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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa Kittilan kaivoksen omistamien
kiinteistojen metsien puuston ja kaivospiirin sisalla metsitettyjen suoalueiden
hilensidonnan maara ja kompensaatiovaikutus suhteessa kaivoksen hiilijalan-
jalkeen. Lisaksi lopuksi lasketaan kaivoksen hiilidioksidikompensaatiotarpeen
maara ja esitetaan niiden hyvittdamiseksi kompensaatioratkaisuja.

Tutkimuksen kenttatyot on toteutettu kahdessa osassa: kaivoksen metsien
maastotarkastukset suoritettiin syksylla 2022 ennalta valikoiduille metsikko-
kuvioille, joista mitattiin puustotunnukset, orgaanisilla mailla turpeen paksuus ja
maaritettiin kuvion kasvupaikka. Metsitetyille suoalueille perustettiin ja inventoi-
tiin elokuussa 2022 koealoja, joissa puustosta mitattiin puustotunnukset, tur-
peen paksuus ja maaritettiin kasvupaikka.

Tutkimuksen hiilitaselaskelmat on laskenut opiskelija seka Luonnonvarakeskuk-
sen tutkija Antti Wall. Opiskelija on laskenut kaivoksen metsien puuston hiilita-
seet Monsu-ohjelmistolla ja tutkija Wall laski istutettujen suoalueiden hiilitaseet
Motti-ohjelmistolla. Kaivoksen vuosittaisen hiilijalanjaljen opiskelija laski En-
vineer Oy:n tekemien hiilijalanjalkilaskelmien pohjalta Excel-ohjelmistolla.

Wallin laskemat osoittivat, etta suoalueilla varputurvekankaan maapera oli hiili-
nielu koko tarkastelujakson ajan, kun taas ravinteikkaat mustikka- ja ruohotur-
vekankaat olivat hiilipaastéja. Suoalueilla puuston osalta ruohoturvekankaan
istutettu puusto (kuusi) oli suurin hiilinielu, ja vastaavasti varpu- ja mustikkatur-
vekankaiden puuston hiilensidonta oli ruohoturvekangasta heikompaa. Koko-
naisnettotaseiltaan istutetut suoalueet ovat nettonieluja.

Kaivoksen laskennallinen vuosittainen hiilijalanjalki oli suuri, joten metsien puus-
ton ja istutettujen suoalueiden hiilitase riitti kompensoimaan vain pienen osan
hiilijalanjaljesta. Hiilineutraaliuden saavuttamiseksi laskennallista hiilikompen-
saatiotarvetta kertyi merkittavasti puuston ja istutetuista suoalueiden hiilinieluis-
ta huolimatta.
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The purpose of this study was to find out the amount of carbon sequestration
and the compensation effect of forest trees on the properties owned by Kittila
mine and forested peatland areas within the mining district and the compensa-
tion effect concerning the mine's carbon footprint.

The research fieldwork has been accomplished in two parts: the examination in
the forest was operated in preselected forest stands in fall 2022. Common for-
est measurements, peat depth in the organic soils, and determined habitat of
the stands, were measured. In August 2022 pilot plots in the reforested peat-
lands were established and field surveys were carried out. In the pilot plots,
common forest measurements, peat depth and determined habitats were
measured.

The carbon balance calculations are made by the author of the study and Antti
Wall, researcher of the Natural Resources Institute Finland. The author of the
study calculated the carbon balances of forest trees on the properties with Mon-
su software and the researcher Antti Wall calculated the carbon balances of the
peatlands with Motti software. The annual carbon footprint calculation of Kittila
mine, which was based on the carbon footprint calculation made by Envineer
Oy, was calculated in Excel by the author of the study.

The calculations made by the researcher Antti Wall showed that the soil of
dwarf shrub type drained peatland was a carbon sink during the examination
period, whereas nutrient-rich soils Vaccinium myrtillus type and herb-rich type
drained peatlands were carbon emissions. For growing stock (reforested
spruce) this part was the greatest carbon sink at the herb-rich type drained
peatland and comparably dwarf shrub type and Vaccinium myrtillus type
drained peatlands had lower carbon sequestrations than herb-rich type drained
peatland. The net carbon balance at all reforested peatland areas together are
net sinks.

The calculated annual carbon footprint of the mine was large, so the carbon
balance of the forest trees and planted peatland areas was enough to compen-
sate for only a small part of the carbon footprint. To achieve carbon neutrality,
the calculated need for carbon compensation accumulated significantly despite
the carbon sinks of trees and planted peatland areas.
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1 JOHDANTO

llImastonmuutos uhkaa ihmiskuntaa seka maapalloa (Peljo 2016). Ihmistoimin-
nasta aiheutuneiden paastojen seurauksena maapallon keskilampatila on nous-
sut esiteollisesta ajasta ja uhkaa nousta niin korkealle, ettd maapallolla elama
kay sietamattomaksi. Jotta ilmastonmuutoksen kehittyminen saataisiin kuriin, on
merkittavia ilmastotoimia tehtava hyvin pian. (limatieteenlaitos 2018.) Heina-
kuussa 2022 astui voimaan uusi ilmastolaki, jonka tarkoituksena on varmistaa,
etta Marinin hallituksen hallitusohjelman mukainen Suomen hiilineutraaliustavoi-
te vuoteen 2035 mennessa toteutuu (Valtioneuvosto 2022). limastonmuutos ja
hiilinielut ovat viime vuosina olleet paljon nakyvilla esimerkiksi erilaisissa medi-
oissa ja politikassa. Aiheesta onkin jo vuosien ajan tullut tutkimusnayttéa muun
muassa metsaojituksen ilmastovaikutuksista (Ojanen 2015) ja ilmastonmuutok-
sen vaikutuksista metsiin (Lehtonen, Venalainen & Gregow 2020), raportteja,
kuten IPCC kuudes arviointiraportti (Lee ym. 2023), yhteenvetoja ynna muuta

ajankohtaista tietoa.

Kittilan kultakaivoksella syntyy vuosittain suuria maaria kasvihuonekaasupaas-
toja, joista merkittdva osa syntyy ostosahkon kaytosta, raaka-aineiden valmis-
tuksesta ja kuljetuksesta seka jatteiden kuljetuksesta. Kaivoksen toiminnan hiili-
jalanjalkilaskennassa on noudatettu Greenhouse Gas (GHG)-protokollaa.
Suunniteltujen hankevaihtoehtojen hiilijalanjalkilaskennassa ei GHG-protokollaa
ole voitu tarkasti noudattaa, vaan ne ovat asiantuntijoiden tekemia skenaarioita.
(Envineer Oy 2021, 1.)

liImastotoimilla tarkoitetaan konkreettisia toimia, joilla pyritdan lisddmaan kasvi-
huonekaasunieluja tai vahentdmaan kasvihuonekaasupaastoja. Maankayttosek-
torilla voidaan metsakadon ehkaisyn ja metsittamisen lisdksi vahvistaa hiilen
sidontaa muun muassa vesitaloutta saatelemalla. Vapaaehtoisten paastokom-
pensaatioiden laaduista, kaytoista ja rooleista on herattanyt kiivasta keskuste-
lua. Sittemmin alalla onkin muodostuneet vakiintuneet paastokompensaatioiden

minimikriteerit laadun ja toteutumisen varmistamiseksi.

Taman tutkimuksen tuloksista saadaan selville Kittilan kultakaivoksen omista-
mien kiinteistojen puuston hiilivarastot ja metsitettyjen soiden hiilikompensaati-



on maara seka naiden vaikutukset kaivoksen paastokompensaatiotarpeen maa-
raan. Puuston hiilen sidontalaskelmia ja suoalueiden hiilikompensaatiolaskelmia
verrataan vuonna 2021 Envineer Oy:n tekemiin kaivoksen hiilijalanjalkilaskel-

miin osana YVA-selvitysta.

Opinnaytetyon on tilannut Agnico Eagle Finland Oy Kittilan kultakaivos, joka on
kanadalaisen Agnico Eagle Mines Limitedin tytaryhtid. Toimintansa vuonna
2008 aloittanut Kittilan kaivos koostuu vanhoista avolouhoksista ja maanalai-
sesta kaivoksesta. (Kaivosvastuu Finland 2022.) Opinnaytety0 on toteutettu
osin yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen kanssa, joka on laskenut metsitetty-
jen suoalueiden hiilikompensaatiolaskelmat. Lisaksi tutkija Antti Wallilta on saa-

tu opinnaytetyon toteutuksessa ohjausta.

Opinnaytetydssa haetaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:
- Kuinka paljon Kittilan kultakaivoksen omistamien metsien puusto pystyy

sitomaan hiiltéa ja kompensoimaan nailla kaivoksen paastdja?

- Kuinka paljon on Kittilan kultakaivoksen alueen suopohijille tehtyjen istu-

tusten hiilinielu ja -kompensaatio?

- Milla muilla tavoin voidaan kompensoida Kittilan kaivoksen
kasvihuonekaasupaastoja hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi

vuoteen 2035 mennessa?



2 ILMASTONMUUTOS JA ILMASTOPOLITIIKKA

2.1 limastonmuutos ja sen vaikutus Suomen metsiin

Kasvihuoneilmidé on maapallon elamalle elintarkea ilmio, silla ilman sen vaiku-
tusta maapallon keskilampdtila olisi noin 30 °C:tta matalampi. Kasvihuoneilmio
tarkoittaa ilmakehan kykya imea itseensa auringosta tulevaa lampodsateilya, ja
kasvihuonekaasut saatelevat kasvihuoneilmion voimakkuutta. Ihmiskunta on
toiminnallaan lyhyessa ajassa lisannyt ilmakehan kasvihuonekaasujen maaraa,
mika on voimistanut kasvihuoneilmiota ja nostanut maapallon Iampdétilaa. (Leh-
tonen ym. 2020, 9.)

Suomessa metsamaata on 26,2 miljoonaa hehtaaria eli 86 prosenttia Suomen
pinta-alasta ja Pohjois-Suomessa metsamaan osuus on 95 prosenttia sen pinta-
alasta. Suomen 12. valtakunnanmetsien inventoinnin mukaan kokonaispuuva-
ranto oli noin 2,4 miljardia kuutiometria, josta Pohjois-Suomen osuus on noin
0,8 miljardia kuutiometria. (Korhonen ym. 2021, 7, 15, 27.) Vuonna 2019 metsat
toimivat hiilinieluina eli metsien maaperaan ja puustoon sitoutuu vuosittain hiilta
enemman kuin vapautuu ilmakehaan (Tilastokeskus 2020). Suomen metsien
kasvu on nopeutunut, ja sen ennustetaan nopeutuvan tulevaisuudessa lampe-
nemisen ja lisaantyvan ilmakehan hiilidioksidimaaran takia. Lisaantyvat metsa-
tuhot kuitenkin saattavat kumota taman kasvun nopeutumisesta aiheutuvan
hyodyn. limastonmuutoksen vaikutuksen voimakkuus riippuu muutoksen voi-
makkuudesta, johon vaikuttavat kasvihuonekaasupaastot. (Lehtonen ym. 2020,
35; Saksa ym. 2020, 36; Venalainen ym. 2020, 4190-4192.) Tassa luvussa

kaydaan lapi ilmastonmuutoksen vaikutuksista Suomessa ja Suomen metsiin.

2.1.1 Lampdtilan kohoamisen vaikutus metsiin

Suomen vuotuisen keskilampdtilan ennustetaan nousevan 1,5 — 6 °C:tta vuo-
teen 2100 mennessa verrattuna vuosiin 1981 — 2000. Ennusteeseen vaikuttaa
kasvihuonekaasupitoisuuksien kehitys. (Venalainen ym. 2020, 4190.) Suomes-
sa ilmastonmuutos iimenee selkedmmin Iampdotilan kohoamisena (kuvio 1), mi-

k& nakyy Suomessa ilmaston vajaan 0,5 °C:een |lampenemisena taman vuosi-



kymmenen aikana, ja vuoden keksilampdétilan odotetaan kohoavan 0,5 — 1,5

°C:tta seuraavan 20 vuoden aikana. (Lehtonen ym. 2020, 13 — 14.)
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Kuvio 1. Suomen vuoden keskilampdtilat vuosina 1961 ja 2022 (limatieteen lai-
tos 2023)

liImaston lampeneminen vaihtelee vuodenaikojen valilla. Boreaalisissa metsissa
talvi vaikuttaa niiden ekosysteemin toimintaan. Tulevaisuudessa puuston kas-
vuun vaikuttavat talvien lampétilojen muutoksien suuruudet. (Saksa ym. 2020,
36.) Ennusteen mukaan talvilampdtilat nousevat jopa kaksinkertaisesti kesaan
verrattuna. Suomessa alueelliset erot lampenemisessa eivat ole suuria, mutta
Pohjois-Suomessa taman odotetaan olevan voimakkaampaa, etenkin talvella,
Etela-Suomeen verrattuna. (Lehtonen ym. 2020, 15.) Talvella 0 °C ylapuolisten
lampdatilojen lisaantyminen on puustolle haitallisia puiden kayttaessa hengitta-
miseen energiaa, mika altistaa pakkasvaurioille ja kuivumiselle kevattalvella
(Saksa ym. 2020, 36).

liImaston lampeneminen aiheuttaa termisten vuodenaikojen siirtymista ja kasvu-
kausien lampdsummien kasvua. Terminen talvi tarkoittaa ajanjaksoa vuodesta,
jolloin keskilampdtila on pakkasen puolella ja termisen kesan keskilampdtila on
yli 10 °C:tta. Terminen syksy ja kevat osuvat naiden ajanjaksojen valiin. Termi-
nen kasvukausi alkaa vuorokauden keskilampdtilan ollessa yli 5 °C:tta ja paat-
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tyy vastaavasti sen laskiessa syksylla alle 5 °C:tta. Kasvukauden lampdsumma
tarkoittaa summaa, joka saadaan laskemalla yhteen kasvukauden aikaiset vuo-
rokauden keskilampdétilat 5 °C:een ylittavalta osalta. (Lehtonen ym. 2020, 15 —
17.)

Kasvien ja puiden kasvukausi pitenee kasvukauden pidentyessa ja lammetes-
s4, ja erityisesti Pohjois-Suomessa puuston kasvun on ennustettu lisdantyvan
(Saksa ym. 2020, 36), mika lisaa puuston hiilensidontaa (Seppala ym. 2015,
12). Tulevaisuudessa lampimien kasvukausien todennakdisyys on noin viisiker-
tainen aiempaan verrattuna (Lehtonen ym. 2020, 18). Lampétilan kohoamisen
ja aari-ilmididen ennustetaan lisaavan erilaisten metsatuhojen esiintymisen to-
denndkdisyytta, kuten uusina tulokas- ja vieraslajeina jo Suomessa tavatut aa-

sianrunkojaara ja punavyokariste (Metsakeskus 2023b).

2.1.2 Sadanta, tuulituhot ja metsapalot

Sademaarien kasvuennusteen mukaan kasvu johtuu paaosin talvisateiden Ii-
saantymisesta. Kesasateiden ennustetaan kasvavan vain vahan tai jopa vahen-
tyvan seka sateiden mahdollinen kasvu johtuu rankkasateiden lisaantymisesta.
Pohjois-Suomen sademaarien ennustetaan kasvavan Etela-Suomea enemman.
On viitteita, ettd ilmaston ldmpeneminen voimistaa rankkasateita jokaisena
vuodenaikana. (Lehtonen ym. 2020, 18.) Runsaat sateet kasvukauden aikana
voivat nostaa pohjaveden pinnan korkealle seka pitaa maan lilan kosteana pit-
kan aikaa. Nama vaikuttavat puiden kasvuun turvemailla seka hienojakoisilla
kivennaismailla. (Saksa ym. 2020, 36.) Vuosittainen sadanta ylittdad haihdunnan
koko maassa, mutta ilmaston [ampenemisen nopeuttaessa haihduntaa ennuste-
tut sademaarat eivat riita kompensoidaan lampotilan noususta aiheutuvaa maa-
peran kuivumista. Suomessa ennustetaankin maaperan kuivuuden lisaantyvan,
jonka odotetaan lisdavan kasvukauden aikaista maastopaloriskia. (Lehtonen
ym. 2020, 18.) Lisaksi mahdollisen kesaaikaisen kuivuuden tai lisdantyvien sa-

teiden seurauksena puuston kasvu saattaa heikentya (Saksa ym. 2020, 36).

Viime vuosikymmenind Suomessa on esiintynyt enemman tuulivahinkoja kuin
Ruotsissa ja muualla Euroopassa. Tuulituhojen odotetaan lisdantyvan ilmaston

lampenemisen myota erityisesti boreaalisen vyohykkeen etela- ja keskiosissa,
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jossa matalajuurinen kuusi on metsien valtapuuna. Pakkasjaksojen lyhentymi-
sen seurauksena maapera ei jaady entiseen tapaan, mika on omiaan lisaamaan
tuulituhoriskia. (Venalainen ym. 2020, 4190.) Suomessa tuulituhot ovat pahim-
millaan kaataneet miljoonia kuutiometreja puuta. Esimerkiksi vuonna 2001 rie-
huneet Pyry- ja Janika-myrskyt aiheuttivat 7,3 miljoonan kuutiometrin verran
kaatunutta puuta. (Metsakeskus 2023b.)

liImastonmuutoksen ennustetaan moninkertaistavan maastopalojen maaraa se-
ka paloalueiden pinta-aloja. Maastopalojen yhteydessa vapautuu mittavia maa-
ria varastoitunutta hiilta ilmakehaan, mika kumoaa metsien hiilen sidonnan
myoOnteistd vaikutusta ilmastonmuutokseen. (Venaldainen ym. 2020, 4192.)
Suomessa kuitenkin maastopalon yleisin aiheuttaja on ihmisen huolimaton avo-

tulen kayttd sekd metsatyokoneet (Metsakeskus 2023b).

2.2 Suomen kansallinen ja EU:n ilmastopolitiikka

Suomen hiilineutraaliustavoite vuoteen 2035 mennessa oli osa Sanna Marinin
hallituksen hallitusohjelmaa. limastolakia uudistettiin tavoitteen saavuttamiseksi
ja uusi ilmastolaki (423/2022) tuli voimaan 1.7.2022. Uudessa ilmastolaissa on
lisaykset nielujen vahvistamisesta seka paastovahennystavoitteista verrattuna
vuoden 1990 paastétasoon vuosille 2030 (60 %), 2040 (80 %) ja 2050 (90 %)
vahennystavoitteilla. Lisaksi uusi laki koskee myds maankayttosektoria (LU-
LUCF). Vuoden 2035 jalkeen tavoitteena on Suomen hiilinegatiivisuus. (Valtio-
neuvosto 2022.) Euroopan Unionin (EU) tavoite on olla hiilineutraali vuoteen
2050 mennessa (Laininen, Ahonen, Laine & Kulovesi 2022, 31). EU:n ilmasto-
politikkaa ohjaa Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ilmastosopimus ja sita tay-
dentavat Kioton poytakirja ja Pariisin ilmastosopimus. EU ilmastolain mukaan
EU sitoutuu vahentamaan kasvihuonekaasunettopaastoja vuoteen 2030 men-
nessa vahintdan 55 prosenttia vuoden 1990 paastétasosta. (Maa- ja metsata-
lousministerid 2023a.)

Kansalliset kasvihuonekaasutaseet raportoidaan vuosittain EU:lle kasvihuone-
kaasuinventaariossa YK:n ilmastosopimuksen ja Kioton poytakirjan mukaisesti.
Taseita raportoidaan eri sektoreilta, kuten energia-, teollisuusprosessi-, maata-
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lous-, jate- ja niin sanotulta LULUCF-sektorilta (maankayttd, maankayton muu-
toksen ja metsatalous). Lisaksi teollisuusprosessien ja energiasektorin osalta
raportoidaan epasuorat CO2-paastot. Kioton poytakirjan alla LULUCF-sektorin
sijaan raportoidaan metsittamisen ja metsan havityksen paastot ja poistumat

seka metsanhoidon paastot ja poistumat. (Tilastokeskus 2020a.)

Vuonna 2015 hyvaksyttiin Pariisin sopimus, jonka pyrkimys on rajata maapallon
lampeneminen alle 2 °C:seen ja pyrkia sellaisiin toimenpiteisiin, joilla lampene-
minen saadaan rajattua 1,5 °C:een. Lisaksi sopimus sisaltaa globaalin hiilineut-
raaliustavoitteen vuoteen 2050 mennessa ja naiden tavoitteiden saavuttaminen
vaatii jasenmailta ilmastotoimia. Vuoden 2021 Glasgow’n ilmastokonferenssissa
tehtiin paatos, jossa paastoleikkauksia on kasvatettava merkittavasti taman

vuosikymmenen aikana 1,5 °C:een saavuttamiseksi. (Laininen ym. 2022, 10.)

Maankayttd, maankaytdon muutos ja metsatalous (LULUCF)-asetuksen (EU)
2018/841 (Maa- ja metsatalousministerio 2023b) mukaan jasenmaiden tulee
vuosina 2021 — 2025 ja 2026 — 2030 varmistaa, ettei sektorin kokonaispaastot
ylita hiilinieluja laskennallisesti (Maa- ja metsatalousministerio 2023a). LU-
LUCF-asetus maarittelee laskentasaannot milla tavoin LULUCF-sektorin nielut
ja paastot huomioidaan kaudella 2021 — 2030. Soveltamisaikaa kuitenkin laa-
jennetaan vuosille 2021 — 2035. Laskentoihin sisaltyvat metsista, viljelysmaista,
ruohikkoalueista ja metsityksesta ja metsien siirtymisesta toiseen maankaytto-
muotoon aiheutuvat nielut ja paastot. Maankayttomuodoille on erilaiset lasken-
tasaannot. Laskennat tehdaan valtiotasolla, eivatka nain ollen koske yksittaisia

toimijoita. (Maa- ja metsatalousministerio 2023b.)

Suomen suuri metsapinta-ala rajoittaa mahdollisuuksia valttya metsakadolta,
silla metsaisena maana metsaisien alueiden kayttoonottoa on mahdotonta valt-
taa, esimerkiksi rakentamisen takia. Metsadkadolla tarkoitetaan metsan siirtymis-
ta toiseen maankayttomuotoon, esimerkiksi maatalouteen tai yhdyskuntaraken-
tamiseen. Maaperan kasvihuonekaasupaastdjen muutos riippuu maankayton
muutoksesta eli maan alkuperaisesta kayttomuodosta ja sen uudesta kaytto-
muodosta. Lisaksi turvekerroksen paksuus vaikuttaa maaperapaastojen ilmas-

tovaikutuksiin. Maaperapaastoja vahentavat toimet ovat sitd vaikuttavampia
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mitd paksumpi turvekerros on kyseessa. Maankayton muutosten ilmastovaiku-
tukset jaetaan biomassaan sitoutuneeseen hiileen ja maaperan kasvihuonekaa-
supaastoihin. Suomen osalta merkittavassa asemassa ovat turvemaiden paas-
tot. (Karkkainen ym. 2019, 8 - 9, 17, 46, 47.)

Vuonna 2021 kasvihuonekaasujen kokonaispaastot kaantyivat nousuun, kun
paastot ilman LULUCF-sektoria olivat 48 miljoonaa tonnia CO2-ekv., joka oli 0,1
miljoonaa tonnia edellisvuotta enemman. Vuonna 2021 LULUCF-sektori oli net-
topaastolahde paastojen ylittdessa poistuman 0,9 miljoonalla tonnilla CO2-ekv.
(Tilastokeskus 2022.) Suomessa kaikki metsat ovat mukana paastélaskennas-
sa, silla ne katsotaan kuuluvan ihmistoiminnan vaikutuspiiriin (Tilastokeskus
2021, 44).

Potentiaalisia kohteita metsittamistoimille olisivat ruohikkoalueet eli vanhat pel-
lot ja laitumet, joita arviolta oli vuonna 2020 yhteensa 250 000 hehtaaria. Maan-
kayttdsektorilla voidaan metsakadon ehkaisyn ja metsittamisen liséksi vahvistaa
hiilensidontaa muun muassa kasvipeitteisyytta lisdamalla ja vesitaloutta saate-
lemalla. Kuusen viljely on pidetty hyvana valintana, vaikka boorin puutos aiheut-
taa kasvuhairioita. Erityisesti turvemailla esiintyy puuston kasvuhairioita aiheut-
tavia ravinnepuutoksia ja -epatasapainoa. Hieskoivu sietdd markyytta, jolloin
pohjaveden pintaa voidaan pitaa korkealla. Tama vahentaa maaperan hiilidiok-
sidipaastoja. (Karkkainen ym. 2019, 19, 20.)

2.3 Vapaaehtoiset paastokompensaatiot ja kotimaiset maankayttosektorin

hiilikompensaatiohankkeet ja -palvelut

Suomen hiilineutraaliustavoite vuoteen 2035 mennessa edellyttdd huomattavia
paastovahennystoimia seka laajoja keinovalikoimia hiilinielujen ja -varastojen
kasvattamiseksi ja yllapitamiseksi. Maankayttosektorilla tulisi saavuttaa vuonna
2035 vahintaan kolme miljoonaa tonnia CO2-ekv. vuosittaista paastovahennys-
ta vastaava nettomaara. Taman tavoitteen saavuttamiseksi yhtena keinona ovat
suomalaiset yksityiset hankkeet, joissa pyritaan erilaisilla toimilla lisdamaan hii-
linieluja ja -varastoja. (Laine ym. 2021, 3.) limastonmuutoksen hillinnan nakoé-
kulmasta paastokompensoinnilla tarkoitetaan aiheutettujen ilmastohaittojen ku-
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moamista vahentamalla tai sitomalla omien paastodjen verran toisaalla. Yhteis-
kunnan ja yritysten pyrkiessa hiilineutraaliuteen vapaaehtoisten paastokompen-
saatioiden kysynta kasvaa, jonka seurauksena paastokompensaatiopalveluita
tarjoavien yrityksien maara on lisaantynyt. (Laine, Airaksinen, Yliheljo, Ahonen
& Halonen 2021, 11; Laine ym. 2021, 2.)

Vapaaehtoisella kompensaatiolla tarkoitetaan tapaa, jolla toimija kompensoi
paastoja, joita toimijalla ei ole velvollisuutta tehda. Suomessa kompensaatiopal-
veluita ei saannella erikseen ja saantelyyn kaytetaan esimerkiksi kuluttajasuoja-
lakia ja sopimuksia koskevaa yksityisoikeudellista saantelya. Yhtenaisen saan-
telyn puutteen takia toimijat niin Suomessa kuin maailmalla ovatkin kehittaneet
omia suosituksia hyville kompensaatiokaytanteille, mutta nama saattavat olla
keskenaan ristiriitaisia. Hyvitysyksikoihin perustuva vapaaehtoinen kompensaa-
tio on yleinen ja vakiintunut kaytantd, mutta muun muassa sertifioimattomia
paastovahennyksia tai hiilidioksidin poistoja hyddynnetaan vapaaehtoisessa
kompensaatiossa. (Laine, Airaksinen, Yliheljo, Ahonen & Halonen 2021,11, 13
-14))

Pellervon taloustutkimus PTT ry:n ja Gaia Consulting Oy:n tekemassa esiselvi-
tyksessa selvitettin Suomessa sijaitsevien maankayttosektorin kompensaa-
tiohankkeita, millaisia hankkeet ovat ja miten hankkeiden paastovahennykset tai
hiilinielut tai -varastot mitataan, todennetaan ja raportoidaan, millaisia vaikutuk-
sia hankkeilla on ilmastonmuutoksen hillinnassa seka minkalaisia metodologioi-
ta hankkeiden laskennoissa kaytetaan. Kompensaatiopalveluiden saantelya ei
Suomessa ole, josta johtuen palveluiden tarjonnassa on suuria vaihteluja esi-
merkiksi laadun ja todennettavuuden osalta. (Laine, Airaksinen, Yliheljo, Aho-
nen & Halonen 2021, 11.) Tasta johtuen kompensaatiomarkkinat ovat hyvin
moninaisia ja toimijoiden kasitykset kompensaation lahtokohdista ja kriteereista

eriavat toisistaan (Laine ym. 2021, 2).

Hyvien paastokompensaatiokaytantdjen mukaan kompensaatiotoimien ei kuulu
korvata toimijoiden paastdvahennystoimia vaan taydentaa niitd (Laininen ym.
2022, 11). Esiselvityksessa maariteltin hyvan kompensaation kriteerit, joihin

kompensaatiohankkeita peilattiin. Hyvan kompensaation kriteerit esiselvityksen
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mukaan ovat kompensaatiopalveluiden lisaisyys, laskentametodologia, mittaus
ja raportointi, riippumaton todentaminen, kaksoislaskennan valttaminen ja pal-
veluiden lapinakyvyys. (Laine, Airaksinen, Yliheljo, Ahonen & Halonen 2021, 11;
Laine ym. 2021, 4 — 5.) Nama ovatkin vakiintuneet minimikriteereiksi alalla (Lai-
ninen ym. 2022, 12).

Suomessa on yhteensa 16 toimijaa, jotka tarjoavat maankayttosektorilla kom-
pensaatiohankkeita ja -palveluja. Naita hankkeita ja palveluita ovat esimerkiksi
joutomaiden, peltojen ja turvemaiden metsittaminen, metsien vuokraus, lannoit-

taminen ja soiden ennallistaminen. (Linjama 2023, 10 — 12.)
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3 METSIEN JA TURVEMAIDEN HIILITASE

3.1 Perustietoa hiilenkierrosta

Metsat ovat suuria hiilivarastoja (Soimakallio 2017), ja niilld on suuri merkitys
hiilen sitomisessa ilmakehasta ja siten ilmastonmuutoksen hillinnadssa (Lehto-
nen ym. 2020, 35). Suomen metsissa suurin osa varastoituneesta hiilesta on
maaperassa tai kuolleessa puuaineksessa ja vain noin 30 — 50 prosenttia on
puustossa (Shorokhova 2015, 301).

Puut ja kasvit sitovat hiilta ilmakehasta yhteyttamalla eli fotosynteesin avulla, ja
ne kayttavat sitomaansa hiilta elintoimintoihinsa ja uusien solukkojen rakenta-
miseen (Launiainen, Lehtinen & Laurén 2015, 306) ja osan tasta hiilesta kasvit
hengittavat takaisin ilmakehaan (Ojanen, Lehtonen, Heikkinen, Penttila& Mink-
kinen 2014, 60). Hilenkierto metsaekosysteemissa tapahtuu ilmakehan,
puuston biomassan, lahopuun ja maaperan valilla (kuvio 2). Yhteyttdessaan
puut sitovat ilmakehasta hiiltda biomassaansa, minka jalkeen ne siirtavat sita
maaperaan. Puun kuollessa syntyy kuolleen orgaanisen aineksen (lahopuu)
hiilivarasto. Lahottajien lahottaessa puuta hiilidioksidia vapautuu takaisin
ilmakehaan. (Shorokhova 2015, 301 — 302.) Puuston biomassan lisaksi kasvilli-
suuden biomassa, karike ja maaperan hiili muodostavat hiilivarastoja. Karike
koostuu muun muassa kuolleista lehdista, neulasista, juurista, oksista, kannosta
ja puun rungosta. Karikkeen muodostumiseen vaikuttaa metsan ika ja koko,

puulajit ja kasvupaikkatyyppi. (Launiainen ym. 2015, 306 — 307.)
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Kuvio 2. Hiilivarasto ja hiilenkierto (mukaillen Shorokhova 2015, 302)

Hiilensidonta tulee erottaa termista hiilinielu. Metsat toimivat hiilinieluina, kun
niiden hiilivarasto kasvaa. Hiilivaraston kasvu riippuu hiilensidonnan ja vapau-
tumisen vuorosuhteesta (Seppala ym. 2015, 8) eli edellytyksena hiilivaraston
kasvulle on, etta metsien puuston kasvussa tapahtuu enemman hiilensidontaa
kuin hiilen vapautumista hakkuiden ja lahoamisen myoéta. Hiililahde tarkoittaa
painvastaista tapahtumaa eli metsa toimii hiilen l1ahteenda, jos metsasta vapau-
tuu enemman hiilidioksidia kuin siihen sitoutuu ja hiilivarasto pienenee (Saksa
ym. 2020, 8). Hiilensidonnan ja vapautumisen ollessa tasapainotilassa puuston
hiilivarasto pysyy vakiona ja hiilinielu on nolla (Seppala ym. 2015, 30;
Shorokhova 2015, 302; Soimakallio 2017). Hiilen viipymaaika ilmaisee ajan,
jonka hiilimolekyyli on sitoutuneena varastossa. Viipymaaika vaihtelee kasvien
elinajan mukaan joistakin kuukausista (mm. hienojuuret, lehdet) kymmeniin tai

satoihin vuosiin (mm. rungot, paksut juuret). (Launiainen ym. 2015, 306.)

Vuosittainen hiilitase on positiivinen hiilensidonnan ylittaessa hiilipaastot ja
painvastoin. Metsien hiilitaseessa tapahtuu koko ajan muutoksia, kun puusto
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kasvaa ja kuolee. Vastaavasti nettohiilitaseessa tapahtuu muutoksia, jos metsa-
pinta-ala tai metsarakenne muuttuvat, esimerkiksi hakkuiden tai metsapinta-
alan toiseen maankayttéluokkaan muuttumisen takia. (Shorokhova 2015, 302.)
Hiilitaseeseen vaikuttavat metsien luontaiset tekijat, kuten kasvupaikkatyyppi,
luonnon hairidt seka metsien kasittely. Metsatalousmailla metsien kasittelylla on
suurempi vaikutus hiilitaseeseen kuin luontaisilla tekijoilla. Luonnonhairididen
(maastopalo, myrskytuhot, hyonteistuhot jne.) vaikutus metsien hiilensidontaan
riippuu niiden luonteesta, vaikutusalasta eli pinta-alasta, toistuvuudesta seka
voimakkuudesta. (Shorokhova 2015, 302.)

Paastolaskennassa yleisesti kaytetty yksikko hiilidioksidille on hiilidioksidiekvi-
valenttitonni (t CO2-ekv.). Hiilen (C) maara muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi
kayttamalla kerrointa 3,67, joka tulee hiilidioksidin ja hiilen atomien painon suh-
teesta (44/12). (MTK 2021, 8.) Hallitusten valisten ilmastopaneelin (IPCC:n)
paatoksen mukaan hiilidioksidiekvivalenttitonnit ilmoitetaan negatiivisena, jos

hiilensidonta ylittaa paastot ja painvastoin (Wall 2023b).

3.2 Puuston hiilensidonta ja -varastot

Metsien toimiminen hiilinieluina ja -varastoina perustuu puuston kykyyn sitoa ja
varastoida hiiltd biomassaansa (Seppala ym. 2015, 21). Puuston biomassasta
muodostuvan hiilivaraston kokonaismaaraan vaikuttavat puuston ymparisto,
kasvupaikka seka mahdolliset metsanhoidolliset menetelmat. Puuston biomas-
san hiilivaraston maara on verrannollinen rungon tilavuuteen. Puunrungon kas-
vaessa puun energiantarve kasvaa, joka edellyttada muun muassa oksien, neu-
lasten ja juurten biomassan kasvua. (Launiainen ym. 2015, 307.) Suomen ela-
van puuston biomassa on keskimaarin 1744 miljardia kiloa. Keskimaarainen
kasvun biomassa on 76 miljoonaa kiloa hehtaarille hyvatuottoisissa metsissa.
Keskimaarin 57 prosenttia puuston biomassasta tulee rungosta. (Korhonen ym.
2021, 20.) Boreaalisissa metsissa maanpaallinen hiilen maara on reilu 50 hiili-
tonnia hehtaarilla (Finnish Forest Association 2022), joka tarkoittaa noin 184
tonnia CO2-ekv. hehtaarilla. Vuosittainen puuston hiilinielu on suurimmillaan

puuston ollessa nuori ja elinvoimainen seka hyddyntaessaan kasvutilansa hyvin
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ja kasvaessaan nopeasti, jolloin biomassan tuotanto on parhaimmillaan (Pin-
goud, Ekholm, Soimakallio & Helin 2016, 101).

Vanhojen metsien puuston hiilinielu heikkenee pitkan ajan kuluessa, jolloin met-
sa menee tasapainotilaan (Seppala ym. 2015, 30). Hakkuukypsyyden ohittaneet
vanhat metsat pystyvat toimimaan hiilinieluina viela satoja vuosia, eli ne
pystyvat kasvattamaan hiilivarastoja viela pitkdan vaikkakin heikommin kuin
nuoret metsat. Vanhoissa metsissa on usein runsaasti kuolleita maa- ja
pystypuita, minkd seurauksena naissa on suurimmat hiilivarastot.
Talousmetsissa kuitenkin naita kuolleita puita on vahan. Vastaavasti
talousmetsien maaperan hiilivarastot ovat suuremmat kuin vanhoissa metsissa.
(Shorokhova 2015, 302.) Hiilen viipymaajan vaihdellessa kuukausista satoihin
vuosiin riippuen kasvin elinajasta ja kasvin osasta (Launiainen ym. 2015, 306),
vanhaan metsaan voi olla kertyneena puustoon ja maaperaan hiilta merkittavas-
ti enemman kuin nuoreen metsaan (Scultze Koérner, Law, Haberl & Luyssaert
2012, 614).

Suomen metsatalousmaista soita on yhteensa 8,7 miljoonaa hehtaaria, joista
noin 4,7 miljoonaa hehtaaria on ojitettu. Ojituksen seurauksena puuston kasvu
nopeutuu ja puuston biomassa sitoo hiiltd ojittamattomia soita nopeammin.
(Launiainen ym. 2015, 307.) Ojituksella on tarkoitus parantaa puuston kasvua
pohjavedenpintaa alentamalla. Veden pinnan laskiessa happea paasee sy-
vemmalle turpeeseen ja parantaa puun kasvuolosuhteita. (Ojanen 2015, 51.)
Ojitetuilla turvemailla kasvavan puuston hiilisidontakyky voi olla yhta suuri tai
suurempi kuin turpeen hajoamisesta johtuva hiilen havikki. Pitkalla aikavalilla
rehevilla kasvupaikoilla (ruoho- ja mustikkaturvekankaat) alle kymmenen sent-
timetrin paksuisilla turvemailla puuston hiilivarasto nousee merkittavampaan

osaan kuin maaperan hiilivarasto. (Ojanen & Minkkinen 2020.)

Metsittamalla saadaan kasvatettua biomassaa, johon hiilta sitoutuu. Metsakatoa
estamalla pyritaan estamaan biomassaan sitoutuneen hiilen vapautumista ta-
kaisin ilmakehdan sekd maaperan paastdjen hillitsemiseen. (Karkkainen ym.

2019, 45.) Puuston hiilivarasto vaihtelee suuresti vuosien mittaan muun muassa
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puuston kasvusta riippuen. Paastoja voidaan vahentad puuston maaraa lisaa-

malla ja pitamalla metsat runsaspuustoisina. (Ojanen ym. 2014, 68.)

3.3 Maaperan hiilivarastot ja -paastot

Suomen kangasmetsien maaperaan on sitoutunut hiiltd noin 60 — 80 tonnia
hehtaarilla (Lehtonen, Puolakka, lhalainen, Heikkinen & Korhonen 2011, 19).
Tama tarkoittaa kokonaisuudessaan kangasmetsiin sitoutuneen hiilen maaran
olevan noin 960 miljoonaa tonnia (Liski ym. 2006, 691), mika tarkoittaa noin
3500 miljoonaa CO2-ekv. tonnia. Kangasmaiden maapera on yleensa hiilinielu
(Lehtonen ym. 2011, 19), mika oli vuonna 2019 -7,9 miljoonaa tonnia CO2-ekv.
(Tilastokeskus 2021, 44).

Metsatalouden harjoittaminen vaikuttaa hiilitaseeseen eri tavoin, kuten metsan
uudistamisen yhteydessa tehty maanmuokkaus ja turvemailla ojitus aiheuttavat
hiilivarastojen haviamista ja lisaa maaperan kasvihuonekaasupaastoja
(Shorokhova 2015, 302; Karkkainen ym. 2019, 33). Maan muokkaamiselta
voidaan valttya jatkuvalla kasvatuksella, jolloin metsa uudistuu luontaisesti koko
ajan ja metsa pysyy jatkuvasti peitteisenda. Jatkuvassa kasvatuksessa
hiilivarastot eivat valttamatta suurene merkittavasti, vaan metsa sitoo tasaisesti
hiilta. (Shorokhova 2015, 302.)

Merkittava maara Suomen talousmetsista sijaitsee turvemailla (Ojanen 2015,
49), joista ojittamattomia soita on 0,8 miljoonaa hehtaaria ja ojitettuja 4,7 mil-
joonaa hehtaaria (Luonnonvarakeskus 2023a). Ojitettujen soiden maaperan
hiilipaastot olivat 6,7 miljoonaa tonnia CO2-ekv. vuonna 2019 (Tilastokeskus
2021, 44). Turvemaat ovat merkittava hiilen varasto seka mahdollinen kasvi-
huonekaasujen nielu tai lahde (Ojanen 2015, 49). Hiilidioksidin vapautuessa
iimakehaan poistuu turvekerroksesta myos siihen varastoitunutta hiilta eli mita
suuremmat hiilidioksidipaastot ovat, sitd nopeampaa turvekerros supistuu.
(Karkkainen ym. 2019, 48.) Rehevat ruoho- ja mustikkaturvemaat ovat hiilidiok-
sidilahteita turpeen vahenemisesta johtuen. Karuilla puolukka- ja varputurve-

mailla turve ei merkittavasti vahene. Ojituksen myo6ta puustobiomassan maara
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kasvaa merkittavasti, mika tekee metsaojitetuista soista Suomessa kasvihuone-

kaasujen nettonielun. (Ojanen 2015, 49.)

Luonnontilaiseen turvemaahan turvetta kertyy kuolleiden kasvinosien epatay-
dellisessa hajoamisessa maaperan hapettomien olojen takia. Turpeen kuiva-
massasta noin 50 prosenttia on hiilta. (Ojanen 2015, 50.) Turve pystyy pidatta-
maan tehokkaasti vetta, minka ansiosta turvekerroksissa muodostuu hapetto-
mat olosuhteet ja turpeen hajoaminen hidastuu (Launiainen ym. 2015, 306).

Yhteyttaessaan kasvit sitovat hiilta ilmakehan hiilidioksidista. Kasvien kuoltua ja
hajotessa epataydellisesti hiili varastoituu turpeeseen ja siten suo toimii hiili-
nieluna. Samaan aikaan hapettomissa oloissa elavien mikrobien epataydellinen
orgaanisen aineen hajotus aiheuttaa metaanipaastoja, jotka suo paastaa ilma-
kehaan. Nain ollen soiden metaanipaastot vahenevat merkittavasti ojituksesta
johtuvan vedenpinnan laskun seurauksena. Metaani on hiilidioksidia paljon te-
hokkaampi kasvihuonekaasu, silla metaanin lammittava vaikutus on satakertai-
nen verrattuna samaan maaraan hiilidioksidia. Toisaalta metaani hajoaa ilma-
kehassa reilussa 10 vuodessa, kun taas hiilidioksidi ei hajoa, vaan sita poistuu

vahitellen maaperaan ja vesistoihin. (Ojanen 2015, 49, 50, 51.)

Ojituksella on tarkoitus parantaa puuston kasvua pohjavedenpintaa alentamalla.
Vedenpinnan laskiessa happea paasee syvemmalle turpeeseen, mista johtuen
puun kasvuolosuhteet paranevat, mutta toisaalta pohjavedenpinnan laskeminen
yha alemmas kasvattaa hiilidioksidipaastoja. (Ojanen 2015, 49, 51.) Vedenpin-
nan laskiessa keskimaarin yli 30 senttimetrin syvyydelle hiilipaastot lisaantyvat
ja vedenpinnan laskiessa yli 40 senttimetrin syvyyteen karutkin kasvupaikat
muuttuvat nettonhiililahteiksi (Ojanen & Minkkinen 2019, 7 — 8). Lisaksi veden-
pinnan laskiessa hapellinen hajotusprosessi kiihtyy, mika johtaa turvehavikkiin
(Ojanen, Minkkinen & Regina 2020). Maaperan hajottajat kayttavat kariketta
energian seka hiilen lahteindan ja vapauttavat hiljalleen hiilidioksidia takaisin
ilmakehaan (Ojanen ym. 2014, 60). Seka karujen etta rehevien kasvupaikkojen
turpeen havikkia pystytaan hidastamaan pitamalla kuivumisvaikutusta mahdolli-
simman pienena (Ojanen & Minkkinen 2020). Karut ojitetut turvemaat, joiden
turpeenhavikki on pienta, ovat maaperan paastoiltd kivennaismaiden maaperan

kaltaisesti hiilinieluja (Ojanen ym.2020).



22

Ojitetuilla soilla metsankasvatuksen jatkaminen vaikuttaisi parhaimmalta ratkai-
sulta ilmastonmuutoksen kannalta tulevien vuosikymmenten aikana. Soita en-
nallistamalla pystyttaisiin estdamaan turpeen vaheneminen turvemailla, mutta
toisaalta samaan aikaan puustobiomassan kasvu vahenee ja metaanipaastot
kasvavat. Ennallistamisen jalkeen suon palautuminen ilmaston kannalta parem-
paan tilaan kestaisi vuosikymmenista satoihin vuosiin. Toisaalta hyvin pitkalla
tahtaimellda ennallistaminen olisi ilmastoa ajatellen metsankasvatusta parempi
vaihtoehto, silla jo muutama kymmenen senttimetrin paksuinen turvemaan ha-
viaminen vaikuttaa niin merkittavasti hiilen vapautumiseen, ettei suurikaan
puustobiomassa pysty kompensoimaan tatd paaston maaraa. (Ojanen 2015,
49.)

Tutkimuksen mukaan ojitettujen soiden hiilen lyhytta viipymisaikaa tarkastelta-
essa suurin osa suotyypeista on hiilen lahteita. Vain karuimmat suotyypit puo-
lukkaturvekangas Il ja varputurvekangas olivat hiilivarastoja. Hiilen pitkaa viipy-
misaikaa tarkastellessa kaikki suotyypit ovat hiilinieluja. On kuitenkin erittain
vaikeaa sanoa, onko jokin tietty ojitettu suotyyppi hiilen Iahde vai nielu. (Ojanen
ym. 2014, 66 — 67.) Vuosisatoja kestavassa aikahaarukassa ilmastokestava ja
hiilivaraston turvaava metsaojitus on rehevilla ruoho- ja mustikkaturvekankailla
mahdollista hyvin ohutturpeisilla alueilla. Nailla turvemailla puuston hiilivarasto
on merkittavammassa osassa kuin turpeen hiilivarasto. Karuilla puolukka- ja
varputurvekankailla metsaojitus voi olla ilmastokestavaa paksuturpeisilla turve-
mailla. Paksuturpeisilla mailla edellytyksena kuitenkin on vedenpinnan pysymi-
nen riittavan korkealla. Ojituksen tulee pysya maltillisena ja puuston haihdunnan
aiheuttama kuivattava vaikutus ei saa kasvaa liian suureksi. (Ojanen & Minkki-
nen 2020.)

Ojitusten vaikutusta kasvihuonekaasupaastoihin ja ilmastoon on laskettava niin,
etta ojitettujen soiden paastdistd vahennetaan paastot, jotka samoilla alueilla
olisi soiden ollessa luonnontilaisina. Ei voida varmuudella todeta metsaojitus-
alueiden olevan hiilidioksidinieluja tai -lahteita, mika johtuu hankaluudesta mita-
ta maahan tulevan hiilen maaraa sekda maaperasta vapautuvan hiilidioksidin

maaraa. Myos soiden yhteen laskennassa tapahtuu hiilinielujen ja -lahteiden



23

toisiaan kumoamista. (Ojanen 2015, 53.) Puuston maaraa lisdamalla voidaan
vahentaa paastoja seka on viittauksia siihen, etta ilmaston lampeneminen va-
hentaisi paastoja. Paastoja voidaan myos vahentaa pitamalla metsat runsas-

puustoisina. (Ojanen ym. 2014, 68.)

3.4 Kaivostoiminnan vaikutus turvemaiden hiilivarastoihin

Tassa opinnaytetydssa ei ole huomioitu kaivostoiminnan vaikutuksia turvemai-
den hiilivarastoihin, silla niista ei ole tehty riittavia mallinnuksia. Glina, Gajewski,
Mendyk, Zawieja ja Kaczmarek (2019) tutkivat Keski-Puolassa ihmistoiminnan
ja ilmastomuutoksen vaikutusta turvemaiden avokaivoksen vaikutuspiirissa ole-
viin suoalueiden orgaanisen hiilen maaraan. Tutkimuksessa havaittiin orgaani-
sen aineksen kokonaispaksuuden pienenevan. Keskimaarin vuotuinen turpeen
vajoamismaara oli noin 1,5 senttimetrid vuodessa. Maaperan ja hydrologisten
muutosten aiheuttamana osasta koealoja havaittiin jopa noin 30 senttimetria
orgaanisen aineen hupenema kymmenen vuoden aikana. (Glina ym. 2019,
2375.)

Pintamaiden vedenpidatyskapasiteettien keskiarvo vuonna 2005 oli 0,76, joka
on tyypillinen arvo voimakkaasti muuttuneelle turpeelle, ja vuonna 2015 kes-
kiarvo oli 0,83, joka kertoo heikentyneesta turpeesta. Pohjamaassa Iukemien
perusteella kumpikin olivat voimakkaasti muuttuneita turpeita. Pintamaakerrok-
set luokiteltiin keskisuuriksi ja voimakkaasti muuttuneiksi turvemaaksi. Maape-
ran orgaanisen hiilen maara vaihteli suuresti koealojen ja vuosien valilla. Lahes
koko tutkimusalueella maaperan orgaanisen hiilen pitoisuuksien keskiarvot kas-
voivat vuodesta 2005 vuoteen 2015. Muutamalla koealueella maaperan hiilen
maara vaheni. (Glina ym. 2019, 2375 — 2376.)

Tutkimuksen mukaan aika ja ihmistoiminta vaikuttavat avokaivoksen laheisyy-
dessa oleviin turvemaihin. Maaperan orgaanisen hiilen maara vahenee ja maa-
pera karsii jatkuvista muutoksista, mitka kayvat ilmi maaperan ominaisuuksista,
kuten hiilen ja typen kokonaispitoisuuksista, massatiheydesta, ja vedenpidatys-
kapasiteetista. Nama tulokset tukevat avolouhostoiminnasta johtuvan pitkaai-

kaisen vedenpoiston vaikuttavan turvemaiden maaperaan. Lisaksi tutkimus
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vahvistaa avokaivostoiminnan vaikuttavan haitallisesti alueen hydrologiaan.
Avokaivostoiminnalla on siis merkittava vaikutus alueen soihin. Orgaanisen
maa-aineksen vaheneminen todettiin johtuvan vedenpinnan laskusta ja orgaa-
nisen aineksen asteittaisesta mineralisoitumisesta. (Glina ym. 2019, 2376 —
2377.)

3.5 Metsatietojarjestelmat, -ohjelmistot ja avoin metsavaratieto

Tietoa Suomen metsistd keraa ja jakaa Suomen metsakeskus. Metsavaratieto
sisaltdd muun muassa metsien kasvupaikka- ja puustotietoja seka metsien
kayttotietoja. Suurin osa avoimesta metsavaratiedosta on kaikille saatavilla

sahkoisessa muodossa. (Metsakeskus 2023a.)

ForestKIT on metsatietojarjestelma, joka on tarkoitettu metsavarojen hallintaan
ja metsasuunnitteluun. ForestKIT-jarjestelmassa on muun muassa erilaisia kart-
ta- ja paikkatietotoimintoja, metsavaratiedon kerays-, kasittely- ja muokkaus-
mahdollisuus seka kattavia metsatalouslaskelmia, kuten tila-arvioita ja metsa-
suunnitelmia. (Tapio Oy 2023.) ForestKIT-jarjestelmaan voidaan tuoda metsa-
varatietoa XML-muodossa tai avointa metsavaratietoa kiinteistétunnuksen pe-
rusteella. Tuonnin yhteydessa jarjestelma muodostaa automaattisesti kiinteistot
seka puustotiedot paivitetaan ajan tasalle nykyhetkeen. Kiinteistoilla puustotie-
dot nakyvat kuviokohtaisina, joita pystyy hallitsemaan ja muokkaamaan niin
toimistossa kuin maastossakin. Maastossa voi paivittaa esimerkiksi metsakuvi-
on perustietoja, puustotietoja ja toimenpide-ehdotuksia. Metsien kasvumallin-
nukset perustuvat Motti-kasvumalleihin. Uusimmat Motti-mallit kuvaavat pa-
remmin valtakunnan metsien inventoinneissa mitattuja lukuja ja ne huomioivat

sekapuuston. (Digitapio Oy 2023.)

Monsu-ohjelmisto on metsan monikayton suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto,
joka on tehty opetus- ja metsasuunnittelukayttoon. Monsu laskee tavallisien
puustotunnusten lisdksi muun muassa monimuotoisuutta ja hiilitasetta kuvaavia
tunnuksia. Monsu tulkitsee tiedostoista suuren maaran laskentaan vaikuttavia
parametreja, joita ovat esimerkiksi puulajien nimet, kasvupaikkojen ja kehitys-

vaiheiden nimet. Laskelmat perustuvat kuvioittaiseen arviointiin. Monsu huomioi
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hiilitasetta laskiessa kaikki kuvion puuston. Liséksi se ennustaa metsikdssa ole-
va lahopuun maaran, jonka lahoamista se simuloi hiilitaseen laskemiseksi.
(Pukkala 2021.)

Luonnonvarakeskuksen tuottama Motti-ohjelmisto on tieteelliseen tutkimukseen
perustuva ohjelmisto, jolla voidaan havainnollistaa erilaisia metsan kasvatus-
vaihtoehtoja ja niiden seurauksia (Luonnonvarakeskus 2023b). Puuston kehi-
tysmallien tuottamiseen Motti kayttaa kasvu- ja tuotosmalleja, jotka perustuvat
pitkalliseen tutkimustydhon ja suuriin aineistoihin. (Siipilehto, Valkonen, Ojan-
suu, Hynynen, Miina & Saksa 2014, 5.) Lisaksi Mottia voidaan hyédyntaa muun
muassa tutkimuksien analyyseissa ja uusien mallien kehittdmisessa (Luonnon-
varakeskus 2023b). Motti-ohjelmistosta on luotu monia versioita, kuten Suoje-
lUMOTTI (2011), jonka avulla voidaan laskea metsan suojelun puuntuotannolli-
set ja taloudelliset vaikutukset, sekda OpeMOTTI (2013), joka on luotu metsa-

alan oppilaitoksia varten (Siipilehto ym. 2014, 5).

Puuston syntymista ja kehitystd mallinnetaan puuston keski- ja summatunnus-
ten avulla, joita ovat esimerkiksi puuston runkoluku, keskipituudet ja pohjanpin-
ta-ala. Laskettavalle metsikdlle maaritetaan sijainti (kunta), kasvupaikkatyyppi,
paapuulaji, syntytapa ja puuston ika, joiden avulla saadaan puustotunnusten
odotusarvot. (Siipilehto ym. 2014, 6.)
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Tutkimuksen tyovaiheet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa kaivoksen omistamien kiinteis-
tojen metsien puuston ja kaivospiirin sisalla metsitettyjen suoalueiden hiilensi-
donnan maara ja kompensaatiovaikutus suhteessa kaivoksen hiilijalanjalkeen.
Lisaksi lopuksi lasketaan kaivoksen hiilidioksidikompensaatiotarpeen maara ja

esitetaan niiden hyvittamiseksi kompensaatioratkaisuja.

Kuviossa 3 havainnollistetaan opinnaytetyon prosessia ja tyovaiheita. Opinnay-
tetydssa on monta tyovaihetta ja niin sanottuja osa-alueita, joita ovat hiilijalan-
jalkilaskennat, puuston hiilensidontalaskennat ja metsitettyjen suoalueiden hiili-
taselaskennat. Naista hiilijalanjaljen laskentaprosessin ovat tehneet kaivoksen
asiantuntijat ja ymparistdalan asiantuntijapalveluita tarjoava Envineer Oy vuon-
na 2021. Tutkimusaineistoa ovat tuottaneet myods ymparistdalan asiantuntijat
seka Luonnonvarakeskuksen tutkija. Nama muiden tahojen tekemat tyovaiheet
nakyvat kaaviossa vihreissa laatikoissa. Sinisissa laatikoissa on opinnaytetyon-
tekijan tekemat tyovaiheet. Tiedonhakua (punainen nuoli) tehtiin koko opinnay-

tetyOprosessin ajan.

[ Tarvittavien tietojen koonti ] [ ForestKIT / metsdvaratiedot: ] Koealojen perustaminen
hiilijalanjélkilaskelmaa varten inventoitavat kuviot ja inventointi
2 h 4 v
] I Envineer Oy: hiilijalanjélkilaskelmat I ( Maastoinventoinnit ] Excel: Inventointitietojen
a v [ taulukointi ]
E l Hiilijalanjalkitulokset YVA:iin ] [ Puustotiedot ForestKit:iin, ]
—2 5 " XML-tiedostot Monsuun [ Inventomtltledot Luken Wallille ]
3 ‘§ [ Opiskelija/ Excel: hiilijalanjalki- ] v Motti-laskelmia varten
g 7 tulosten koonti YVA:n pohjalta [ Monsu: puuston hiilitaselaskelmat ] #
% g v v [ Wall/ Motti: soiden ]
E s [ Excel: hiilijalanjalkilaskelmat ] [ Excel: hiilitase (t C/v) laskelmien ] hiilitaselaskelmat (t C/v)
2 vuositasolla koonti, muuttaminen
% N hiiliekvivalenteiksi (t CO2-ekv./v) [ Soiden hiilitaselaskelmat opiskelijalle ]
E N
= \\ v Excel: hiilitase (t C/v) laskelmien
\ [ Excel: hiilitase (t CO2-ekv./v) ]4[ koonti, muuttaminen ]
\ yhteenlasku hiiliekvivalenteiksi (t CO2-ekv./v)

N

u Ve
Paastokompensaatiotarpeen laskeminen
hiilitase- ja hiilijalanjalkilaskelmien pohjalta

[ Paastokompensaatioratkaisut ]

Kuvio 3. Opinnaytetyon etenemisesta vaiheittain
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Opinnaytetyo rajattiin niin, etta Kittilan kultakaivoksen omistamien kiinteistojen
metsien hiilinieluaskelmat tehtiin vain puustolle. Maaperan hiilinielut ja -paastot
rajattiin opinnaytetyon ulkopuolelle niiden monimutkaisen ja haastavan lasken-
tatavan takia. Lisaksi hiilitaselaskennoissa on jatetty huomioimatta kaivoksen
vaikutukset maaperan hiilivarastomuutoksiin, silla laskentamallit eivat huomioi
niita. Istutettujen suoalueiden hiilitaselaskelmissa huomioitiin seka puuston etta

maaperan hiilensidonta ja -paastot.

4.2 Tutkimuskohteet ja aineiston keraaminen

Seuraavaksi esitelldaan opinnaytetyon tutkimuskohteet ja aineiston keruumene-
telmat. Ensimmaisena esittelyssa on Envineer Oy:n tekemat hiilijalanjalkilaske-
mat, joiden pohjalta opiskelija laski vuosittaisen kokonaishiilijalanjaljen. Lisaksi
perehdytdan Greenhouse Gas (GHG) -protokollaan. Sen jalkeen esitellaan kai-
voksen omistamien metsien puustotietojen seka istutettujen suoalueiden puus-

totietojen keruumenetelmat.

4.21 Kittilan kaivoksen hiilijalanjalkilaskenta

Ymparistdalan asiantuntijapalveluita tarjoava Envineer Oy on tehnyt Kittilan kul-
takaivoksen hiilijalanjalkilaskelmat vuonna 2021 osana kaivoksen YVA-
menettelya. Hiilijalanjaljen laskennalla voidaan arvioida Kittilan kaivoksen hank-
keen kolmen eri vaihtoehdon ilmastovaikutuksia ja niiden vaikutusta. Kussakin
vaihtoehdossa tarkasteltiin rakentamisen, toiminnan ja sulkemisen hiilijalanjal-
jet. (Envineer Oy 2021, 1.) Liitteessa 3 esitetdan Envineer Oy:n tekemat las-
kennalliset toiminnan hankekohtaiset hiilijalanjalkitulokset yhta keskimaaraista

toimintavuotta kohden seka rakentamisen ja sulkemisen hiilijalanjalkitulokset.

Kittildn kaivoksen toiminnan hiilijalanjalkilaskennassa noudatettin GHG-
protokollaa, joka on World Resource Institute- ja World Business Counsil for
Suistainable Development-jarjestdjen standardi (Envineer Oy 2021, 1). GHG-
protokollassa paastot jaetaan kolmeen kategoriaan (osa-alueet 1 — 3) (kuvio 4).
Organisaation suorat paastot, jotka ovat aiheutuneet omista kiinteistoista, ener-

giantuotannosta ja organisaation ajoneuvoista, kuuluvat GHG-protokollan osa-
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alueeseen 1. Osa-alueeseen 2 kuuluvat ostoenergian tuotannosta johtuvat
paastot. Usein toimitiloissa kaytetty energia, kuten sahko, lammitys ja jaahdy-
tys, kuuluvat tdhan osa-alueeseen. Ostetut uusiutuvasta energianlahteista tuo-
tettu sahko ja lammitys eivat tuota laskennallisia paastoja. Osa-alueeseen 3
kuuluvat organisaation arvoketjun muut epasuorat paastot, jotka jaetaan kah-
teen kategoriaan: upstream- ja downstream-toimintoihin. Upstream-toiminnot
tarkoittavat paastolahteita ennen organisaatiota eli tuotteiden ja palveluiden
valmistuksessa ja prosesseissa syntyneita paastolahteita. Naita ovat esimerkik-
si jatteet, liikematkustus ja tyOmatkaliikenne seka ostetut tuotteet ja palvelut.
Downstream-toiminnot tarkoittavat paastolahteita organisaation jalkeen eli or-
ganisaation yrityksen valmistamista tuotteista ja palveluista seka niiden proses-
seista syntyneita paastolahteita. Naitd ovat esimerkiksi omien tuotteiden ja pal-
veluiden kuljetukset ja jakelu, myytyjen tuotteiden prosessointi, myytyjen tuot-
teiden tai palveluiden kaytto, tuotteiden kaytostd poisto ja sijoitukset. (Kuiri
2022.)

@

OSA-ALUE 2
Epdsuorat OSA-ALUE 1
passtit Suorat
padstot
Ostosdhka,
hayry,
lammitys, o 4
rganisaation
= i toimitilat &
OSA-ALUE 3 kiinteistot
Epasuorat
sastot
Jatteet Organisaation
Tyomatkalilkenne gitncuvot
Liikematkustus
Leasing varat

UPSTREAM-toiminnot OMA DOWNSTREAM-toiminnot
P&astot ennen organisaatiota ORGANISAATIO P&dstot oman organisaation jalkeen

Kuvio 4. GHG-protokolla (Bhatia, Cummis, Brown, Rich, Draucker & Lahd 2011,
5)
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GHG-protokollan 1 — 3 osa-aluetta koskevat tiedot on keratty kyselylomakkeen
avulla (Saukkoriipi ym. 2020, 3030). Kaivoksen toiminnan hiilijalanjalki on ilmoi-
tettu keskimaaraistd toimintavuotta kohden hiilioksidiekvivalenttitonneina (t.
CO2-ekv) (Envineer Oy 2021, 2), joka laskennallisesti vastaa yhden hiilidioksidi-

tonnin ilmastoa lammittavaa vaikutusta (Luonnonvarakeskus 2023c).

Toiminnan hiilijalanjalkilaskennassa kaytetty tieto on laadukasta kaivoksen tar-
kasta toiminnan seurannasta johtuen. Rakentamisen ja sulkemisen osalta ei
tiedon laatua pystyta arvioimaan niiden skenaarioperustan takia. Hiilijalanjalki-
laskennassa on kaytetty Ecoinvent 3.6 - ja LIPASTO -tietokantoja seka Tilasto-
keskuksen tilastotietoja energiapaastoista seka ymparistoselosteista saatuja
tietoja raaka-aineiden ja materiaalien kasvihuonekaasupaastoista. (Envineer Oy
2021, 3.)

Vuonna 2021 paastdlaskentaa ei ole voitu suorittaa tarkasti GHG-protokollan
mukaisesti tietojen epavarmuuksista ja tiedonpuutteesta johtuen. Nain ollen ra-
kentamista ja sulkemista koskevat laskelmat eivat suoraan noudata GHG-
protokollaa, vaan nama asiantuntijoiden luomat skenaariot perustuvat lasken-
nan ajankohtana saatavilla oleviin tietoihin, jotka ovat kuitenkin keskenaan ver-
rannollisia. Toimintaa koskeviin Iahtotietoihin kuuluvat kaivoksen koko toimin-
nassa kuluvat raaka-aineet, energia- ja vesimaarat seka jatteiden maara ja nii-
den kasittely. Rakentamisen ja sulkemisen lahtotietoihin kuuluvat kaytetyt maa-
ja kiviainekset, poistettu pintamaa, hakkuiden laatu ja maara seka tyokoneiden
polttoaineiden laatu ja maara. Jokaisessa tiedossa huomioitiin valmistaja, laatu,

kuljetustapa, -reitti ja -matka. (Envineer Oy 2021, 1, 2, 3.)

Hiilijalanjalkilaskennassa huomioitiin toiminnan osalta osa-alueet 1 ja 2 koko-
naisuudessaan. Osa-alueen 3 kohdalla huomioitiin vain upstream-toiminnot,
joiden osalta leasing-varat, tydmatkaliikenne ja liikkematkustus rajattiin laskento-
jen ulkopuolelle. Toiminnassa syntyvien jatteiden (ei kaivannaisjatteet) osalta
otettiin huomioon jatteet, joiden osuus on yli prosentin vuoden aikana syntyvas-
ta jatemaarasta. Laskennan ulkopuolelle on rajattu kemikaaleja, joiden massa
on rajauskriteerin mukaan alle prosentin toiminnassa kaytettyjen kemikaalien

massasta. Altaiden osalta laskennoissa paastdissa on huomioitu altaiden raken-
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taminen seka sulkeminen. Ketolan ja Etelan louhosten seka Pokantien siirrossa
huomioitiin vain rakentaminen, silla sulkemisen vaikutus on arvioitu pieneksi,
minka takia sulkemisen paastot on rajattu ulkopuolelle. Muut toiminnat raken-
tamisen ja sulkemisen osalta on huomioitu osana jokaista hankevaihtoehtoa,
minka takia myos nama on rajattu laskentojen ulkopuolelle. Kuljetuksien osalta
raaka-aineiden valmistusmaiden tietojen puuttuessa on tehty joitakin oletuksia.
(Envineer Oy 2021, 3.)

Hiilijalanjalkilaskelmat on tehty kaivoksen hankkeelle, jossa arvioidaan hank-
keen kolmen eri toteutusvaihtoehtojen hiilijalanjaljet (Envineer Oy 2021, 1).
Hankevaihtoehdoissa tarkastellaan kaivoksen tuotannon noston, Etelan ja Keto-
lan louhosten toiminnan, kiven ja maa-aineksen ottotoiminnan seka uuden
ClIL3-altaan sijoitusvaihtoehtojen hiilijalanjalked elinkaaren aikana. Laskelmissa
on tarkasteltu hankkeen toteutusvaihtoehtoja VE1 ja VE2, joissa on kolme ala-
vaihtoehtoa CIL3-altaalle. Vaihtoehdossa VEO ei hanketta toteuteta (Saukkoriipi
ym. 2020, 23, 55), mutta sille lasketaan myés hiilijalanjalki. Seuraavassa kuvi-

ossa 5 esitetdan nama vaihtoehdot.

Hankkeen toteutusvaihtoehdot

VE1 VE2
Tuotantomaara sailyy 2,0 M t/v Tuotantom&ara nouseet 2,7 M t/v v. 2026
Toiminta-aika v. 2034 asti Toiminta-aika v. 2036 asti
NP4-allas rakennetaan & suljetaan NP4-allas rakennetaan & suljetaan
ClL3-allas rakennetaan & suljetaan ClL3-allas rakennetaan & suljetaan
Louhokset kdyttédnotetaan Louhokset kidyttdonotetaan
Hiilijalanjélkilaskenta Hiilijalanjélkilaskenta
Kaivostoiminta Kaivostoiminta
NP4-allas NP4-allas
rakentaminen & sulkeminen rakentaminen & sulkeminen
laskelmat C\L3—A/ ClL3-allas ClL3-allas C\La—A/ laskelmat
allasvaihto- CIL3-B/ [* | rakentaminen & sulkeminen rakentaminen & sulkeminen [~ CIL3-B/ | allasvaihto-
ehdottain CIL3-C Louhokset: Louhokset: CIL3-C | ehdottain
Eteld Eteld
Ketola Ketola
I”7VEO / hanketta ei toteuteta |
| Tuotantomiira sdilyy 2,0 M t/v !
Toiminta-aika v. 2026 asti
NP4-allas rakennetaan & suljetaan

[ iyt ppiythpautpus Ayl )

Hiilijalanjélkilaskenta

NP4-allas

I 1
i i
1 Kaivostoiminta 1
1 1
1 1
1 . . 1
! rakentaminen & sulkeminen !

Kuvio 5. Kaksi erilaista hankkeen toteutusvaihtoehtoa (VE1, VE2)



31

4.2.2 Kaivoksen metsat ja metsitetyt suoalueet

Puuston hiilensidontalaskelmia varten tarvittiin puustotiedot, joiden pohjalta las-
kelmat toteutettiin. Kittilan kultakaivos omistaa yhteensa viisi metsakiinteistoa,
joiden puuston hiilensidonta laskettiin. Metsavaratiedot ladattiin ForestKIT-
ohjelmistoon, jossa voidaan tarkastella ja hyddyntdd muun muassa metsakiin-
teistoja, kuvio- ja puustotietoja. Kaivoksen kiinteistojen yhteenlaskettu pinta-ala
on 632,5 hehtaaria, joista metsikkOkuvioiden yhteenlaskettu pinta-ala on noin
255 hehtaaria (taulukko 1). Karttakuva metsakuvioista 10ytyy liitteesta 1. Kai-
voksen metsien kokonaispinta-alan ollessa niin suuri ei ollut jarkevaa tehda
maastomittauksia koko alueelle, vaan vain osalle metsakuvioista. Tama tarkoit-
taa sita, etta lopun kuvioiden osalta tuli hyodyntaa olemassa olevaa laserkei-
laamalla saatuja metsavaratietoa. Maastotarkastukset keskityttiin tekemaan
kuvioilla, joissa tiedon varmuus ja laatu on heikompaa. Metsavaratiedon epa-
varmuutta ja tiedonlaadullista eroavaisuutta on havaittu etenkin taimikoissa ja
nuorissa kasvatusmetsissa (Niemi, Makinen, Viitala & Lumperoinen 2020, 12).
Taimikkokuvioita on kiinteistdilla vahan, ja nain ollen maastotarkastuskohteiksi
valikoitui nuoret kasvatusmetsikkdkuviot. Kuviot maariteltin  ForestKIT-

ohjelmiston kuviotietojen perusteella ja paikannettiin kuviokartan avulla.

Taulukko 1. Kiinteistdjen pinta-alat (ForestKIT 2023)

KIINTEISTOJEN PINTA-ALAT

261-406-46-13

261-406-46-13 46.9 07 207
i:%jﬁg:: :::j 4672 74.6 182 255 05 1188
%:i::gg:gg:g 1127 338 389 37.9 1105
261406467 20 11 11
Yht. 131.0 60.0 63.4 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 2549

Kaivoksen ymparistdosaston tyontekija oli suorittanut metsitettavien suoaluei-
den suunnittelu- ja valmistelutoimet etukateen. Metsitettaviksi suoalueiksi vali-
koitui kaivospiirin lansilaidalla olevia suopohjia, joissa oli havaittavissa puuston

luontaisen uudistamisen merkkeja. Istutettavaksi puulajiksi valikoitui kuusi. Ke-
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vaalla 2022 tehdyn suunnitelman mukaan kaivospiirin alueelle istutetaan 40 000
kuusen tainta ja 10 000 rauduskoivun tainta. Rovaniemen taimitarhalta (Fin Fo-
relia Oy) kerrottiin eldinten tuhonneen koivun taimet, joten naita ei ollut saatavil-

la.

Istutusalueita oli suunnitteilla suoalueilla kaivospiirin lansipuolella yhteensa noin
20 hehtaaria. Toukokuun lopulla ja kesakuun alussa 2022 istutusalueet ojitus-
matastettiin. Soiden liiallisesta markyydesta johtuen kaikille suunnitelluille istu-
tusalueille ei paasty tyokoneella tyoskentelemaan, minka takia uusiksi istutus-
alueiksi valikoitui kaivospiirin sisalla olevia rakennettuja maita eli maaperaa, jota
on muokattu infrastruktuurin rakentamisen vuoksi. Rakennetusta maasta johtu-
en nama alueet jaavat taman tutkimuksen ulkopuolelle, vaikka ovatkin tarkea
0osa muun muassa kaivosalueen maisemointia ja monimuotoisuuden paranta-
mista. Lopullinen istutuspinta-ala oli yhteensa noin viisi hehtaaria. Karttakuva

istutetuista alueista loytyy liitteesta 2.

4.3 Metsien maastomittaukset ja suoalueiden koealojen mittaukset

Suoalueiden ja metsakiinteistdjen maastoinventoinnit on suoritettu syksylla
2022 tyoskennellessani Kittilan kaivoksella. Metsakiinteistdojen osalta metsava-
ratietojen pohjalta valituille nuorille kasvatusmetsakuvioille suoritettiin maasto-
mittaukset. Maastotarkastettavien kuvioiden yhteenlaskettu pinta-ala on 30,5
hehtaaria. Metsakuvioilta kerattiin tietoja mittausmenetelmin seka silmamaarai-
sella arvioinnilla. Kasvupaikka maaritettiin silmamaaraisesti arvioimalla ja kan-
gas- ja turvemaat erotettiin toisistaan. Puuston tilavuudet ja puulajijakaumat on
mitattu kuviokohtaisesti relaskooppikoealoilta, jotka on sijoitettu subjektiivisen
arvion pohjalta. Koealoilta maaritettiin puuston summa- ja keskitunnukset, poh-
janpinta-ala (PPA), keskilapimitta (d1,3), keskipituus (h) ja ikd. Taimikon mittauk-
seen ei relaskooppia kaytetty, vaan ne mitattin ympyrakoealan avulla, jossa
kaytettiin 3,98 metrin pituista vapaa. Ympyrakoealan alueelta lasketaan jokai-
sen puulajin runkoluvut ja saatu lukumaara kerrottiin 200:lla, jolloin saatiin run-
koluku hehtaaria kohden. Koealoja otettiin yleensa 3 - 5 koealaa kuviolle,

isoimmille kuvioille viela enemman ja erittain pienille kuvioille kaksi. Turvemailla
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mitattiin turpeen paksuus halkaisijaltaan kymmenen millimetrin ja pituudeltaan
noin 150 senttimetrisella rassilla.

Metsitetyille suoalueille perustettiin koealoja ositusalueille (kuvio 7), joista las-
kettiin istutettujen taimien maara. Ositusalue maariteltiin suon kasvupaikkatyy-
pin mukaan, joka on yhdelld alueella yhtenainen. Yhdelle ositteelle perustettiin
vahintdan kolme koealaa yhteen linjaan 30 metrin valein (Wall 2022). Jos koe-
alan keskipiste olisi tullut keskelle ojaa, siirrettiin keskipistetta seuraavaan mah-
dolliseen kohtaan turvemaalle. Naita siirrettyja koealapisteita tuli kaksi kappalet-
ta koko tutkimusalueella. Kasvukauden paatyttya elokuussa 2022 istutusalueet
maastoinventointiin mittaamalla taimien pituus ja pituuskasvu. Kasvupaikka-
tyyppi maariteltiin silmamaaraisesti arvioiden ja turpeen paksuus halkaisijaltaan
kymmenen millimetrin rassilla. Ympyrakoealan sade on 3,98 metria, jolloin koe-

alan koko on 50 neliometria.

Kuvio 6. Koealojen perustaminen
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Koealojen lukupuille annettiin jarjestysluku, jotta jatkossa tehtavissa mittauksis-
sa samat koepuut tulivat mitatuksi oikeassa jarjestyksessa ja nain jokainen lu-
kupuu yksilitiin lukupuunumerolla (jarjestysnumero). Lukupuiden jarjestysnu-
meroa ei merkattu puihin, vaan lukupuiden mittaus aloitettiin aina pohjoisesta
ilmansuunnasta, joka varmistettiin kompassin avulla jokaisella koealalla (kuvio
8). Nain varmistettiin, etta oikeat lukupuut tulevat jatkossakin mitattua oikeassa

lukujarjestyksessa.

Kuvio 7. Koealan mittaussuunnan maarittaminen kompassin avulla

4.4 Tutkimusaineiston analysointi

Tassa luvussa esitelldaan opinnaytetydssa kaytetyn aineiston analysointimene-
telmat ja vaiheet seka kaytetyt ohjelmistot. Esittelyssa ovat opiskelijan tyovai-
heiden kuvailun lisaksi muiden asiantuntijoiden aineiston kasittelyn tyovaiheet.
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4.41 Hiilijalanjalkilaskelmat

Envineer Oy:n tekemien Kittilan kaivoksen hiilijalanjalkilaskelmien pohjalta teh-
tiin Excel-laskelmat kaivoksen vuosittaisesta kokonaishiilijalanjaljesta kaivoksen
arvioidun elinkaaren ja sulkemistoimien paattymiseen saakka. Envineer Oy:n
tekemissa laskelmissa kaivoksen toiminnan hiilijalanjalki on laskettu vuositasol-
la, mutta altaiden ja louhosten rakentamisen ja sulkemisen hiilijalanjaljet ovat
kokonaishiilijalanjalkia. Rakentamisen ja sulkemisen kestojen arviointiin liittyen
on saatu tarkentavia tietoja kaivoksen rakentamisinsinoorilta Piekkarilta. Naiden
tietojen avulla on laskettu rakentamisien ja sulkemisien keskimaarainen vuosit-

tainen hiilijalanjalki.

Kittilan kultakaivos on paatynyt toteuttamaan hankevaihtoehtoa VE2. Envineer
Oy:n tekemien hiilijalanjalkilaskentojen pohjalta opiskelija teki vaihtoehdolle VE2
vuositason hiilijalanjalkilaskelmat, jossa huomioitiin seka toiminnan etta raken-
tamisen ja sulkemisen hiilijalanjaljet vuositasolla. NP4- ja CIL3-altaiden raken-
tamisen ja sulkemisen hiilijalanjaljet on maaritetty yhta rakentamiseen ja sulke-
miseen kulunutta vuotta kohden. Kolmesta ClL3-allasvaihtoehdosta on paadytty
toteuttamaan allasvaihtoehto CIL3-B (Piekkari 2023b).

NP4-allasta on aloitettu rakentamaan vuonna 2019, ja CIL3-altaan rakennus-
toimet on aloitettu vuonna 2023. Kummankin altaan rakennustoimien on arvioitu
kestavan kaivoksen elinian ajan eli vuoteen 2036, jonka jalkeen tehdaan sulke-
mistoimenpiteet. Sulkemistoimien on arvioitu kestavan vuosien ajan, arviolta 5 —
10 vuotta. (Piekkari 2023c.) Tassa opinnaytety0ssa altaiden sulkemistoimet on
laskettu kestavaksi yhdeksan vuotta, vuoteen 2045 saakka. Nain ollen NP4-
altaan rakentaminen ja sulkeminen tapahtuvat arviolta 27 vuoden aikana. NP4-
altaan paastot on jaettu 27 vuodella, jolloin saadaan keskimaarainen vuosittai-
nen paastd. Vastaavasti CIL3-altaan rakentaminen ja sulkeminen tapahtuu ar-
violta 23 vuoden aikana ja sen paastot on jaettu 23 vuodella. Etelan ja Ketolan
louhosten rakentamista ja Pokantien siirtoa ei tamanhetkisen suunnitelman mu-
kaan toteuteta, minka takia niiden hiilijalanjaljet jaavat laskennan ulkopuolelle.
(Piekkari 2023a.)
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4.4.2 Metsien puustotiedot, Monsu- ja Motti-laskelmat

Avoimet metsavaratiedot saatiin Metsakeskuksen tuottamista aineistoista ja
kasiteltiin ForestKIT-ohjelmistolla, jossa voidaan tarkastella ja hyodyntaa muun
muassa metsakiinteistoja, kuvio- ja puustotietoja. Metsavaratietojen pohjalta
valikoitiin maastomittauskohteet. Maastomittaukset tehtiin maastossa paperille
alylaitteiden hitauden ja toimimattomuuden takia, jolloin mittaustiedot vietiin
myohemmin ForestKIT-ohjelmistoon, joka kasitteli tiedot kuviokohtaisesti niille
kuvioille, jotka on tarkastusmitattu maastokaynneilla. Muiden kuvioiden puusto-
tietoihin ei tehty muutoksia. ForestKIT-ohjelmistosta ladattin  XML-
tiedostomuodossa olevat metsavaratiedot, joita hyddynnettin Monsu-

ohjelmistossa seuraavassa vaiheessa.

Puuston hiilitaselaskemia varten kaytettiin Monsu-ohjelmistoa. Jokaiselle kiin-
teistolle luotiin uusi metsaalue, johon nimitettiin tietokannan numero, jolla met-
saalueen l0ytaa jatkossa, seka tyokansion sijainti. Lisaksi taytettiin muut tiedot:
rekisteria vastaavan alueen nimitykseen valitaan "Omistaja” ja alayksikon nimi-
tykseksi "Tila”. Omistajatietoja taytettiin vain nimen osalta. Seuraavaksi nume-
roitiin tila numeroiden 1 — 999 valilta. Tassa opinnaytetydssa kiinteistbnumeron
kaksi tai kolme viimeista numeroa valittiin tilan numeroksi. Lisaksi sijaintikun-
naksi maaritettiin Kittila ja sijaintikylaksi Kiistala. Samalla tavalla meneteltiin jo-

kaisen kiinteiston kanssa.

XML-tiedostoissa olevat metsavaratiedot ladattin Monsuun antamalla XML-
tiedoston sijainti, josta tiedosto ladattiin tietokoneelta ohjelmistoon. Taman jal-
keen metsikkotietoihin syotettiin puustotiedot kuvioittain (kuvio 9). Lamposum-
maksi maaritettin 750. Tassa opinnaytetydossa ei metsiin kohdistettu mitaan
metsankasittelyja, jolloin kuvioittaisia puustotietoja syottaessa laitettiin rasti ei
kasitella-kohtaan. Laskennassa on kaytetty Monsu-malleja (Pukkala ym.), joita

on kaytetty seka kivennais- etta turvemaille.



37

vionsu

Omistaja 89 Lamposumma 750 Kehitysvaihe 6
AEF Maaluokka 1 Turve, cm ’07
Tila 689 Alaryhma 1 Koruukelpoisuus |2
Kuvio g Ravinteisuus 3 T e
Pinta-ala (ha) W M aalaji ’1— 2 ar.' aald

) % Heikko [nopea)
Vuosi 2022 Dijitustilanne 1 B e
Kuukausi 10 Kivisyyps 1 " Hyva (hidas]

=

PuLa PPA  RulLu Pitu ks min D Dmax  Alku Laatu

Manty s Jo s [0 foo 43 Joo o fo
Manty M Jooo [so0 [35 [i70 foo [32 foo o fo
Kusi 2 _fozo Jo [e0 [0 foo 78 oo o fo
Kuusi 2 Jooo [0 [25 [a0 foo [27 foo o fo
Hieskoivu FW'U_WWWWWIU_IU—
Meskowi  [& Jooo [0 |54 o oo o foo o o
1T r rrr
crr-rr-rr—r—r1fr
T rrrr 11
Crrrr-rr-rrr1r
Tekstikoodit ’D_ ’D_lﬂ_ 'U_ ’U_ [ Jatkuva kasvatus Tekstit
W Eikasitella Lahopuutiedot
| Edelinen Piird Etsi
Seuraava Laske Lue j Tallenna | Poista | Lopeta ‘

Kuvio 8. Metsikkdtietojen syottaminen Monsuun kuvioittain

Metsikkotietojen syottamisen jalkeen tehtiin nykytilalaskenta, jonka jalkeen aloi-
tettiin simulointi. Simuloinnissa kaytettiin Luke ja Pukkala 2021-kasvumallia.
Simulointia varten maariteltiin aloitusvuodeksi vuosi 2023, kausien maaraksi
yksi ja kauden pituudeksi 27 vuotta. lImastonmuutosta ei huomioitu laskelmissa.
Simuloinnin jalkeen asetettiin tavoitteet, joihin valittiin heuristinen optimointi ja
tavoitteeksi valittiin hiilitase ja ainespuukertyma. Taman jalkeen siirryttiin suo-
raan optimointiin, jossa valittiin heuristiikaksi Hero. Optimoinnin jalkeen Monsu
esitteli puuston hiilitaseen laskelmien tulokset suunnitelmatulosteina kiinteistoit-
tain, josta ne siirrettiin ja koottiin yhteen Excel-taulukoihin. Monsu-ohjelmisto
tuotti hiilitasetulokset varastoituneen hiilitonneina (t C) ja hiilidioksidiekvivalentti-

tonneina (t CO2-ekv.).

Monsu tuottaa hiilitasetulokset niin, etta tulos on positiivinen, jos puusto sitoo
enemman kuin paastaa hiiltd. Hallitusten valisten ilmastopaneeli (IPCC) paatok-
sen mukaan hiilidioksidiekvivalenttitonnit ilmoitetaan negatiivisena, jos hiilensi-
donta ylittdaa paastot ja painvastoin (Wall 2023b). Tasta syysta Monsun tuotta-
mat puuston hiilitasetulokset muutettiin tatd sopimusta vastaavaksi kertomalla

kertoimella -1, jolloin tulokset saivat negatiiviset lukemat.
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Metsitettyjen suoalueiden koealojen inventointien mittaustulokset kirjattiin maas-
tossa ruutupaperille, josta tulokset siirrettiin Excel-taulukoihin ja koottiin yhteen.
Excelissa taulukoihin koottiin tiedot koealoittain kuusien runkoluku seka niiden
pituus ja kasvukauden pituuskasvu. Lisaksi taulukoihin laitettiin ositteen pinta-
ala, suotyyppi ja turpeen keskimaarainen paksuus. Excel-taulukot koealoista

lahetettiin Luonnonvarakeskuksen tutkija Antti Wallille Motti-laskelmia varten.

Luonnonvarakeskuksen tutkija Antti Wall laski kevaalla 2023 istutetuille soille
puuston ja maaperan hiilivaraston muutokset. Maaperan hiilivarasto on laskettu
perustuen kansallisen kasvihuonekaasujen inventaarion paastokertoimiin vuo-
sina 1990 — 2021. Turvemaiden maaperan paastot on laskettu paastokertoimil-
la, jotka on laskettu vahentamalla turpeen ja karikkeen hajoamisesta syntyvasta
hiilestd maahan karikkeena syntyvalla uudella hiilellda. Maaperan hiilivaraston
osalta positiivinen arvo tarkoittaa hiilen kertymaa ja negatiivinen arvo hiilipaas-
toa. (Wall 2023b.)

Puuston biomassat on laskettu Repolan (2009) biomassayhtaléilla. Puuston
biomassassa on rungon lisaksi laskettu neulaset, oksat, kanto ja juuristo. Las-
ketut biomassat on muutettu hiilen maaraksi kayttamalla hiilen 50 prosentin
osuutta biomassasta. Motilla simuloitiin puuston kasvun uudistamisvaiheesta
vakiintumisvaiheeseen kayttden kivennaismaan kasvumalleja, minka jalkeen
puuston kehitys simuloitiin turvekangastyyppien mukaan. Wall on kayttanyt las-

kennoissa lampésummaa 798. (Wall 2023a.)

Motti-ohjelmisto laskee suoraan hiilensidonnan vuotta kohden (t C/v). Jotta seka
Motti- etta Monsu-ohjelmistojen tekemat hiililaskelmat olisivat verrattavissa kai-
voksen hiilijalanjalkituloksiin, tulee ne muuttaa hiilidioksidiksi (t CO2-ekv.) Hiilen
maara muutettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi kayttamalla kerrointa -3,67, joka
tulee hiilidioksidin ja hiilen atomien painon suhteesta (44/12) (MTK 2021, 8).
Kertoimen miinusmerkki saatiin aiemmin mainitsemasta sopimuskaytannosta,

jolloin arvo 3,67 kerrotaan arvolla -1.
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4.4.3 Paastokompensaatioratkaisut

Kompensaatioratkaisuiksi otettiin nelja kotimaista kompensaatiohanketta toteut-
tavaa toimijaa. Nama hankkeet valikoituivat sen perusteella, oliko naiden verk-
kosivuilla antaa kustannuksien suuruudet nahtavilla. Suurimmalla osalla hank-
keista kustannukset riippuivat kompensaatiotarpeen suuruudesta ja olisi tullut
tehda tarjous. Tasta syysta nama rajautuivat ulkopuolelle. Lopulta yksi neljasta
hankkeesta rajautui viela ulkopuolelle, kun havaittiin sen toiminnan olevan lop-
punut tai tauolla, eivatka yrityksen internetsivut ole enaa kaytdssa. Nain ollen

kolme hanketta paatyi kompensaatioratkaisuvaihtoehdoksi.

liImastoapu on suomalainen yritys, joka tarjoaa paastovahennyshankkeina esi-
merkiksi kotimaan hiilinieluja, sademetsien suojelua seka lentomatkailun paas-
tohyvityspaketteja (llmastoapu Oy 2018). Taimiteko on Suomen 4H-yhdistyksen
perustama paastovahennyshanke, jonka tavoitteena on taimien istuttamisella
lisatd Suomen hiilinieluja (Suomen 4H-yhdistys 2023). Hiiliporssi tarjoaa paas-
tovahennyshankkeena Suomen ojitettujen soiden ennallistamista, jolla pyritaan

estamaan turvemaiden hiilivuodot (Hiiliporssi Oy 2023).

Kompensaatiohankkeiden verkkosivuilla olevan hinnaston mukaan laskettiin
kustannus kaivoksen kompensaatiotarpeen suuruiselle maaralle. Laskenta to-
teutettiin jokaisen kompensaatiohankkeen kohdalla niin, ettd kaivoksen kom-
pensaatiotarpeen maara jaettiin palvelun tarjoavan kompensaatiomaaralla tietyl-
le hinnalle, jonka tulos kerrottiin hinnalla. Esimerkiksi vuosittainen kompensaa-
tiotarve on 200 000 CO2-ekv., palveluntarjoajan tuotteen kompensaatiovahen-
nys on sata tuhatta CO2-ekv. hintaan 700 euroa. Hinta kompensaatiolle saa-
daan laskemalla (200000/100) x 700 = 1 400 000 euroa vuodessa.
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5 TULOKSET

5.1 Kaivoksen hankevaihtoehdon VEZ2 hiilijalanjalkilaskelman tulokset

Liitteesta 3 nahdaan kaivoksen toiminnan sekd NP4- ja ClL3-altaiden rakenta-
misen ja sulkemisen hiilijalanjaljet vuositasolla. NP4-altaan rakentamisen ja sul-
kemisen aikaskaala on vuosille 2019 — 2045, jolloin hiilijalanjalki on 1 321,14
tonnia CO2-ekv. vuodelle. CIL3-altaan hiilijalanjalki on jaettu vuosille 2023-
2045, jolloin hiilijalanjalki on 1 260,83 tonnia CO2-ekv. vuodelle. Altaiden koko-
naishiilijalanjalki on jaettu vuosien maaralla. Taulukointi alkaa vuodesta 2020,

josta lahtien Envineer Oy:n asiantuntijat ovat laskeneet toiminnan paastot.

Kuviossa 9 on esitetty kaivoksen yhteenlaskettu hiilijalanjalki vuosille 2020 —
2045. Kaaviosta voidaan havaita, etta vuonna 2026 paastdt nousevat noin
320 000 tonnin CO2-ekv. vuositasolle, jossa ne pysyvat vuoden 2036 loppuun,
jolloin kaivostoiminta on arvioitu loppuvan. Vuoden 2037 jalkeen laskennalliset
paastot laskevat reilusti noin 2 500 tonnin CO2-ekv. vuositasolle, jotka jatkuvat
vuoteen 2045.

Hiilijalanjalki (t CO2-ekv./v)
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Kuvio 9. Kaivoksen yhteenlaskettu vuosittainen hiilijalanjaljen kehitys vuosille
2020 — 2045
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5.2 Puuston hiilitaselaskelmien tulokset

MONSU-ohjelmisto tuotti puuston hiilitasetulokset vuodesta 2023 vuoteen 2050,
johon asti kansallisia ilmastoskenaarioita on tehty eli hiilitaselaskelmat ovat yh-
delle 27-vuotiselle kaudelle. Hiilitaseet ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttitonnei-
na (t CO2-elv.). Monsu tuottaa hiilitasetulokset niin, etta tulos on positiivinen
puuston sitoessa enemman, kuin paastaa hiilta. IPCC:n paatdéksen mukaan hii-
lidioksidiekvivalenttitonnit ilmoitetaan negatiivisena, jos sidonta ylittaa paastot ja
painvastoin. Tasta syysta Monsun tuottamat hiilitasetulokset muutetaan tata
sopimusta vastaavaksi kertomalla kertoimella -1, jolloin tulokset saavat negatii-

viset lukemat (taulukko 2).

Taulukko 2. Monsun tuottamat puuston hiilitasetulokset

t CO2-ekv. / t CO2-ekv. / t CO2-ekv. / ha/ |t CO2-ekv. / ha /
kiinteisto kausi vuosi kausi vuosi
1. 261-406-9-1 -57 -2,111 -15,4054 -0,57057
2. 261-406-46-7 -154 -5,704 -140 -5,18519
3. 261-406-50-2 -3047 -112,852 -27,5747 -1,02128
4.261-406-46-13 -2173 -80,481 -104,976 -3,88799
5.261-406-68-9 -7 212 -267,111 -60,7071 -2,24841
yht. -12 643 -468,259 -49,5998 -1,83703

Monsun tuottamat hiilitasetulokset on laskettu koko kaudelle (v. 2023 — 2050)
jokaisen kiinteiston metsien puustolle seka niiden yhteenlaskettu maara. Kaik-
kien kaivoksen metsien puuston hiilitase 27 vuoden aikana on reilu -12 600 ton-
nia CO2-ekv. Kaikkien kiinteistdjen yhteenlaskettu yhden vuoden keskimaarai-
nen hiilitase puustolle on noin -468 tonnia CO2-ekv. vuodessa. Suurimmat hiili-
taseet ovat pinta-aloiltaan suurimmilta kiinteistéilta. Kiinteistdjen hehtaarikohtai-
set hiilitaseet yhden kauden aikana vaihtelevat valilla -15 — -140 tonnia CO2-
ekv. hehtaarilla. Kaikkien kiinteistojen keskimaarainen hiilitase kauden aikana
on noin -50 tonnia CO2-ekv. hehtaarilla. Kiinteistdjen hehtaarikohtaiset keski-
maaraiset hiilitaseet vuoden ajalle jakaantuvat valille -0,6 — -5,2 tonnia CO2-
ekv. hehtaarilla ja kaikkien kiinteistojen keskimaarainen hiilitase on -1,8 tonnia
CO2-ekv. hehtaarilla. Pienimman kiinteistén -46-7 hehtaarikohtainen hiilitase on
korkein ja toiseksi pienimman kiinteiston -9-1 matalin. Kitumaita ja/tai joutomaita

esiintyvilla kiinteistdilla -9-1, -50-2 ja -68-9 keskimaarainen hiilitase hehtaarille
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on selkeasti heikompi kuin kiinteistoilla -46-13 ja -46-7, joilla ei ole kitumaita tai

joutomaita (taulukko 1).
5.3 Suoalueiden hiilitaselaskelmien tulokset

Istutettujen soiden puuston ja maaperan hiilivaraston muutoksen laski Luon-
nonvarakeskuksen tutkija Antti Wall (lite 4). Tulokset on esitetty kuviossa 10
vuoteen 2123 asti. Tulokset esittavat kaikkien istutettujen alueiden hiilivarastoa

yhteensa 4,9 hehtaarin alalle.

Metsitettyjen suoalueiden hiilivarasto (t C/v)
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Kuvio 10. Istutettujen soiden puuston ja maaperan hiilivaraston muutos seka

hiilitase sadalle vuodelle

Metsitettyjen soiden hiilen maara muutettiin hiilidioksidiekvivalenttitonneiksi (t
CO2-ekv.) kayttamalla kerrointa -3,67. Kuviossa 11 on esitetty metsitettyjen
suoalueiden puuston ja maaperan hiilivarastomuutokset hiilidioksidiekvivalentti-
tonneina vuosien 2023 ja 2123 valilla suoalueiden kokonaispinta-alalle (4,9 ha).
Soiden maaperan paastot kasvavat lineaarisesti koko sadan vuoden tarkastelu-
jakson ajan. Istutetun puuston hiilitase laskee eksponentiaalisesti koko tarkaste-
lujakson ajan lukuun ottamatta kahta simuloinnissa toteutetusta harvennuksesta
johtuvaa hiilitasearvon laskua ajankohtina 28 vuotta ja 52 vuotta istutuksesta,

jolloin hiilitase on viiden vuoden ajan negatiivinen eli hiilipaasto.
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Kuvio 11. Suoalueiden hiilivarastojen muutokset ja hiilitase hiilidioksidiekviva-

lenttitonneina sadalle vuodelle

Liitteessa 5 on esitetty istutettujen suoalueiden ositekohtaiset hiilitaseen muu-
tokset hehtaaria kohti sadan vuoden tarkastelujaksolle. Tarkastelujaksolla var-
puturvekankaan maapera on hiilinielu ja mustikka- seka ruohoturvekankaiden
maaperat ovat hiilen lahteita, joista mustikkaturvekankaan maapera on suurem-
pi hiilen lahde kuin ruohoturvekankaan maapera. Suoalueilla puuston osalta
suurin hiilivarasto sadan vuoden jalkeen on ruohoturvekankaalla ylittaen 150
hiilitonnia hehtaarilla. Varpu- ja ruohoturvekankailla puuston hiilivarastot ovat

noin 120 hiilitonnia hehtaarilla sadan vuoden jalkeen.

5.4 Paastojen kompensointiolaskelmien tulokset ja

kompensaatioratkaisuvaihtoehtoja

Liitteessa 6 on taulukoitu kaivoksen hiilijalanjalki, puuston ja metsitettyjen suo-
alueiden yhteenlaskettu hiilitase, jotka on graafisesti esitetty kuviossa 12.
Vuonna 2023 puuston hiilitaseen osuus on noin 0,2 prosenttia kaivoksen hiilija-
lanjaljesta ja istutettujen soiden hiilitaseen osuus kaivoksen hiilijalanjaljesta on
vain 0,002 prosenttia. Vuonna 2026 nousevan vuosittaisen hiilijalanjaljen vuoksi

hiilitaseen kompensaatio-osuus laskee 0,15 prosenttia hiilijalanjaljesta ja kai-
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vostoiminnan paattymiseen asti osuus vaihtelee valilla 0,15 — 0,17 prosentin
valilla. Vuosien 2037 ja 2045 valilla yhteenlasketun hiilitaseen osuus hiilijalanjal-

jesta vaihtelee 20,8 — 25,8 prosentin valilla.
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Kuvio 12. Kaivoksen hiilijalanjalki ja puuston seka istutettujen suoalueiden yh-

teenlaskettu hiilitase

Vuonna 2023 puuston hiilitaseen osuus on noin 0,2 prosenttia kaivoksen hiilija-
lanjaljesta ja istutettujen soiden hiilitaseen osuus kaivoksen hiilijalanjaljesta on
vain 0,002 prosenttia. Vuonna 2026 nousevan vuosittaisen hiilijalanjaljen vuoksi
hiilitaseen kompensaatio-osuus laskee 0,15 prosenttia hiilijalanjaljesta ja kai-
vostoiminnan paattymiseen asti osuus vaihtelee valilla 0,15 — 0,17 prosentin
valilla. Vuosien 2037 ja 2045 valilla yhteenlasketun hiilitaseen osuus hiilijalanjal-

jesta vaihtelee 20,8 — 25,8 prosentin valilla.
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Kuvio 13. Kaivoksen hiilijalanjaljen vuosittainen kompensoinnintarve vuosien
2023 — 2045 valiselle ajalle

Paastokompensaation ratkaisuvaihtoehtoja laskettiin kolmelle kompensaa-
tiohankkeelle vuodesta 2023 vuoteen 2045, johon paattyy kompensaatiotarve
(taulukko 3). Hiilipdrssi tarjoaa kompensaatiopalveluja -10 000 tonnia CO2-ekv.
hintaan 400 000 euroa, limastoavun kompensaatiomaara on -60 tonnia CO2-
ekv. hintaan 578 euroa ja Taimiteon kompensaatiomaara on -93,867 tonnia
CO2-ekv. hintaan 1 000 euroa.

Taulukko 3. Kompensaatiohankkeiden toimijat ja niiden hinnasto

Hanketoimija t CO2-ekv. €
Hiiliporssi -10000 400000
lImastoapu -60 578
Taimiteko -93,867 1000

Kompensaatiokustannus laskettiin kaivoksen kompensaatiotarpeen suuruiselle
maaralle. Taulukossa 4 on esitettyna kolmen kompensaatiopalvelun tuottaman

kompensaation kokonaiskustannus kompensoimaan kaivoksen hiilijalanjalkea.



Taulukko 4. Kolmen kompensaatiopalvelun kustannukset kompensoimaan kai-

voksen hiilijalanjalkea

46

Kompensointi-
Vuosi tarve limastoapu Taimiteko Hiiliporssi
(t CO2-ekv.) yht. € yht. € yht. €

2023 237046,77 2283 551 2525 347 9481871
2024 237043,05 2283515 2525308 9481722
2025 237039,34 2283479 2525268 9481573
2026 319263,50 3075572 3401 233 12 770 540
2027 319259,78 3075536 3401 193 12 770 391
2028 319256,06 3075 500 3401153 12770 242
2029 319252,34 3075 464 3401114 12 770 094
2030 319248,62 3075428 3401074 12 769 945
2031 31924491 3075 393 3401035 12 769 796
2032 319241,19 3075 357 3400995 12 769 648
2033 319237,39 3075 320 3400954 12 769 496
2034 319232,36 3075 272 3400901 12 769 295
2035 319226,05 3075211 3400 834 12 769 042
2036 31921841 3075 137 3400 752 12 768 736
2037 2044,71 19 697 21783 81788
2038 2034,22 19 596 21671 81 369
2039 2022,23 19 481 21544 80 889
2040 2008,69 19 350 21399 80 348
2041 1993,53 19 204 21 238 79 741
2042 1976,71 19 042 21 059 79 068
2043 1958,17 18 864 20 861 78 327
2044 1937,86 18 668 20 645 77 514
2045 1915,73 18 455 20 409 76 629

5.5 Johtopaatokset

Kaivostoiminnan aikana puuston ja metsityksen yhteenlaskettu hiilensidontaka-
pasiteetti riittdd kompensoimaan kaivoksen hiilidioksidipaastoista 0,15 — 0,20
prosenttia. Vuonna 2023 puuston hiilitaseen osuus on noin 0,2 prosenttia kai-
voksen hiilijalanjaljesta ja istutettujen soiden hiilitaseen osuus kaivoksen hiilija-
lanjaljestéd on vain noin 0,002 prosenttia. Vuonna 2026 nousevan vuosittaisen
hiilijalanjaljen vuoksi hiilitaseen kompensaatio-osuus laskee 0,15 prosenttia hiili-
jalanjaljesta ja kaivostoiminnan paattymiseen asti osuus vaihtelee 0,15 — 0,17
prosenttia. Vuosien 2037 ja 2045 valilla yhteenlasketun hiilitaseen osuus hiilija-

lanjaljesta vaihtelee 20,8 — 25,8 prosenttia.
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Vuonna 2026 kaivoksen paastojen kasvaessa kompensaatiotarve nousee lahes
35 prosentilla edellisvuoteen verrattuna. Kompensaatiotarpeen maara pysyy
samassa suuruusluokassa aina vuoden 2036 loppuun, jonka jalkeen kaivoksen
paastot laskevat huomattavasti yhteen prosenttiin edellisvuoteen verrattuna.
Vuoden 2037 jalkeen sulkemistoimenpiteiden johdosta laskennallisia paastoja

viela kertyy noin 2 600 tonnia CO2-ekv. vuodessa vuoteen 2045 saakka.

Kompensaatiopalveluista edullisin vaihtoehto on limastoapu, josta laskennallisia
kustannuksia koko tarkastelujaksolle tulee yhteensa noin 40,9 miljoonaa euroa.
Kompensaatiokustannukset tarkastelujaksolla ovat Taimiteon palvelussa yh-
teensa noin 45,2 miljoonaa euroa ja Hiiliporssin yhteensa noin 170 miljoonaa
euroa. Taimiteon kustannukset ovat noin 10 prosenttia korkeammat kuin limas-
toavulla ja Hiiliporssin kustannukset ovat yli nelinkertaiset limastoapuun verrat-

tuna.
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6 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa Kittilan kultakaivoksen omistuksessa
olevien metsien puuston hiilensidontakyky ja kompensaatiotoimena tehtyjen
suoalueiden metsittamisen hiilitasetta seka naiden hiilidioksidikompensaatiovai-
kutusta kaivoksen hiilidioksidipaastoihin. Lisaksi selvitettiin vapaaehtoisia kom-
pensaatiovaihtoehtoja kotimaisten hiilikompensaatiomarkkinoilta ja niiden kus-
tannuksia. Tutkimus on erittain ajankohtainen ja tarkea osa seka kaivoksen etta
Suomen kansallista hiilineutraaliustavoitetta. Tutkimuksen avulla pystyttiin ha-
vainnoimaan kaivoksen olemassa olevia hiilen sitomisresursseja seka kuinka

paljon metsittamistoimenpiteet lisaavat hiilinielujen maaraa.

Tyon edetessa hahmottui tarkemmin kokonaiskuva kaivostoiminnan erilaisista
ilmastovaikutuksista, kuten hiilidioksidipaastoista. Kaivostoiminta luo teollisuu-
den nakokulmasta hiilidioksidipaastoja esimerkiksi tyokoneiden kaytosta, rikas-
tamolta, erilaisten laitosten kaytto, ja niin edelleen. Lisaksi hiilidioksidipaastoja
syntyy myos maankayttosektorilla, kun metsaa ja maa-alueita raivataan muun
muassa infraa, rakennuksia ja patoaltaita varten, jolloin menetetaan puuston ja
maaperan hiilensidontakapasiteetti. Monsu-ohjelmistoa en ole koskaan aiemmin
kayttanyt, joten sen kaytto tuli opetella puuston hiilitaselaskelmia varten aivan
alusta. Rohkealla toimintojen kokeilulla paasin eteenpain laskelmien tuottami-
sessa. Ajan kanssa sain jonkinlaiset tulokset tuotettua ohjelmistolla, mutta olin
hyvin epavarma, olenko toiminnot suorittanut oikealla tavalla. Lopulta varmistin
lehtori Pasaselta, miten hiilitaselaskelmat tulisi tehda ja paljastui, etta itse yrit-
tamani toiminnot olivat hiukan virheelliset ja toteutustapani erittain tyolas. Opet-
telemalla ja yrittamalla itsekseni opin kuitenkin paljon Monsusta ja sen toimin-

noista, joten alkuvaiheen hapuilu ohjelmiston kanssa ei mennyt hukkaan.

6.1 Hiilitaseet ja kompensaatioratkaisut

Kiinteistdjen metsien valtatyyppiset kasvupaikat sekd maa-aines (orgaaninen,
kivennaismaa) vaihtelevat, mikd nakyy puuston kasvukyvyssa ja siten hiilita-
seessa. Kaivoksen metsien puuston heikkoon hiilitaseeseen vaikuttavat metsien
hoitamattomuus seka ojittamattomat turvemaat. Ojittamattomat turvemaat sito-

vat hiiltd heikommin, jolloin ojittamattomuus heijastuu hiilitaseeseen heikenty-
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neena hiilensidontana. Soiden ja turvemaiden suuri osuus nakyy heikkona hiili-
taseena hehtaaria kohti, kun verrataan kuvion 6 suhteellista kasvupaikkaa kiin-

teistoilla.

Monsun tuottamat metsien puuston hiilitaselaskelmat on tehty 27-vuotiselle
kaudelle, joka on antanut tulokseksi koko kauden puuston hiilitaseen ja vuosit-
tainen hiilitase on saatu laskemalla keskiarvo yhdelle vuodelle. Tasta ei nahda
vuosittaista puuston hiilitaseen muutosta 27 vuoden aikana. Paadyin tuotta-
maan Monsulla yhden pitkan kauden puuston hiilitaseen, koska en nahnyt tata
opinnaytety6ta varten tarpeelliseksi tuottaa vuosittaisia hiilitasemuutoksia. Li-
saksi tassa vaiheessa osaamistani en olisi osannut tulkita niista saatua tietoa

riittavasti, jotta niille olisi saatu tarvittavaa lisaarvoa.

Metsittamalla saadaan lisattya alueen biomassan maaraa, jolloin puustoon si-
toutunut hiili auttaa kompensoimaan maaperan paastot, jotka lisdantyvat ajan
saatossa ojituksesta johtuen. Ojitetuilla turvemailla puuston hiilensidonta pitkalla
tahtaimella suurempaa kuin mahdolliset maaperan paastot. Metsitettavan suo-
alueen turvekangastyypilla on merkitysta sille, onko maapera hiilinielu vai paas-
ton lahde. Rehevilla turvekankailla maapera on hiilen lahde. Karuilla turvekan-
kailla turpeen havikki ei ole merkittavaa, jolloin lisdantyvan biomassan ansiosta

maapera on hiilivarasto.

Esiintuodut vapaaehtoiset kompensaatioratkaisut eivat ole tassa opinnaytetyds-
sa hyvien kompensaatiokaytantdjen mukaisia, silla yrityksen tulisi ensin pyrkia
itse vahentamaan omilla toimilla hiilidioksidipaastojaan mahdollisimman paljon.
Kompensaatioratkaisuja tulisi hyodyntaa vasta, kun ensin kaikin mahdollisin
toimin on hiilidioksidipaastoja pyritty vahentamaan. Metsien puuston seka istu-
tettujen hiilitaseet riittavat kompensoimaan kaivoksen kaivostoiminnan aikaises-
ta hiilijalanjaljesta hyvin pienen osa, jolloin merkittaville hiilidioksidikompensaa-
tiotoimille jaa tehtavaa.

6.2 Luotettavuus ja hydodynnettavyys

Kaivoksen metsien maastotarkastuksissa on pyritty noudattamaan huolellisuutta
puustotunnuksia mitatessa ja pyritty mittauskoealojen suhteen tydskentelemaan

niin, ettd saadaan mahdollisimman todenmukainen kuvaus mitattavasta metsik-
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kOkuviosta. Kaivoksen metsistd suurin osa on luonnontilaisia tai sen kaltaisia.
Tama loi maastoinventoinneissa oman haasteensa, silla luonnontilaisissa kuvi-
oissa on luonnollista maaston ja kasvillisuuden vaihtelua. Jotta kuviolta sai mi-
tattua mahdollisimman hyvin yleiskuvaavat puustotunnukset, tuli silmamaarai-
sesti pyrkia arvioimaan sopivat ja riittdvan monipuoliset koealakohdat. Rajalli-
sen ajan ja ajoittain hyvinkin haastavan maaston vuoksi tuli tehda kompromis-
seja koealojen suhteen; kuinka monta niita on jarkevaa tehda ja miten niita si-
joittaa. Tama saattaa nakya kuvion puustotunnuksien luotettavuudessa, silla
koealojen mittaus tehdaan silmamaaraisesti ja oman arvion mukaan, joka on

subjektiivinen nakemys kuviosta, joka taas voi poiketa todellisuudesta.

Suoalueiden koealojen inventoinnissa on noudatettu huolellisuutta ja pyritty
tarkkoihin mittaustuloksiin. Inventointia on suorittanut yksi inventoija, jolloin sa-
ma ohjeistus ja mittaustavat ovat pysyneet kaikissa kohteissa. Lisaksi puuston
maastoinventoinnissa on noudatettu mahdollisimman hyvaa tarkkaavaisuutta ja
maastoinventointimenetelma on pysynyt samanlaisena koko maastotyon ajan.
Istutetut suoalueet sijaitsevat kaivosalueella kaivosinfrastruktuurin ympardima-
na ja alueet ovat paasaantoisesti pienia. Tasta johtuen on epavarmaa sanoa
kuinka paljon alueiden ymparistd ja pienuus vaikuttaa muun muassa maape-

raan ja puustoon ja siten suoalueiden hiilitaseeseen.

Suurin osa Monsu-laskelmissa kaytetyistd metsien puustotiedoista on ladattu
avoimesta metsavaratietopalvelusta, jossa tiedot on saatu laserkeilaamalla.
Vain reilussa kymmenesosassa kaivoksen kiinteistdjen metsapinta-alassa to-
teutettiin maastotarkastus, jolloin lopun pinta-alan kohdalla tuli luottaa laserkei-
lausdataan. Laserkeilausdatassa tiedetdan olevan jonkin verran virhemahdolli-
suuksia, jolloin tama myods heijastuu tuotettuihin Monsu-tuloksiin virhemahdolli-
suuksina. Monsu-laskelmissa ei ole huomioitu ilmastonmuutoksen vaikutusta
epavarmuuksien vuoksi. llmastonmuutos saattaa Suomessa kiihdyttaa puuston
kasvua, jolloin tahan opinnaytetyohon tuotetut Monsu-laskelmat olisivat alakant-
tiin. Lisaksi muita ilmastonmuutoksen vaikutusta metsiin ei viela tarkkaan tiede-
ta, jolloin oli perusteltavaa jattaa ilmastonmuutos huomioimatta tassa opinnayte-

tyossa.
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Luonnonvarakeskuksen tutkija Wall joutui tekemaan hiilitaselaskelmat istutetuil-
le suoalueille sovelletusti kayttamalla puuston kasvulle kivennaismaiden kas-
vumalleja. Tama johtui Motti-ohjelmiston toiminnan ongelmista ja saadaksemme
Motin tuottamat hiilitasetulokset opinnaytetyota varten tuli Wallin laskea tama
edelld mainitulla tavalla. Tama johtaa siihen paatelmaan, ettd kivennaismaiden
puuston kasvun ollessa parempi kuin turvemailla, on suoalueiden laskelmien
puuston kasvu ylakanttiin, joka heijastuu puuston hiilitaseeseen sen olevan
myos ylakanttiin. Tama vaikuttaa suoalueiden hiilitaselaskelmien luotettavuu-

teen.

Kittilan kultakaivoksen vuonna 2021 valmistuneet hiilijalanjalkilaskelmat on tee-
tetty ulkopuolisella yrityksella, jolla on asiantuntijuutta laskelmien tekoon. Las-
kelmat on pyritty tekemaan mahdollisimman tarkasti olemassa olevan tiedon
perusteella kuitenkin joitakin rajauksia ja oletuksia tehden, jotka vaikuttavat las-
kelmiin ja hiilijalanjalkitulokseen. Nama tuovat laskelmiin epavarmuutta jo lahto-
kohtaisesti sen takia, etta kaikkia kaivoksen tuottamia suoria tai valillisia paasto-
ja ei ole laskelmissa huomioitu, kuten tydmatkaliikenne. Laskelmiin paatyneet
osa-alueet on saatu laskettua luotettavien tietojen pohjalta, joten huomioidut ja
lasketut paastot voidaan olettaa olevan riittavan luotettavia. Kokonaishiilijalan-
jaljen voi kuitenkin olettaa rajauksista johtuen olevan jonkin verran alakanttiin,

mutta kuinka merkittavasti, sitd on vaikea minun arvioida.

Tulevaisuudessa istutettujen suoalueiden hiilitasetuloksia voidaan hyddyntaa
suunnitellessa mahdollisia turvemaiden metsittamistoimia tai muita kompensaa-
tiotoimia. Tulokset antavat suuntaa millaisille turvekankaille on kannattavinta
tehda metsitystoimia puuston seka maaperan hiilitaseiden kannalta. Kittilan kai-
voksen omistamien metsaalueiden maaperan hiilensidontakapasiteettia olisi
hyva tutkia ja laskea, silla kuten tydssa on mainittu, maaperan hiilensidonta- ja
varastokapasiteetti saattaa olla reilusti puustoa parempi. Lisaksi tulisi kartoittaa
ja toteuttaa muut hiilidioksidiapaastoja vahentavat toimet, jolloin saadaan suuria

hiilidioksidipaastoja vahennettya.
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Liite 1 Kittilan kaivoksen kiinteistdjen metsikkokuviot kartalla

ForestKIT 2023. Kittilan kaivoksen kiinteistot.
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Liite 2. Kesalla 2022 istutetut alueet kartalla

Nord Survey 2022. Toteutuneet istutukset-karttakuva. Sisainen arkisto.
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Liite 3 1(2). Kittilan kultakaivoksen hiilijalanjalki

Taulukko 5 Kittilan kultakaivoksen hiilijalanjalkilaskelmat (Envineer Oy 2021).

TOIMINNAN PAASTOT

Osa-alueet VEO VE1 VE2 yksikko
Osa-alue 1 7 564,00 7 564,00 10 211,40 t. CO2-ekv./v
Osa-alue 2 37 541,53 37 541,53 50 681,07 t. CO2-ekv./v
Osa-alue 3 189 831,25 | 189 831,25 256 272,19 t. CO2-ekv./v
Yht. 234 936,78 | 234 936,78 317 164,66 t. CO2-ekv./v
Yht. /malmitonni 0,12 0,12 0,12 t. CO2-ekv./t
Yht. /tuotettu kultakilo 31 324,90 31 324,90 31 324,90 kg CO2-ekv./kg
Yht. / tuotettu kultaunssi 0,97 0,97 0,97 t. CO2-ekv./oz.
CIL3-ALLAS
VE1 CIL3-A CIL3-B CiL3-C yksikko
Rakentaminen 13 898,17 15 401,98 16 064,95 t. CO2-ekv.
Sulkeminen 10 774,49 13 508,21 13 508,21 t. CO2-ekv.
Yht. 24 672,66 28 910,19 29573,16 t. CO2-ekv.
VE2 CIL3-A CiL3-B CIL3-C yksikko
Rakentaminen 13 975,60 15 490,82 16 153,80 t. CO2-ekv.
Sulkeminen 10 774,49 13 508,21 13 508,21 t. CO2-ekv.
Yht. 24 750,09 28 999,03 29 662,01 t. CO2-ekv.
NP4-ALLAS

VEO VE1 VE2 yksikko
Rakentaminen 14 993,07 21 292,60 21 500,75 t. CO2-ekv.
Sulkeminen 14 099,34 14 099,34 14 170,13 t. CO2-ekv.
Yht. 29 092,41 35391,94 35670,88 t. CO2-ekv.
MUU RAKENTAMINEN
VE1, VE2 Etela Ketola Pokantien siirto yksikko
Rakentaminen 438,57 449,18 1992,85 t. CO2-ekuv.
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Liite 3 2(2). Kittilan kultakaivoksen hiilijalanjalki

Taulukko 6 Kittilan kaivoksen hankevaihtoehdon VEZ2 hiilijalanjalkitulokset vuo-

sille 2020-2045.

Vuosi Toiminta CIL3-B NP4 YHT.

(t CO2- (t CO2- (t CO2- (t CO2-

ekv./v) ekv./v) ekv./v) ekv./v)
2020 234 936,78 1321,14 | 236 257,92
2021 234 936,78 1321,14 | 236 257,92
2022 234 936,78 1321,14 | 236 257,92
2023 234 936,78 | 1 260,83 1321,14 | 237 518,75
2024 234 936,78 | 1 260,83 1321,14 | 237 518,75
2025 234 936,78 | 1 260,83 1321,14 | 237 518,75
2026 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2027 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2028 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2029 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2030 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2031 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2032 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2033 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2034 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2035 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2036 317 164,66 | 1 260,83 1321,14 | 319 746,63
2037 1 260,83 1321,14 2 581,97
2038 1 260,83 1321,14 2 581,97
2039 1 260,83 1321,14 2 581,97
2040 1 260,83 1 321,14 2 581,97
2041 1 260,83 1321,14 2 581,97
2042 1 260,83 1321,14 2 581,97
2043 1 260,83 1 321,14 2 581,97
2044 1 260,83 1 321,14 2 581,97
2045 1 260,83 1 321,14 2 581,97
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Liite 4 1(2). Istutettujen soiden puuston ja maaperan hiilivaraston muutos

Puuston ja maaperan hiilivaraston muutokset hiilitonneina (t C/v) seuraavalle
100 vuodelle eli vuoteen 2122 asti. (Wall 2023.)

Kokonaispinta-

ala, ha 4,9
Puusto, kuusi Maapera yhteensa
Hiilivarasto pinta-alalla, t C/v

4,47 -3,46 1,01
8,94 -6,91 2,03
13,41 -10,37 3,04
17,88 -13,83 4,05
22,35 -17,28 5,07
26,82 -20,74 6,08
31,29 -24,19 7,09
35,76 -27,65 8,11
40,23 -31,11 9,12
44,69 -34,56 10,13
49,19 -38,02 11,17
54,01 -41,48 12,54
59,19 -44,93 14,26
64,73 -48,39 16,34
70,65 -51,84 18,80
76,96 -55,30 21,66
83,68 -58,76 24,93
90,83 -62,21 28,62
98,42 -65,67 32,75
106,46 -69,13 37,33
114,96 -72,58 42,38
123,95 -76,04 47,92
133,44 -79,49 53,95
143,44 -82,95 60,49
153,97 -86,41 67,56
165,03 -89,86 75,17
176,65 -93,32 83,33
133,23 -96,78 36,45
142,14 -100,23 41,91
151,47 -103,69 47,78
161,22 -107,15 54,07
171,39 -110,60 60,79
182,00 -114,06 67,94
193,06 -117,51 75,55
204,57 -120,97 83,60
216,55 -124,43 92,12
228,99 -127,88 101,11

241,91 -131,34 110,57



255,31
269,21
283,61
298,51
313,92
329,85
346,31
363,29
364,62
382,01
399,93
418,37
437,36
163,01
169,98
176,97
184,14
191,49
199,00
206,69
214,55
222,59
230,80
239,19
247,74
256,48
265,38
274,46
283,72
293,14
302,74
312,51
322,46
332,57
342,85
353,31
363,93
374,72
385,68
396,81
408,10
419,55
431,17
442,96
454,90
467,01
479,27
491,69
504,27
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-134,80
-138,25
-141,71
-145,16
-148,62
-152,08
-155,53
-158,99
-162,45
-165,90
-169,36
-172,82
-176,27
-179,73
-183,18
-186,64
-190,10
-193,55
-197,01
-200,47
-203,92
-207,38
-210,83
-214,29
-217,75
-221,20
-224,66
-228,12
-231,57
-235,03
-238,48
-241,94
-245,40
-248,85
-252,31
-255,77
-259,22
-262,68
-266,14
-269,59
-273,05
-276,50
-279,96
-283,42
-286,87
-290,33
-293,79
-297,24
-300,70

120,52
130,96
141,90
153,34
165,30
177,78
190,78
204,31
202,17
216,11
230,57
245,56
261,09
-16,72
-13,21
-9,67
-5,95
-2,07
1,99
6,23
10,63
15,21
19,97
24,90
30,00
35,27
40,72
46,35
52,14
58,11
64,26
70,57
77,06
83,72
90,54
97,54
104,71
112,04
119,54
127,21
135,05
143,05
151,21
159,54
168,03
176,68
185,48
194,45
203,58



517,01
529,90
542,94
556,14
569,49
582,98
596,63
610,42
624,35
638,43
652,65
667,01
681,51
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-304,15
-307,61
-311,07
-314,52
-317,98
-321,44
-324,89
-328,35
-331,80
-335,26
-338,72
-342,17
-345,63

212,85
222,29
231,88
241,62
251,51
261,55
271,73
282,07
292,55
303,17
313,93
324,84
335,88



67

Liite 4 2(2). Istutettujen soiden puuston ja maaperan hiilivaraston muutos

Puuston ja maaperan hiilivaraston muutokset hiilidioksidiekvivalenttitonneina (t

CO2-ekv./v) seuraavalle 100 vuodelle eli vuoteen 2122 asti.

Hiilivarasto pinta-alalla hiilidioksidiekvivalenttitonneina (t CO2-ekv./v)

vuosi  Puusto, kuusi Maapera yhteensa
2023 -16,40287778 12,684621 -3,718256783
2024 -32,80575557 25,369242 -7,436513565
2025 -49,20863335 38,053863 -11,15477035
2026 -65,61151113 50,738484 -14,87302713
2027 -82,01438891 63,423105 -18,59128391
2028 -98,4172667 76,107726 -22,3095407
2029 -114,8201445 88,792347 -26,02779748
2030 -131,2230223 101,476968 -29,74605426
2031 -147,6259 114,161589 -33,46431104
2032 -164,0287778 126,84621 -37,18256783
2033 -180,5119105 139,530831 -40,98107948
2034 -198,2233149 152,215452 -46,00786295
2035 -217,2174988 164,900073 -52,3174258
2036 -237,5491565 177,584694 -59,96446247
2037 -259,2730835 190,269315 -69,00376853
2038 -282,4440933 202,953936 -79,49015733
2039 -307,1169361 215,638557 -91,47837913
2040 -333,346221 228,323178 -105,023043
2041 -361,1863406 241,007799 -120,1785416
2042 -390,6913987 253,69242 -136,9989787
2043 -421,9151411 266,377041 -155,5381001
2044 -454,9108896 279,061662 -175,8492276
2045 -489,7314787 291,746283 -197,9851957
2046 -526,4291964 304,430904 -221,9982924
2047 -565,0557275 317,115525 -247,9402025
2048 -605,6621001 329,800146 -275,8619541
2049 -648,2986362 342,484767 -305,8138692
2050 -488,954318 355,169388 -133,78493
2051 -521,6696392 367,854009 -153,8156302
2052 -555,8946013 380,53863 -175,3559713
2053 -591,6617354 393,223251 -198,4384844
2054 -629,0029498 405,907872 -223,0950778
2055 -667,9495083 418,592493 -249,3570153
2056 -708,5320104 431,277114 -277,2548964
2057 -750,7803729 443,961735 -306,8186379
2058 -794,7238146 456,646356 -338,0774586
2059 -840,3908407 469,330977 -371,0598637
2060 -887,8092311 482,015598 -405,7936331
2061 -937,0060286 494,700219 -442,3058096
2062 -988,0075294 507,38484 -480,6226894



2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111

-1040,839275
-1095,526047
-1152,091858
-1210,559951
-1270,952797
-1333,292091
-1338,141643
-1401,967449
-1467,726271
-1535,435458
-1605,111593
-598,2403213
-623,8096592
-649,4913481
-675,8050946
-702,7526359
-730,3354376
-758,5546985
-787,4113547

-816,906084
-847,0393108
-877,8112104
-909,2217142

-941,270514
-973,9570676
-1007,280603
-1041,240125
-1075,834418
-1111,062051
-1146,921387
-1183,410583
-1220,527597
-1258,270194

-1296,63595
-1335,622257
-1375,226329
-1415,445205
-1456,275758
-1497,714696
-1539,758567
-1582,403766
-1625,646541
-1669,482992
-1713,909081
-1758,920637
-1804,513356
-1850,682808
-1897,424442
-1944,733593
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520,069461
532,754082
545,438703
558,123324
570,807945
583,492566
596,177187
608,861808
621,546429
634,23105
646,915671
659,600292
672,284913
684,969534
697,654155
710,338776
723,023397
735,708018
748,392639
761,07726
773,761881
786,446502
799,131123
811,815744
824,500365
837,184986
849,869607
862,554228
875,238849
887,92347
900,608091
913,292712
925,977333
938,661954
951,346575
964,031196
976,715817
989,400438
1002,085059
1014,76968
1027,454301
1040,138922
1052,823543
1065,508164
1078,192785
1090,877406
1103,562027
1116,246648
1128,931269

-520,7698143
-562,7719647
-606,6531546
-652,4366272
-700,1448524
-749,7995251
-741,9644557
-793,1056411
-846,1798416
-901,2044076
-958,1959222
61,35997068
48,47525379
35,47818594
21,84906038
7,586140126
-7,312040578
-22,84668048
-39,01871565
-55,82882399
-73,27742978
-91,36470841
-110,0905912
-129,45477
-149,4567026
-170,0956174
-191,3705181
-213,2801895
-235,8232021
-258,9979172
-282,802492
-307,2348852
-332,2928612
-357,9739961
-384,275682
-411,1951328
-438,7293884
-466,8753205
-495,6296369
-524,9888867
-554,9494652
-585,5076185
-616,6594485
-648,4009173
-680,727852
-713,6359495
-747,1207805
-781,1777945
-815,8023236



2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121
2122

-1992,605477
-2041,035207

-2090,01779
-2139,548131

-2189,62104
-2240,231235
-2291,373345
-2343,041916

-2395,23141
-2447,936215
-2501,150643

69

1141,61589
1154,300511
1166,985132
1179,669753
1192,354374
1205,038995
1217,723616
1230,408237
1243,092858
1255,777479

1268,4621

-850,9895873
-886,7346965
-923,0326578
-959,8783776
-997,2666657

-1035,19224
-1073,649729
-1112,633679
-1152,138552
-1192,158736
-1232,688543
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Liite 5. Istutettujen suoalueiden osittaiset hiilitaseiden muutokset sadan vuoden

ajalle

Hiilitaseet ilmoitettuna hiilitonneina hehtaaria kohti vuoden aikana (t C/halv).

Positiivinen arvo tarkoittaa hiilen sidontaa ja negatiivinen arvo hiililahdetta. (Wall
2023.)

140
120
100
80
60
40

20

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Ika istutuksesta, vuosia

e Pyusto, kuusi e Maapera

Kuvio 14 Koeala NP3-11: varputurvekangas, 0,5ha
200
150
100

50

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

-50 —

-100
Ika istutuksesta, vuosia

e Pyusto, kuusi e Maapera

Kuvio 15 Koeala NP3-12: ruohoturvekangas, 0,5 ha



71

150

100

50

-50

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

-100
Ika istutuksesta, vuosia

e PUUSTO, kKUUSI === Maapera

Kuvio 16 Koeala NP3-21: mustikkaturvekangas, 0,4 ha.

150

100

50

-50

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

-100

1ka istutuksesta, vuosia

e PlUsto, kuusi === Maapera

Kuvio 17 Koeala NP3-31: mustikkaturvekangas, 0,5 ha
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150

100

50

25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

-100
Ika istutuksesta, vuosia

e Pusto, kuusi e Maapera

Kuvio 18 Koeala KIV-11, mustikkaturvekangas, 1,8 ha

150

100

50

25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

-100

Ika istutuksesta, vuosia

e PlUsto, kuusi === Maapera

Kuvio 19 Koeala KIV-13, mustikkaturvekangas, 1 ha
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150
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1 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

-50

-100

Ika istutuksesta, vuosia

e PlUStO, kUusi === Maapera

Kuvio 20 Koeala KIV-14, mustikkaturvekangas, 0,4 ha

200

=
(O]
o

100

50

1 5 9 13 17 21 757 79=38=glad] 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Kumulatiivinen hiilivarasto, t C/ha/v

|

-100
Ika istutuksesta, vuosia

e PUUstO, kUUSi === Maapera

Kuvio 21 Koeala KIV-21, ruohoturvekangas, 0,3 ha
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Liite 6. Kaivoksen hiilijalanjaljen kompensoinnintarve

Hiilijalanjalki (t CO2-

Kompensaatiotarve (t CO2-

Vuosi ekv./v) Hiilitase (t CO2-ekv./v) |ekv./v)
2023 237518,75 -471,978 237046,77
2024 237518,75 -475,696 237043,05
2025 237518,75 -479,414 237039,34
2026 319746,63 -483,132 319263,50
2027 319746,63 -486,851 319259,78
2028 319746,63 -490,569 319256,06
2029 319746,63 -494,287 319252,34
2030 319746,63 -498,005 319248,62
2031 319746,63 -501,724 319244,91
2032 319746,63 -505,442 319241,19
2033 319746,63 -509,240 319237,39
2034 319746,63 -514,267 319232,36
2035 319746,63 -520,577 319226,05
2036 319746,63 -528,224 319218,41
2037 2581,97 -537,263 2044,71
2038 2581,97 -547,749 2034,22
2039 2581,97 -559,738 2022,23
2040 2581,97 -573,282 2008,69
2041 2581,97 -588,438 1993,53
2042 2581,97 -605,258 1976,71
2043 2581,97 -623,797 1958,17
2044 2581,97 -644,108 1937,86
2045 2581,97 -666,244 1915,73
2046 -690,258 -690,26
2047 -716,199 -716,20
2048 -744,121 -744,12
2049 -774,073 -774,07
2050 -602,044 -602,04




