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Tiivistelma

limasto lampenee talla hetkelld noin 0,2 °C vuosikymmenessa. Kansallisiin ja
kansainvalisiin paastovahennystavoitteisiin pyritadn samaan aikaan seka vahentamalla
paastoja, etta sitomalla hiilidioksidia ilmakehasta erilaisin menetelmin. limakehasta
poistetulla ja varastoidulla hiilellda kaydaan kauppaa vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla.
Puro.earth Oy on maailman ensimmainen paastévahennysyksikdiden markkinapaikka ja
se tarjoaa myos sertifiointia luotettavina pitamilleen hiilenpoistotoimille.

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin jarviruokopohjaisen kasvualustatuotteen
hiilensidontaominaisuuksia ja selvitettiin sen soveltuvuutta Puro.earthin myontaman
sertifikaatin vaatimuksiin. Ty toteutettiin kvalitatiivisena eli laadullisena tutkimuksena,
pitkalti tutkimuksellisen kirjallisuuskatsauksen menetelmin. Lisatietoa haettiin
haastattelemalla asiantuntijoita.

Tyon tuloksena todettiin, ettei kasvualusta pysty tayttdmaan Puro Standardin
tamanhetkisia vaatimuksia. Sidotun hiilen tulisi pysya sidottuna vahintaan 100 vuotta,
mita ei nahty realistisena kasvualustan kaltaiselle orgaaniselle ja maatuvalle tuotteelle.
Toisekseen standardi ei hyvaksy valtettyja paastoja hiilikrediittien laskentaan.
Jarviruokotuotteille tehdyt hiilijalanjalkilaskelmat osoittavat sen suurimman
iimastohyddyn olevan nimenomaan valtetyissa paastoissa. Koska tuotteella on kuitenkin
nahtavissa monia merkittavia ymparistohyotyja, jatkotutkimuksen aiheena voisi olla
hakea niiden todentamiseen paremmin soveltuvia standardeja. Myos EU:n valmisteilla
oleva asetus hiilenpoiston ja hiilivilielyn sertifiointia koskien tuonee aikanaan lisaa
mahdollisuuksia hiilimarkkinoille.
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Lyhenteet

ACR American Carbon Registry, maailman ensimmainen
hiilidioksidihyvitysohjelma.

BECCS Bioenergy with carbon capture and storage, teknologia, jolla
hiilidioksidi otetaan talteen bioenergian tuotannosta ja
varastoidaan.

CAR Climate Action Reserve, hiilihyvitysrekisteri, joka tarjpaa muun
muassa hiililuottojen rekisterdintia, rippumatonta varmennusta ja
hiililaskentastandardien kehittamista.

CORC CO2 Removal Certificate, Puro.earth Oy:n luoma CO2-
poistotodistus, joita yritys myodntaa sertifioimilleen
hiilenpoistotoimille.

CORSIA The Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation, lentoliikenteen paastohyvitysjarjestelma.

DACCS Direct Air Capture with Carbon Storage, teknologia, jolla
hiilidioksidia otetaan talteen ja varastoidaan suoraan ilmasta.

EPD Environmental Product Declaration, ymparistdseloste.

GS Gold Standard, hyvantekevaisyysjarjestdjen perustama
maailmanlaajuinen hiilikompensaatiomenetelmien
sertifiointijarjestelma.

ICROA International Carbon Reduction and Offset Alliance, kansainvalinen
hiilidioksidipaastojen vahentamisen ja kompensoinnin
toimialajarjesto.

ISO International Organization for Standardization, kansainvalinen
standardisoimisjarjesto.

LCA Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi.

NETs Negative Emission Technologies, negatiivisten paastojen
teknologiat, eli imakehasta hiilidioksidia poistavat menetelmat.

PCR Product Category Rules, ymparistoselosteiden julkaisujarjestelman
eri tuotekategorioille luodut tuoteryhmasaannét.

ppb Parts per billion, ilmaisee, kuinka monta miljardisosaa jokin on

jostakin.



ppm

PyCCS

RTS

SFS-EN

Verra

Termit

Biohiili

Parts per million, ilmaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on
jostakin.

Pyrogenic carbon capture and storage, hiilen sidonta ja varastointi
pyrolyysin avulla, eli biohiiletys.

Rakennustietosaatio.

SFS kertoo, etta standardi on vahvistettu Suomessa. Loppuosa EN
viittaa siihen, etta standardi on vahvistettu eurooppalaiseksi
standardiksi.

Yhdysvaltalainen vapaaehtoisia paastokompensaatioita Verified

Carbon Standard-standardillaan sertifioiva organisaatio.

Biomassasta pyrolyysin avulla valmistettua hiilipitoista kiinteaa

ainetta.

Biodiversiteetti

Luonnon monimuotoisuus. Kattaa lajien maaran, niiden geneettisen
variaation moninaisuuden seka eri elamanmuotojen

vuorovaikutuksen monimutkaisissa ekosysteemeissa.

Carbon Credit (hiiliyksikko, hiilikrediitti, hillintayksikko tai paastohyvitys)

Eroosio

Vapaaehtoisilla paastdjen kompensaatiomarkkinoilla kaytettava
yksikko, joka symboloi yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruista

hiilenpoistoa tai valtettyja paastoja.

Kallio- ja maaperan kulumista veden, jaan, tuulen, mekaanisen
kulutuksen tai jonkin muun maaperaa kuluttavan tekijan

vaikutuksesta.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.)

Kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus
yhteismitallistettuna vastaavaan maaraan hiilidioksidia. Eri
kasvihuonekaasut muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi omien

kertoimiensa avulla.



Hiilensidonta
Hiilen talteenottoa ja varastointia erilaisten teknologioiden ja
menetelmien avulla. Hiilensidonta kasvattaa hiilivarastoa.
Hiilineutraalius
Tuote, yritys, kunta tai valtio voi saavuttaa hiilineutraaliuden, mikali

se tuottaa hiilidioksidipaastdja vain sen verran kuin pystyy

sitomaan.
Hiilinielu
Prosessi, toiminta tai mekanismi, joka sitoo hiilidioksidia
iimakehasta.
Hiilivarasto
Kohde, jossa siihen sitoutunut hiili pysyy tallessa, esim. metsan
puuston tai suon sammaleiden biomassa, pitkaikaiset puutuotteet
tai hiilensidontateknologioilla talteen otetun hiilen sailytyspaikka.
Hiilivuoto
lImastotoimien aiheuttamaa hiilidioksidipaastojen siirtymista
hillintatoimien alaisen alueen ulkopuolelle
limastonmuutos

Ihmisen aiheuttamasta kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvusta
johtuva kasvihuoneilmion voimistuminen.
Inventaarioanalyysi
Elinkaariarvioinnin vaihe, jossa kerataan tietoa kohdejarjestelman
panoksista ja tuotoksista.
Kasvihuoneilmio
Kasvihuonekaasujen aikaansaama maapallon lampimana pitava
iImid.
Kasvihuonekaasu
llImakehassa esiintyvia kaasuja, muun muassa vesihoyry,
hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi, jotka paastavat
auringonsateilyn lavitseen, mutta imevat itseensa maan pinnalta
kohoavaa lampdsateilya aiheuttaen kasvihuoneilmion.
Kaksoislaskenta
Tilanne, jossa sama paastovahennys lasketaan kahteen kertaan eri

tahojen, esimerkiksi paastdja kompensoivan yrityksen ja valtion



hyvaksi. Tama voi aiheuttaa harhaanjohtavia
paastovahennystietoja ja vaikeuttaa ilmastotavoitteiden
saavuttamista.
Karbonisointi
Menetelma, jossa tietyt materiaalit, kuten kaivosjatteiden
teraskuona tai emaksinen vesi, reagoivat CO2:n kanssa
mineralisoituen ja muodostaen karbonaatteja, jolloin hiili sitoutuu ja
varastoituu materiaaliin pitkaaikaisesti.
Lisaisyys
Hiilenpoistotoimien lisaisyys tarkoittaa, ettei niita olisi taloudellisesti
kannattavaa toteuttaa ilman poistoyksikdiden myynnista saatavaa
tuloa.
Metodologia
Joukko ohjeita, periaatteita, kaytantdja ja tekniikoita.
Nettonegatiivisuus
Nettonegatiivinen hiilenpoistoprosessi poistaa ilmakehasta
enemman COz:sta kuin toiminnallaan aiheuttaa.
Positiivinen vuoto
Hiilenpoiston yhteydessa tullaan valttaneeksi paastoja, joita
muutoin tapahtuisi.
Paastojen kompensaatio, hiilikompensaatio
Paastovahennysyksikodiden ostaminen korvaamaan esimerkiksi
yrityksen, yksilon tai kunnan toiminnasta syntyvia paastaoja.
Paastokatto
Direktiivissa saadetty, EU:n alueen markkinoille tulevien
paastooikeuksien kokonaismaara.
Paastokauppa
Kasvihuonekaasujen kustannustehokkaan vahentamisen
toteuttamiseksi kehitetty menetelma, jossa saadetaan alueellinen
paastokatto ja kaydaan kauppaa myonnetyilla paastooikeuksilla.
Sertifikaatti
Dokumentti, joka todistaa henkilon, yrityksen, prosessin, tuotteen

tai palvelun tayttavan tietyn standardin tai kriteerit.



Sertifiointi
Kolmannen osapuolen arviointiin pohjautuvaa todistusten

(sertifikaattien) myontamista.

Standardi
Asiakirja, joka sisaltaa suosituksia, ohjeita tai vaatimuksia tietysta
aiheesta.

Validointi
Prosessi, jossa tarkistetaan, etta prosessin kohde tayttaa tietyt
kriteerit.

Verifiointi
todentamismenettely, jolla varmistetaan, etta tuote vastaa
alkuperaisia suunnitteluvaatimuksia.

Vettaminen

Aikanaan ojitetun turvepellon vedenpinnan nostaminen takaisin

luonnolliselle tasolle esimerkiksi patoamalla ojat.
Ymparistosuorituskyky

Kertoo yrityksen kyvysta hallita ja vahentaa toimintansa aiheuttamia

ymparistovaikutuksia.
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1 Johdanto

llImastonmuutos on yksi aikamme suurimmista haasteista ihmiskunnan
tulevaisuuden kannalta. limaston lammetessa saan aari-ilmiot helleaalloista
rankkasateisiin ja myrskyihin tulevat lisdantymaan ja voimistumaan.
Valtamerten lampeneminen ja napajaatikdiden sulaminen nostavat
merenpinnan korkeutta uhaten rannikkoalueita. liImaston muuttuminen muokkaa
elinymparistoja, mika vaikuttaa paikallisiin ekosysteemeihin aiheuttaen lajien
sukupuuttoja ja luonnon monimuotoisuuden heikkenemista. limasto-
olosuhteiden muutokset vaikuttavat jo nyt maatalouteen ja ruokaturvaan eri
puolilla maapalloa, kun kuivuus ja toisaalta rankkasateet uhkaavat viljelysten

kasvua ja satoja. (Euroopan komissio 2024a.)

liImastonmuutoksen aiheuttaja on sinansa taysin luonnollinen ja tarpeellinen
kasvihuoneilmio. Inmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot
kuitenkin vauhdittavat ja voimistavat ilmiota aiheuttaen ilmaston lampenemista.
Tutkimusten mukaan ilmasto lampenee talla hetkellad 0,2 °C vuosikymmenessa.
Vuonna 2019 maapallon keskilampatila oli noussut 1,1 °C esiteolliseen aikaan
verrattuna. Kahden celsiusasteen nousua pidetaan vaarallisena tasona, josta
aiheutuu vakavaa haittaa niin luonnonymparistolle kuin ihmisten terveydelle ja
hyvinvoinnillekin. Kansainvalinen yhteisd onkin sopinut tavoitteesta rajoittaa
lampeneminen 1,5 °C:een erilaisilla yhteisesti sovituilla ilmastotoimilla.
Suurimmiksi ilmastonmuutosta vauhdittaviksi tekijoiksi on todettu fossiilisten
polttoaineiden kayttd, metsien hakkuut ja kotieldintuotanto. (Euroopan komissio
2024b.)

Suomi on osana Euroopan Unionia sitoutunut vahentamaan
kasvihuonekaasujen nettopaastoja 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030
mennessa, ja saavuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa
(Eurooppa-neuvosto 2024). Suomen kansalliseen ilmastolakiin kirjatut
paastovahennystavoitteet ovat kuitenkin tata kunnianhimoisempia. Sen mukaan
paastoja tulisi vahentaa vuoden 1990 tasoon nahden 60 % vuoteen 2030
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mennessa, 80 % vuoteen 2040 mennessa ja 90 % vuoteen 2050 mennessa.
Hiilineutraalius tulisi ilmastolain mukaan saavuttaa viimeistaan vuonna 2035.
(Ymparistoministerio 2024b.) Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa radikaaleja
paastovahennyksia, mutta ne eivat yksin riitd vastaamaan valtavaan hiilinielujen
tarpeeseen. Lisaksi tarvitaan hiilen poistamista ilmakehasta niin luonnon
hiilinielujen kuin erilaisten hiilensidontateknologioidenkin avulla. Hiilensidonta ei
ole ilmaista, joten sen kannustimeksi tarvitaan taloudellista kompensaatiota ja
toimivia markkinoita. Tahan tarkoitukseen on kehitetty vapaaehtoisia paastdjen
kompensaatiomarkkinoita. (Bioenergia 2024.) Tassa tydssa perehdytaan
ensimmaiseen suomalaiseen hiilenpoistoyksikoiden markkinapaikkaan

Puro.earth Oy:n, josta kaytetaan jaliempana myoés nimea Puro.

Tyon toimeksiantajana toimi Kiteen Mato ja Multa Oy, joka on kehittanyt
jarviruoko- ja ruokohelpipohjaisia tuotteita yli kymmenen vuoden ajan. Yrityksen
tuotantoon kuuluu muun muassa matomultaa, komposti- ja huussikuiviketta,
elainkuiviketta seka kotimaisia onki- ja kompostilieroja. Yritys sai helmikuussa
2024 Suomen messusaation rahoittaman Pelasta Itameri-palkinnon osoituksena
arvokkaasta tyostaan ympariston hyvaksi (Stt-info 2024). Tassa
opinnaytetyossa tarkastellaan yrityksen kehittdamaa jarviruokopohjaista
kasvualustaa, joka on tarkoitus tuoda markkinoille kestavammaksi
vaihtoehdoksi kasvuturpeelle. Turpeen korvaamisen liséksi tuotteella on
nahtavissa monia muitakin ymparistohyotyja, esimerkiksi vesistojen
ravinnekuorman vahentaminen ja hiilen sidonta. Tahan asti jarviruokomateriaali
on saatu rantojen ruovikkoja niittdamalla, mutta tulevaisuudessa sen tuotanto
tullee painottumaan kosteikkoviljelyyn. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa
taman kasvualustatuotteen potentiaalia Puron sertifikaatin hakemiseen, mika
mahdollistaisi hiilenpoistoyksikdiden myynnin ja toisi tuotteelle lisaarvoa.

Opinnaytetyon teossa kaytettiin apuna tekoalysovelluksia ChatGPT:ta ja
Microsoft Copilotia tietoperustan jasentelyyn, tutkimusmenetelmien vertailuun
seka keskusteluapuna tyon ongelmakohdissa. Microsoft Translatoria kaytettiin

tukena englanninkielisten sivustojen lukemisessa.
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2 Kasvihuonekaasut

liImakehassa luonnollisesti esiintyvien kaasujen aiheuttama kasvihuoneilmio
estda maapallolle saapuvaa auringon lampoenergiaa karkaamasta
kokonaisuudessaan takaisin avaruuteen. Kuvassa 1 kuvataan, kuinka auringon
lampdsateily (keltainen nuoli) lapaisee ilmakehan kuin kasvihuoneen lasikaton,
mutta katto pidattda suurimman osan ulos heijastuvasta sateilysta (oranssi
haarautuva nuoli). Pieni osa lammadsta lapaisee ilmakehan haihtuen
avaruuteen, mutta suurin osa imeytyy ilmakehaan. lImakehan kaasuihin
absorboitunut lampod sateilee seka avaruuteen ettd maan pinnalle
(kaksisuuntainen oranssi nuoli). Kasvihuoneilmié on maapallon elaman
kannalta valttamaton, mutta ihmistoiminnan voimistamana se aiheuttaa

ongelmia. (llmasto-opas 2024a.)

Auringon siteily

N

k/

Kuva 1. Kasvihuoneilmié (llmasto-opas 2024a).

lImakeha koostuu suurimmalta osin typesta ja hapesta. Ne ovat kuitenkin
kasvihuoneilmion kannalta merkityksettdmia. Sen sijaan pitoisuudeltaan
vahapatoiset vesihdyry ja hiilidioksidi vastaavat noin 90 % ilmakehan
pidattamasta lampdodsateilysta. (Ilmasto-opas 2024a.) lhmistoiminnan
vaikutuksesta tietyt kasvihuoneilmiota voimistavat kaasut ovat erityisesti
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lisdantyneet. Niita ovat hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi seka fluorikaasut.
Suurin vaikutus ilmaston lampenemiseen on hiilidioksidilla, jonka pitoisuus
ilmakehassa on mittausten mukaan kasvanut vuosien 1750 ja 2020 valilla 48 %.

(Euroopan komissio 2024b.)

2.1 Hiilidioksidi CO2

Ihmistoiminnan aiheuttamista kasvihuonekaasuista maarallisesti merkittavin on
hiilidioksidi. Se on oleellinen osa hiilen kiertoa ilmakehan, meren, maaperan ja
biomassan valilla. Tama luonnollinen kierto kuitenkin horjuu ihmisen
vapauttaessa ilmaan "ylimaaraisia” hiilidioksidipaastoja erityisesti fossiilisten
polttoaineiden kaytdlla ja hairitessa luontaisten hiilinielujen toimintaa muun
muassa sademetsien hakkuilla ja erilaisilla maankayton muutoksilla. Esimerkiksi
vuosien 2000-2005 valilla fossiilisten polttoaineiden poltosta aiheutui vuosittain
7,2 gigatonnin suuruiset hiilipaastot. Aiheutetun hiilidioksidin on todettu pysyvan
kierrossa yli 100 vuotta, minka vuoksi sen vaikutus ilmastoon on

kauaskantoinen. (limatieteen laitos 2024. limasto-opas 2024b.)

liImakehan hiilidioksidipitoisuuden yksikkona kaytetaan lyhennetta ppm (parts
per million) eli miljoonasosaa. Teollistumista edeltdvana aikana, eli ennen
vuotta 1750, pitoisuuden on arvioitu olleen noin 280 ppm. (limasto-opas 2024b.)
Havaijilla sijaitsevan Mauna Loan havaintoasemalla suoritettujen mittausten
perusteella CO2-pitoisuus oli vuoden 2023 lokakuussa jo 418,82 ppm.
Vuotuinen kasvu on talla hetkella noin 2,5 ppm:n. Kuviot 1 ja 2 havainnollistavat
ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvua viimeisen viiden vuoden (kuvio 1)
aikana ja koko tdhanastisen ilmakehasta suoritetun mittaushistorian (kuvio 2)
aikana. Kaavioiden punaiset ympyrat ja viivat esittavat kuukausittaista
keskimaaraista hiilidioksidiarvoa. Mustat neliét ja viivat esittavat samaa, mutta
korjattuna keskimaaraisen kausisyklin mukaan. Pystypalkit mustilla viivoilla
osoittavat kunkin kuukausikeskiarvon epavarmuuden, mika perustuu CO2:n

havaittuun vaihteluun eri saajarjestelmissa. (NOAA 2024.)
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Kuvio 1. Mauna Loan havaintoaseman mittaamat ilmakehéan
hiilidioksidipitoisuudet (ppm) vuosina 2020-2025 (NOAA 2024).
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Kuvio 2. Mauna Loan havaintoaseman mittaamat ilmakehéan
hiilidioksidipitoisuudet (ppm) vuosina 1960-2020 (NOAA 2024).
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2.2 Metaani CHs

Metaani on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista toiseksi merkittavin.
Metaanin ilmastoa lammittava vaikutus on yhta molekyylia kohden
voimakkaampi kuin hiilidioksidilla, mutta sen pitoisuus ilmakehassa on
huomattavasti pienempi ja hajoaminen nopeampaa. Metaani sailyy ilmakehassa
noin 12 vuotta, kunnes se hajoaa auringonvalon mydétavaikutuksella useiden

kemiallisten reaktioiden kautta vedeksi ja hiilidioksidiksi. (IImasto-opas 2024c.)

Metaania muodostuu eloperaisen aineksen maatuessa hapettomissa oloissa.
Luontaisesti metaania syntyy esimerkiksi jarvien pohjakerroksissa, soilla seka
kosteikoilla. Noin kolmannes ilmakehan metaanista arvioidaan syntyvan
luonnollisista lahteista, kaksi kolmasosaa ihmisen aiheuttamina. Ihmistoiminnan
metaaninlahteita ovat muun muassa maatalous, kaatopaikat, vuotavat

maakaasuputket, hiilikaivokset seka huonosti palava puu. (lIlmasto-opas 2024c.)

llImakehan metaanipitoisuus ilmoitetaan tilavuuden miljardisosina eli yksikkona
on talléin ppb (parts per billion). Ennen teollistumisen aikaa pitoisuuden on
arvioitu olleen noin 715 ppb (llmasto-opas 2024c). Vuoden 2023 heinakuussa
metaanin maara oli National Oceanic and Atmospheric Administration:n (NOAA
2024) mittaustulosten mukaan jo 1913,60 ppb. NOAA:n naytteenottopaikkojen
verkosto on hajautettu ympari maailmaa. Kuviossa 3 esitetdan ilmakehan
metaanipitoisuuden maailmanlaajuisten keskiarvojen kuukausittaiset keskiarvot
vuodesta 1983 tahan paivaan saakka. Punaiset viivat ja ympyrat edustavat
kuukausikeskiarvojen globaalia keskiarvoa. Musta viiva nayttaa pitkan aikavalin

trendin, josta on poistettu keskimaarainen kausisykli.



17

Global Monthly Mean CHa

1900

b
[s:]
un
o

1800

1750

CH,4 mole fraction (ppb)

b
~
[=]
(=]

1650

@‘.

1990 2000 2010 2020
Year

Kuvio 3. lmakehén globaalin metaanipitoisuuden (ppb) keskiarvot vuodesta
1983 nykyhetkeen (NOAA 2024).

2.3 Dityppioksidi N2O

Dityppioksidi, eli typpioksiduuli tai ilokaasu, kuuluu myds merkittavimpiin
ilmastoa lammittaviin kasvihuonekaasuihin, joiden maaraa ihmiskunnan paastot
kasvattavat. Vaikka dityppioksidin osuus ilmakehan kaasuista on erittain pieni,
sen lammittava vaikutus on voimakas ja se sailyy iimakehassa noin 110 vuotta,
huomattavasti kauemmin kuin metaani. Luonnollisia |&hteitda N20:lle ovat muun
muassa maaperan ja merien mikrobitoiminta, joista muodostuu noin 2/3
ilokaasupaastoista. Kolmannes paastoista aiheutuu ihmisten toimista, kuten
maataloudessa kaytettavien typpilannoitteiden hajoamisesta. (Ilmasto-opas
2024d.)

Dityppioksidin maara ilmakehassa on kasvanut suhteellisen maltillisesti. Ennen
teollista aikaa (ennen 1750) pitoisuus on ollut noin 270 ppb (limasto-opas

2024d). Heindkuussa 2023 N20-pitoisuuden keskiarvoksi mitattiin 336,63 ppb.
Suunta on tasaisesti kasvava, kuten NOAA:n mittaustuloksista voidaan havaita

(kuvio 4). Kaaviossa punaiset viivat ja ympyrat esittavat kuukausikeskiarvojen
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globaaleja keskiarvoja. Musta viiva nayttaa pitkan aikavalin trendin, josta on
poistettu keskimaarainen kausisykli. (NOAA 2024.)

Global Monthly Mean N,O
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Kuvio 4. Dityppioksidin kuukausittainen keskiarvopitoisuus (ppb) iimakehé&ssé
v.2001-2024 (NOAA 2024).

2.4 Fluorikaasut eli f-kaasut

Fluorikaasuja ei synny luonnossa, vaan paastot saavat alkunsa
ihmistoiminnasta. F-kaasut ovat kemiallisia yhdisteita, joita kdaytetaan muun
muassa kylma- ja ilmastointilaitteissa, lampopumpuissa, aerosoleina ja
liuottimina. Ne kehitettiin korvaamaan aiemman sukupolven kylmaaineita, jotka
osoittautuivat tuhoisiksi otsonikerrokselle ja joiden kaytto kiellettiin
otsonikerroksen suojelusopimuksen Montrealin poytakirjan myota. F-kaasut
jaetaan neljaan ryhmaan: fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet), perfluorihiilivedyt
(PFC-yhdisteet), rikkiheksafluoridi (SF6) ja typpitrifluoridi (NF3). Vaikka ne eivat
aiheuta haittaa otsonikerrokselle, ne ovat osoittautuneet voimakkaiksi
kasvihuonekaasuiksi. F-kaasuille on kuitenkin olemassa jo monia
haitattomampia vaihtoehtoja, joihin on alettu siirtya EU-saantelyn

myoétavaikutuksella. (Ymparisto.fi 2024)
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3 Hiilimarkkinat

3.1 Paastokauppa

Kasvihuonekaasujen kustannustehokkaan vahentamisen toteuttamiseksi on
kehitetty markkinavetoinen paastokauppa. Euroopan unionissa on kayty
paastokauppadirektiivin (2003/87/EY) ohjaamaa paastdkauppaa vuodesta 2005
alkaen. Direktiivissa saadetaan paastokatto, EU:n alueen markkinoille tulevien
paastooikeuksien kokonaismaara, joka uudistetaan kausittain vastaamaan sen
hetkisia paastovahennystavoitteita. (Motiva 2024a.) Osa kauden
paastooikeuksista jaetaan huutokaupalla, osa myonnetaan toimijoille iimaiseksi
harmonisoitujen iimaisjakosaantéjen mukaisesti. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2024.)

Paastokaton alle pyritaan sisallyttamaan koko Euroopan talousalueen
teollisuus-, sahkon- ja energiantuotantolaitokset, jotka ovat
kokonaislampoteholtaan yli 20 MW:n, seka Euroopan sisaisen lento- ja
meriliikenteen paastot suurista matkustaja- ja rahtialuksista. Suomessa myds
20 MW:n tai pienemmat kaukolampda tuottavat laitokset kuuluvat

paastokauppajarjestelman alaisuuteen. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2024.)

Toimijat tarvitsevat paastdoikeuksia saman maaran kuin tuottavat paastoja. Ne
voivat valita paastévahennysten toteuttamisen ja paastdoikeuksien hankkimisen
valilta itselleen edullisemman vaihtoehdon. Kaupankaynnin tarkoituksena on
ohjata paastovahennykset sinne, missa niiden toteuttaminen on halvinta.
Paastdoikeuksien hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan. Kauppaa
kaydaan koko EU:n laajuisilla pdrssimarkkinoilla, mutta myos niiden

ulkopuolella. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2024.)

Paastolupien myontamisesta ja valvonnasta vastaa kansallinen paastokauppa-
viranomainen, Suomessa Energiavirasto, joka myos yllapitaa
paastokaupparekisteria, valvoo paastokaupan velvoitteiden noudattamista ja
hyvaksyy paastokauppatodentajat (Motiva 2024b.)
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3.2 Vapaaehtoinen paastojen kompensaatio

Velvoitteeseen perustuvan paastokaupan lisaksi paastoja kompensoidaan myods
vapaaehtoisilla paastokompensaatiomarkkinoilla. Vapaaehtoisilta markkinoilta
kuka tahansa voi ostaa paastovahennysyksikoita ja nain hyvittaa aiheuttamiaan
kasvihuonekaasupaastoja. Ostajina voivat olla esimerkiksi kunnat, yritykset,

jarjestot ja kuluttajat. (Ymparistoministerio 2021, 13.)

Paastovahennysyksikoita tuottavat markkinoille erilaiset standardoidut
hankkeet, jotka sitovat kasvihuonekaasuja toiminnallaan ja varastoivat sen
tiettyjen kriteerien mukaisesti. Hankkeet voivat tuottaa paastovahennyksia tai
nielunlisayksia esimerkiksi seuraavien asiakokonaisuuksien kautta: uusiutuvan
energian lisaaminen, energiatehokkuuden lisaaminen, voimakkaiden
kasvihuonekaasujen talteenotto ja tuhoaminen, hiilivarastojen lisaaminen,
maankayttosektorin paastdjen pienentaminen, seka ilmakehan hiilen varastointi

ja hyodyntaminen. (Ymparistoministerio 2021, 21.)

Paastovahennysten laatu ja toteutuminen pyritaan varmistamaan erilaisten
standardijarjestelmien avulla. Standardin kriteerit maarittavat toiminnan
vahimmaisvaatimukset, joihin markkinoille pyrkivien hankkeiden toimia
verrataan. Eri standardien kriteereissa on eroja, mutta yleisimpia vaatimuksia
hyvaksyttaville paastovahennysyksikaoille ovat mitattavuus, pysyvyys, lisaisyys,
riippumaton todentaminen, kaksoislaskennan valttdminen ja hiilivuodon
valttdaminen. Toimet tulee myés monitoroida, varmentaa ja raportoida

lapinakyvasti. (Ymparistoministerié 2021, 24-25.)

Paastokompensaatiomarkkinoita koskeva lainsaadanto on viela monin paikoin
puutteellista, eikd markkinoiden valvonta ole kansainvalisesti yhtenaista. Tama
on aiheuttanut paljon epaselvyytta ja epailyksia paastokompensaatioita
hyodyntavien yritysten ilmastovaittamia kohtaan. EU-saantely hiilenpoistojen
sertifioinnille on kuitenkin valmisteilla, ja Suomen ymparistoministerié yhdessa
maa- ja metsatalousministerion kanssa julkaisivat helmikuussa 2023 oppaan

vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hyviin kaytantéihin. Opas tarjoaa neuvoja niin
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yksikoiden tuottajille kuin ostajillekin, ja perustuu senhetkiseen ja kehitteilla
olevaan EU-saantelyyn ja kansainvalisiin ohjeistuksiin. (Ymparistoministerio
2024a.)

Tunnetuimpia ja luotettavimpina pidettyja standardien kehittajia ovat
yhdysvaltalainen organisaatio Verra, hyvantekevaisyysjarjestojen perustama
Gold Standard (GS), American Carbon Registry (ACR) ja Climate Action
Reserve (CAR). Naiden toimijoiden osuus vapaaehtoisista
paastokompensaatiomarkkinoista vuonna 2019 oli noin 60 %. Esimerkiksi
kansainvalinen hiilidioksidipaastojen vahentamisen ja kompensoinnin
toimialajarjestd ICROA (International Carbon Reduction and Offset Alliance) ja
lentoliikenteen paastohyvitysjarjestelma CORSIA (The Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation) ovat hyvaksyneet kayttoonsa
edella mainittujen standardien alaisia paastovahennysyksikaita.

(Ymparistoministerio 2021, 22.)

Vapaaehtoisia paastovahennysyksikoita on tuotettu maailmanlaajuisesti ainakin
83 valtiossa. Suurimmat tuottajamaat vuonna 2019 olivat Intia, Yhdysvallat ja
Kiina. Intian ja Kiinan tuotanto painottui uusiutuvaan energiaan, Yhdysvalloissa
taas jatteiden kasittelyyn, kemiallisiin ja teollisiin prosesseihin seka metsiin.
Innokkaimmin paastévahennysyksikoita ostettiin Yhdysvaltoihin, Ranskaan,
Yhdistyneeseen kuningaskuntaan, Saksaan ja Sveitsiin. (Ymparistdministeriod
2021, 22-23.)

3.3 Hiilensidontamenetelmat

Metsat, suot ja meret ovat luonnon hiilinieluista merkittavimpia. Niiden
vahvistaminen on tarkeassa roolissa ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden
madaltamisessa, mutta ne eivat yksin riitd vastaamaan hiilinielun kasvavaan
tarpeeseen. Hiilen sidontaan ja varastointiin on kehitetty useita erilaisia
tekniikoita. llmakehasta hiilidioksidia poistavia tekniikoita kutsutaan negatiivisten
paastojen teknologioiksi (Negative Emission Technologies, NETs). Talla

hetkella potentiaalisimpina teknologioina pidetaan bioenergian tuotannon
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yhteydessa tapahtuvaa hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (Bioenergy with
carbon capture and storage, BECCS), biohiiltéd (Pyrogenic carbon capture and
storage, PyCCS) seka hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia suoraan ilmasta
(Direct Air Capture with Carbon Storage, DACCS). Naista suurimmat
mahdollisuudet Suomessa ovat BECCS:in ja biohiilen hyddyntamisessa.
(Bioenergia 2024.)

Kustannukset eri menetelmien valilla vaihtelevat muutamista euroista satoihin
euroihin varastoitua hiilidioksiditonnia kohden. Hiilensidonnan ja varastoinnin

toteuttaminen vaativat toimivia markkinoita ja taloudellista tukea. (Bioenergia

2024.)

4 Elinkaariarviointi (LCA) ja ymparistoseloste (EPD)

4.1 Elinkaariarviointi (LCA)

Hiilensidontatoimien tehokkuuden ja kestavan kehityksen mukaisen toiminnan
varmistamiseen kaytetaan usein elinkaariarviointia (Life Cycle Assessment,
LCA). Elinkaariarviointi on tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaisten
ymparistovaikutusten maarittamiseen kehitetty ISO-standardoitu menetelma.
Elinkaari kasittaa palvelun tai tuotteen vaiheet ns. kehdosta hautaan,
esimerkiksi tuotteen raaka-aineen hankinnan, prosessoinnin ja tuotannon,
kuljetuksen kauppaan ja kuluttajalle, sen kayton ja lopulta kierratyksen tai
loppusijoituksen. (Suomen ymparistokeskus 2024.) Elinkaarianalyysin avulla
tuotantoketjusta voidaan tunnistaa potentiaalisimmat vaiheet, joissa tuotteen tai
palvelun ymparistdosuorituskykya voidaan parantaa. Arvioinnin laajuus ja
yksityiskohtaisuus vaihtelee selvityksen tavoitteista ja rajauksesta riippuen.
(SFS-EN ISO 14040:2006 + A1:2020, 7.)

Elinkaariarvioinnin aluksi maaritetaan tehtavan selvityksen tavoitteet ja
soveltamisala aihetta ja kayttotarkoitusta vastaaviksi (kuva 2). Seuraavaksi
suoritetaan inventaarioanalyysi, eli kerataan tietoa kohdejarjestelman



panoksista ja tuotoksista. Kolmanneksi toteutetaan laskennallinen

vaikutusarviointi, joka lisaa ymmarrysta jarjestelman vaiheiden
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ymparistovaikutuksista. Lopuksi elinkaariarvioinnin tulokset kootaan yhteen ja

niita tulkitaan tavoitteiden ja soveltamisalan maarittamalla tavalla. Tulkinnoista

tehtyihin johtopaatoksiin nojaten voidaan esittaa suosituksia jarjestelman
kehittamiseksi. (SFS-EN ISO 14040:2006 + A1:2020, 7.)
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Kuva 2. Elinkaariarvioinnin paapiirteet (SFS-EN ISO 14040, 16).

Saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa markkinoinnissa ja tuotteen

ymparistdselosteen (Environmental Product Declaration, EPD) laadinnassa ja

tuoda tietoa paatoksenteon tueksi esimerkiksi teollisuudelle, julkishallinnolle ja

jarjestdille. Ohjeet ja vaatimukset elinkaariarvioinnin tekemiseen loytyvat ISO
14044 -standardista. (SFS-EN ISO 14040:2006 + A1:2020, 7.)
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4.2 EPD-ymparistoseloste

EPD-ymparistoseloste tarjoaa tietoa tuotteen tai tuoteryhman
ymparistovaikutuksista aina raaka-aineiden hankinnasta loppusijoitukseen
saakka. Selostetta voidaan kayttaa hiilensidonnan tehokkuuden ja kestavyyden
todentamiseen. Ymparistoseloste perustuu elinkaariarviointiin, jonka
koostamista ohjaavat standardit ISO 14025 ja EN 15804 (Sitowise 2024).
Ymparistoselosteet julkaistaan valitun julkaisujarjestelman, esimerkiksi
suomalaisen RTS (Rakennustietosaatio) EPD-jarjestelman, ruotsalaisen
International EPD Systemin tai saksalaisen Institut Bauen und Umwelt e.V
EPD:n kautta. Ennen julkaisua ymparistoseloste ja elinkaariarviointi verifioidaan
ulkopuolisen asiantuntijan toimesta, jonka tulee olla valitun selostejarjestelman
hyvaksyma. Verifioinnin avulla voidaan todentaa ymparistoselosteen sisallon

oikeellisuus ja asetettujen vaatimusten tayttyminen. (Ecobio 2024.)

EPD-ymparistdseloste on alun perin kehitetty rakennusalan tarpeisiin, joten
moni julkaisujarjestelmista on erikoistunut juuri siihen. Osa jarjestelmista
kuitenkin mahdollistaa myods muiden tuotteiden EPD:n julkaisun. Talloin
jarjestelmaan on luotu kyseisille tuotekategorioille omat tuoteryhmasaantonsa
(PCR = Product Category Rules). PCR maarittaa yksityiskohtaisemmat saannot
elinkaariarvioinnin toteuttamiselle ja ymparistdselosteen sisalldlle tuoteryhman

erityispiirteet huomioiden. (Ecobio 2024.)

5 Puro.earth Oy

5.1 Taustaa

Puro.earth on maailman ensimmainen markkinapaikka, jossa kdaydaan kauppaa
iimakehasta poistetulla hiilidioksidilla. Fortum perusti Puron startupina, 23
yrityksen yhteisena pilottihankkeena vuonna 2019. Yritys perustettiin Suomessa

mutta se toimii kansainvalisesti. (Fortum 2019.) Vuonna 2021 Fortum myi
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enemmiston Puron osakkeista yhdysvaltalaiselle Nasdaq-porssille (Fortum
2021).

Puro.earth tarjoaa sertifiointia luotettaviksi maarittelemilleen hiilenpoistotoimille.
Yritys on kehittanyt Puro Standardin ohjaamaan sertifiointiprosessia ja
varmistamaan hiilidioksidipoistojen eheyden. Puro mydntaa sertifioimilleen
hiilenpoistotoimille sdhkoisia CO2-poistotodistuksia eli CORC:eja (CO2 Removal
Certificate), jotka kirjataan Puron rekisteriin. Rekisterissa CORC:ien kauppaa ja
kaytettyjen CORC:ien poistoa pystytdan seuraamaan julkisesti ja lapinakyvasti.
(Puro.earth 2023a, 28.)

5.2 Puro Standardin kriteerit

5.2.1 Hiilivaraston pysyvyys

Puro Standardissa maaritetaan hiilivaraston pysyvyyden vahimmaiskestoksi
100 vuotta. Hiilivaraston pysyvyydella tarkoitetaan aikaa, jonka sidottu hiili on
poissa ilmakehasta. Varastoidun hiilen maaraa laskettaessa otetaan huomioon
varaston mahdollinen heikentyminen ajan saatossa, joten hyvitys myonnetaan
vain sille osuudelle, joka todennetusti pysyy varastoituna vahintaan vaaditun
ajan. Talla pyritaan valttamaan tarve niin sanotulle puskurille ja varmistetaan

CORC:ien todenmukaisuus ja luotettavuus. (Puro.earth 2023a, 32.)

5.2.2 Elinkaarianalyysi (LCA) ja nettonegatiivisuus

Hiilenpoistotoimien vaikuttavuutta arvioidaan elinkaarianalyysin avulla
jarjestelmallisesti ja kattavasti. LCA-tydkalulla kdydaan lapi tuotteen tai
prosessin koko elinkaari aina raaka-aineiden louhinnasta elinkaaren loppuun tai
tuotteen havittamiseen saakka ja lasketaan aiheutuneet kokonaispaastot.
Hiilenpoistoprosessissa sidotun ja varastoidun hiilen maarasta vahennetaan
nama aiheutetut paastot, jonka jalkeen tuloksen tulisi olla nettonegatiivinen.

Nettonegatiivisuus tarkoittaa sita, etta hiilenpoistoprosessin tulee poistaa
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iimakehasta enemman COz:ta kuin toiminnassa aiheutetaan. Vain jaljelle jadva
negatiivinen tulos hyvaksytaan laskettavaksi CORC:iin. (Puro.earth 2023a, 32—
33))

5.2.3 Hiilivuodon valttaminen

Hiilivuodolla tarkoitetaan ilmastotoimien aiheuttamaa hiilidioksidipaastojen
siirtymista hillintatoimien alaisen alueen ulkopuolelle (Hiilikompensaatioinfo
2024). Puro Standardi edellyttaa varmistamaan, ettei hiilen poistotoimista
aiheudu paastojen kasvua muilla maantieteellisilla alueilla markkinoiden tai
muiden toiminnasta aiheutuvien muutosten vuoksi. Mikali tallaista hiilivuotoa
havaitaan, nama siirtyneet paastét vahennetaan CORC:ien laskennassa. Mikali
vuodon taso ylittaa standardin metodologiassa saadetyt rajat, projekti hylataan.
(Puro.earth 2023a, 34.)

5.2.4 Taydentavyys

Hiilenpoistotoimien taydentavyydella tarkoitetaan, etta toimia ei olisi
taloudellisesti kannattavaa toteuttaa ilman poistoyksikoiden myyntituloista
saatavaa kannustinta (Hiilikompensaatioinfo 2024). Taydentavyydella pyritaan
varmistamaan, etta hyvitykset todella edustavat ylimaaraista CO2-poistoa ja
siten hillitsee ilmastonmuutosta. Taydentavyyden varmistamiseksi
hiilenpoistotoimittajan on osoitettava, etta lait, maaraykset tai muut velvoitteet
eivat edellyta projektia. Toiminnan on myos tuotettava suuremmat hiilipoistumat
kuin todennakoiset perusvaihtoehdot. Taloudellinen taydentavyys edellyttaa
hanketta todistamaan, etta hiilidioksidin poistumat ovat seurausta

paastohyvityksena maksetuista CORC:eista. (Puro.earth 2024c, 2.)
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5.2.5 Riskit minimiin, hyodyt maksimiin

Hiilenpoiston tulee tapahtua vastuullisesti ja kestavasti, se ei saa aiheuttaa
haittaa ympariston tai ihmisten turvallisuudelle. Puro kayttaa erilaisia
metodologiakohtaisia toimia kielteisten vaikutusten minimoimiseksi. Esimerkiksi
ymparistovaikutusten arvioinnit, sidosryhmien kuuleminen seka hankkeen
ymparistdétehokkuuden seuraaminen erityisten arviointijarjestelmien avulla.
(Puro.earth 2023a, 34.)

Haittojen ehkaisyn lisaksi hyotyjen maksimointia pidetaan tarkeana. Vaikka
CORC:ien laskennassa huomioidaan vain ja ainoastaan nettonegatiiviset
hiilenpoistot, myds hiilenpoiston ohessa syntyvia lisdetuja pidetaan arvossa.
Esimerkiksi biohiili toimii pitkaaikaisen hiilivaraston lisaksi erinomaisena
maanparannusaineena, lisaa elintarviketurvaa ja tuottaa uusiutuvaa energiaa.
Tallaiset lisdhyodyt nahdaan valttamattomina paikallisten yhteisdjen, sijoittajien
ja ostajien houkuttelemisessa ja julkisen tuen saamisessa hiilenpoistotoimille.
(Puro.earth 2023a, 34.)

Toisinaan hiilenpoiston yhteydessa syntyy myds niin sanottua positiivista
vuotoa, jolloin projektin ansiosta onnistutaan valttamaan paastoja, joita muutoin
tapahtuisi. Valtettyja paastoja ei kuitenkaan sisallyteta CORC:ien arvojen

laskentaan, vaan ne nahdaan hankkeen lisahyotyina. (Puro.earth 2023a, 34.)

5.3 Hyvaksytyt menetelmat

Puro myontaa sertifikaatteja talla hetkella viidelle eri menetelmalle, jotka ovat:

Biohiili: Biohiilen tuotannossa biomassaa tai biojatetta kasitellaan

termokemiallisella menetelmalla nimelta pyrolyysi. Tuloksena syntyy erittain

stabiilia kiinteaa hiilta, joka voi sailyd muuttumattomana maaperassa satoja tai

tuhansia vuosia. Biohiiltd voidaan teollisissa maarissa kayttaa moniin erilaisiin
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tarkoituksiin, kuten maanparannuksessa, osana kasvihuoneiden kasvualustaa,

seka hule- tai jatevesien kasittelyssa. (Puro.earth 2024a.)

Puron vaatimuksia tukikelpoiselle biohiilelle: Kayttokohteiden on oltava sellaisia,
etta biohiilen hiiltd sitova ominaisuus sailyy. Sita ei saa kayttaa esimerkiksi
polttoaine- tai pelkistyskaytdssa. Biohiili on tuotettava kestavasta biomassasta,
esimerkiksi jatebiomassoista tai muutoin kestavasti hankitusta biomassasta.
Tuotteen nettonegatiivisuus on osoitettava elinkaariarvioinnin tuloksilla tai
hiilijalanjaljella. Elinkaariarviointi suoritetaan ISO 14040 ja ISO 14044 —
standardien mukaisesti. Tuottajan on myos pystyttava osoittamaan, etta
tuotantolaitoksen toiminnot eivat aiheuta merkittavaa haittaa ymparoivalle
luonnolle tai ihmisille. Tama voidaan todentaa esimerkiksi Ymparistovaikutusten
arvioinnilla (YVA). Puro Standardin Biochar Methodology -oppaasta I0ytyy
laskentamenetelma hiilidioksidin poiston kvantifioimiseksi. (Puro.earth 2024d,
2-4))

Biomassan maanpaallinen varastointi: Biomassa varastoidaan sellaisiin
olosuhteisiin ja tekniseen tilaan, joissa se ei paase hajoamaan eika siten
vapauta sitomaansa hiilidioksidia. Talla hetkella tukikelpoisella biomateriaalilla
tulee olla jaykka fysikaalinen rakenne, korkea ligniinipitoisuus ja sen C:N-
suhteen (hiilen ja typen suhde) tulee olla vahintdan 80. Nama ominaisuudet
takaavat biomassalle mahdollisimman hyvan vastustuskyvyn hajottajamikrobeja
vastaan. Eniten kaytetty biomassa on puupohjaista, joskin eri puulajien
hajoamisominaisuuksissa on eroja, mika tekee toisista lajeista paremmin

soveltuvia varastointiin. (Puro.earth 2023b, 7-9.)

Biomassan varastointiin on tarjolla talla hetkelld kolme eri menetelmaa (kuva 3):

1. Maanpaalliset varastointikammiot: ovat katettuja rakenteita, jotka on
suunniteltu pitdmaan tilan suhteellinen kosteus alhaisena ja suojaamaan
biomassaa hajoamista edistavilta tekijoiltd kuten UV-sateilylta ja
tuholaisilta.
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2. Maanalaiset varastointikammiot: ovat rakennettuja ja katettuja
varastokuoppia, joihin voidaan luoda joko hapeton, tai kuiva ja
happipitoinen ymparisto.

3. Ruiskutus maan alle: biomassaa sisaltava liete ruiskutetaan kerrokseksi
maan alle. Varastokammiota ei rakenneta, vaan se muodostuu itse
ruiskutusprosessissa. Varastointi tapahtuu hapettomassa tilassa, eika
vaadi aktiivista huoltoa.

(Puro.earth 2023b, 11.)
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Kuva 3. Biomassan maanpééllisen varastoinnin menetelmia (Puro.earth 2023b,
10).

Hiilihapotetut materiaalit: Teollisuuden sivutuotteita ja jatemateriaaleja, kuten
kaivosjatteiden teraskuonaa ja emaksisia vesia voidaan kayttaa hiilen sidontaan
hiilihapotuksen avulla. Metallihydroksidit ja -oksidit (esim. CaOH, MgOH, CaO,
MgO) reagoivat CO2:n kanssa mineralisoituen ja muodostaen
karbonaattimineraaleja (esim. CaCOs, MgCOs3), joihin hiili sitoutuu ja varastoituu
pitkadaikaisesti. Lisahyotyna menetelma voi muuttaa teollisuuden
ymparistdvaikutuksia. (Puro.earth 2024a) (Puro.earth 2022a.)

Kivimateriaalin karbonisointi (Enhanced rock weathering): Kallion tai muun
kivimateriaalin rapautuessa tapahtuu luontaisesti hiilidioksidia sitova prosessi,
jota kutsutaan kemialliseksi rapautumiseksi (kuva 4). Hiilidioksidi sitoutuu
ilmakehassa oleviin sadepisaroihin, paatyy sateen mukana maahan ja joutuu
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kosketuksiin kivimateriaalien kanssa, jolloin se reagoi ja liukenee kivien
sisaltamiin mineraaleihin vapauttaen samalla maahan emaskationeja (esim.
Caz+, Mg2+, Na+, K+). Kemiallisten reaktioiden vaikutuksesta hiilidioksidi
muuttuu stabiilimpaan muotoon, kuten bikarbonaateiksi ja karbonaateiksi, jolloin
se ei enaa paase vapautumaan ilmakehaan. Taman luonnonilmién on arvioitu
poistavan hiilidioksidia ilmakehasta noin 1,1 Gt verran vuodessa. (Puro.earth
2022b, 11.)

soil-mineral interactions

Mineral dissolution
releasing Ca and Mg

E .
i mmwra trapping

-—~ solubility trapping

Kuva 4. Maaperésséa tapahtuvan kemiallisen rapautumisen kuvaus. (Puro.earth
2022b, 11).

Enhanced Rock Weathering (ERW) -menetelmalla pyritdan nopeuttamaan
luontaista rapautumisprosessia ja karbonatisoitumisen myo6ta tapahtuvaa hiilen
sitoutumista. Maaperaan levitetdan soveltuvia materiaaleja, kuten
silikaattimineraaleja sisaltavaa kivijauhetta tai betoninmursketta lisdamaan
mineraalien reaktiivista pinta-alaa, jolloin niiden liukeneminen ja CO2:n
poistuminen nopeutuu. Lisahyotyna kivimurskeen kayttd maatalousmaalla voi
lisata satoa. (Puro.earth 2022b, 12, 14.)
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Geologisesti varastoitu hiili: Menetelmaan sisaltyy seka suoraan ilmasta
hiilidioksidia ottava prosessi Direct Air Capture (DAC) seka bioenergian hiilen
talteenotto Bioenergy Carbon Capture Storage (BECCS). Talteen otettu hiili
varastoidaan ruiskuttamalla se maan alle, syviin geologisiin muodostumiin.
Puron menetelmassa hyvaksytaan hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta tai

bioenergianlahteista, mutta ei fossiilisista polttoaineista. (Puro.earth 2024a.)

5.4 Sertifiointiprosessin kulku

Hiilenpoiston sertifiointiprosessin tarkoituksena on varmistaa markkinoitavien
hiilenpoistotoimien luotettavuus ja lapinakyvyys. Puro Standardi ohjaa prosessin
kulkua ja sisaltda. Se maarittaa kriteerit hiilenpoistolle, metodologian
hyvaksynnalle, riippumattomalle todennukselle ja CORC:ien myontamiselle.
(Puro.earth 2023a, 31.)

Sertifioinnin hakemisen ensimmaisessa vaiheessa hahmotellaan sertifiointia
hakevan hiilenpoistoprosessin mittaus-, raportointi-, todentamis-, ja
sertifiointimenetelmat, seka hiilensidonnan kestavyyteen, lahtotilanteeseen,
taloudelliseen taydentavyyteen ja sosiaalisiin seka ymparistonsuojelullisiin
vaikutuksiin liittyvat kriteerit. Hakijan tulee toimittaa Purolle tuotteen tai
prosessin elinkaariarviointi tai ymparistotuoteseloste, joka todistaa, etta
tuotannossa sidotaan ilmakehastad enemman hiilidioksidia kuin aiheutetaan.
Menetelmasta riippuen myds laboratoriopohjaisia todisteita saatetaan tarvita.
Ensimmaisen vaiheen lapaistakseen prosessin on noudatettava Puro
Standardin maarittamia saantoja ja tulla Puron neuvottelukunnan
hyvaksymaksi. (Puro.earth 2023a, 31.)

Puron kouluttamat rippumattomat ja puolueettomat tarkastajat varmentavat
annettujen tietojen oikeellisuuden ja tekevat tarkastuslausunnon.
Tarkastuksessa varmistetaan toiminnan nettonegatiivisuus ja Puro Standardin
metodologian mukaisten vaatimusten noudattaminen. Puro maksaa

tarkastuksen kustannukset riippumattomuuden varmistamiseksi. Kolmannen
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osapuolen suorittaman tarkastuksen jalkeen todistuksen myontava taho

suorittaa toisen tarkastuksen. (Puro.earth 2023a, 31.)

Kun hiilenpoistoprosessi on lapaissyt monivaiheiset tarkastukset ja validoinnit
niin suunnitelman kuin toteutuksenkin osalta, toimijalle myonnetaan
todennettuja hiilenpoistotoimintoja vastaava maara CO2-poistotodistuksia el
CORC:eja. Yksi CORC edustaa yhta sidottua ja varastoitua hiilidioksiditonnia.
CORC:t kirjataan Puro-rekisteriin, joka toimii Puro Standardin mukaisten
hiilenpoistotoimintojen keskustietokantana mahdollistaen prosessin seurannan
ja todentamisen. Myds CORC:ien omistajanvaihdokset ja kaytosta poistot
kirjataan rekisteriin kaksoislaskennan valttamiseksi. Hiilenpoiston toimittaja ei
ole sidottu markkinoimaan CORC:ejaan vain Puron yllapitamalla
markkinapaikalla, vaan voi vapaasti kayda kauppaa missa tahansa, kayttaa

valittajaa tai myyda suoraan yrityksille. (Puro.earth 2024b.)

6 Jarviruoko

Jarviruoko (Phragmites australis) kasvaa yleisena Suomen ja koko Itameren
alueen rannoilla, matalissa vesissa ja ojissa. Se on monivuotinen ruohovartinen
kasvi, joka kasvaa 1-3 metria korkeaksi, erityisen otollisissa olosuhteissa jopa
nelimetriseksi. Jarviruo olla on pitkat, kapeat ja teravareunaiset lehdet, ja sen
kukinto on ruskeanvioletti, myohemmin ruskeanharmaa isokokoinen réyhy.
Kasvin ontto korsi on silea ja monisolmuinen, juuristo pitka ja haarova.
Lisaantyminen tapahtuu seka siementen etta juurakon kautta. (Luontoportti
2024.)

Jarviruovikot vetavat puoleensa hyonteisia ja tarjoavat runsaasti
pesintapaikkoja, ollen siten merkityksellinen elinymparistdo monelle lintulajille.
Myés kalat kutevat ruovikoissa, jollei kasvusto ole liian tiheaa. Jarviruo’osta on
kuitenkin aiheutunut monin paikoin myds ongelmia sen vallatessa meren- ja
jarvenrannat laajoilla monotonisilla kasvustoillaan. Syyna kasvustojen nopeaan

runsastumiseen on muun muassa vesistojen rehevoityminen seka
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rantalaidunnuksen lopettaminen. (Luontoportti 2024.) Tihean ruovikon levitessa
laajoille alueille se tukahduttaa avoimet elinymparistot ja niihin sopeutuneet lajit,
seka hidastaa veden virtausta. Jarviruoko aiheuttaa metaanipaastoja ja kuluttaa
happea rantavedesta ruo’on madatessa. Orgaaninen aines kertyy jarven
pohjaan edistaen rantojen umpeenkasvua. Toisaalta ruovikko myds pidattaa
kiintoainesta, sitoo itseensa ravinteita ja lisaa happea pohjasedimenttiin, seka

vahentaa pohjan ravinteiden vapautumista. (Ely-keskus 2023.)

Jarviruo“on niitolla ja poistolla voidaan kohentaa veden laatua ja alueen
biodiversiteettia. Poistettavaa kasvustoa taas voidaan hyodyntaa monin tavoin,
esimerkiksi karjanrehuna, rakennusmateriaalina, kasitdissa, energian ja
biokaasun tuottamiseen, biohiiletykseen, maanparannusaineena ja katteena,

seka turvetta korvaavana kasvualustana. (Ely-keskus 2023.)

7 Kosteikkoviljely

Kosteikkoviljely on maankayttdmuoto, jolla voidaan saada aikaan
paastovahennyksia, lisata luonnon monimuotoisuutta ja vahentaa turvemaiden
ojitukseen liittyvia ymparistovaikutuksia. Lisaksi kosteikolla viljeltavia kasveja
voidaan hyodyntaa esimerkiksi energiakasveina, teollisuuden raaka-aineena,
ihmisten ja eldinten ravintona seka laakekasveina. Kosteikkoviljelyyn soveltuvia
kasveja ovat esimerkiksi jarviruoko, ruokohelpi, osmankaami, mesiangervo,
lakka ja kihokki. (Ymparistokioski 2024.)

Kosteikkoviljelyyn voidaan valjastaa muun muassa heikkotuottoisia ja
huonokuntoisia peltoja, kunhan maan markyys ja turvekerroksen paksuus ovat
riittavat. Mita paksumpi kerros turvetta, sita suuremmat ja kestavammat
paastovahennykset viljelylla voidaan saavuttaa. Kosteikkoviljelmaa
perustettaessa pohjaveden pinta nostetaan takaisin luonnolliseen korkeuteensa
eri menetelmien avulla, esimerkiksi patoamalla ojat sulku- ja padotusventtiileilla,
saatokaivoilla, kaivamalla alavalla maalla sijaitsevan kohteen ympairille valleja,
tai johtamalla alueelle lisaa vetta ymparoivilta alueilta (Miettinen & Saarnio
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2023). Kosteikkoviljelyssa on huolehdittava, ettei se aiheuta haittaa viereisille
pelloille, eika sita varten saa myoskaan raivata uusia turvepeltoja.
(Ymparistokioski 2024.)

8 Kasvualustat

Kasvualustat ovat orgaanisista tai epaorgaanisista materiaaleista koostuvia
seoksia, joissa kasvatetaan kasveja ja sienia. Niita kaytetddn ammattimaisessa
viljelytoiminnassa, maisemoinnissa ja harrastepuutarhoissa. Wageningen
University & Research:n tutkimuksen mukaan kasvualustojen kysynta tulee
nelinkertaistumaan maailmanlaajuisesti seuraavien vuosikymmenten aikana.
Kasvualustamateriaalia tarvitaan kasvavan vaeston elintarviketuotannon
turvaamiseksi my0s tulevaisuudessa, samalla kun saatavan sadon tulisi kasvaa
yha suuremmaksi suhteessa viljeltavan alueen pinta-alaan. Myos
kaupungistumisen myo6ta erilaisten puistojen ja viheralueiden tarpeet

kasvualustamateriaaleille kasvavat. (Growing Media Europe 2020, 2-3.)

8.1 Kasvuturve

Turpeen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet seka laaja saatavuus ovat
tehneet siitd maailman laajimmalle levinneen ja eniten kaytetyn
kasvualustamateriaalin. Lahes 90 % Euroopan ammattimaisista

puutarhaviljelijdistd kayttaa turvepohjaisia kasvualustoja. (Turveinfo 2024.)

Turpeella on ollut ja on edelleen merkittava rooli myos polttoaineena erityisesti
suomalaisessa energiantuotannossa. Turpeen poltto aiheuttaa kuitenkin
runsaasti paastoja suhteessa tuottamaansa energian maaraan. Esimerkiksi
vuonna 2018 turpeen poltto aiheutti 11,7 % kaikista Suomen
kasvihuonekaasupaastoista, noin 6,6 Mt. Kasvihuonekaasupaastojen lisaksi
turvetuotanto aiheuttaa suoluonnolle peruuttamatonta haittaa, seka kuormittaa

vesistoja kiintoaineella, ravinteilla, humuksella ja happamoittamalla. Suomen
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hiilineutraaliustavoitteiden myota turpeen poltosta onkin perusteltua luopua
mahdollisimman pian. (Sitra 2020, 6-7.)

Nostetusta turpeesta noin 90 % menee polttoon ja 10 % niin sanotuksi
ymparistoturpeeksi, kuten kasvualustoiksi ja elainten kuivikkeiksi.
Energiantuotantopuolella turpeelle on jo tarjolla useita kustannustehokkaita
vaihtoehtoja ja uusia odotetaan syntyvan teknologioiden kehittyessa. Myos
kasvuturpeelle on alettu etsia ja kehittaa ilmastoystavallisempia vaihtoehtoja.
(Sitra 2020, 6—7.) Turpeettomien kasvualustojen materiaaleina kaytetdan muun
muassa kookoskuitua, kompostia, puukuitua, puun kuorta, kivivillaa,
rahkasammalta, ruokohelped, jarviruokoa ja biohiiltd (Sallinen-Uusoksa 2023,
12).

8.2 Jarviruokokasvualustan ominaisuudet

Tarkastelun kohteena oleva Mato ja Multa Oy:n tuottama Ruokogrow-
ruokomulta koostuu 100 % jarviruo’osta ja sisaltaa valmistajan mukaan jopa 50
% hiilta. Tuotetiedoissa (taulukko 1) ilmenevat ravinnepitoisuudet, typpi, fosfori

ja kalium ovat sitoutuneet tuotteeseen vesistoista. (Ruokogrow 2024.)

Tuotetiedot

pH 6,5

Johtokyky 4,9 mS/m

Orgaaninen aines 74,6 %

Kosteus 75,1 %

Karkeus <20 mm

Tilavuuspaino 520 kg / m3
Vesiliukoinen typpi (N) | 270 mg / kg kuiva-ainetta
Liukoinen fosfori (P) 63 mg / kg kuiva-ainetta
Liukoinen kalium (K) 640 mg / kg kuiva-ainetta

Taulukko 1. Jarviruokokasvualustan tuotetiedot (Ruokogrow 2024).



36

Kasvualustan tuotanto tapahtuu paaasiassa Kiteella ja Haminassa. Materiaali
koostuu talla hetkella luonnollisesti vesistdissamme kasvaneesta jarviruo’osta.
Jarviruoko niitetaan paaasiassa kesaaikaan, mutta osittain myos talvella.
Niitetty ruokomateriaali kuljetetaan avoaumaan, jossa se saa maatua noin

vuoden ajan. (Ruokogrow 2024.)

Yrityksen jarviruokomateriaali tullaan tulevaisuudessa hankkimaan
kosteikkoviljelyn kautta, mika lisda tuotantovarmuutta, helpottaa sadonkorjuuta
ja kasvattaa prosessin hiilensidontapotentiaalia, kun ojitetut turvepellot vetetaan
uudenlaiseen viljelykayttéon. Talla hetkella Mato ja Multa Oy on mukana
Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) koordinoimassa ACE-hankkeessa, jonka
toimijat koostuvat laajasta julkishallinnon, tutkimuslaitosten, yritysten ja
saatididen verkostosta. Hankkeen tarkoituksena on tukea Suomea EU:n
iimastovelvoitteiden tayttamisessa, painottuen erityisesti maatalouden, raskaan
likenteen ja teollisuuden prosessien osuuteen. Kosteikkoviljelyn arvoketjujen
kehittaminen on yksi osa hanketta. Hanke laatii myos ehdotuksia ja tydkaluja
Suomen politiikkatoimien ja ilmastorahoituksen tehostamiseksi.

(Luonnonvarakeskus 2023.)

Koska Ruokogrow-kasvualustan tuotantoprosessi tulee toiminnan kasvaessa ja
kosteikkoviljeltyyn materiaaliin siirtymisen my6ta muuttumaan ja kehittymaan,
siita ei ole talla hetkelld saatavissa tarkkoja prosessitietoja. Siksi tassa tyossa

tuotteen elinkaari hahmotellaan aiemmin tehtyihin tutkimuksiin pohjautuen.

8.2.1 Niitetyn jarviruo’on elinkaariarviointi

Suomen ymparistokeskuksen (Myllyviita ym. 2015) julkaisemassa raportissa
”Jarviruo’on niittdminen ja hyotykayttd” arvioidaan "Jarviruoko energiaksi,
vesien tila paremmaksi Pohjois-Karjalassa (JAREA)” -hankkeen tuloksia.
Hankkeen tavoitteena oli parantaa vesistojen ja ympariston tilaa seka
edesauttaa jarviruokoon liittyvaa yrittajyytta ja tyopaikkoja. Hanke toteutti useita
niittoja kolmella Pohjois-Karjalassa sijaitsevalla jarvella. Raportissa arvioidaan

niittdmisesta aiheutuvia ymparistdvaikutuksia ja niitetyn massan hyotykayttéa
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elinkaariarvioinnin keinoin, seka toiminnan taloudellisia ja sosiaalisia

vaikutuksia. (Myllyviita ym. 2015, 7.)

Elinkaariarvioinnin toiminnallisena yksikkona raportissa kaytetaan niitettya
hehtaaria. Niitetyn jarviruokomassan hyddyntamisvaihtoehtoina tutkimuksessa
analysoidaan kuvan 5 esittelemat kolme eri vaihtoehtoa: 13jitys ja kompostointi,
kuivikepelletti hevostalleille ja jarviruokopaneeli (seinderiste)
rakennusmateriaaliksi. (Myllyviita ym. 2015, 11-12.) Taméan tyon kannalta
kiinnostavinta on I3jitykseen ja kompostointiin johtavan prosessin
elinkaariarviointi, silla se voisi vastata kasvualustaksi valmistettavan

ruokomassan kasittelya.

Ruovikko

niitto Véltetyt

padstot:
lajitys kuolleen

- > Jarviruokokasat  jgrviruo'on
tuottama

Kerdaminen, kuivaus, metaani

paalaus ja kuljetus

Pefl’m/\
& ~

—— Valtetyt
V?nf_tet_)-lt | Kuivikepelletti l Rakennusmateriaali | ,555¢5¢:
pddstét: kivivillan
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Lannoitteeksi oz
pellolle Kamitys

Kuva 5. Elinkaariarvioinnissa tarkastellut niitetyn jérviruokomateriaalin
hyédynnysvaihtoehdot. (Myllyviita ym. 2015, 12.)

Tutkimuksen jarviruokoketjujen arvioinnissa on kaytetty seurausvaikutuksellista
elinkaariarviointia, eli tuotteen valmistuksesta aiheutuvat vaikutukset on
huomioitu kokonaisuudessaan, myds toiminnan ansiosta valtetyt paastot.
Esimerkiksi metaanipaastot, jotka jaavat syntymatta, kun ruokomassa niitetaan
ja kerataan pois sen sijaan, etta se jaisi jarveen matanemaan. (Myllyviita ym.
2015, 14.)
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8.2.1.1 Elinkaariarvioinnin lahtotiedot

Elinkaarilaskennassa jarviruo’on niittoajankohdaksi on valittu kesa, silla silloin
ruoko on erityisen ravinteikasta. Niittokoneena on kaytetty truksoria, jonka
paastot, polttoaineen kulutustiedot ja niittoon tarvittavien laitteiden valmistuksen
ymparistovaikutukset on arvioitu Ecoinvent-, ja Lipasto-tietokannoista [0ytyvien
tietojen perusteella. Ruokomassan |3jitys ja kompostointi tapahtuvat
esimerkissa lahella rantaa. Jarviruokokasojen kompostoitumisen paastot on
arvioitu kotitalousjatteen paastojen mukaisiksi, silla niista ei ole ollut saatavilla
tutkimustietoa. Raportissa huomautetaan, etta metaanipaastoissa voi esiintya
vaihtelua ruokokasojen happipitoisuudesta, muodosta ja kosteudesta riippuen.
(Myllyviita ym. 2015, 12.)

Elinkaarilaskelmissa kuolleen ruovikon metaanipaastot on arvioitu hyodyntaen
Bergstromin ym. (2007) tutkimustuloksia, jotka kasittelevat rehevan, osittain
kuolleen ruovikon metaanipaastoja. (Myllyviita ym. 2015, 15.) Taulukossa 2 on

listattu raportin elinkaarilaskennassa kaytetyt paamuuttujat.

Muuttujan nimi Laskennoissa kiytetty oletus Lihde Vaikutusarviointi
Niitto

Niittomassa 5 000 kg/ hehtaari JAREA hanke

Niittotehokkuus 0,5ha/h JAREA hanke

Polttoaineen kulutus 1.7kg/h JAREA hanke Ecoinvent-tictokanta

Niittomassan ominaisuudet

fosforipitoisuus 0,009 % ka Vitie 2009
typpipitoisuus 0.1 % ka Vitie 2009
hiilipitoisuus 49 % ka Vitie 2009

Kuolleen ruokomassan piidistit
metaanipiistit 42 kg /1 000 kg kuollutta Bergstréim ym. 2007
ruokoa

Jiirviruokotuotteiden korvaamat tuotteet

kivivilla | kg jarviruokoa korvaa Mattila ym. 2012 Ecoinvent-tictokanta
0.7 kg kivivillaa

turve I kg jarviruokopellettejid korvaa | Hajautetut biojalostamot-hanke | Ecoinvent-tictokanta,
2 kg turvetta Grénroos ym. 2013

(1lmastonmuutos)

Taulukko 2. Jarviruo’on niittdmisen térkeimpiéd muuttujia (Myllyviita ym. 2015,
liite 1.).
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8.2.1.2 Elinkaariarvioinnin tulokset ja epavarmuustekijat

Elinkaariarvioinnin tuloksena todetaan, etta tarkasteltujen jarviruokoketjujen
suurimmat ymparistovaikutukset tapahtuvat niittovaiheessa. Niittamisen
ansiosta kasvihuonekaasupaastojen nahtiin vahenevan 4860
hiilidioksidiekvivalenttia hehtaaria kohden ja fosforin 4 kg hehtaaria kohden.
Kasvihuonekaasupaastodjen ja vesiston rehevoitymisen vaheneminen ovatkin
niittamisen ymparistohyodyista merkittavimpia. Hiilijalanjaljen kannalta koko
elinkaaren vaikuttavin muuttuja on jarvessa lahoavan kuolleen ruokomassan
aiheuttamat metaanipaastot silloin, jos ruovikkoa ei niiteta. Luonnontilassa
kuollut jarviruokokasvusto muodostaa suuria lauttoja, jotka hapettomissa
olosuhteissa tuottavat erityisesti metaania. Kuitenkin todetaan, etta on
epaselvaa, missa maarin kuollut ruoko muodostaa metaania. (Myllyviita ym.
2015, 16-18.)

Jarviruo’on niittoon liittyy useita muitakin epavarmuustekijoita. Niittamisen
vaikutus ruovikon kasvuun niittoa seuraavana vuonna on epaselvaa. Monissa
tapauksissa niittamisen on todettu lisdavan seuraavan vuoden kasvua noin 10
%, mutta on myds mahdollista, etta niitetty ruovikko ei uusiudu. Jarviruoko
kuljettaa tutkitusti metaania sedimentista ilmakehaan, mutta samalla se vie
myos happea sedimenttiin, mika voi parantaa pohjasedimentin happipitoisuutta
vahentaen siten metaanin muodostumista ja fosforin liukenemista. Ruovikon
niittdmisen on eraassa tutkimuksessa todettu vauhdittavan jarviruo’on
metaanipaastoja, mutta mittausten lyhytkestoisuuden takia vaikutuksen
pysyvyydesta ei ole tietoa. Nama epavarmuustekijat on jatetty kyseisen
elinkaaritarkastelun ulkopuolelle tutkimustiedon puutteellisuuden vuoksi.
Ruovikon niiton vaikutus metaanipaastdihin voi vaihdella myos sen mukaan,
katkaistaanko ruoko vedenpinnan yla- vai alapuolelta. Koska Suomessa on
tavallisempaa niittaa ruovikko vedenpinnan ylapuolelta, on tama tapa valittu
myOs elinkaarilaskelmassa kaytettavaksi menetelmaksi. Mikali niitto suoritetaan
vedenpinnan alapuolelta, sen hiilijalanjalki saattaa erota raportissa esitellyista
tuloksista. (Myllyviita ym. 2015, 18-19.)
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Yhteenvetona todetaan, etta jarviruo’on niittamisella on ilmastonmuutosta ja
rehevoitymista hidastavia vaikutuksia. Jo pelkastaan niitetyn ruokomassan
lajittamisen muodostama lyhytaikainen hiilivarasto pienentaa
ilmastonmuutosvaikutuksia enemman kuin niitosta aiheutuvat paastot sita
kasvattavat. Niittomassan kayttd ymparistolle haitallisempien tuotteiden, kuten
turpeen tai mineraalivillan, korvaajana tuo luonnollisesti lisaa ymparistohyotyja.
Niitetyn jarviruo’on hiilijalanjaljen maarittdminen todetaan kuitenkin erittain
haasteelliseksi lukuisten ja huomattavien epavarmuustekijoiden seka
jarviekosysteemin monimutkaisten prosessien ja puutteellisten tutkimustulosten
vuoksi. Aiemmat elinkaariarvioinnit ovat kasitelleet etupaassa
energiankulutuksen ja raaka-aineiden kayton vaikutuksia, kun taas
ekosysteemiin keskittyvista tutkimuksista on pulaa. (Myllyviita ym. 2015, 19,
26.)

8.2.2 Kosteikkoviljellyn jarviruokokasvualustan elinkaariarviointi

Helsingin yliopiston metsatieteiden tiedekunnassa 2020 valmistunut
maisterintutkielma aiheesta "Kosteikkoviljely ja siihen sopivien tuotteiden
elinkaariarviointi” tarkastelee kosteikkoviljellyn jarviruokopohjaisen (Phragmites
australis) kasvualustan ja osmankaamista (Typha latifolia) valmistettavan
eristelevyn elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastdja (Lahtinen, 2020, 5).
Tutkielman tarkoituksena on tuotteiden hiilijalanjaljen laskemisen lisaksi niiden
elinkaaren aikaisten keskeisimpien paastdlahteiden tunnistaminen seka

turvepeltojen paastévahennysmahdollisuuksien kartoittaminen.

Jarviruokopohjainen kasvualusta ja osmankaamieristelevy on valittu
tarkasteluun, koska niilla nahdaan potentiaalia suuren mittakaavan tuotantoon.
Elinkaariarvioinnista saatavia tuloksia verrataan yleisesti kaytdssa oleviin
vastaaviin tuotteisiin, kivivillaeristelevyyn ja kasvuturpeeseen. Tutkimuksen
kosteikkoviljelyalue on perustettu ohran viljelyyn kaytetylle turvepellolle, josta
ohran viljely siirretaan kivennaismaalle. Materiaalin arvioinnissa on kaytetty ISO
144040 standardin mukaista elinkaariarviointimenetelmaa, mutta tulosten

analyysi on rajattu ilmastovaikutuksiin. (Lahtinen 2020, 13.)



8.2.2.1 Elinkaaren vaiheet ja lahtotiedot

Lahtisen (2020) tutkimuksessa jarviruokokasvualustan tuotejarjestelma (kuva 6)
kuvattiin seuraavasti: Kosteikkoviljelyyn aiottu peltoala muokataan
kaivinkonetydna, lannoitetaan ja vetetaan saatamalla vedenpinta sopivalle
tasolle, tassa tapauksessa 20 cm maanpinnan alapuolelle. Taman jalkeen
pellolle istutetaan kasvihuoneessa kasvatetut jarviruo on taimet, joita oli laskettu
tarvittavan hehtaarille noin 10 000 kpl. (Lahtinen 2020, 28-29.)

@ D
Pakkauspussi
/ 5,61 kg

6,6 kwh
471hi aakg

33 mi
Auma 6 kk Seulonta
l[matokompostl} 33 m ’
33 m?

233 tkm
Sllppuamlnen

@ 33kgN 1

8000 kg
Kesalla -
(2/3)
m

- :
o To0 T
w © Ohran viley

1 ha
Vettdminen Pelto @
-
60 kg (N) 500 kg

(kalkkia)

Kuva 6. Jarviruokokasvualustan elinkaaren vaiheet ja niiden véliset tuotevirrat
(Lahtinen 2020, 28).

Ensimmainen sadonkorjuu paastaan tekemaan kosteikolla kolmen vuoden
kuluttua istutuksesta, taman jalkeen suoritetaan vuosittain kesa- ja talviniitto.
Korjuussa poistuvien ravinteiden korvaamiseksi pelto lannoitetaan vuosittain
uudelleen. Korjuussa kaytetaan niittokonetta, tarkkuussilppuria seka traktoria ja
perakarrya kuljetukseen. Kuljetusmatkaksi on oletettu yhteensa 30 km.

Satotason mediaaniarvo 8000 kg ha/vuosi. Niitetty jarviruoko silputaan ja
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kuljetetaan matokompostiin kuuden kuukauden ajaksi, jonka jalkeen massa
seulotaan ja kalkitaan. Kompostissa kaytetdan kompostilieroja (Eisenia fetida),
joita ei tarvitse lisata alkulisayksen jalkeen, silla ne kierratetaan takaisin
seulontaprosessista. Kompostoidun ruokosilpun seulonnassa kaytetaan
sahkomoottorikayttoista hihnakuljetinta ja traktorikayttoista seulaa. Seulonnan
yhteydessa kasvualusta lannoitetaan dolomiittikalkilla suhteella 3 kg/m3 ja
lisatdan hiekkaa 1,5 %. Seulottu ja kalkittu jarviruokomassa on valmista
pakattavaksi. Pakkausmateriaalina kaytetaan 40 litran polyeteenipussia, jonka
massaksi arvioidaan 0,17 kg. Pussittamiseen kului sahkoa 0,2 kWh. (Lahtinen
2020, 29-31.) Tutkimuksessa kaytetyt prosessivaiheiden lahtdtiedot

taulukoituna taulukossa 3.

Prosessivaihe | Prosessi Tuotantopa- | Pidistit kg
nokset CO: CHu N:O
Ruovikon vettdiminen
perustaminen
karvinkonetyd m? 0,53 0,0005 0,00002
taimet 10000
niitto ha 24,95 0,04 0,0008
lannoitus:
typpi 60 kg 2,17 0,004 0,02
kalkki 300 kg 0,003 0,000007 | 0,0000001
Ruo’on kesi tuotanto 533333 -2511,5 | 3815
tuotanto
talvi tuotanto 2666,67
silppuaminen 241 kg 22,61 0,04 0.0008
matokomposti m? 0,012 0,055
Seulonta traktorityd 7m' 24.27 0,04 0,001
dolomiitti 21 kg 0,03 0,00006 0,000001
Pussitus pakkauspussin | 0,17 kg 2,44 0,02 0.00003
valmistus
sihko 0.2 kWh 0,35 0,001 0,00002

Taulukko 3. Jarviruokokasvualustan prosessivaiheiden lahtétiedot (Lahtinen
2020, 32).
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Koska tutkimuksessa jarviruokokasvualusta korvaa turvepohjaisen
kasvualustan, myds turvepohjaisen kasvualustan paastot (taulukko 4) on
huomioitu. Kasvuturpeen hajoamisen CO2-paastot ja kalkitsemisen CO2-
paastoilla on laskettu yhteensa 120 kg suuruisiksi. Turvekasvualustan
valmistuksesta CO2-paastoja oli arvioitu muodostuvan yhteensa 161,33 kg.
(Lahtinen 2020, 33.)

Prosessivaihe | Prosessi Tuotantopa- | Péfistit kg
nokset 0 CH;y N:O
Kasvuturve kasvuturve m’ 120 kg
turvepohjaisen | m’ 161,33
kasvualustan
valmistus

Taulukko 4. Turvekasvualustan pééstétiedot (Lahtinen 2020, 33).

8.2.2.2 Elinkaariarvioinnin tulosten yhteenveto

Jarviruokopohjaisen kasvualustatuotteen yhteenlasketuiksi

hiilidioksidipaastoiksi oli saatu -30 378 kg, metaanipaastoiksi 14 747 kg CO2 ekv
ja dityppioksidipaastoiksi -3273 kg CO2 ekv. Metaanin osalta tuote toimi
paastolahteena, kun taas hiilidioksidin ja dityppioksidin osalta nieluna. Tuotteen
hiilijalanjaljeksi muodostui -18 742 kg CO2 ekv hehtaarilta.
Jarviruokokasvualustan valmistusprosessin merkittavimmat paastdélahteet olivat
lahtdisin viljelysta ja prosessoinnista. Suurimmat hyodyt taas tulivat
ohranviljelyn siirtamisella ja turvekasvualustan korvaamisella valtetyista
paastoista. (Lahtinen 2020, 36-38.)

Tutkimuksen mukaan turvepeltojen kasvihuonekaasupaastdja voidaan
vahentaa huomattavasti siirtymalla ohranviljelysta soveltuvien kasvien

kosteikkoviljelyyn, mutta hiilineutraaliutta silla ei kuitenkaan valttamatta
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saavuteta. Merkitysta todettiin olevan myos lopputuotteen kayttoialla, mika

kasvualustan osalta rajoittuu yleensa muutamaan vuoteen. (Lahtinen 2020, 42.)

Lahtinen toteaa, etta kosteikkoviljely on viela varsin uusi menetelma, joten
saatavien tuotteiden elinkaaresta ja inventaariotiedoista on hyvin vahan
tutkimustietoa saatavana. Tietojen puuttuessa niita oli jouduttu osin
arvailemaan, minka vuoksi tutkimukseen sisaltyy useita virhelahteita.
Suurimmaksi epavarmuustekijaksi kyseisen tutkimuksen kannalta nousi
kosteikkoviljelyn paastot ja niihin liittyva epavarmuus. Kosteikkoviljelyn
paastoihin, niiden vahentamisen keinoihin seka hyvien viljelykaytantojen
maarittamiseen liittyen kaivattiin jatkotutkimuksia ja kaytannon peltokokeita.
(Lahtinen 2020, 43-44.)

9 Opinnaytetyon tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa Puro Standardin vaatimukset
sertifioinnin myodntamiseksi seka arvioida Kiteen Mato ja Multa Oy:n
valmistaman jarviruokopohjaisen kasvualustan potentiaalia vastata naihin
vaatimuksiin. Mikali sertifiointi vaikuttaa realistiselta ja riittavat laskelmat ovat
valmiina, voidaan arvioida CORC:eista saatavan taloudellisen hyédyn maaraa.
Mikali vaatimukset eivat tayty, selvitetdaan puutteet ja tehdaan

kehitysehdotuksia.

Tutkimuskysymykset:

e Onko (Kiteen Mato ja Multa Oy:n valmistamalla) jarviruokopohjaisella
kasvualustalla edellytyksia saada Puro.earthin myontama sertifikaatti
CORC:ien ansaitsemiseksi?

e Jos ei, millaisin muutoksin hakeminen voisi mahdollistua?



45

10 Tyon toteutus

Opinnaytetyon aihe valikoitui alkuvuodesta 2024 opinnaytetyon tekijan oltua
yhteydessa kiinnostaviin yrityksiin toimeksiantoa hakien. Toimeksiantosopimus
allekirjoitettiin maaliskuun lopulla. Tyon toteutus lahti liikkeelle
suunnittelupalaverista toimeksiantajan ja ohjaavan opettajan kanssa.
Keskustelussa kartoitettiin toimeksiantajan toiveet tyon tavoitteista, seka
opinnaytetyon resurssit tyon toteuttamiseen. Aihe ja tutkimuskysymykset
rajattiin opinnaytetydon tydmaaraa ja aikataulua vastaaviksi ja sovittiin

tarpeellisten sopimusten tekemisesta.

10.1 Menetelmalliset valinnat

Tutkimusmetodi maaraa tutkimuksessa kaytettavat toimenpiteet ja saannot
havaintojen tuottamiseen, kasittelyyn ja tulkitsemiseen. Kaytettavan metodin
tarkka maarittely vahentaa riskia siihen, etta tutkimuksen tekijan
henkilokohtaiset ennakkoluulot ja tuntemukset voisivat vaikuttaa havaintoihin ja
tutkimustulosten tulkintaan. Tama on ensiarvoisen tarkeaa tutkimuksen

tieteellisen hyvaksyttavyyden kannalta. (Salminen 2011, 1.)

Tama opinnaytetyo toteutettiin kvalitatiivisena, eli laadullisena tutkimuksena.
Laadullisessa tutkimuksessa on tavoitteena tutkittavan kohteen laadun,
ominaisuuksien ja merkityksen kokonaisvaltainen ymmartaminen (Jyvaskylan
yliopisto 2021). Tutkimusmenetelmaksi muodostui tutkimuksellinen
kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsaus on yleisesti maaritelty aiemmin tehtyjen
tutkimusten tutkimiseen kehitetyksi metodiksi. Sen tavoitteena on koota

tutkimustuloksia uusien tutkimustuloksien perustaksi. (Salminen 2011, 1.)
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10.2 Aineiston hankinta

Puro.earth Oy:n verkkosivuilta 16ytyy kattavat tiedot yrityksen toiminnasta,
sertifiointikriteereista ja hakuprosessin kulusta seka vaatimuksista. Naista tehtiin
suomenkielinen kooste opinnaytetyohon. Lisaksi haettiin taustatietoa
kasvihuonekaasupaastoista, hiilimarkkinoiden kaytannoista ja saantelysta
kansallisella ja EU:n tasolla muun muassa Ymparistoministerion ja Euroopan
komission verkkosivuilta. Jarviruokopohjaisen kasvualustatuotteen ja biohiilen
ominaisuuksista haettiin tietoa toimeksiantajayrityksen lisaksi useista muista
lahteista, kuten aiemmin tehdyista opinnaytetodista, Pro gradu -tutkielmista seka
Luonnonvarakeskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen teettamista

tutkimuksista.

Kirjallisen tietoperustan lisaksi taman opinnaytetyon tiedonhakumenetelmana
kaytettiin haastattelua. Erilaisia tutkimushaastattelun muotoja ovat strukturoitu,
puolistrukturoitu ja vahan strukturoitu haastattelu. Strukturoitu haastattelu on
oiva menetelma muodollisten hypoteesien testaamiseen, tai kun tuloksista
halutaan koostaa numeraalisia tilastoja. Strukturoimaton eli avoin haastattelu
taas muistuttaa vapaata keskustelua haastattelijan ja haastateltavan valilla.
Talldin haastattelija johdattelee keskustelua esittamalla avoimia kysymyksia
seka syventavia lisakysymyksia, mutta haastattelussa edetaan kuitenkin
haastateltavan ehdoilla. Tassa tyossa kaytettiin naiden kahden valimuotoa, eli
puolistrukturoidun haastattelun menetelmaa. Puolistrukturoidussa
haastattelussa kysymykset laaditaan etukateen, mutta niiden paikkaa ja muotoa
voidaan vaihdella, eikd sanamuotojen tarvitse olla eri haastateltavien kohdalla
samoja. Suunniteltuja kysymyksia voidaan myds jattaa pois tai esittaa uusia
haastattelun aikana syntyneita kysymyksia. Puolistrukturoitua haastattelua

kutsutaan myos teemahaastatteluksi. (Oppariapu 2024.)

Tassa tutkimuksessa haastattelun avulla pyrittiin saamaan lisatietoa ja
ammattilaisten nakemyksia viela kehitteilla oleviin linjauksiin hiilimarkkinoiden
saantelysta ja tulevaisuuden nakymista, seka tarkasteltavan tuotteen
mahdollisuuksista toimia potentiaalisina hiilivarastoina. Haastattelun tulokset

taydentavat kirjallisuuskatsauksen tuomaa tietoperustaa. Haastateltaviksi
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kutsuttiin kaksi Karelia-ammattikorkeakoulun TKIl-asiantuntijaa, joilla katsottiin
olevan tutkimusaiheisiin liittyvaa erityisosaamista ja tietoa: projektikoordinaattori
ja LCA-asiantuntija Alma Pohjonen, seka BlackGreen - Kestavia sovelluksia
biohiilestd Pohjois-Karjalassa -hankkeen projektipaallikkd Markus Hirvonen.
Haastattelu toteutettiin Karelia-amk:n Wartsila-kampuksen tiloissa molempien
haastateltavien ollessa yhta aikaa lasna. Haastattelutilanteessa oli mukana
myos opinnaytetyon ohjaaja lehtori Anniina Kontiokorpi. Haastattelu tallennettiin
haastateltavien suostumuksella. Keskustelu eteni melko vapaasti, kuitenkin

haastattelulomakkeen (lite 1) teemoja seuraten.

10.3 Aineiston kasittely ja analysointi

Aanittaminen ja videointi ovat tyypillisia menetelmia haastattelu- ja
keskusteluaineiston tallentamiseen. Tallenteet puretaan myohemmin kirjalliseen
muotoon, eli litteroidaan niiden analysointia varten. Erityisen tarkeaa on
litteroida koko aineisto yhtalaisella tarkkuudella. Tassa tydssa aanitallenne
purettiin Word-dokumentille peruslitteroinnin tasolla, eli puhe kirjattiin
sanantarkasti, jattaen kuitenkin pois taytesanat, toistot, keskenjaavat tavut seka
selvasti kontekstiin liittymaton puhe. Peruslitterointia kaytetaan, kun
analysoinnin kohteena on vain keskustelun asiasisaltd. (Aineistonhallinnan
kasikirja 2024.)

Opinnaytety0ssa keratyt aineistot kasiteltiin laadullisen analyysin keinoin.
Gunther, Hasanen & Juhilan (2024) mukaan laadullinen analyysi voidaan
maaritella aineiston tiivistamiseksi ja jalostamiseksi kasitteelliseen tai
teoreettiseen muotoon. Olennaista on, mita aineisto sisaltaa ja mista se kertoo.
Tavoitteena on aineiston informaatioarvon lisdaminen. (Guinther ym. 2024.)
Tutkimuskysymysten mukaista peilausta sertifikaatin vaatimusten ja

tarkasteltavan tuotteen valilla suoritettiin jatkuvasti tiedonhaun edetessa.
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11 Tulokset ja tulosten tarkastelu

11.1 Tarkasteltavan jarviruokokasvualustan elinkaari

Ohessa RuokoGrow-kasvualustalle hahmoteltu prosessikaavio (kuvat 7, 8 ja 9)
tuotteen elinkaaren aikaiset keskeisimmat paastokohteet huomioituina. Kaavio
on koottu edella esiteltyjen niitetyn ja kosteikkoviljellyn jarviruo’on
tutkimustuloksiin ja prosessikaavioihin pohjautuen. Kaavion lahtokohtana on
esitetty molemmat materiaalin tuotantovaihtoehdot: seka tahan saakka
kaytossa ollut rannoilta niitetty jarviruoko etta kosteikkoviljelty jarviruoko.

Niittovaiheesta eteenpain kummankin materiaalin tuotantoprosessi on sama.

Lannoitus — - :
Kalkki: 500 kg (60m3 maata) 10 000 kpl

4

§
1. Viljelykaytosta
poistettu turvepelto -

Satotason

mediaaniarvo
- Jarviruoko pellolla 8000 kg/ha/vuosi
\Lahtinen, 2020)
»

(1 ha)

Pellon paastét ennen 2. _Ranr!alla Satotaso
kosteikkoviljelyyn luonnollisesti kasvanut n. 5000

siirtymista jérviruoko kg/ha/vuosi
(1 ha) (JAREA-hanke)

Paastot
Mataneminen | C=> | (0,92 kg CO2-ekv./kg
kuollutta ruokoa)

Kuva 7. Jarviruokokasvualustan elinkaari alusta niittoon saakka.
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Lannoitus |:> Kasvuturve

Kuljetus Traktority® +
(traktori ja hihnakuljetin Dmi‘:“‘;':alkk'
perakarry) (sahko) iekka
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(niittokone)

- Pakkauspussi

Kuva 8. Jarviruokokasvualustan elinkaaren vaiheet ja pdéstékohteet niitosta
valmiiksi pussitetuksi tuotteeksi.

@ @
Kuuetus
. L Loppusijoitus?

==

Kuva 9. Jarviruokokasvualustan elinkaaren vaiheet ja pééstékohteet valmiin
tuotteen toimituksesta elinkaaren loppuun saakka.

Luvussa 8.2.2.1 kuvataan Lahtisen (2020) tutkimuksessa kaytetty
tuotantoprosessi kosteikkoviljellylle jarviruokokasvualustalle kosteikon
perustamisesta valmiiksi tuotteeksi saakka, ja samat vaiheet patevat myos
tassa arviossa. Kaaviosta on poistettu Lahtisen tutkimuksessa kuvattu
turvepellon lahtdkohta ohranviljelyssa (kuva 7). Kosteikkoviljelyyn valjastettavan
pellon aiemmasta kaytosta riippuen, tdhan osioon lisataan kyseisen

kayttdmuodon paastdtiedot. Kaavion toinen I1ahtékohta on rannalta niitetty
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jarviruoko. Taman jarviruokomateriaalin satotason ja matanevan
ruokomateriaalin paastotiedot ovat peraisin Suomen ymparistokeskuksen
raportista nro 27/2015, Jarviruo’on niittdminen ja hyotykayttd (Myllyviita ym.
2015).

Prosessikaavion pohjana kaytettyjen tutkimusten elinkaarikuvaukset paattyvat
tuotteen valmistumiseen. Mikali halutaan laskea tuotteen kapasiteetti
pitkdaikaisena hiilivarastona, tulisi selvittda myos tuotteen kayton ja
loppusijoituksen aikana tapahtuva kasvihuonekaasujen sitoutuminen ja
vapautuminen. Arvioitaviin paastolahteisiin sisaltyisivat ainakin tuotteen kuljetus
kayttajalle, kasvualustan kayton aikaiset tapahtumat, seka lopulta materiaalin

loppukaytto.

11.2 Haastattelu

Haastattelun tavoitteet ja toteuttamistapa kuvattiin aiemmin luvussa 10.2
Aineiston hankinta. Opinnaytetyon tekija esitteli aluksi tydn aiheen ja keskeiset
tietoperustassa esitellyt taustatiedot Puro.earthista ja tarkasteltavasta
kasvualustatuotteesta, jonka jalkeen etukateen mietityista teemoista alettiin

keskustella.

Keskustelun aluksi todettiin ensimmaisen ongelman tulevan vastaan Puro
Standardin pysyvyysvaatimuksessa. Orgaanisena materiaalina
jarviruokokasvualusta tulee ennen pitkda maatumaan, jolloin siihen sitoutunut
hiili paasee vapautumaan takaisin ilmakehaan, joten se ei voi pysya tuotteessa
sataa vuotta.

Biohiilen lisdamista kasvualustaan pohdittiin potentiaalisena vaihtoehtona,
koska biohiili kuuluu talla hetkella Puron hyvaksymiin hiilensidontamenetelmiin.
Kysymykseksi nousi, kuinka Purossa suhtaudutaan siihen, etta biohiili ei olisi
itse tuote, vaan tuotteen osa. Asiantuntijan mukaan on todennakoista, etta

mikali tdma hyvaksyttaisiin, CORC:eja tienattaisiin vain biohiilen osuudella.
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Mikali biohiilen lisdaminen kasvualustaan voisi tayttaa standardin
pysyvyysvaatimuksen, olisi myos selvitettava tuotteen elinkaaren loppupaa.
Jotta voidaan taata hiilen varastoituminen vahintaan 100 vuoden ajaksi, tulisi
selvittad, mita kasvualustalle tapahtuu sen kayttoian paatyttya. Standardi kieltaa
biohiilen polttamisen, sen sijaan se tulisi varastoida esimerkiksi maaperaan
olosuhteisiin, joissa hiili pysyy stabiilissa tilassa vahintaan vaaditun ajan. Taman
toteuttaminen ja todentaminen vaatisi jatkuvan yhteistyon riittavan ison
yritystoimijan kanssa, jonka kasvualustan kaytto ja loppukaytto olisi
auditoitavissa. Soveltuvia loppusijoituskohteita kasvualustalle voisivat olla
vaikkapa maanparannus- tai maanrakennuskayttd. Tama sulkee

kuluttajamarkkinat pois prosessista.

Pysyvyysvaatimuksen lisaksi toiseksi mahdollisesti hankalaksi ehdoksi nousi

Puro Standardin vaatimus toiminnan lisdisyydesta. Hiilenpoistotoiminta ei saisi
olla taloudellisesti kannattavaa ilman CORC:eista saatavaa kannustinta. Tama
on todennakoisesti ongelmallinen asia, kun kyseessa on kaupalliseen kayttoon

suunniteltu tuote.

Koska tuotteen soveltuminen Puro Standardiin vaikutti epatodennakaoiselta,
asiantuntijoilta kysyttiin nakemyksia muista mahdollisista vaylista hyodyntaa
tuotteen hiilensidontapotentiaalia. Keskusteluun nousi
Kasvihuonekaasuprotokollan (GHG-protokollan) projektistandardi, jonka kautta
voisi olla mahdollista verifioida tuotteen sitoma hiili, ja myyda saavutettuja
hiilenpoistoyksikditéa muilla kuin Puron organisoimilla markkinoilla. Myds EU:ssa
valmisteilla olevan hiilenpoistojen ja hiiliviljelyn sertifiointia koskevan CRCF-
asetuksen (Carbon Removals and Carbon Farming) asiantuntijat uskoivat
tuovan tullessaan paremmin soveltuvia menetelmia hiilensidonnan

hyodyntamiseen.

Asiantuntijat totesivat yksimielisesti, etta tuotteelle kannattaisi joka tapauksessa
tehda elinkaariarviointi, silla hyvien kaytantojen ja standardien mukaan tehty
LCA-laskenta on jo itsessaan arvokasta ja sen avulla voidaan viestia asiakkaille

tuotteen positiivisista ilmastovaikutuksista. Koska jarviruokobiohiilesta on
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tutkimusta viela vahanlaisesti, myos sen biohiiletyskokeita ja elinkaarianalyysia

pidetaan kannatettavana.

11.3 Jarviruokokasvualustan peilaus Puro Standardin kriteereihin

11.3.1 Hiilivaraston pysyvyys

Kuten haastattelun yhteydessa jo todettiin, ensimmainen ja todennakdisesti
suurin este kasvualustan sertifioimiselle on Puro Standardin vaatimus
hiilivaraston pysyvyydesta. Puro vaatii sertifioitavilta tuotteilta todistuksen
sidotun hiilen varastoinnista vahintaan sadan vuoden ajaksi. Kasvualustan
kayttdaika on yleisesti korkeintaan muutaman vuoden, jonka jalkeen se voidaan
esimerkiksi kompostoida, madattaa tai polttaa (Koponen 2023, 20). Kaikki nama
menetelmat saavat tuotteeseen sitoutuneen hiilidioksidin vapautumaan takaisin

ilmakehaan.

Kasvualustan hiilivaraston pysyvyytta voisi mahdollisesti kasvattaa jarviruo’osta
valmistettavan biohiilen avulla. Tornikosken opinnaytetydssa (Tornikoski 2022)
tutkittiin jarviruokobiohiilen ominaisuuksia, ja tulokset olivat lupaavia erityisesti
hiilensidonnan kannalta. Heikkoina puolina jarviruokobiohiilelle mainitaan pieni
ominaispinta-ala ja korkea tuhkapitoisuus (noin 10 %). Sen hiilirakenne on
kuitenkin todettu hyvaksi ja hiilipitoisuus korkeaksi. Jarviruokobiohiilen
hiilensidonnan odotteeksi annettiin satoja vuosia. (Tornikoski 2022.) Kuitenkin,
vaikka hiilensidonnan pysyvyysvaade saataisiin biohiilen lisayksella taytettya,
tuotteen koko matka loppusijoitukseen saakka tulisi auditoida ja nain varmistaa

materiaalin paatyminen maaperaan.

11.3.2 LCA ja nettonegatiivisuus

Hiilensidontatuotteelta vaaditaan elinkaariarviointi, joka todistaa tuotteen

nettonegatiivisuuden. Kosteikkoviljellyn jarviruokopohjaisen kasvualustan LCA-

laskennasta I6ydettiin yksi kotimainen opinnaytetyd. Lahtisen (2020) tyossa
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kerrottiin kosteikkoviljelytuotteen elinkaarilaskentaan liittyvan viela varsin suuria
epavarmuustekijoita ja puutteita tarvittavien tietojen saatavuudessa. Suurin
epavarmuus todettiin olevan kosteikkoviljelyn paastoissa, silla esimerkiksi
kosteikkoviljelman vettamisen kasvihuonekaasupaastoja ei tuolloin oltu |0ydetty
lainkaan. Myoskaan kosteikkoviljeltyjen tuotteiden inventaariotietoja ei ole ollut
saatavilla, joten niita oli jouduttu arvailemaan, mika aiheutti tutkimukseen
virhelahteita. Kirjallisuudesta poimitut kasvihuonekaasujen ja satotasojen arvot
oli saatu Suomea eteldisemmasta Euroopasta ja Kiinasta, joten niiden ei voi

olettaa vastaavan taysin pohjoisissa oloissa tapahtuvaa viljelya.

Lahtisen tutkimuksessa arvioitu jarviruokokasvualusta todettiin hyvin suurella
todennakoisyydella hiilijalanjaljeltaan negatiiviseksi, eli se toimisi hiilinieluna.
Kuitenkin merkittava osa saavutetuista paastovahennyksista aiheutui kyseiseen
arviointiin sisaltyneen ohranviljelyn siirtamisesta kivennaismaalle, turvepellon
vettamisesta ja ruokokasvualustalla korvatun turvekasvualustan valtetyista

paastoista.

Vesistojen rannoilla luonnollisesti kasvaneen jarviruo’on niittamisen ja
hyotykaytdn elinkaariarvioinnista 16ytyy Suomen ymparistokeskuksen raportti
(Myllyviita ym. 2015). Tassakin tutkimuksessa todettiin olevan viela hyvin paljon
epavarmuustekijoita ja lisdselvityksen tarpeita. Esimerkkina mainittiin, etta
jarviruoko tuottaa madatessaan metaania, joka voidaan valttaa niitolla, mutta
toisaalta niitetyn jarviruo’on metaanin tuotanto kiihtyy. Toistaiseksi ei ole tietoa,
kuinka kauaskantoinen vaikutus on. Jarviruoko myds hapettaa tehokkaasti
jarven pohjaa, mika voi vahentaa pohjan metaanin muodostusta. Tutkimuksissa
todettiin jarviruo’on vaikutuksen vesiston ekosysteemiin olevan hyvin
monisyinen ja suurelta osin tuntematon. Todennakdisena kuitenkin pidettiin,
etta niittamisella ja niittomassan hyddyntamisella saavutetaan enemman
paastovahennyksia kuin aiheutetaan paastoja, mutta tarkkoja lukemia tasta ei

ole viela saatu.

Yhteenvetona voidaan paatella, etta vaikka seka kosteikkoviljelty
jarviruokokasvualusta, etta luonnon vesistdissa kasvaneen jarviruo’on niitto ja

hyotykayttd epailematta vahentaa turvepeltojen ja vesistdjen
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kasvihuonekaasupaastoja, luotettavan LCA:n tekemiseen kaivataan viela lisaa
tutkimustietoa ja mitattua dataa. Lisaksi Puron edellyttamaan
elinkaarilaskentaan on sisallyttava myos tuotteen kayton ja loppusijoituksen
aiheuttamat paastot sen varmistamiseksi, etta sidottu hiili pysyy varastoituna
vaaditun ajan. Merkittava tekija on myos se, ettei Puro hyvaksy valtettyja
paastdja CORC:ien laskentaan, mika pienentda huomattavasti

jarviruokotuotteen hyvaksi laskettavaa hiilenpoistokapasiteettia.

11.3.3 Taydentavyys ja hiilivuodon valttaminen

Puro Standardin taydentavyyden vaatimus edellyttaa, etta toiminta ei saa olla
kannattavaa ilman CORC:eista saatavaa kannustinta. Tama on todennakoisesti

poissulkeva tekija, kun kyseessa on kaupalliseen kayttoon tahtaava tuote.

Hiilivuodon aiheuttaminen, eli hiilidioksidipaastojen siirtyminen toiselle alueelle
jarviruokokasvualustan takia vaikuttaa epatodennakoéiselta. Kosteikkoviljelyyn
siirtyvien peltojen osalta teoreettinen riski voisi olla, etta jarviruo’on viljely
syrjayttaisi jonkin muun alueella tapahtuvan viljelyn, jonka siirtyminen toisaalle
aiheuttaisi uusia paastoja. Toinen riski voisi olla uusien turvemaiden
raivaaminen kosteikkoviljelya varten. Luonnonvarakeskuksen
tutkimusprofessori Kristiina Langin (Lang 2023) mukaan nykyisellaan
tuottamattomia, kosteikkoviljelyyn soveltuvia turvepeltoja 10ytyy kuitenkin

Suomesta runsain mitoin.

11.3.4 Riskit ja lisahyddyt

Puro edellyttda hiilenpoistotoiminnalta vastuullisuutta ja kestavyytta. Toiminta ei
saa aiheuttaa haittaa ymparistolle eika ihmisille. Tama tulee todentaa
esimerkiksi ymparistovaikutusten arvioinnin (YVA), sidosryhmien kuulemisen ja

projektin ymparistotehokkuutta arvioivien jarjestelmien avulla.
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Lisahyotyja jarviruokokasvualustan tuotannosta voisivat olla esimerkiksi
kosteikkoviljelyn avulla valtetyt ojitetun turvemaan hiilidioksidipaastot, turpeen
korvaaminen viljelykaytossa, valuma-alueiden ravinteiden pidattaminen ja

biodiversiteetin lisaaminen.

12 Pohdinta

12.1 Yhteenveto ja jatkotoimenpidesuositukset

Pelkastaan jarviruo’osta koostuva kasvualusta ei sovi Puro Standardin
edellytyksiin ensisijaisesti kayttomuotonsa vuoksi, jossa se tulee nykyisten
viljelykaytantdjen myota hajoamaan ja vapauttamaan sitomansa hiilidioksidin
ennen vaadittua sadan vuoden kestoa. Mikali kasvualustan hiilensidontakykya
halutaan lahtea lisdamaan biohiilen avulla, tulisi tuotteen elinkaaren loppupaa
selvittdd. Onko mahdollista kehittaa ja sopia riittdvan suurten asiakasyritysten
kanssa kaytosta poistettavan materiaalin sijoituksesta tai jatkojalostuksesta niin,
ettd se mahdollistaisi pitkdaikaisen (vahintaan 100 vuotta) hiilivaraston
muodostamisen? Jos tata vaylaa halutaan lahtea selvittdmaan, Puro tarjoaa
hankkeille maksullista alustavaa arviointipalvelua, joka tukee haasteissa

toiminnan tukikelpoisuuden selvittdamisessa ja matkalla kohti sertifiointia.

Jarviruokokasvualustan hiilensidontakyky, seka erityisesti ruokomassan niiton ja
hyodyntamisen ansiosta valtettavat paastot ovat jo nykyisten tutkimusten
valossa merkittavia. Naiden ominaisuuksien hyodyntamiseksi tuotteen
markkinoinnissa ja arvon lisdamisessa suositellaan hakemaan muita vaylia kuin
Puro.earth Oy. Esimerkiksi GHG-protokollan projektistandardista voisi olla
hyotya tuotteen hiilensidonnan todentamisessa. GHG-protokolla on
kansainvalisesti tunnustettu kasvihuonekaasupaastdjen maarittamiseen ja
hallintaan kehitetty kirjanpito- ja raportointistandardi. Se tarjoaa standardoituja
paastojen mittaus-, seuranta- ja raportointimenetelmia hankkeille,
organisaatioille, kaupungeille, hallituksille ja rahoitusalalle.

Kasvihuonekaasuprotokollalla on myos tarkea rooli monissa EU:n
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ymparistoystavallisen rahoituksen arviointimenetelmissa. (DGE Finland 2024.)
Kasvihuonekaasuprotokollasta 10ytyy erikseen yritysstandardi ja
projektistandardi. Yritysstandardi on suunniteltu koko yrityksen tai yhteison
laajuisten kasvihuonekaasupaastojen vahennysten kvantifioimiseen.
Projektistandardi sen sijaan on osoitettu kaikille tahoille, jotka haluavat
kvantifioida hankkeesta johtuvia kasvihuonekaasupaastoja. (Greenhouse gas
protocol 2024.)

Haastattelun yhteydessa mainittu EU:n valmisteilla oleva CRCF-asetus on
hiilenpoistotoimia ja hiiliviljelya koskeva asetus, josta Euroopan parlamentti
saavutti alustavan sovun alkuvuodesta 2024. Talloin luotiin ensimmainen EU:n
laajuinen vapaaehtoinen kehys tuotteiden hiilenpoistojen, hiiliviljelyn ja hiilen
varastoinnin sertifioimiseksi koko Euroopan alueella. Asetus tulee vahvistamaan
EU:n laatukriteerit seka seuranta- ja raportointiprosessit, minka odotetaan
helpottavan investoimista uusiin hiilenpoistoteknologioihin ja
hiiliviljelyratkaisuihin seka torjuvan viherpesua. Euroopan komission julkaisun
mukaan CRCF-asetus tulee sisaltamaan myos soiden ja kosteikkojen
uudelleenvettamisen osana hiilivilielyn ja maaperan paastojen kokonaisuutta.
(European commission 2024.) Toteutuessaan tama asetus voi avata
kosteikkoviljelytuotteille huomattavasti nykyista realistisempia mahdollisuuksia
tulevaisuuden hiilimarkkinoilla. Sertifiointikehyksessa tilapaisten hiilivarastoja
tuottavien tai paastoja vahentavien toimien vahimmaiskestoksi on maaritelty
viisi vuotta. Tuotteisiin perustuvilla hiilivarastoilla pysyvyysvaatimus on 35
vuotta. Sertifiointikehykseen sisaltyy myos hiiliviljelyn tuottamat maaperaan
liittyvat hiili- ja typpioksiduulipdastdjen vahenemat maa- ja metsataloudessa.

(Luonnonvarakeskus 2024.)

Elinkaariarvioinnin teettaminen yrityksen kasvualustatuotteelle olisi hyodyllinen
askel, silla se todentaisi tuotteen hiilijalanjaljen ja sita voidaan hyddyntaa
haettaessa minka tahansa kolmannen osapuolen myontamaa sertifikaattia tai
vaikkapa EPD-ymparistoselostetta. Hiilijalanjalkea laskettaessa kannattaisi
laskea erikseen tuotteen sitoma hiili ja prosessin ansiosta valtetyt paastot. Nain
olisi helpompaa toimittaa sertifioivalle taholle vain toinen, tai molemmat

laskelmat, riippuen kaytettavan standardin ehdoista. LCA:ta varten olisi hyva
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saada lisaa tutkimustietoa ainakin turvepellon vettamisen ja kosteikkoviljelyn
kasvihuonekaasupaastoista, jarviruo’on kompostoinnin ja muiden tuotannon

prosessien aiheuttamista paastoista.

12.2 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Tama opinnaytetyd on julkinen asiakirja, jonka tekemisessa on noudatettu
opinnaytetyon eettisia ohjeita ja hyvaa tieteellista kaytantéa. Tydn aiheeseen on
perehdytty huolellisesti ja tyon edetessa on kayty saanndllista vuoropuhelua
tyon ohjaajan kanssa tarvittavista muutoksista ja uusista rajauksista.
Toimeksiantajan kanssa on allekirjoitettu toimeksiantosopimusten lisaksi
salassapitosopimus mahdollisten arkaluonteisten tietojen kasittelyn varalta.
Tyon luotettavuuden takaamiseksi tietoperustaan ja tutkimuksen tekoon kaytetyt
tietolahteet ovat Iapaisseet kriittisen arvioinnin. Lahteet on myds merkitty
asianmukaisesti viitteisiin ja Iahdeluetteloon niin, ettd ne ovat tarvittaessa
tarkistettavissa. Kaytetyt menetelmat on valittu juuri taman tyon
tutkimuskysymyksiin soveltuvuutensa perusteella. Opinnaytetyon tekijan omaa

toimintaa on arvioitu kriittisesti koko tyon ajan.

Epavarmuustekijoita tahan tydhon aiheuttavat vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden
saantelyn keskeneraisyys ja toistaiseksi puutteellinen tutkimustieto
tarkasteltavan kasvualustatuotteen koko elinkaaren vaiheista. Naihin
kumpaankin epavarmuustekijaan on lahivuosina odotettavissa muutoksia.
Hiilimarkkinoiden saantelyyn on tulossa EU-tason saantelya, ja kosteikkoviljelya
kehitetaan ja tutkitaan parhaillaan seka toimeksiantajayrityksen, etta kansallisen
tason hankkeiden toimesta.

12.3 Oma ammatillinen kehitys

Ty0 osoittautui odotettua haastavammaksi tietoperustaan liittyvien

epavarmuustekijdiden ja tiedon hajanaisuuden vuoksi. Puro Standardin

vaatimuksista ja hyvaksytyista menetelmista tietoa 16ytyi helposti ja kattavasti,
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mutta jarviruokokasvualustan hiilijalanjaljen ja ominaisuuksien selvitystyo ol
huomattavasti monimutkaisempaa. Ylipaataan kasvualustamateriaalien

hiilijalanjalkilaskennasta |0ytyi viela varsin rajallisesti tutkimustietoa.

Tyo kokonaisuudessaan muistutti suunnittelun, rajauksen ja aikataulutuksen
tarkeydesta, seka tyd/opiskelijayhteisdn tuen merkityksesta ongelmakohdissa.
Tietomaara ja ymmarrys hiilipolitiikasta ja EU-saantelyn tarpeellisuudesta
kasvoivat. Omista toimintatavoista nousi esille kehityskohteita, mutta myds
vahvuuksia. Tulevaisuuden tydelamaa ajatellen omien vahvuuksien ja

kehitettavien ominaisuuksien seka rajojen I6ytaminen ovat varmasti hyodyksi.
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Haastattelulomake

Taustakysymyksia:

KASVUALUSTAN MAHDOLLISUUDET HIILENSIDONTATUOTTEENA?

¢ Onko tuotteella mahdollisuuksia tayttaa hiilensidontatuotteen kriteereita,
kun hiilivarasto 100 vuotta (Puro.earthin vaatimus) ei ole kasvualustoilla
todennakoista?

o Mitd se vaatisi?

e Tekeilla oleva EU:n hiilenpoistojen ja hiiliviljelyn sertifiointia koskeva
asetus, uskotteko etta se voi tulevaisuudessa muuttaa tilannetta?

e Onko EPD-ymparistdselosteita tehty vastaauville tuotteille?

2. BIOHIILI (JARVIRUO OSTA) KASVUALUSTAN OSANA?

e Biohiilen kaytto kasvualustassa?

¢ Biohiilta jarviruo’osta? Onko tietoa Suomessa tehdyista kokeiluista?
Ainakin Turun amk:ssa tehty opinnaytety6 vuonna 2022 Jerome
Tornikoski — JARVIRUOKOBIOHIILEN OMINAISUUDET.

e Voisiko biohiilen lisaaminen kasvualustaan mahdollistaa Puron

vaatimusten tayttamisen?

3. MUUT MAHDOLLISUUDET LOPPUTUOTTEEN KEHITTAMISEEN?

e Lisatutkimusideoita?

e Muita, paremmin tahan tarkoitukseen soveltuvia hiilensidonnan
sertifiointia tarjoavia organisaatioita kuin Puro.earth? Hyvaksytaanko
jossain toisessa myos valtetyt paastot?

e Muita vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden alustoja?
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