tuloista. Suomessa
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maatalouden tuotantokustannukset ovat paaasiallisesti tuottoja suuremmat,

jolloin ilman tukia tuotannon jatkuminen olisi uhattuna. (MMM n.d.)

Miksi nurmi sitten on valittu ehdollisuuden oppaaseen turvepelloille? Nurmi on
yksi Suomessa eniten viljeltyja kasveja. Vuoden 2023 ennusteen mukaan nurmi
tulee kattamaan kokonaispeltopinta-alasta noin 770 000 hehtaaria eli noin 40
prosenttia. (Luke 2023b.) Nurmilla on kyky yllapitda maan rakennetta, lisata
biologista aktiivisuutta seka hillita eroosiota. Nurmet tuovat alueelle usein myos
lisaa lajistollista monimuotoisuutta esimerkiksi polyttajien muodossa.
Hiilensidonnan kannalta juuri maan hyva rakenne on tarkeaa, silla terveessa
maaperassa kasvavat kasvit kasvavat suuremmiksi ja yhteyttavat enemman.
Terve maapera myos pystyy sitomaan itseensa enemman hiilta heikkoon
maaperaan nahden. Nurmi kasvaa noin kolme vuotta tuottavasti, jonka jalkeen
nurmi tulee uusia. Nurmen perustamiseen vaadittavat maanmuokkaukset
pystytaan kuitenkin pitdmaan kevyina ja naissa tapahtuva hiilen vapautuminen
on melko vahaista. (MMM 2021,148-150.)
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4 Biohiili

Biohiili on tuote, joka valmistetaan pyrolyysilla eli kuivatislauksella (Meers ym.
2020, 284-285). Biohiilen valmistus ja kayttdé ovat lisdantyneet viime vuosina
paljon, silla biohiili on tuotteena hiilinegatiivinen eli se sitoo ilmakehasta
hiilidioksidia enemman, kuin sen tuottaminen aiheuttaa paastoja. Biohiilella on
jo nyt olemassa monia kayttotarkoituksia muun muassa maanparannuksessa,
mutta eri kayttotarkoitusten maara tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Biohiilen
eri kayttotarkoituksiin kohdistuu enenevissa maarin tutkimuksia, ja tiedon
lisaantyessa myos kayttomahdollisuudet lisaantyvat. Biohiilen kaytossa on
toistaiseksi huomattu joitakin haasteita, mutta tutkimusten perusteella biohiilen
kayttoon liittyy paljon mahdollisuuksia. (Gwenzi ym. 2020, 3, 37—-40; Danesh
ym. 2023.) Biohiileen perustuvia menetelmia on jo olemassa hiilimarkkinoilla ja
niista saatuja yksikoitd on myynnissa (Puro.earth 2023a). Kuitenkaan kaikkea
kaytettavaa biohiilta ei hyddynneta yksikdiden luomisessa, silla niiden kayttéon
ei ole olemassa menetelmia tai standardeja. Paljon kiinnostusta kohdistuu
erityisesti erilaisten tuotantojen sivuvirroista valmistettuun biohiileen, jolloin
biohiili toimisi osana kiertotaloutta. My0s jatteiden hyodyntaminen biohiilen
raaka-aineena koetaan mielenkiintoisena sovellutuksena. (Amalina ym. 2022,
1-10; Verra 2022.) Biohiilen myynti on talla hetkella tuottoisaa ja sen markkinat
tulevat ennustuksien mukaan kasvamaan merkittavasti lahitulevaisuudessa.
Nykyisellaan biohiiliyksikaille on jo paljon kysyntaa ja yksikoiden tuottajat

lisdantyvat jatkuvasti. (Predence research 2023.)

4.1 Valmistus (pyrolyysi)

Pyrolyysi on prosessi, jossa biomassaa lammitetaan suljetussa ja
hapettomassa jarjestelmassa paaasiallisesti 250-900 asteen valilla.
Prosessissa syntyy hiilta, kaasua ja nesteita. Naiden suhde vaihtelee valitun
pyrolyysilampatilan mukaan. Alle 300 asteessa tapahtuvaa pyrolyysia kutsutaan
torrefioinniksi ja yli 600 asteessa sitad kutsutaan kaasunnukseksi. (Meers ym.

2020, 284-285.) Pyrolyyseja on erilaisia tyyppeja; hidas pyrolyysi, nopea
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pyrolyysi ja markapyrolyysi (HTC). Hitaassa pyrolyysissa lampétilat ovat
alhaiset ja pyrolyysi on ajallisesti muita pyrolyysityyppeja pidempi. Nopeassa
pyrolyysissa lampdatilat ovat korkeita ja pyrolyysi tapahtuu nopeassa ajassa.
Hitaassa, seka nopeassa pyrolyysissa hyddynnetaan kuivaa biomassaa.
Markapyrolyysissa massa saa olla markaa ja se soveltuu esimerkiksi jatevesien
pyrolyysiin. (Meers ym. 2020, 285.) Naiden lisdksi on olemassa erittain nopea
pyrolyysi (flash pyrolysis), jossa pyrolyysi tapahtuu paaasiallisesti noin 1000
asteessa (Sun ym. 2010, 3678—-3684).

Pyrolyysiprosessi voidaan yleisella tasolla kuvata kemiallisena reaktiona kaavan
1 mukaisesti. Eri tuotteiden osuudet riippuvat pyrolysoitavasta biomassasta ja
sen maarasta, seka pyrolyysiin valitusta lampdtilasta:

lampo

CyH, 0, (biomassa) — CxH, 0, + z C,Hp0. + H,0 + C (hiili)
neste kaasu

Kaava 1. Pyrolyysiprosessin kemiallinen reaktio (mukaillen Basu 2010, 150).

Pyrolyysiprosessi alkaa, kun saadaan biomassaa, joka halutaan pyrolysoida.
Aluksi biomassa kuivataan. Taman jalkeen se syotetaan pyrolyysilaitteistoon.
Pyrolyysin aikana biomassaa kuumennetaan halutulla lampatilalla haluttu aika.
Tall6in biomassa hajoaa nesteiksi, kaasuiksi ja kiinteaksi aineeksi (hiili).
Prosessi voidaan tarvittaessa tehda useaan kertaan perakkain niin, etta

saadaan haluttu lopputuote. Pyrolyysiprosessi kuvattuna kuvassa 2:
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Kaasut (CO,
H2, CO4, H20)

Kuivaus —><Pyrolyysi>

Kiinted aines
(hiiliy

Kuva 2. Pyrolyysiprosessi (mukaillen Bradana & Pudiman 2014, 3).

Pyrolyysilaitteisto voidaan kuvata kuvan 3 mukaisesti. Pyrolyysin aikana
syntyva hiilidioksidi, seka muut kasvihuonekaasut pysyvat jarjestelmassa ja
taten biohiilen valmistus ei lisda kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehassa.
Sama laitteisto myds keraa talteen eri lopputuotteet, jolloin ne ovat

hyodynnettavissa jatkojalostukseen. (Basu 2010, 151-164.)

Sykloni

Kondensoitumattomat

_Z:—b kaasut

i Kaasun tiivistin ‘

] =
Oljy

Hiilen
kerain Biooljy-
sailio

~

N
Kaasupoltin

Pyrolysaattori

Kuva 3. Pyrolyysilaitteisto (mukaillen Basu 2010, 151).
Tutkimuksen mukaan pyrolyysissa syntyvat tuotteet jakautuvat eri tavoin valitun

pyrolyysiprosessin mukaan. Taulukossa 1 on kuvattuna eri aineiden saannot

suhteessa valittuun pyrolyysiprosessiin. Taulukossa ei ole huomioituna
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markapyrolyysia, silla tutkimus on tehty kuivamateriaalilla. Kuten taulukossakin
on nahtavissa, suurin saanti tutkimuksen mukaan biohiilelle saadaan hitaassa
pyrolyysissa. Taten sitd on hyva kayttaa, kun tarkoituksena on saada

lopputuotteeksi mahdollisimman paljon biohiilta. (Yaning ym. 2019, 195-196.)

Taulukko 1. Pyrolyysitavat ja vaikutukset biohiilen saantiin (mukaillen Yaning
ym. 2019).

Pyrolyysityyppi | Toimintaolosuhteet Saannot
Lampatila 300-700 °C Biodljy ~ 30m %
. . HOyryn viipymaaika 10-100 min Biohiili ~ 35 m%
AES PTEIA Lammitysnopeus 0,1-1 °C/s Kaasut ~ 35 m%
Raaka-aineen koko 5-50 mm
Lampotila 400-800 °C Biodljy ~ 50m %
e [ Hoyryn viipymaaika 0,5-5 s Biohiili ~ 20 m%
Lammitysnopeus 10-200 °C/s Kaasut ~ 30 m%
Raaka-aineen koko < 3 mm
Lampotila 800-100 °C Biodljy ~ 75m %
Erittdin nopea HOyryn viipymaaika < 0,5 s Biohiili ~ 12 m%
pyrolyysi Lammitysnopeus > 1000 °C/s Kaasut ~ 13 m%
Raaka-aineen koko < 0,2 mm

Pyrolyysissa kaytettavaksi biomassaksi soveltuvat esimerkiksi puutuotannosta
syntyvat jatteet, maatalouden jatteet tai muut biomassat. Kaytannossa
pyrolyysia voidaan hyodyntaa minka vain orgaanisen massan kasittelyssa,
mutta lopputuotteet ja niiden maara vaihtelevat valitusta raaka-aineesta ja

pyrolyysitavasta (kesto ja lampatila) riippuen. (Basu 2010, 158—-159.)

4.2 Kayttotarkoitukset

Biohiilellda on monia eri kayttotarkoituksia, mutta talla hetkella sita kaytetaan
paaasiassa kolmella eri osa-alueella: maanparannuksessa,
vedenpuhdistuksessa, seka ilmansuodatuksessa. Toistaiseksi biohiilta
kaytetaan eniten maanparannukseen ja sen osalta on eniten tutkimustietoa.
Biohiili nahdaan yhtena merkittavana keinona taistella ilmastonmuutosta

vastaan ja sen kayttdmaarien eri tarkoituksissa oletetaan kasvavan
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merkittavasti Iahivuosina. Maanparannukseen kaytettavaan biohiileen on
olemassa myos standardoitu menetelma, jota muihin biohiilen
kayttotarkoituksiin ei ole viela olemassa. (Verra 2022, Danesh ym. 2023.)
Biohiili valmistetaan usein kayttotarkoituksen mukaan ja sen ominaisuuksiin,
kuten huokosten kokoon ja maaraan vaikutetaan valitun pyrolyysiprosessin ja -
lampdatilan avulla. Biohiileen voidaan myos tarvittaessa imeyttaa erilaisia aineita,
jotka parantavat sen ominaisuuksia. Esimerkiksi maaperanparannukseen
kaytettavaan biohiileen voidaan imeyttaa lannoitusaineita, joita se vapauttaa

tasaisesti kasveille. (Guo ym. 2022.)

Maanparannus

Biohiilen lisaaminen maaperaan lahtokohtaisesti parantaa maaperan laatua ja
tuottavuutta. Biohiilen lisaaminen maaperaan myos edesauttaa pitkaaikaista
hiilensidontaa, silla biohiileen pyrolyysiprosessissa sitoutunut hiilidioksidi jaa
talldin maaperaan. (Meers ym. 2020, 284.) Biohiilen kaytossa viljelyyn on
kuitenkin havaittu myos haasteita. Biohiileen jaa pyrolyysiprosessissa tietty
maara suoloja ja kivennaisaineita, jotka pitaa puhdistaa ennen biohiilen
laittamista maahan. Jos biohiileen jaa liikaa suoloja tai orgaanisia aineita,
saattavat esimerkiksi kasvien lehdet kellastua ja se heikentaa kasvien
yhteyttamista. Tutkimuksissa on kuitenkin todettu, etta biohiilen mahdolliset
negatiiviset vaikutukset kohdistuvat lyhyelle ajalle maaperaan laittamisen
jalkeen ja pienenevat ajan saatossa. Biohiilella on monia positiivisia
ominaisuuksia, joiden mydta biohiilen kaytto viljelyssa ja maanparannuksessa
on perusteltua. Biohiili imee itseensa vetta ja ylijadgmaravinteita, joita se
vapauttaa kuivana aikana kasvien kayttoon. Biohiili myos rikkoo maan
rakennetta ja luo maaperaan ilmataskuja kasvien juurille ja ehkaisee taten
maan liiallista tiivistymista. Biohiili vaikuttaa myds maan partikkelikokoon
positiivisesti. Maan kasvukunnon on todettu paranevan biohiilen avulla ja
satomaarat kasvavat taman johdosta. (Ding ym. 2016; Mosa ym. 2023.)
Maanparannukseen kaytettavan biohiilen huokosten koot ovat paaasiallisesti
0,5-50 pm valilla alkumateriaalista riippuen (Lu & Zong 2018).
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Vedenpuhdistus

Biohiilté voidaan kayttaa erilaisten myrkyllistenkin vesien puhdistukseen. Biohiili
ei kuitenkaan pysty poistamaan kaikkea myrkkya niin, etta vedesta tulisi
juomakelpoista. Sen sijaan biohiiltd voidaan kayttaa suodattimena esimerkiksi
jatevesien puhdistamiseen vesistoihin paatyvien myrkkyjen vahentamiseksi.
Lisaksi veden loppupuhdistus on biohiilisuodatuksen jalkeen helpompaa.
Vedenpuhdistukseen kaytettavan biohiilen kokoluokka on yleisimmin 1-5 mm
valilla. Myos pienemman tai suuremman koon biohiili toimii suodatuksessa,
mutta vedenpuhdistukseen tehtavan biohiilen pyrolyysiprosessissa saatavan
biohiilen koko useimmiten on 1-5 mm luokkaa. Tutkimuksissa on todettu, etta
suuren ligniinipitoisuuden omaavat pyrolyysin alkutuotteet, kuten puujate,
tuottavat biohiilta, joka on ominaisuuksiltaan kaikkein lahimpana aktiivihiilta.
(Bautista Quispe ym. 5-7,15.)

limansuodatus

Viime aikoina on tutkimustiedon valossa saatu paljon todisteita siita, etta
laboratoriotutkimusten perusteella biohiili toimii ilimansuodatuksessa. Kattavia
kaytannon tutkimuksia ei kuitenkaan ole viela tehty mahdollisissa tulevissa
kayttoymparistdissa. Mahdollisia sovellutuksia biohiilen kaytolle olisivat muun
muassa kaasupaastojen suodattaminen jatteenpolttolaitoksissa, erilaisten
uunien ilmanpuhdistus tai ilmanpuhdistus maantalouden tuotantojarjestelmien,
kuten navettojen, sisalla. Toistaiseksi riittdvan laajan tutkimustiedon puuttuessa
biohiilen kayttoon ilmansuodatuksessa liittyy tiettyja rajoitteita ja kaytannon
haasteita. Tulevaisuuden visiona on, etta biohiilella voitaisiin poistaa ilmassa
olevia liiallisia kasvihuonekaasuja ja tdman jalkeen biohiili voitaisiin varastoida
osaksi maan hiilivarantoa tai pyrolysoida uudelleen kayttéon. On kuitenkin
esitetty huolta siita, saadaanko laajasti kaytettyna biohiilen alkuraaka-aineiksi
tarvittavia biomassoja eettisesti, sosiaalisesti ja ymparistollisesti kestavalla

tavalla tarvittavaa maaraa. Tutkimuksia asian suhteen kuitenkin tullaan
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tekemaan tulevaisuudessa ja biohiilen kayttomahdollisuudet kiinnostavat

laajasti eri sektoreita. (Gwenzi ym. 2020, 3, 37—40.)

4.3 Markkinat

Markkinoilla on jo olemassa biohiilen kayttoon perustuvia menetelmia ja
yksikoita. Puro.earth on lanseerannut vuonna 2019 oman menetelman
biohiileen perustuville yksikoille, jonka tavoitteena on saada hiiliyksikdiden
kysynta ja tarjonta kohtaamaan heidan markkinapaikassaan. Hiiliyksikdiden
tarjoajia on markkinapaikalla talla hetkella yhteensa 38 kappaletta. Naista 31
yritysta tarjoaa biohiiliyksikoita. (Puro.earth 2023a.) Vuonna 2022
biohiilimarkkinoiden arvoksi maaritettiin 220,27 miljoonaa dollaria globaalisti.
Vuoteen 2032 mennessa markkinoiden arvon oletetaan kasvavan 633

miljoonaan dollariin. (Predence research 2023.)

Biohiilen markkinahinnat vaihtelevat biohiilen valmistukseen kaytetyn
alkujatteen mukaan. Puro.earth palvelussa myynnissa olevat biohiiliyksikot
olivat biojatteen alkuperan mukaan jaettavissa karkeasti neljaan kategoriaan;
biomassa, maatalouden jatteet, puujate ja sekalaiset. Sekalaiset kategoria pitaa
sisallaan esimerkiksi ylijagamaa hiiliteollisuudesta ja ruokajatetta. Korkeinta
hintaa Puro.earthissa maksetaan keskiarvollisesti ja mediaanitasolla erilaisista
biomassoista tuotetusta biohiilesta (keskiarvo 356,25 €/tCO2ze ja mediaani 362,5
€/1CO2¢). Sen sijaan korkeinta yksittaista hintaa (535 €/tCO2¢e) on maksettu
maatalouden jatteista. Puujatteesta valmistetun biohiilen hinta Puro.earthin
yksikkdmyynnin mukaan sijoittuu 105-320 €/tCO2e¢ valille ja on taten muita
edullisempaa. Kaikkein alhaisinta hintaa (140 €/tCO2¢e) maksetaan sekalaisesta
tuoteryhmasta valmistetusta biohiilesta. Puro.earthissa oli eniten tarjolla
biohiiliyksikoita, joissa alkuperaismateriaalina oli kaytetty puujatetta. Tama
varmasti vaikuttaakin yksikdiden hintaan laskevasti. Puujatteesta valmistettuja
yksikdista oli saatavilla 27 hintatietoa, kun esimerkiksi biomassasta
valmistetuista yksikoista niita oli saatavilla nelja. Tasta syysta hinnat eivat ole

taysin vertailukelpoisia, mutta niiden avulla voidaan suuntaa antavasti arvioida
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puujatteen hintaa alkuraaka-aineena suhteessa muihin biohiilen alkuraaka-
aineisiin. (Puro.earth 2023b.)

Kuvasta 4 voi nahda kaytettyjen raaka-aineiden ja yksikoiden myyntihintojen

suhteen hintojen keskiarvon perusteella.

Yksikoiden hintakeskiarvo tuoteryhmittain
400
350
300
250
200
150
100
50

€/tCO2e

Puujate Biomassa Maatalousjate m Sekalaiset

Kuva 4. Eri tuotteiden hintakeskiarvo tuoteryhmittain (mukaillen Puro.earth
2023b).

Kuvassa 4 oleva tieto vastaa vain nykytilannetta opinnaytetyon kirjoitushetkella,
mutta biohiilimarkkinat tulevat suurella todennakdisyydella tulevaisuudessa
kasvamaan, jolloin biohiilen kysynta kasvaa ja hinnat muuttuvat. Biohiilen
valmistukseen kaytettavat raaka-ainetyypit tulevat laajenemaan biohiilen kayton
yleistyessa. (Basu 2010, 406—410.) Biohiilen kayttdoa viherrakentamisessa on
myds lisatty ja sen tarve osana vihreampaa kaupunkirakentamista on
kasvamassa. Esimerkiksi Ita-Helsingissa on uuden pyorabaanan rakennuksen
yhteydessa otettu kayttdoon biohiilta ja sita hyddynnetaan Ruotsissa jo laajasti

osana viherrakentamista. (Pelli 2023.)
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5 Pajun viljely turvemaiden hiilensidonnan keinona

Opinnaytetyohoni valitsin tarkempaan tarkasteluun hiilensidontamenetelmana
pajun viljelyn turvemaalla. Tavoitteena on selvittaa pajun soveltumista viljelyyn
turvemaalla ja sen aiheuttamaa muutosta hiilidioksidin maaraan ilmakehassa.
Taman lisaksi tarkastelen tassa osa-alueessa pajun jatkokayttomahdollisuuksia,
kuten jalostamista biohiileksi. Pohjaan analyysiani aiemmin opinnaytetydssani
lapi kaytyihin teemoihin. Tarkastelen pajun viljelya erityisesti suhteessa hyvaan
menetelmaan kohdistuvaan kriteeristoon. Pyrin myds huomioimaan

maanviljelijalle koituvat taloudelliset haitat tai hyodyt mahdollisimman kattavasti.

Paju itsessaan on monipuolinen viljelykasvi, jolla on monia jatkojalostus
mahdollisuuksia. Pajun kuoressa on bioaktiivisia yhdisteita, jonka vuoksi sita
voitaisiin hyodyntaa ladketeollisuudessa raaka-aineena. Taman lisaksi paju
sopii hyvin bioenergian raaka-aineeksi ja siita kyetaan valmistamaan biohiilta.
Pajua on pohdittu myos turpeen korvikkeeksi energiantuotannossa.
(Naukkarinen 2021, 9.)

Paju viihtyy hyvin kosteassakin kasvualustassa. Taman vuoksi pajua voi
kasvattaa kosteikoilla tai turvemaissa. Tutkimusten mukaan tietyt pajulajikkeet
kasvavat Suomessa hyvin. Pajulajia valittaessa on otettava huomioon se, etta
se on sopeutunut kasvupaikan ilmasto-olosuhteisiin ja kestaa tauteja, seka
tuholaisia. Pajulle on my0s tarkeaa sen kyky kestaa korjuita ja tuottaa uutta
kasvustoa nopeasti. Pajun viljelyssa on kuitenkin otettava huomioon sen
verrattain suuri tarvi ravintoaineille, jonka vuoksi lannoitus on tarkeaa. Hyvalla
lannoituksella pajun kasvua kyetaan lisaamaan merkittavasti. Paju on myos
herkka rikkakasveille ja niiden torjunnasta onkin huolehdittava aina
istutusvaiheesta korjuuseen saakka. Rikkakasvit yleensa menestyvat pajua
kuivemmissa olosuhteissa, joten kostea maapera/ turvemaa on pajun
kasvatukselle eduksi. (Naukkarinen 2021, 9; Vihera-Aarnio ym. 2022, 16, 19.)

Pajun viljely on talla hetkella sellaisenaan kannattamatonta. Kosteikkoviljelysta
ei makseta tukia ja muusta viljelysta saatavan pajun ostohinta on lilan alhainen

suhteessa viljelyn kuluihin. Energiapaju on itsessaan maataloustukijarjestelman
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piirissa, mutta 2022 jalkeen viljelykayttoon otetulla turvemaalla sen viljely ei ole

maataloustukien alaista. (Vihera-Aarnio ym. 2022, 5; Ruokavirasto 2023a.)

5.1 Vaikutukset hiilitaseeseen ja hyvan kaytannon periaatteet

Paju itsessaan sitoo ilmasta hiilidioksidia yhteyttaessaan. Paju kasvattaa laajan
juuriston, jonka kautta hiilidioksidi varastoituu maaperaan. Erityisesti pajun
ohuet juuristot hajoavat nopeasti ja niihin sitoutunut hiili jaa talléin osaksi maan
hiilivarantoa. Pajun viljelykierron aikana ohutta juuristoa hajoaa jatkuvasti, silla
ohuen juuren kasvuaika on laskettu olevan noin 1 vuosi. Pajun juuristossa ja
korjuun jalkeisessa maanpaalisessa massassa on sitoutuneena hiilidioksidia.
Tama hiilidioksidi pyritaa sitouttamaan maaperaan muokkaamalla kannot ja
juuristo osaksi maaperaa viljelykierron lopussa ennen uusien pajujen
istuttamista. Myos maanpaalliseen pajun korjattavaan osaan on sitoutunut hiilta.
Taman hiilen pysyvyys riippuu pajun jatkokaytosta. Korjuussa hiilta ei juurikaan
vapaudu ilmakehaan ja parhaan hiilensidontatuloksen saa, kun pajusta tehdaan
esimerkiksi biohiilta. Jos paju poltetaan energianvalmistus tarkoituksessa siihen
sitoutunut hiili vapautuisi ilmakehaan ja talldin pajun kokonaishiilensidonta
pienenisi merkittavasti. (Rytter 2012, 86-95; Vihera-Aarnio ym. 2022, 45.) Pajun
on biohiileksi muutettaessa tutkittu pystyvan poistamaan hiilidioksidia ilmasta
1875 hiilidioksidiekvivalenttikiloa tuhatta biohiilikiloa kohden kun kaikki vaiheet
tuotannossa on otettu huomioon (Leppakoski ym. 2021, 9). Pajun viljelyn
voidaan todeta olevan hiilivilielyn periaatteiden mukaista, silla pajun viljely sitoo
itseensa hiilta ja parantaa maaperan kuntoa. On myos huomioitava, etta pajun
avulla kyetaan lisadamaan biodiversiteettia viljelyalueella ja sita voidaan kayttaa
viljelykaistojen reunoilla valumavesien puhdistukseen. (Sas ym. 2021, 1-4, 10.)
Taman lisaksi paju olisi hyodynnettavissa osana monimuotoisuuskaistoja, joilla
saadaan peltoalueiden monimuotoisuutta kasvatettua ja lajien kirjoa lisattya.
Monimuotoisuuskaista perustetaan vahintaan kahdelle tuotantoon
hyodynnettavalle pellolle ja se on monivuotinen eli kyseista kaistaa ei voi
perustaa vain vuodeksi. (Ruokavirasto 2023c.)
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Pajun viljely turvemaalla on hyvan kaytannon periaatteiden mukaista. Pajun
viliely on saantelyllisesti, seka taloudellisesti lisaista, silla itsessaan pajun
viljelyyn ei ole olemassa velvoitteita, eika pajun viljely ole taloudellisesti
kannattavinta ja siita tulee kannattavaa vasta hiiliyksikoista saatavien tulojen
avulla. Pajun viljelylle kyetaan myos maarittamaan perusura, jonka perusteella
voidaan arvioida pajun viljelyn ilmastovaikutuksia. Vankkaa
laskentamenetelmaa ei ole juuri pajulle olemassa, mutta soveltuvia menetelmia
on olemassa, kun paju jatkojalostetaan biohiileksi. Pajusta tehty biohiili tayttaa
pysyvyydelle asetetut rajoitteet, silla biohiilen voidaan ajatella olevan pysyva
keino hiilensidontaan. Hillintatoimea kyetaan seuraamaan ja yksikoiden
tuottajan on huolehdittava riittdvasta raportoinnista. Hiilivuoto kyetaan
valttamaan, kun kaytetaan alueita, jotka eivat kilpaile ruuantuotannon kanssa.
(Valtioneuvosto 2023a, 18-34, 45-49.) Turvemaa soveltuu tahan, silla vaikka
siihen suositellaan istutettavaksi nurmea maatalouskaytossa ei ruuantuotanto
vaarannu. Nurmi yleensa jatkohyddynnetaan lihatuotannon rehuihin, mutta
lihatuotanto ei merkittavasti karsisi, jos osa turvemaasta otetaan pajun
kasvatukseen. Nurmen kasvatus on osa normaalia vuoroviljelya ja sita
kasvatetaan lihantuotannon tarpeisiin riittavasti. Nurmi myos menestyy
sellaisilla pelloilla, joilla ruokakasvien viljely olisi mahdotonta eli sita voidaan
kasvattaa hyvin laajalla pinta-alalla Suomessa eli jopa mailla, jossa pajua ei olisi
kannattavaa viljella. (Nousiainen 2022.) Kun paju muutetaan biohiileksi on
kaksoislaskentaa valtettava hiiliyksikdiden myynnissa. Talla hetkella
kaksoislaskennan riskia ei ole, silla biohiilta maanparannusaineena ei lasketa
osaksi kansallista kasvihuonekaasuinventaariota. (Valtioneuvosto 2023a, 54—
60; Ymparistoministerio 2023.) Merkittavaa haittaa on myds pyrittava
valttamaan. Pajun viljely viljelijan mailla ei kuitenkaan lahtokohtaisesti aiheuta
haittaa esimerkiksi paikallisyhteisoille tai taloudellisesti alueelle. Pajusta
muutetun biohiilen aitous pystytaan takaamaan siten, ettei yksikoita luoda
ennen, kuin paju on muutettu biohiileksi ja lisatty esimerkiksi maaperaan.
Todentaminen tulee tapahtua kolmannen osapuolen toimesta ja yksikot olisi
kyettava sertifioimaan sertifiointiohjelman kautta. Nama ovat kuitenkin

yksikoiden tuottajan vastuulla. (Valtioneuvosto 2023a, 50-60.)
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5.2 Viljelysta syntyvat kustannukset viljelijalle

Pajun viljelysta syntyy maanviljelijalle erindisia kustannuksia. Itsessaan pajun
viljelyyn soveltuvat pitkalti jo viljelijan olemassaolevat laitteet eli suurta
alkuinvestointia ei tule (Leppakoski ym. 2021). Viljelij6ille maksetaan
maataloustukia kasvilajikohtaisesti ja erilaisia ehtoja noudattaen. Tukien
maaraan vaikuttaa paljon se, mita ja miten viljellaan, sekéd missa pain Suomea
vilieltdva maa-ala sijaitsee. Suomi on jaettu tukien puitteissa kahteen alueeseen
(AB ja C). AB- tukialue kattaa Etela-Suomen eli Varsinais-Suomen ja
Uudenmaan. C-alue kattaa loput alueet. (Ruokavirasto 2023a.) Hyvan
menetelman periaatteiden mukaisesti pajua ei voida viljellda maa-alalla, joka on
ruuantuotannossa eli vertailuun on valittu turvepelto, jota ei ole hyddynnetty
ruuantuotannossa. Talla hetkella turvemaalle on tukien puitteissa suosituksena
istuttaa pysyva nurmi ja yllapitaa sita, joten kaytan tata esimerkkina tuottojen
eroavuuden ja taloudellisen kannattavuuden maarittamiseksi (Ruokavirasto
2023a).

Taulukko 2. Nurmen ja pajun maataloustuet vuonna 2023 (mukaillen
Ruokavirasto 2023d).

Saatavat tuet per hehtaari AB-alueella (€/ha)

Pajun
viljely* 0 0 138,56 0 0| 138,56
Nurmi
turvepelto 217 100 138,56 50 17,68 | 523,24

* Pajun viljely toteutetaan osana muuta

maataloustoimintaa

** Pysyvasta nurmesta turvemaalla maksetaan 5 vuoden jalkeen 610 €/
ha.

Taulukosta 2 on huomattavissa, etta nurmella saatavat tuet ovat huomattavasti
pajun viljelya suuremmat. Jos pajua ei viljella osana maataloustoimintaa, on
siitd saatavat tuet 0 €, silla talléin pajun kasvatus ei ole maataloustukien alaista

toimintaa. Tama ei vaikuta muiden peltomaiden tukiin, kunhan
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ehdollisuusoppaassa mainitut peltoalueiden vahimmaispinta-alat tayttyvat.
Kuten jo aiemmin mainittu, pajua voidaan viljella kosteikoilla tai esimerkiksi
kosteikoksi muutetuilla turvemailla. Toistaiseksi ei ole olemassa tukia, joita
maksettaisiin kosteikkoviljelysta. (Ruokavirasto 2023a.) Opinnaytetyossani
oletuksena on, etta pajua viljellaan osana muuta toimintaa, silla tarkoituksena
on tutkia, kannattaisiko maanviljelijdiden muuttaa osa viljelmistaan pajuksi,
jolloin pajun ilmastovaikutuksia saataisiin kasvatettua. Taulukosta 3 on
nahtavissa laskelman lopputulos, jonka mukaan pajun viljelysta saataisiin yhta
kannattavaa, kuin nurmen viljelysta. Kokonaislaskelmat vaiheittain [0ytyvat alla

olevista kappaleista.

Taulukko 3. Pajun ja nurmen hehtaarituotot vuoden osalta (Luke 2023c;
Puro.earth 2023b; Ruokavirasto 2023d).

Nurmi (€/ha) | Paju (€/ha)
Tuet 523,24 138,56
Korjuusta saadut tuotot 0 331,25
Hiiliyksikoiden
myynnista saadut
tuotot 0 53,43
Yht. 523,24 523,24

Pajusta maksetaan korjattuna viljelijalle 26,5€/ m3. Pajun voidaan ajatella
tuottavan kuiva-ainesta n. 16 m® per vuosi. Toisaalta joissakin tutkimuksissa
pajun keskimaaraiseksi kuiva-ainetuotoksi on arvioitu vuosittain 6,8 m3/ha, joka
on huomattavasti 16 m?alhaisempi tuotos. On kuitenkin arvioitu, ettd pajun
tuotot hehtaarilla olisivat 4 vuodessa n. 50 m3 luokkaa eli 4 vuoden valein
tuottoa syntyisi 1325 €/ha, joka olisi vuositasolla 331,25 €/ha. (Vihera-Aarnio
ym. 2022, 22-23; Luke 2023c.)

Lasku pajun hehtaarituotoista vuositasolla,
€

50m® x 26,5— = 1325 €
m

1325 €
4

=331,25€
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Kun tdma summa lisataan pajun saamiin tukiin (138,56 €/ ha) saadaan pajun

vuosituotoksi tukien kanssa hehtaarilla 469,81 €.
Lasku pajun vuosituotosta hehtaarilla (myynti + tuet),
331,25 € + 138,56 € = 469,81 €

Nurmella vastaava summa on 523,24 €/ha/vuosi. Nain voidaankin todeta, etta
pajusta saatava tuotto tukineen on 53,43 € pienempi, kuin nurmesta saatavat

tuet ilman huomioituja tuottoja.
Lasku nurmen ja pajun tuottojen erosta,
523,24 € — 469,81 € = 53,43 €

Kuten on nahtavissa, niin pajun viljely sellaisenaan ei ole yhta kannattavaa
taloudellisesti kuin nurmen viljely turvemaalla. Paalatusta nurmesta myds
maksetaan, mutta yleensa nurmi tuotetaan oman tilan elainten rehuksi, jolloin
myynnista ei tule tuottoja vaan tilan hankintarehukustannukset pienenevat.
Tama lisda nurmen kannattavuutta suhteessa pajuun entisestaan taloudellisilta
osin. Nurmen tuet myds maksetaan vuosittain ja niihin ei lity satovaatimuksia.
Pajusta saatava tuotto taas vaihtelee paljon sen mukaan, kuinka hyva sato
saadaan aikaiseksi. Pajusta ainoa saanndllinen vuositulo syntyy
maataloustuesta. Nurmen tuet kasvavat viiden vuoden viljelyn jalkeen 610 €,
jolloin pajun viljely on suhteessa entista kannattamattomampaa. (Leppakoski
ym. 2021; Luke 2023c; Ruokavirasto 2023c.)

Vertailussa ei ole otettu huomioon nurmen tai pajuviljelman perustamisesta ja
yllapidosta syntyvia kustannuksia opinnaytetyon laajuuden ja tietojen heikon
saatavuuden vuoksi. Niiden on kuitenkin oletettu olevan opinnaytetyossa melko
samalla tasolla. Nurmi on mahdollista niittaa talla hetkelld useammin kasvun
niin vaatiessa, joka aiheuttaa kustannuksia, mutta nama kustannukset tulevat
katetuiksi niitettavalla nurmella. Vuoden 2025 jalkeen turvemaalle istutetun
nurmen saa niittda vain neljan vuoden valein, jolloin niitettavasta nurmesta
saadut tulot tulevat samalla syklilla, kuin pajun korjuusta saatavat tuotot.

Nurmea voidaan kayttaa myos laidunnuksessa kesakaudella. (Ruokavirasto
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2023c.) Pajua ja nurmea molempia lannoitetaan kasvun aikana, mutta naiden
kustannusten voidaan olettaa olevan lahes yhtalaiset. On kuitenkin otettava
huomioon, etta edelld mainittujen tietojen puuttuessa tulos on lahinna suuntaa

antava.

Paju on tarkoitus jatkojalostaa esimerkiksi biohiileksi. Maanviljelija ei kuitenkaan
valttamatta hyddy myymansa pajun muuttamisesta biohiileksi ja siita saatavista
hiiliyksikon myynneista rahallisesti. Tama riippuu siita, kuka yksikoita myy ja
millaisen sopimuksen han tekee viljelijan kanssa. Lisaksi on huomioitava, ettei
viljelija itse tee pyrolyysia pajulle. Hiiliyksikdiden tuottajan on siis tuottoja
laskiessaan otettava huomioon pyrolyysiprosessin ja pajun ostohinnan lisaksi
mahdollisesti viljelysta maksettavat palkkiot. Viljelijalle maksettavan palkkion
tulisi olla vahintaan 53,43 €/ha, jotta paastaisiin samalle tasolle nurmen viljelyn
kanssa. Kuten aiemmin todettu, sijoittuu puujatteesta valmistetun biohiilen
yksikdiden myyntihinta 105-320 €/tCO2e valille. Nain ollen tuottajalla olisi
mahdollisuus maksaa viljelijalle hiilensidonnasta hehtaaritasolla riittava summa,
jotta pajun kasvattamisesta tulisi kannattavaa. Hehtaari pajua sitoo hiilta
biohiileksi muunnettuna 1875 tCO2e, joten hehtaarilta saatu yksikoiden

myyntitulo olisi 197-600€ valilla.

Lasku hehtaarilta saatujen hiiliyksikdiden myyntituloista,

1,875 tC0,e x 105 — 320 =197 — 600 €

tC0O,e

Vaikka tuottaja maksaisi viljelijalle vaaditun 53,43 €, jaisi kayttdoon viela
vahintaan 143,57 € muihin kustannuksiin ja voittoihin, jos oletetaan, etta
biohiiliyksikoistd maksetaan halvinta mahdollista hintaa. Sen sijaan, jos
yksikoista maksetaan korkeinta hintaa 600 € jaa kayttoon 546,57 €. Tassa
tapauksessa myos viljelijalle voitaisiin mahdollisuuksien mukaan maksaa
enemman. Yhden tutkimuksen mukaan pyrolyysin osuun tuotetusta biohiilen
hinnasta on noin 33% eli kolmasosa. Voidaankin ajatella, etta halvimmalla

mahdollisella yksikkdhinnalla yksikdiden tuottajalla menisi n. kolmasosa
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myynnista saaduista tuloista viljelijalle ja noin kolmasosa biohiilen tuottajalle.
(Torres-Morales ym. 2023, 12.) Kyseessa on kuitenkin vain yksi tutkimus, jossa
on tutkittu maatalousjatteesta tuotetun biohiilen hintarakennetta Kolumbiassa,
eika se anna tarpeeksi luotettavaa perustaa johtopaatokselle, mutta toimii
suuntaa antavana esimerkkina kustannusrakenteesta. Kyseessa ei ole
myoskaan puusta valmistettavan biohiilen pyrolyysin hinta. Halutessaan
biohiilen tai yksikoiden valmistaja voivatkin jakaa kustannuksia viljelijalle pajusta
maksettavasta hinnasta. Toki voi olla, etta yksikdiden valmistaja maksaa
suoraan biohiilen valmistajalle valmiista biohiilesta ja kustannukset biohiileen

vaadittavan raaka-aineen (pajun) hankinnasta jaavat biohiilen valmistajalle.

Lasku summasta, joka jaa hiiliyksikdiden tuottajalle viljelijalle maksamisen

jalkeen alhaisin ja korkein hinta huomioiden,
197€ — 53,43€ = 143,57 €
600 € — 53,43 € = 546,57 €

Tukien saanndllisyys on seikka, joka saattaa painaa maanviljelijan
vaakakupissa viljeltavaa kasvia valittaessa. Pajulla olisi kuitenkin mahdollista
paasta samoihin tuottoihin nurmen kanssa ideaalitilanteessa, mutta tuotto
syntyisi korjuu vaiheessa neljan vuoden valein. Pajun tuottoihin viljelijalle
vaikuttaa kuitenkin hyvin oleellisesti se hinta, jota pajusta maksetaan. 26,5€/m3
on vuoden 2022 keskiarvo energiapuun hinnasta, joten eri vuosien aikana tuotot
muuttuvat ja lopullinen myyntihinta on tiedossa vasta korjuuvuotena. Jos
korjuuvuodelle sattuu osumaan alhainen hinta puulle, jaa tuotto pienemmaksi.
Sen sijaan korkealla puun hinnalla ostajan on mietittdva omia kustannuksiaan ja
pohdittava, onko pajun ostaminen kannattavaa. Viljelijalla on kuitenkin
mahdollisuus istuttaa kasveja eri aikoihin, jolloin satoa olisi saatavilla joka vuosi.
Hehtaarin alueella tehtavana se ei ole kannattavaa, mutta jos on olemassa
useampia muutettavia maa-aloja, saa tuotoista tata kautta vakaampia. Myos
hiiliyksikdista saatava hinta vaikuttaa viljelijan kanssa tehtavaan sopimukseen ja

siihen, paljonko tuottoa viljelija saa pajun viljelysta.
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5.3 Viljellyn pajun jatkokayttomahdollisuudet

Pajun nykyisista kasvatusmaarista ja kasvatuspinta-aloista ei ole tarkkaa
tilastotietoa. Luken arvion mukaan pajua viljeltiin vuonna 2022 70 hehtaaria.
Satomaarana tama olisi keskimaaraisesti n. 840 tonnia. Tama paju on
paaasiassa mennyt energiantuotantoon. Pajulle on kuitenkin ehdotettu monia
kayttotarkoituksia energiantuotannon ohella aina Iaaketuotannosta biohiileen.
(Vihera-Aarnio ym. 2022, 5, 16.) Paju soveltuu biohiilen valmistukseen hyvin
sen huokoisan rakenteen vuoksi. Paju ei myoskaan vaadi juurikaan
esikasittelya kuivaamisen lisdksi ennen pyrolyysiprosessiin syottamista.
Esimerkiksi sianlantaa joutuu kasittelemaan huomattavasti pajua enemman
ennen pyrolyysia. (Rajabi Hamedani ym. 2019, 3-6; Vihera-Aarnio ym. 2022,
56.) Pajusta tehtavalle biohiilelle paras jatkokayttd olisi maanparannus, silla se
sitoo hiilta ilmakehasta varmimmin. Biohiilen kayttaminen
maanparannusaineena on biohiilen kayttdmahdollisuuksista tutkitusti
hiilensidonnan kannalta pitkakestoisin. Yhtena vaihtoehtona olisi esimerkiksi
kayttaa pajusta tehtya biohiilta maanparannusaineena pajupellossa pellon
perustamisen ja/tai uusimisen yhteydessa. Paju kasvaa pelloilla pitkdan (n. 19—
25 vuotta), joten mahdolliset biohiilen haittavaikutukset kumoutuvat nopeasti ja
taman jalkeen paju pystyy hydédyntamaan biohiilessa olevia ravinteita ja siihen
kertynytta vetta. Koska paju tarvitsee kasvatuksen alkuvaiheessa paljon
lannoitteita, voisi maahan laitettavan biohiilen ladata tarvittavilla lannoiteaineilla
jolloin ylilannoitukseen ei ole niin suuri riski, kun paju pystyy ottamaan vain
tarvitsevansa maaran lannoitetta ja hyddyntamaan niita optimaalisesti kasvunsa
tukena. (Abujabhah ym. 2016, 1-3, 8.)

Yleisesti ottaen biohiilen jatkokayttd maanparannukseen on suositeltavaa,
vaikkei se menisi suoraan pajuviljelmiin. Monilla huonoillakin maa-aloilla ja
hukkamailla maiden kasvukuntoa kyetaan parantamaan biohiilen avulla. Tama
lisda valillisesti hiilensidontaa, kun maaperassa olevat kasvit alkavat kasvaa
suuremmiksi ja yhteyttavat paremmin. Hyvassa maaperassa myos kasvien
monimuotoisuus yleensa lisaantyy ja sita kautta saadaan alueelle enemman

polyttajia tai muita hyonteisia. Tama taas lisda luonnon monimuotoisuutta, joka
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on mainittu tarkeana osa-alueena muun muassa Suomen hallitusohjelmassa.
Biohiilta on myds ruvettu hyodyntamaan kaupunkialueilla maanparannuksessa
ja kasvien kasvukunnon turvaamisessa. Ita-Helsingin pydrabaanan yhteydessa
biohiiltd on lisatty uusien istutettujen puiden juurelle turvaamaan puiden
ravinteiden ja veden saantia, jotteivat ne kuolisi aarisaaolosuhteiden vuoksi.
(Kalu 2022, 13—18; Pelli 2023; Valtioneuvosto 2023b, 133—-156.)
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6 Johtopaatokset

Pajun voidaan katsoa soveltuvan biohiilen valmistukseen, sillda sen huokoinen
rakenne saa aikaan hyvalaatuista biohiilta, joka on hyodynnettavissa
maanparannukseen. Paju my0s kasvaa nopeasti ja siita on saatavissa paljon
lahtdmateriaalia biohiilelle korjuuvuosina. Paju ei mydskaan tarvitse paljoa
esikasittelya ja sen osalta se on helpompaa muuttaa biohiileksi esimerkiksi
sianlantaan verrattuna. Pajun muuttaminen biohiileksi ja kyseisen biohiilen

kayttdminen maanparannukseen sitoo hiiltd 1875 tCO2e hehtaarilta.

Pajun viljelylle ei ole esteita maatalouskaytdssa olevilla turvemailla. Alkuun
pajun viljely turvemaalla ei nayta kovinkaan houkuttelevalta vaihtoehdolta
viljelijoille, silla tukipolitikan avulla kannustetaan nurmen istuttamiseen. Pajun
tuotot myos toteutuvat korjuuvuosien mukaan, ellei ole olemassa eri aikaan
istutettuja pajuja, joissa korjuu tapahtuu eri vuosina. Pajulla voidaan kuitenkin
parhaassa tilanteessa paasta samoihin tuottoihin, kuin nurmen viljelyssa.
Viljelijan on kuitenkin mietittdva, onko kannattavampaa tilan kannalta kasvattaa
nurmea tai pajua. Tama on merkittavaa erityisesti silloin, jos tilalla on
karjatuotantoa, jonka rehuksi nurmi menisi. Talloin pajun viljeleminen mailla,
jotka olisivat nurmella ei ole enaa yhta kannattavaa, silla
rehunhankintakustannukset tulevat nousemaan. Lahtokohtaisesti pajun viljely
sellaisilla turvemaa-aloilla, jotka eivat aiheuta taloudellisia menetyksia on

viljelijalle kannattavaa ja hyva vaihtoehto nurmelle.

Voidaankin todeta, etta pajun viljely nurmen sijasta on kiinnostava ja
mahdollisesti kannattava vaihtoehto viljelijan kannalta. Viljelija ei meneta rahaa
pajun viljelysta suhteessa nurmen viljelyyn. Toisaalta pajun viljelyyn liittyy monia
muuttujia ja epavarmuustekijoita, jotka alentavat pajun viljelyn mielekkyytta
viljelijan nakdkulmasta. Suurin vaikutus pajun viljelyn kannattavuuteen on
pajusta korjuun jalkeen maksettavan ja hiilensidontayksikdiden myynnista
saatavien tulojen maara. Mita pienemmaksi nama tulot jaavat, sita

kannattamattomampaa pajun viljely on suhteessa nurmen viljelyyn.
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Opinnaytetyosta saatujen tietojen perusteella on mahdotonta taysin varmaksi
sanoa, etta pajun viljely on viljelijalle kannattavaa toimintaa. Pajun viljelya olisi
kuitenkin syyta harkita osana maataloustoimintaa esimerkiksi suojakaistoilla,
jolloin ne samalla suojaisivat alueen vesistoja. Taman liséksi pajua voisi
mahdollisesti hyodyntaa monimuotoisuuskaistoissa, joissa peltojen
monimuotoisuutta lisataa istuttamalla esimerkiksi kukka- tai pajukaistoja. Nama
olisivat viljelijan kannalta rahallisesti turvallisempia vaihtoehtoja, eivatka uhkaisi
ruuantuotantoa millaan tavalla. Toisaalta monimuotoisuuskaistat ovat osa
tukiohjelmaa ja eivat sen vuoksi tayttaisi saantelyllisen lisaisyyden ehtoja.
Suojakaistalla paju on maataloustukien saamisen edellytysten vastainen

ratkaisu ja talldin saantelyllisen lisaisyyden ehdot ovat taytettavissa.
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7 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli saavuttaa arvio euromaarasta, jonka viljelija
saavuttaa/ menettaa pajun viljelyssa suhteessa maataloustukien maarittamaan
turvemaiden viljelyyn eli nurmittamiseen. Opinnaytety6ta aloitettaessa tallaista
summaa ei ole ollut saatavilla, eika asian tiimoilta ollut tutkimustietoa saatavilla.
Sen sijaan tutkimuksia on tehty laajalti pajun ja biohiilen hyddyista
ilmastonmuutoksen hillitsijoind. Pajun pyrolyysista biohiileksi on myos
lOoydettavissa tutkimustietoa. Taman vuoksi paju hiilensidonnan keinona
turvemaalla oli selkea valinta opinnaytetyon tutkimukseen. Opinnaytety6ssa
paastiin tavoitteeseen ja arvio on, etta parhaassa tapauksessa rahallista
menetysta ei viljelijalle tule. Tahan kuitenkin vaikuttaa moni viljelijasta
riippumaton seikka, joten valttamatta viljelijalle pajun viljely ei ole nurmea

houkuttelevampi vaihtoehto.

Turvemaiden tulevaisuuden kayttotarkoituksia tutkitaan paljon, eika tietty
ratkaisu ole noussut ylivoimaisesti parhaaksi, joten turvetuotannosta poistuvien
turvemaiden kayttoon annetaan monia vaihtoehtoja. Yleisesti pajuun,
kosteikkoviljelyyn ja biohiileen kohdistuu paljon kiinnostusta alalla ja tutkimuksia
tehdaan jatkuvasti. Opinnaytetyoni tarjoaa yhden nakékulman lisda jo olemassa
olevaan tutkimustietoon. Viljelijdiden nakdkulmaa erilaisten ratkaisujen
pohdinnassa ei ole laajemmin selvitetty, eika taloudellista nakdkulmaa ole
heidan kannaltaan tutkittu, silla toistaiseksi tutkimukset painottuvat enemman
hiilensidontaan. Uskon, etta tulevaisuudessa myos viljelijoita ja menetelmien

toteuttajien nakodkulmia tullaan tutkimaan lisaa.

Opinnaytetyon teossa rajoitteeksi nousi tutkimustiedon puuttuminen pajun ja
nurmen viljelyn taloudellisista kustannuksista viljelijalle. Tutkimustietoa ei ollut
saatavilla yksittaisten vaiheiden kustannuksista ja tama heikentaa
opinnaytetyon tulosta. Tuloksia olisi ollut saatavilla yksittaisilta toimijoilta, mutta
nama eivat kuvaa riittavalla tavalla kokonaistilannetta ja ovat vain
yksittaisotantoja tietyilta alueilta, eivatka nain soveltuvia tutkimukseen.

Kustannusten osalta olisikin tehtava lisatutkimuksia, jotta saataisiin tarkempaa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hanna Saarinen



46

tietoa kustannusten jakautumisesta alueellisesti ja siita, onko pajun viljely
turvemaalla kannattavampaa tietyissa osissa Suomea. Asian tiimoilta olisi myos
hyva tehda koeviljelykset nurmen ja pajun vertailemiseksi, jotta saataisiin
ajantasaista tutkimusta. Toinen seikka, joka heikentaa lopputuloksen
luotettavuutta on se, ettei ole tiedossa millainen tuottorakenne mahdollisella
hiiliyksikdiden myynnilla on ja nain ei ole mahdollista antaa konkreettista
summaa korvauksesta viljelijatasolla. Opinnaytetyon perusteella arvio
tarvittavasta summasta on kuitenkin tehtyna ja hiiliyksikdiden tuottamista
suunnitteleva taho voi arvioida olisiko kyseista summaa mahdollista viljelijalle

maksaa.

Tulevaisuudessa ennustusten mukaan biohiilen tarve tulee kasvamaan ja sen
tuottamiseen tullaan tarvitsemaan enevissa maarin raaka-aineita. On
mahdotonta ennustaa paljonko esimerkiksi pajuun kohdistuu kiinnostusta
tulevaisuudessa ja nostaako tama pajun myyntihintaa, jolloin viljelysta tulee
viljelijalle kannattavampaa. Biohiilesta saatavien hiiliyksikdiden hinnankehitysta
ei myoskaan voi taysin ennustaa ja pahimmillaan yksikdiden hinnan laskiessa
pajun viljelysta tulee viljelijalle kannattamattomampaa. Biohiilta tullaan kuitenkin
tarvitsemaan ja raaka-aineita taytyy tavalla tai toisella saada, joten aika nayttaa,
kuinka kannattavaa pajun viljelemisesta tulee. Tulevaisuuden maatalouden
tukiratkaisut tulevat myos vaikuttamaan siihen, mihin suuntaan viljelijat
toimintaansa ohjaavat. Talla hetkella on tiedossa, etta nurmien viljelysta
turvemailla maksettavien tukien ehtoja tullaan laajentamaan ja vuodesta 2025

alkaen ne tulevat koskemaan kaikkia viljelijoita, myos luomuviljelijoita.

Jatkotutkimuksia tulisikin siis tehda konkreettisella tasolla pajun ja nurmen
vilielyn kulurakenteista eri osissa Suomea. Myds viljelijdiden osalta olisi hyva
tehda tutkimusta heidan kiinnostuksestaan pajun viljelya kohtaan ja nakemyksia
siita, millaisena mahdollisuutena he nakevat pajun viljelyn ja milla laajuudella
olisivat sita valmiita toteuttamaan. Viljelijoiden osallistaminen tutkimukseen olisi
tarkeaa, silla mahdollisen menetelman kayttoon ottamisen vastarinta vahenee
huomattavasti, kun viljelijat ovat saaneet antaa mielipiteensa asiasta.

Tutkimusta olisi myds hyva kohdistaa pajusta tehtavan biohiilen
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kokonaiskustannuksiin ja siihen, paljonko on realista maksaa palkkiota

hiiliyksikdiden myynnista viljelijalle.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, etta opinnaytety6 antoi hyvan
pohjavastauksen tutkimuskysymykseen, mutta lisatutkimuksia olisi tehtava
konkreettisella tasolla, jotta kyettaisiin arvoimaan pajun viljelyn soveltuvuutta
laajemmassa kaytdssa Suomessa ja sita, mita kustannukset tulevat

konkreettisesti olemaan.
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