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Kasvihuonekaasupédstdjen vihentdminen ja ilmastonmuutoksen hillintd ovat yk-
si merkittdvimpid kansainvilisen ilmastopolitiikan tavoitteita. Uusiutuvan energi-
an velvoitepaketissa 2010 linjattiin milld tavoin Suomi tulee lisddmddn uusiutuvan
energian tuotantoa saavuttaakseen EU:n ilmasto- ja energiapoliittisten paatdsten
edellyttimat tavoitteet. Suurimmat odotukset on asetettu metsédbiomassaan pohjau-
tuvan energiantuotannon lisdidmiselle, mikd on luonnollista ottaen huomioon Suomen
olosuhteet ja laajat metsdvarannot. Tuotannon kasvua tai ylldpitdmistd tavoitellaan
myd&s muiden uusiutuvien energiamuotojen kuten tuulivoiman ja liikkenteen biopolt-
toaineiden, vesivoiman, biokaasun, peltobiomassojen, pellettien, limpopumppujen,
kierrdtyspolttoaineiden sekd aurinkoldampd- ja sdhkdojéarjestelmien osalta.

Kasvihuonekaasupéastsjen vahentdmisen ja ilmastonmuutoksen hillinnén lisdksi
uusiutuvan energian tuotannolla on myds haitallisia ympéristévaikutuksia, joten
niiden tunnistaminen mahdollisimman varhain on ensiarvoisen tdrkeda. ”Selvitys
ja arvio uusiutuvan energian tuotannon ja kdyton ymparistovaikutuksista ja riskeis-
ta” (UUSRISKI) -hanke on tarkastellut millaisia haitallisia ympéristovaikutuksia ja
riskejd siséltyy uusiutuvan energian tuotantoon ja kuinka merkittavia riskit ovat.
Selvitys perustuu laajaan kirjallisuuskatsaukseen seké asiantuntijoiden ndkemyksiin
eri energiamuotojen koko elinkaaren aikaisista vaikutuksista muun muassa ilmas-
tonmuutokseen, happamoitumiseen, rehevoitymiseen, veden kulutukseen, luonnon
monimuotoisuuteen, maankédyttoon, pienhiukkasten muodostumiseen, uusiutumat-
tomien luonnonvarojen kayttoon ja otsonikatoon. Keskeiselld sijalla ovat vuoden 2020
eri uusiutuvien tuotantomadarit ja niiden vaikutukset, mutta ymparistovaikutuksia
on tarkasteltu my®s tuotantomuotojen yksikkovaikutusten ndkdkulmasta. Hankkeen
tavoitteena on tukea kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman toteut-
tamista. Hanketta ovat rahoittaneet Ympéristoministerit, Maa- ja metsatalousmi-
nisterio ja Ty0- ja elinkeinoministerio. Esitetyt johtopddtokset ovat kirjoittajien omia,
eivatkd ne valttdimatta edusta ministerididen virallista kantaa.
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Tausta, tavoitteet ja rajaukset

EU:n ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet edellyttavat uusiutuvan energian kay-
ton lisddmistd. Suomen tulee lisdta EU-velvoitteen (ns. RES-direktiivi 2009/28/EY)
mukaisesti uusiutuvan energian osuus 28,5 prosentista 38 prosenttiin energian lop-
pukulutuksesta vuoteen 2020 mennessd. Uusiutuvan energian velvoitepaketissa
vuodelta 2010 esitetddn, miten tdhdn tavoitteeseen pddstdan. Uusiutuvan energian
velvoitepaketti muodosti my6s perustan RES-direktiivin edellyttdmalld kansalliselle
toimintasuunnitelmalle, joka on toimitettu komissiolle vuonna 2010 (TEM, 30.6.2010).
Tavoitteet on kirjattu my0s kevéélld 2013 pdivitettyyn kansalliseen energia- ja ilmas-
tostrategiaan (TEM, 20.3.2013).

Tamén hankkeen tavoitteena oli tukea kansallisen uusiutuvan energian toiminta-
suunnitelman kestdvaa toteuttamista tunnistamalla uusiutuvan energian lisddntyvéan
tuotannon ja kdyton mahdolliset haitalliset ympéristovaikutukset ja -riskit mahdolli-
simman aikaisin. Tdll6in mahdolliset ymparistovaikutukset ja -riskit voidaan vélttaa
huolellisella ohjeistuksella ja suunnittelulla, sekd sovittaa yhteen energiapoliittiset
tavoitteet luonnon- ja ympéristonsuojelun tavoitteiden kanssa.

Hankkeen pohjaksi laadittiin kirjallisuuskatsaus eri uusiutuvan energian tuotanto-
muotojen ympéristovaikutuksista ja riskeistd. Tarkastelun kohteena olivat seuraavat
uusiutuvan energian tuotantomuodot:

* Metsdhake CHP-laitoksessa ja lampolaitoksessa
¢ Pellettituotanto

¢ Puun pienpoltto

¢ Pyrolyysidljy

* Rypsidiesel (HVO ja RME)

® Ohra- ja vehndetanoli

e Palmudljydiesel

* Biokaasu

¢ Ruokohelpi

¢ Tuulivoima

¢ Vesivoima

* Maa-jailmaldamp&pumput

e Kierrdtyspolttoaineet

¢ Aurinkoldmpdékerdimet ja -paneelit

Palmuodljydieselin osalta tehtiin hieman suppeampi kartoitus, koska hankkeen p&a-
asiallinen kiinnostus rajattiin kotimaisiin energianldhteisiin. Metsdpohjaisten ener-
giajakeiden osalta tdssda hankkeessa keskityttiin vain nithin ymparistévaikutuksiin ja
-riskeihin, joita arvioidaan syntyvan kun metsdbiomassaa (hakkuutdhteet, pienpuu,
kannot) kdytetdan sdahkon ja ldmmon tuotantoon tai liikenteen biopolttoaineiden,
muiden bionesteiden tai biokaasun tuotantoon. Merkittdvin osa puupohjaisesta
energiastamme saadaan kuitenkin metsiteollisuuden sivutuotteista eli puun jatko-
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jalostuksesta syntyvéastd mustalipedstd, kuoresta ja purusta'. Pddosa puuenergiasta
korjataan siis kdytdnnossd ainespuun muodossa ja sen metsddn liittyvat ympaéris-
tovaikutukset ovat yhtenevét perinteisen ainespuunkorjuun vaikutuksiin. Suomen
metsistd yli 90 % on ennestddn metsitalouden ja ainespuunkorjuun vaikutuspiirissa.
Namé jatettiin tarkastelun ulkopuolelle pellettien tuotantoa lukuun ottamatta.

Hankkeen péédpaino oli haitallisissa ympaéristovaikutuksissa. Myonteiset vaiku-
tukset (ymparistd, tyollisyys, talous, energiaomavaraisuus jne.) on rajattu tarkastelun
ulkopuolelle. Tarkastellut ympéristovaikutukset olivat:

¢ IImastonmuutos

¢ Otsonikato

¢ Happamoituminen

¢ Alailmakehén otsonin muodostuminen

e Pienhiukkaset (vaikutukset kansanterveyteen ja lyhytaikaiset vaikutukset il-
mastoon)

* Vesistdjen rehevdityminen

* Toksisuus ja ekotoksisuus

* Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen

® Maaperdn tuottokyvyn heikkeneminen (orgaaninen aines, eroosio, ravinne-
tase, suolaantuminen, tiivistyminen)

* Veden kulutus

¢ Maankédyttd (maapinta-ala resurssina)

¢ Uusiutumattomien luonnonvarojen kayttd (metallit, mineraalit, fossiiliset polt-
toaineet)

e Siteily

e Kasvituholaiset ja -taudit

Ympiristovaikutusten lisdksi tarkasteltiin my®ds joitakin muita vaikutuksia, jotka
voivat esim. vaikuttaa uusiutuvan energian yleiseen hyvaksyttivyyteen. Naitd vai-
kutuksia olivat:

* Melu

¢ Haju

* Varjostus ja vilkehdinta

¢ Maisemahaitta

* Esteettinen haitta

e Terveysvaikutukset (sisdltden tyoterveysvaikutukset)
* Luonnon virkistyskaytto

Vaikutuksia arvioitiin koko elinkaaren ajalta. Vaikutusten arvioinnissa pyrittiin myds
erittelemddn elinkaaren vaiheet, joissa haitat ilmenevét. Tarkasteltavat elinkaaren
vaiheet olivat:

* Raaka-aineen tuotanto ja hankinta

e Jalostus

* Energiantuotanto

¢ Teknologian tai raaka-aineen poisto kédytostd, jatteet (kierrdtettdvyys, loppu-
sijoitus)

! Teollisuuden sivutuotevirrat ovat merkittdvid: Vuonna 2012 Metséteollisuuden jételiemilld tuotettiin 38
TWh energiaa (osuus puupolttoaineista 58 %) (Metsétilastotiedote 15/2013). Limpd- ja voimalaitosten
polttamilla kiinteilld puupolttoaineilla tuotettiin 34 TWh energiaa, josta metséteollisuuden sivutuotepuun
(kuoren, puupurujen, lastujen, lamp6- ja voimalaitoskaytto oli noin 17,33 TWh (9,3 miljoonaa kuutiometrid)
ja metsdhakkeen 15,19 TWh (7,6 milj. kuutiometrid).
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Tutkimustiedossa oleviin tietoaukkoihin hankittiin tdydentdvaa tietoa asiantunti-

jahaastattelujen avulla.

Hankkeen jarjestimédssa asiantuntijatydpajassa arvioitiin kansallisen uusiutuvan
energian toimintasuunnitelman (ks. taulukko 1) tavoitteiden vaikutuksia vuonna
2020. Ty6pajan tarkoituksena oli my0s 16ytda toimenpide-ehdotuksia vaikutusten ja
riskien pienentdmiseksi seké kartoittaa jatkotutkimustarpeita.

Taulukko I. Kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman tavoitteet vuonna 2020
(TEM, 30.6.2010) ja energian tuotantomairit vuonna 2010.

Metsihake CHP-tuotannossa ja

Tuotantomaara vuonna 2010

Tavoite 2020

erillisessd limmontuotannossa 14 TWh 25 TWh
Pelletit 0,7 TWh 2 TWh
Puun pienpoltto 12 TWh 2 TWh (ei muutosta)
Tuulivoima 0,3 TWh 6 TWh
Vesivoima 12,7 TWh 14 TWh
Biokaasu 0,5 TWh 0,7 TWh
Liikenteen biopolttoaineet 7 TWh
Peltobiomassat yht. 0,6 TWh Kayttod lisatdaan
Lampopumput 3,1 TWh 8 TWh
Kierrityspolttoaineet 1,7 TWh 2 TWh
Muu uusiutuva energia, 0.4 TWh 0.4 TWh

ml. aurinkoenergia
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Aineistot ja menetelmat

Hankkeen ensisijaisena ldhestymistapana oli koota elinkaarivaiheittainen kattava
maidréllinen tieto luvussa 1 mainituista tuotantomuodoista ja vaikutusluokista. Kir-
jallisuushakuja tehtdessd kuitenkin havaittiin, etteivit yksittdiset, tyypillisesti vain
yhtd tai muutamaa tuotantomuotoa késittelevat tutkimukset ole valttdmaéttd kes-
kendan vertailukelpoisia. Lisdksi kaikista tuotantomuodoista tai vaikutusluokista
ei 16ytynyt kirjallisuudesta tietoa. Ndiden ongelmien helpottamiseksi suoritettiin
asiantuntijahaastatteluja.

Asiantuntijahaastattelujen jalkeen todettiin, ettei puhtaasti maéarallisten tarkastelu-
jen tekeminen kattaen kaikki tarkastelun kohteena olevat tuotantomuodot ja vaiku-
tusluokat ole mahdollista. Tdméan seurauksena pédddyttiin laadulliseen tarkasteluun
kattavan kuvan saamiseksi. Laadullinen arviointi toteutettiin asiantuntijatyopajassa
ja sen jalkeisessd tutkijaryhmén tekemadssd iteroinnissa. Laadullinen arviointi tehtiin
erikseen seké eri tuotantomuotojen yksikkovaikutuksille, ettd vuoden 2020 tavoite-
tasojen mukaisille kokonaisvaikutuksille.

Laadullisten arviointien lisdksi asiantuntijatydpajassa ja sen jalkeisissd iteroinneis-
sa tuotettiin toimenpide-ehdotuksia ja jatkotutkimusaiheita ympaéristovaikutusten
ehkdisemiseksi. Tuotetut toimenpide-ehdotukset ja jatkotutkimusaiheet priorisoitiin
eri hallinnonalojen edustajille suunnatun priorisointikyselyn avulla.

2.1

Kirjallisuuskatsaus ja taydentavit haastattelut

Ymparistovaikutusten ja -riskien arvioinnin pohjan muodosti kirjallisuuskatsaus,
jossa pyrittiin luomaan mahdollisimman kattava katsaus kunkin tarkastellun ener-
gialdhteen ymparistovaikutuksista ja -riskeistd julkaistuun kirjallisuuteen perustu-
en. Pddpaino kirjallisuushaussa oli elinkaariarviointia késittelevissd julkaisuissa.
Koska selvityksen tavoitteena oli kuitenkin arvioida myos muita vaikutuksia, kuten
melu-, maisema- ja tyoterveysvaikutuksia, joita elinkaariarvioinnissa ei yleensd
huomioida, hyédynnettiin selvityksessda my6s muuta kirjallisuutta. Kirjallisuus-
haku tehtiin kédyttden aiheeseen liittyvid sopivia hakusanoja, esimerkiksi “tuuli-
voima”, “ymparistovaikutus”, "LCA” jne. Katsaukseen pyrittiin valitsemaan ver-
taisarvioituja (eli ns. peer-review -menettelyn lapikédyneitd) julkaisuja, mutta koska
sopivia vertaisarvioituja julkaisuja ei kaikissa tilanteissa 10ytynyt, kdytettiin myos
muita raportteja ja selvityksid, sekd koti- ettd ulkomaisia. Kotimaisia julkaisuja
suosittiin, silld niiden tulokset kuvaavat paremmin Suomen olosuhteita.
Selvityksen ala oli laaja eika tietoa kaikista ymparistovaikutuksista 16ydetty kir-
jallisuudesta. Kirjallisuuskatsausta tehdesséd havaittiin mys monia muita ongelmia
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erityisesti tiedon laatuun liittyen. Monien energialdhteiden ympaéristovaikutuksista
julkaistu tieto on hajanaista eikd valttamaéttd keskenddn vertailukelpoista johtuen
mm. erilaisista ldhtooletuksista, systeemirajauksista ja allokoinneista. Havaittiin,
ettd elinkaarivaiheittaista, keskendén vertailukelpoista tietoa 16ytyi hyvin rajallisesti
suhteessa selvityksen kohteena oleviin tuotantomuotoihin ja vaikutusluokkiin.
Suuri osa kerétystd tiedosta oli koko elinkaarta koskevaa eiké sitd ollut eritelty
elinkaarivaiheittain. Lisdksi osa vaikutuksista oli selvésti yksilditdvissd vain tiet-
tyyn elinkaarivaiheeseen, esimerkiksi tuulivoiman aiheuttamat meluvaikutukset
kéayttovaiheeseen tai metsdenergian aiheuttamat monimuotoisuusvaikutukset puun
kasvatusvaiheeseen.

Joistakin arvioinnin kohteena olevista ymparistovaikutuksista (esim. ilmaston-
muutos, happamoituminen, rehevéityminen) tietoa on melko hyvin saatavilla, kun
taas erdistd muista vaikutusluokista, kuten monimuotoisuus- ja toksisuusvaikutuk-
sista, 10ytyi huomattavasti vihemmaén tietoa. Saatavilla oleva tieto oli osin huonosti
Suomen olosuhteisiin soveltuvaa. Esimerkiksi lamp&pumppujen aiheuttamista ym-
péristovaikutuksista valtaosa aiheutuu kdytetystd sahkostd. Sahkon tuotannon ym-
péristovaikutukset taas riippuvat kyseisen maan/alueen sahkdntuotantorakenteesta
ja vaihtelevat paljon eri maiden/alueiden valilla. Joissakin julkaisuissa LCA-data on
myds esitetty osittain suoraan vaikutusarviointituloksina (esim. Arvesen & Hertwich
2012, Greening & Azapagic 2012). Koska eri vaikutusarviointimenetelmia kayttavat
tutkimukset eivét ole keskendén vertailukelpoisia, on téllaisten lukujen yhdistdminen
muiden tutkimusten tuloksiin hankalaa.

Kirjallisuuskatsauksen tietoaukkoja tdydennettiin sopivien asiantuntijoiden haas-
tatteluilla. Haastateltaviksi valittiin tarkasteltavia energianlédhteitd ja ennen kaikkea
niihin liittyvid ymparistovaikutuksia tuntevia asiantuntijoita. Asiantuntijat valittiin
ensisijaisesti tutkimusprojektissa mukana olevien tutkimuslaitosten sisiltd, mutta
my6s muiden laitosten asiantuntijoita haastateltiin.

Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen tulokset keréttiin kahteen excel-tauluk-
koon energialédhteittdin. Toiseen koottiin tieto yksityiskohtaisemmin kunkin ldhteen
perusteella. Toisessa, ns. kokoomataulukossa eri ldhteistd koottu tieto esitetdédn vaih-
teluvéleittdin.

22

Laadullinen arviointi

Kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastatteluiden jdlkeen todettiin, ettd maa-
réllisisséd tuloksissa on huomattavia puutteita ja epdvarmuuksia, minkd vuoksi
pelkdn mééréllisen aineiston perusteella ei ollut mahdollista toteuttaa tutkimuk-
sen tavoitteeksi asetettua kattavaa tarkastelua suhteessa eri tuotantomuotoihin ja
vaikutusluokkiin. Siksi eri tuotantomuotojen ja vaikutusluokkien elinkaarivaiku-
tusten arviointi suoritettiin laadullisesti asteikolla: Ei merkittdva — Jonkin verran
merkittdva — Merkittdva — Erittdin merkittdva. Jos vaikutuksia oli havaittavissa
tai oletettavissa, mutta ne eivét ole suuria, vaikutusluokka merkittiin ”jonkin ver-
ran merkittdvaksi”. Vaikutus on "Merkittdva” silloin kun kyse on huomattavasta
paikallisesta, alueellisesta tai globaalista vaikutuksesta. ”Erittdin merkittaviksi”
arvioitiin kansanterveyden tai ympariston kannalta huomattavat vaikutukset. “Ei
merkittdvid” ovat ne vaikutukset, joissa vaikutuksia tai padstojd ei ole tai ne ovat
huomattavan pienid. Vaikutus voi olla tdssd tarkastelussa merkittdva, vaikka se olisi
hyvin paikallinen. Eri tuotantomuotojen mahdolliset positiiviset vaikutukset eivét
ole mukana tarkastelussa, vaan vaikutuksilla tarkoitettiin haitallisia ympéristo- ja
muita vaikutuksia.
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Laadullinen arviointi tehtiin asiantuntijatydpajassa erikseen kunkin tuotantomuo-
don yksikkovaikutuksille (Liite 2. Laadulliset yksikkdvaikutukset -taulukko). Lisédksi
arvioitiin vaikutuksia vuoden 2020 tavoitteeksi asetetuilla tuotantomaarilla (Liite 3,
Laadulliset 2020 vaikutukset -taulukko). Yksikkdvaikutusten osalta jokaiselle uusiu-
tuvan energian tuotantomuodolle arvioitiin kunkin vaikutusluokan merkittavyys ky-
seisen tuotantoketjun sisdlld Suomessa (pl. palmudljydiesel, jota ei viljelld Suomessa).
Kunkin yksittdisen tuotantoketjun eri vaikutusten merkittdvyysarviot ovat ko. tuo-
tantoketjun sisdlld keskendan vertailukelpoisia, mutta eri tuotantomuotojen véliset
yksikkovaikutukset eivit ole. Huomioitaessa vuoden 2020 tavoitetasot, arvioinnissa
otettiin huomioon yksikkévaikutukset ja eri energiamuotojen tuotantotavoitteet. Tal-
16in suuri johonkin tiettyyn tuotantomuotoon kohdistuva yksikkdvaikutus voi olla
kokonaisuuden kannalta pieni, jos se liittyy pieneen tuotantomé&éraan — esimerkiksi
viljaetanolin rehevoéitymisvaikutus on tdssd tapauksessa pieni. Vastaavasti pienikin
yksikkovaikutus voi muodostua suureksi jos se liittyy suureen tuotantoméaraan. Kun
vuoden 2020 tuotantoméirat on huomioitu, ovat laadulliset arviot keskendan vertai-
lukelpoisia tuotantomuotojen vélilld kokonaismaariin liittyvien vaikutusten osalta.

2.3

Tyopaja

Tyopajatydskentelyn tarkoituksena oli arvioida riskien laajuutta ja méaérai asiantun-
tijatietdmyksen perusteella. TySpajaan kutsuttiin aihealueen tutkijoita ja asiantun-
tijoita. TyOpaja jérjestettiin Suomen ympéristokeskuksen tiloissa 25.3.2013. Ty6paja
kaynnistyi hankkeen tavoitteiden esittelylld. Timén jalkeen asiantuntijat jaettiin tee-
moittain kolmeen ryhmé&én: metsdenergia, peltoenergiat ja palmudljy, sekd “muut
teknologiat”, eli lampdpumput, vesi- ja tuulivoima ja kierrdtyspolttoaineet. Ryhma-
toiden aluksi tutkijat esittelivit aihealueensa kirjallisuuskatsauksen tuloksia, seka
sen ja asiantuntijahaastattelujen pohjalta tuotetun alustavan laadullisen luokittelun
yksikkovaikutustaulukon. Ryhmien tehtdvéand oli kdyda ldpi laadullinen yksikko-
vaikutustaulukko ja muokata sitd tarpeen mukaan. Seuraavaksi tehtdvéna oli poh-
tia kuinka tilanne muuttuu, kun otetaan huomioon eri tuotantomuodoille asetetut
tavoitemddrat vuodelle 2020. Pohjana kaytettiin yksikkovaikutustaulukkoa, jonka
arviointeja muokattiin huomioiden 2020 tuotantomaéérat.

Ty6pajan tarkoituksena oli my0s tuottaa keskeisimpien havaittujen ymparistovai-
kutusten ja -riskien osalta toimenpide-ehdotuksia niiden pienentdmiseksi ja pohtia,
kuinka niitd voidaan kansallisilla toimenpiteilld hallita. Samalla tuli pohtia aihealueen
keskeisimpid tietoaukkoja seké kartoittaa jatkotutkimusaiheita. Ryhmat olivat kayt-
tdneet arvioinneissaan hieman erilaisia tulkintoja vaikutusten arviointiasteikosta,
tai vastaukset sisdlsivdt muutoin joitakin epdloogisuuksia. Taméan vuoksi tyopajan
jdlkeen hankkeen tutkijaryhm& muokkasi laadullisten tulosten taulukkoa vertailu-
kelpoisuuden ja loogisuuden parantamiseksi.
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Toimenpide-ehdotusten ja
jatkotutkimusaiheiden priorisointi

Hankkeen tutkijat ja ohjausryhmd muokkasivat tySpajassa tuotettua toimenpide-
ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden listaa, jotta siitdi muodostuisi priorisointiin
soveltuva listaus. Priorisointilistan kdyttotarkoituksena on yleiselld tasolla tukea
paatoksentekoa uusiutuvan energian kysymyksissa. Lista koostuu yhteensa 20 priori-
soitavasta tekijdstd liitteen 1 mukaisesti. Osa priorisoitavista tekijoistd on luonteeltaan
yleisid, useita tuotantomuotoja koskevia ja osa luonteeltaan joihinkin yksittdisiin
tuotantomuotoihin kohdistuvia. Useimmat tekijdt pitdvat sisdllddn sekd kdytdnnon
kehittdmiseen liittyvid toimenpiteitd ettd jatkotutkimusaiheita.

Priorisointi toteutettiin teknisesti siten ettd vastaaja valitsi listauksesta mielestdan
tarkeimman tekijédn ja antoi tdlle tekijélle 100 pistettd. Taméan jdlkeen vastaaja arvioi
muiden 19 tekijain merkityksen suhteessa tarkeimpéan tekijaan. Kysymyksenasettelu
kéy tarkemmin ilmi liitteestd 1. Priorisointikysely kohdistettiin Ympéristoministerion,
Ty6- ja elinkeinoministerion, sekd Maa- ja metsdtalousministerion asiantuntijoille.
MinisteriGistd saatiin yhteensd kolmen asiantuntijan vastaus.
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Tulokset

3.1
Maaralliset arvioinnit

Tdssd osiossa esitellddn keskeisimpid haitallisia vaikutuksia jotka nousivat kirjalli-
suuskatsauksessa tai asiantuntijahaastatteluissa esille. Kirjallisuuskatsauksessa ke-
réttyyn tietoon voi tutustua osoitteessa http://tinyurl.com/pgo75ot.

Metsaenergia

Metsdenergian ilmastovaikutuksen laskenta
Metsdenergian ymparistdvaikutusten arvioinnissa hyddynnettiin kotimaisia raportte-
jaja tieteellisid artikkeleita. Lisdksi haastateltiin Tuija Sievastd, Heli Viirid, Tuija Pirid
ja Sirpa Piiraista Metlasta, sekd Timo Lankia Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksesta.
Kasvihuonekaasujen paéstdjen ja hiilen sidonnan osalta metsdbiomassan kasvatus-
ta, korjuuta ja kdytt6d energian ja biojalosteiden tuotannossa voidaan tarkastella eri
nédkokulmista. Tarkasteluita voidaan tehda eripituisille ajanjaksoille, eri biomassaosit-
teille sekd esimerkiksi puustolle ja maaperélle yhdessa tai erikseen. Lisdksi tarkastel-
tavan alueen koko voi vaihdella kansallisesta, koko maan kattavasta taselaskennasta
yksittdisen metsikon tasolle. Tarkastelundkokulma vaikuttaa merkittavasti tuloksiin.
Sitovia padstovahennystavoitteita sisdltdvin Kioton poytékirjan tarkoituksena on
vdhentdd ilmastolle haitallisia kasvihuonekaasupéadstojd. Poytékirja sisdltdd myos
saannot siitd miten kasvihuonekaasupéastotaseita lasketaan. Metsien hiilinielujen ja
khk-pédstdjen mukaan ottaminen (ns. metsanhoitotoimenpide) on pakollinen kaikis-
sa Kioton toiseen velvoitekauteen sitoutuneissa maissa. Kioton poytékirjan lasken-
tasddntdjen mukaan metséstd pois korjattu runkopuu ja pienpuu otetaan laskelmiin
mukaan valittdméana padstond. Tama koskee myds energiaksi korjattavaa biomassaa.
Energiaksi kdytetyt kannot ja hakkuutihteet otetaan huomioon maaperilaskennassa
karikesyotteen osuuden pienentymisend. Tdmé laskentatapa vaikuttaa puuston ja
maaperdn nettonieluun/padstoon ja nettonielun/pédstdon koko saatavaan hyvityk-
seen/ lisdrasitteeseen. Suomessa metsdmaalla kasvatettu ja bioenergiaksi kdytetty puu
on Kioton poytékirjan 2. velvoitekauden laskelmissa periaatteessa tdysimadraisesti
mukana. Koska Suomelle on COP17:ssa Durbanissa kuitenkin sovittu metsanhoidol-
listen toimien nielulle hyddyntdmisen kattoarvo, joka on 3,5 % perusvuoden 1990
kokonaispééastoistd ilman LULUCEF-sektoria, on metsdbioenergian energiahyddyn-
tdminen kaytdnnossd paastotontd, kunhan nielu ylittdd tuon sovitun kattoarvon.
Kioton poytdkirjan mukaisen kasvihuonekaasutaseiden laskennan lisdksi khk-
pdastdjen tarkastelundkokulmia voi olla erilaisia. Kun metsésté korjataan biomas-
saa energiakdyttoon, aiheutuu hyddyntdmisestd dynaaminen hiilivaje suhteessa
vertailutilanteeseen, jossa biomassaa ei kdytetd energiakdyttoon (esim. Pingoud
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et al. 2013). Hiilitaseen kehittymistd boreaalisissa metsissd on eri tutkimuksissa
arvioitu metsdmallien avulla (esim. Asikainen ym. 2012). Metsdbiomassan ener-
giakdyton aiheuttamia ilmastovaikutuksia voidaan arvioida tarkastelemalla kahta
skenaariota, joista toisessa metsd jatkaa kasvuaan ilman hakkuita. Mikédli metsaa
ei uudisteta hakkuilla, se jatkaa kehittymistddn, kunnes se saavuttaa sukkession
loppuvaiheen. Loppuvaiheessa eli kliimaksissa metsan kasvu pysédhtyy ja muu-
tokset metsdn puustossa ovat hitaita. Ilman ulkoisia héiridtekijoitd (myrskytuhot,
metsdpalot ja taudit) metsd uudistuu vanhojen puiden kuollessa ja uusien kasvaessa
niiltd vapautuneen tilan my6td. Tutkimusten mukaan metsien kyky varastoida
hiiltd on rajallinen, hoitamattomana ja luonnontilaisena metsa toimii hiilinieluna,
mutta se saavuttaa hiilen sidonnan osalta lakipisteen jonka jilkeen metsa ei endd
sido hiiltd enemman, mutta séilyy silti edelleen hiilinieluna. Jossain vaiheessa jokin
ulkoinen héiriotekijd aiheuttaa suuren muutoksen metsan puustossa. Metsa saattaa
kuitenkin sdilyd hiilivarantona satoja vuosia. Suomen metsiin sitoutuu koko ajan
huomattavasti enemman hiiltd kuin niistd vapautuu hyédyntdmisen ja luontaisten
prosessien vuoksi. Suomen metsdvaranto eli hiilinielu on kasvanut tasaisesti vii-
meisten vuosikymmenten aikana. Hakkuutdhteiden, kantojen ja pienpuun korjuu
ja kdytto energiaksi ei uhkaa metsien hiilinielun kasvua, mutta hidastaa hieman sen
kasvunopeutta. On kuitenkin tdrkedd ymmartad, ettd mikéli metsdbiomassan ottoa
lisdtddn, pienenee nielun koko suhteessa tilanteeseen, jossa metsédbiomassaa otetaan
vdhemman. Ndin tapahtuu siitd huolimatta, ettd nielu sdilyisi edelleen positiivisena.
Néin ollen ylld kuvattujen prosessien kautta metsdbiomassan kéytdstd aiheutuu
aina lammitysvaikutus suhteessa tilanteeseen, jossa biomassaa otetaan vihemman.
Koska ilmakehdn ndkokulmasta hiilinielun muutokset ovat ilmioné verrattavissa
hiilidioksidipé&stdisséd tapahtuviin muutoksiin, ndmaé seikat on tdrked huomioida
my0s pdastoihin liittyvissd tarkasteluissa.

Hakkuutédhteiden, kantojen ja pienpuun korjuun vaikutukset maaperan hiilita-
seisiin on nostettu viime aikoina esille useissa tutkimuksissa (mm. Repo et al. 2011,
Sorsa & Soimakallio 2013, Sorsa 2011, Kilpeldinen et al. 2011). Tutkimuksissa on otettu
huomioon metsidbiomassan luontaiseen hajoamiseen liittyvét prosessit ja sen vaiku-
tukset maaperdn hiilitaseeseen. Hakkuutdhteiden energiankéyttdd tarkasteltaessa
biomassan hiili vapautuu ilmakehddn valittomasti kun hakkuutédhteet poltetaan.
Metsddn jadva biomassa taas hajoaa hitaammin. Siksi hakkuutéhteen energiakdytosta
syntyy tarkastelujakson aluksi noin 10-25 vuoden ilmakehda lammittava vaikutus,
joka kompensoituu metsdn kasvun kautta vasta tietyn viiveen jilkeen (Pingoud ym.
2013). Paéston suuruuteen vaikuttaa olennaisesti tarkastelun aikajanne; mitd pidem-
maélle tarkasteluajanjakso asetetaan, sitd enemmén metsdan jatetystd biomassasta on
lahonnut ja kasvihuonekaasuja vapautunut ilmakehé&én, ja ndin ollen metsédbiomas-
san laskennallinen p&astd pienenee. Eri biomassaositteet (latvusmassa, runkopuu,
kannot) kédyttaytyvét tdssd suhteessa eri tavoin; latvusmassa hajoaa nopeammin
kuin kannot tai runkopuu. Tyypillisen 100 vuoden kiertoajan aikana esimerkiksi
oksabiomassalle voidaan laskea ndin 13-35 g/M]J kasvihuonekaasupééstd (Repo et
al. 2011, Sorsa & Soimakallio 2013). Hitaammin lahoavan biomassan kuten kantojen
osalta laskennallinen pé&é&sto on siis suurempi.

Metsien kdytto ja metsdenergian hyédyntdminen energiantuotannossa aiheut-
taa kasvihuonekaasupiéstdjd my6s muissa elinkaarenvaiheissa; metsin kasvatus,
puunkorjuu, mahdolliset lisdlannoitukset, hakkuutidhteiden, kantojen ja pienpuun
korjuu, haketus tai murskaus ja kuljetus. Ndiden vaiheiden aiheuttamat paastot ovat
kuitenkin metsdbiomassan energiasiséltoon ndhden pienid, noin 1-4 CO, g/M] (Sorsa
& Soimakallio 2013, Wihersaari 2005).

Tarkastelun aikajénne ja tarkasteltavan tuotantosysteemin rajaukset ovat siis mer-
kittdvid laskennallisiin kasvihuonekaasupééstoihin ja niiden suuruuteen vaikuttavia
tekijoitd. Metsédn kasvatuksen, korjuun ja kuljetusten aiheuttamat kasvihuonekaasu-
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paédstot ovat melko pienid, mutta mikali epasuorat kasvihuonekaasupéddstot eli met-
sdmaaperdn hiilivarannon erotus huomioidaan laskennassa ja tarkastelussa kédytetdaan
100 vuoden kiertoaikaa, hakkuutdhteen energiakdytén kasvihuonekaasupaastojen
vaihteluvili on (CO,-ekv.) kirjallisuuskatsauksen mukaan noin 14-56 g/M]J.

Yhdistetty lammon ja sdahkon tuotanto sekd limmon tuotanto

Yhdistetyssa lammon ja sdhkon tuotannossa (CHP) sekd pelkdn lammon tuotan-
nossa hyodynnetddn nykyisin huomattavia méarid puupohjaisia polttoaineita, eri-
tyisesti metsdhaketta, jonka lisikdytolle on my6s asetettu huomattavia tavoitteita.
Puhtaasti puuhun pohjautuvassa CHP- ja limmdntuotannossa kasvihuonekaasu-
padstot muodostuvat edelld mainituista metsédnkasvatuksen ja -hoidon sekd korjuu- ja
kuljetusoperaatioiden padstoistd. Tarkastelua voidaan laajentaa huomioimalla myos
muutokset maaperdn hiilitaseissa.

Nykyiset keski- ja suuren kokoluokan CHP-laitokset kdyttdvat yleisimmin mo-
nipolttoainetekniikkaa kattilatekniikkana, jossa poltetaan samanaikaisesti erilaisia
kiinteitd polttoaineita seospolttona. Metsdhakkeen ohella laitoksissa kdytetddn mm.
turvetta, polttodljyd ja ruokohelped, sekd muita metséteollisuudesta tulevia, puupoh-
jaisia polttoaineita. Fossiilisten tai fossiilisiksi luokiteltavien raaka-aineiden kaytto
vaikuttaa erityisesti CHP-laitosten energian tuotannon kasvihuonekaasup&&astoon
niiden kdyttosuhteen mukaisesti, joten yhtd maarallistd lukuarvoa kasvihuonekaa-
supddstoille ei siten voida antaa.

Sekd CHP- ettd lammdontuotannosta aiheutuu péaastdjd myos laitoksella kaytet-
tavien koneiden ja laitteiden polttoaineen kulutuksen vuoksi sekd prosesseissa ja
laitteistoissa tarvittavien aineiden (voiteluaineet yms.) kdyton vuoksi, mutta ndiden
osuus on erittdin pieni. Muiden ympdristovaikutusten kuin kasvihuonekaasujen
osalta CHP-tuotantoa arvioitiin ldhinnd laadullisen arvioinnin pohjalta.

Pyrolyysidljyn tuotanto

Pyrolyysioljyn tuotannon kasvihuonekaasupddstdjen osalta on merkittdvaa, ajatel-
laanko tuotannon olevan itsendinen tuotantoyksikké vai osa CHP-integroitua tuotan-
toa, otetaanko huomioon metsén hiilivarannon muutokset epasuorana péastond, ja
mikd on tarkasteltava aikajdnne (Sorsa & Soimakallio 2011, Sorsa 2011). Esimerkiksi
Sorsa (2011) esittdd nédiden oletusten osalta pyrolyysidljyn tuotannolle vaihteluvalid
12-77 g/MJ.

Pienimmaén péédston tapauksessa pyrolyysiyksikko on ajateltu itsendiseksi tuotan-
tolaitokseksi, joka hyddyntdd 100 % metsdbiomassaa (hakkuutdhde). Suurimman
pddston tapauksessa pyrolyysiprosessia tarkastellaan osana CHP-laitosta ja sille al-
lokoidaan my6s muiden polttoaineiden (turve) kaytostd aiheutuvat pddstot sekd
laskennassa otetaan huomioon my6s maaperan hiilivaraston muutos 20 vuoden
aikajénteelld.

Pelletit

Samat systeemirajauksen lainalaisuudet pétevit kaikille metsébiomassaa hyodynta-
ville tuotantoketjuille. Poikkeuksen tekee pellettituotanto, jossa pddraaka-aineet eli
sahanpuru ja kutterinlastu, syntyvat runkopuusta metséteollisuuden sivutuotteena.
Esimerkiksi jos sahanpuruksi pdityy n. 10 % sahaukseen menevéstd runkopuun
biomassasta, metsan kasvatuksen, korjuun ja kuljetuksen péastoistd sahanpurulle
kohdennetaan vastaavasti 10 %:n osuus aiheutetuista padstoistd. Pelletin kohdalla
merkittdvin kasvihuonekaasupddstojen liahde on pellettien tuotannossa kaytettdva
energia, joka Suomessa tuotetaan usein CHP-laitoksissa. Ndin my0s kédytettdvan
turpeen osuus vaikuttaa merkittavasti pelletin todellisiin padst6ihin. Tassa tarkaste-
lussa pelletin tuotannon kasvihuonekaasupéastdjen vaihteluvéliksi arvioitiin noin.
3-30 g/M]J (Hagberg 2009).

Ympiristoministerion raportteja 9 | 2014



Kotitalouksien puunpoltto

Kotitalouksien polttopuun kidyttomaarid takoissa, uuneissa ja kiukaissa arvioidaan
Metlan kyselytutkimusten pohjalta noin 6-7 vuoden vélein. Ndiden mukaan polt-
topuuta kdytetddn Suomen kotitalouksissa n. 6 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.
Maééré on pysynyt ldhes samana viimeisen vuosikymmenen aikana eikd polttopuun
poltolle ole asetettu lisdystavoitteita.

Polttopuiden poltosta aiheutuvat paastot vaikuttavat merkittdvasti ilmanlaatuun,
koska paédstot syntyvit asuinalueilla ja jadvat ldhialueen hengitysilmaan. Puun pien-
poltosta aiheutuu ilmaan huomattavia maarid pienhiukkas-, haki-, VOC-, ja PAH-
padstojd. Padstoihin vaikuttavia muuttujia on useita, joista merkittdvimpid ovat tuli-
sijan tai kattilan rakenne ja kdyttotapa sekd polttoaineen laatu. Polttopuiden polton
padstojen suurimmat terveysriskit aiheutuvat lammityskauden aikana ja tiheédsti
asutuissa taajamissa ilman pienhiukkaspitoisuudet voivat kohota lammityskauden
aikana vaarallisen suuriksi. Pienhiukkaspé&astot ovat suurimmillaan takoissa ja eri-
tyisesti kiukaissa, jopa 200-300 mg/M]J (mm. Lamberg et al. 2011, Tissari et al. 2007,
Tissari (ed.) 2011) ja useita kertaluokkia suuremmat kuin esimerkiksi pellettikatti-
loiden tai lampdlaitosten pienhiukkasp&ddstdt. Modernien tulisijojen ja kattiloiden
padstot ovat pienempid kuin vanhempien kattiloiden ja tulisijojen.

Muut metsédenergian korjuun ymparistévaikutukset

Metsdbiomassan korjuulla energiakédyttoon saattaa olla vaikutusta sekd metsien mo-
nimuotoisuuteen ettd metsien ravinnetilaan. Metsien monimuotoisuus- ja ravinne-
tasevaikutuksia on tutkittu viime vuosina runsaasti mm. Metsdntutkimuslaitoksen
tutkimusohjelmissa (mm. Smolander et al 2013, Kubin et al. 2013, Ilvesniemi et al.
2012, Tamminen et al. 2012, Helmisaari et al. 2011, Saarsalmi et al. 2010). Seka har-
vennusten kokopuun korjuun ettd padtehakkuiden hakkuutdhteen osalta oksien ja
neulasten/lehtien mukana pois vietdvien ravinteiden maérd saattaa harvennuksilla
vaikuttaa nuorten metsien kasvuun ja padtehakkuiden jalkeen taimikoiden alkuke-
hitykseen. Tutkimuksissa havaitut vaikutukset ovat kuitenkin melko pienid, eika
niitd ole havaittu kaikissa tutkimusten koeasetelmissa (mm. Wall 2012). Lisédksi on
huomioitava, ettd erityisesti padtehakkuualoilla hakkuutédhteestd jatetddn noin kol-
masosa hakkuualalle teknis-taloudellisista syistd. Viimeaikaisten tutkimusten valossa
padtehakkuun jilkeen tehtdva kantojen korjuun ei ole havaittu aiheuttaneen kasvu-
vaikutuksia seuraavalle puusukupolvelle (Karlsson & Tamminen 2013). Mydskdan
maaperdn ravinnetasot eivit reagoineet kantojen korjuuseen 30 vuoden seurantajak-
solla. Harvennusten osalta energiarangan korjuu on yleistynyt viime vuosina. Runko-
jen karsinnan myo&td metsddn jad enemman ravinnerikasta neulas- ja oksabiomassaa
kuin kokopuun korjuussa (Laitila & Vaatdinen 2012).

Metsdbiomassan korjuulla voi olla jonkin verran vaikutusta metsdmaan tiivisty-
miseen ja eroosioon (Helmisaari 2008). Lisdksi metsdbiomassan korjuu saattaa vai-
kuttaa metsamaaperén puskurointikykyyn happamoitumista vastaan. Intensiivinen
biomassan korjuu voi vihentdd maaperdn ravinteiden maaraa, mika voi johtaa met-
sdmaan happamoitumiseen (de Jong ym 2013). Tulokset ovat kuitenkin ristiriitaisia
ja lisdtutkimusta tarvitaan. Tutkimusten valossa ndyttda kaiken kaikkiaan siltd, ettd
metsdenergian korjuulla ei heikennetd metsien ravinnetilaa tai kasvuedellytyksid
verrattuna talousmetsien hyédyntdmiseen, jos korjuun suunnittelussa ja kohteiden
valinnassa noudatetaan vallitsevia ohjeistuksia. On kuitenkin huomioitava, ettd my6s
tastd aihepiiristd tarvitaan vield lisad tutkimustietoa tulevaisuudessa.

Metsien kdytto vaikuttaa aina metsdekosysteemiin ja metsélajiston monimuotoi-
suuteen. Lahopuun vdheneminen on keskeinen metsien eligston monimuotoisuutta
heikentédva tekija (Siitonen, 2012). Metsdhakkeen raaka-aineiden, etenkin kantojen,
korjuu voi vdhentdd metsiin jadvan lahopuun maaraa (Erdjda et al. 2010). Metsébio-
massan energiakdyton lisdvaikutus talousmetsien monimuotoisuuteen on nykytie-
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don valossa melko vdhdinen, mutta pitkdaikaista tutkimusta tarvitaan lisdd. Pienin
vaikutus metsien monimuotoisuudelle aiheutuu oletettavasti nuoren metsén hoito-
kohteilta ja ensiharvennuksilta korjattavan pienildpimittaisen puun energiakadytosta.
Ensiharvennuksilta korjataan sekd energiarankaa (karsittuja runkoja) ettd kokopuuta
(runko oksineen) joko energiapuun korjuuna tai vaihtoehtoisesti integroituna metsa-
teollisuuden ainespuun korjuuseen. Integroidussa korjuussa teollisuuden vaatimuk-
set tdyttdvd ainespuu kdytetddn metséteollisuuden raaka-aineena ja muu runkopuu
sekd mahdollisesti latvukset metsdhakkeen raaka-aineena.

Muista mahdollisista metsdenergian korjuun vaikutuksista maisema ja esteettinen
haitta voivat olla asiantuntijoiden mukaan merkittavia.

Peltoenergia

Tarkasteltuja peltoenergiaketjuja olivat rypsidiesel, ohra- ja vehndetanoli sekd ruoko-
helven poltto. Ndiden liséksi tehtiin suppeampi kartoitus palmudljydieselistd, jotta
voitiin vertailla palmudljyn ympaéristdvaikutuksia muihin liikennepolttoaineisiin,
vaikka palmudljyn tuotannon vaikutukset kohdistuvat muualle kuin Suomeen. Tie-
teellisten artikkeleiden ja muiden tutkimusraporttien liséksi tarkasteluun otettiin
myo6s YVA-selvityksid, jotka keskittyivat tuotantolaitosten toiminnasta aiheutuviin
vaikutuksiin. Néistd saatiin tietoa mm. tuotantolaitoksen aiheuttamasta melusta ja
maisemahaitoista. Eniten kirjallisuustietoa 16ytyi rypsibiodieselistd. Lisdksi haas-
tateltiin seuraavia MTT:n asiantuntijoita: Kaija Hakala, kasvintuotanto, Marja Jalli,
kasvitaudit, Merja Myllys, maaperéfysiikka, Oiva Niemeldinen, nurmikasvit.

Peltoviljelystd aiheutuu aina ymparistovaikutuksia, kun viljelyyn kédytetdén eri-
laisia tuotantopanoksia (kalkki, lannoitteet, energia). Tarkastelluissa tutkimuksissa
oletuksena on ollut, ettd bioenergian raaka-aine on viljelty bioenergian tuotantoa
varten, jolloin suurin osa pééstdistd on allokoitu bioenergialle. Prosessissa synty-
ville sivutuotteille on puolestaan allokoitu eri tutkimuksissa eri periaatteiden mu-
kaisesti pddstdjd (esim. massa, hinta, korvaa jotain toista tuotetta). Rypsibiodieselin
ilmastonmuutosvaikutus vaihteli eri tutkimuksissa 21-166 g CO,-ekv./M] vililla
(Hoefnagels ym. 2010, Arvidsson ym. 2011) riippuen allokoinnista, tuotantoteknii-
kasta (HVO/RME) ja systeemirajauksista. Ohra- ja vehnédetanolin ilmastonmuu-
tosvaikutukset puolestaan vaihtelivat 28-112 g CO,-ekv./M] vililld (Bernesson
2004, Virtanen ym. 2009). My0s etanolin kohdalla tulosten suuri vaihtelu johtui
eri tutkimusten erilaisista allokointitavoista etanolin ja rankin vélilld. Palmuéljyn
pdéstot voivat joidenkin tutkimusten mukaan olla jopa negatiivisia, kun mukaan
otetaan korvaushyotyja esimerkiksi kuorien energiakdytostd, tai erittdin suuria, jos
mukaan lasketaan maankdyton muutoksesta aiheutuvia paastojd (esim. Soimakallio
& Koponen 2011). Ruokohelven ilmastonmuutosvaikutus oli noin 16 g CO,-ekv./M]
(Antikainen ym. 2007, Kirkinen ym. 2008). Suurin osa peltoenergian ilmastonmuu-
tosvaikutuksesta syntyy raaka-aineen viljelyvaiheesta. Sinkon ym. (2010) mukaan
Suomessa biopolttoaineiden raaka-aineeksi viljeltyjen kasvien kasvihuonekaasu-
padstot ovat 29-46 g CO,-ekv./M] (ohra- ja vehnéetanoli) ja 35-57 g CO,-ekv./M]
(rypsi- ja rapsibiodiesel). Nama pitdvat sisdllddn ainoastaan viljelyvaiheen padstot ja
allokointi pda- ja sivutuotteen kesken on tehty RES-direktiivin ohjeiden mukaisesti
tuotteiden alempien limpdarvojen perusteella. Tulokset olivat korkeita verrattuna
direktiivissé esitettyihin viljelyn pddstSjen oletusarvoihin, joka johtuu siitd, ettd
satotasot ovat Suomessa alhaiset. Suomessa ei myskéaan viljelld etanolin tuotantoon
soveltuvia vehnélajikkeita.

My0s rehevoityminen aiheutuu padasiassa raaka-aineen viljelystd. Rypsibiodiese-
lin rehevdittavit padstot vaihtelivat 0,04-0,42 g PO,-ekv./M] vililld (Bernesson 2004,
Borjesson & Tufvesson 2011) ja viljaetanolin 0,03-0,30 g PO -ekv./M] vililld (Bernesson
2004, Virtanen ym. 2009). My®6s ndisséd tutkimuksissa erot johtuivat pddasiassa eri
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allokointitavoista. Ruokohelven rehevdéittdvit paastot olivat puolestaan 0,07-0,08 g
PO,-ekv./M] (Virtanen ym. 2009).

Peltoenergian energiatase ei vilttdimaéttd aina ole kovin hyvi, eli energiaa voi kulua
ketjussa ldhes yhta paljon kuin energiaa tuotetaan. Kirjallisuuskatsauksen perusteella
rypsidieselin energiatase vaihteli 0,3-1,5 MJ/M] viélilla (Hoefnagels ym. 2010, Arvid-
sson et al. 2011) ja viljaetanolin 0,5-1,0 MJ/M] vililld (Hoefnagels ym. 2010, Punter
ym. 2004). Palmuoljydieselin energiatase puolestaan oli 0,24-0,32 MJ /MJ (Hoefnagels
ym. 2010). Ruokohelven energiatase vaihteli 0,09-0,12 MJ/M]J vililld (Antikainen
ym. 2007, Virtanen ym. 2009). My®6s tdssa vaikutusluokassa raaka-aineen viljely oli
kuormittavin vaihe.

Peltoenergian toksisuusvaikutukset voivat aiheutua joko kasvinsuojeluaineiden
kdytostd raaka-aineiden viljelysséd, prosessoinnissa kéytettdvistd kemikaaleista tai
energian kdytostd esimerkiksi liikenteessd. Toksisuusvaikutuksista 16ytyi hyvin va-
hén tietoa kirjallisuudesta. Kirjallisuuden perusteella rypsibiodiesel (RME) hajoaa
nopeasti maassa ja vedessd, jonka vuoksi sen ei pitdisi aiheuttaa pitkdaikaisia vaiku-
tuksia maaperddn tai veteen (Peterson & Moller). Aakko-Saksan ym. (2011) tekemédn
kirjallisuuskatsauksen mukaan bioetanolin NOx-pédastét voivat olla korkeammat
kuin bensiinin, ja E85-polttoaineen pééstt alhaisemmat, joka ei kuitenkaan valt-
tamattd pade alhaisissa lampotiloissa. Aakko-Saksan ym. (2011) tekemien testien
mukaan biopolttoaineiden kédyton toksisuusvaikutukset puolestaan ovat padasias-
sa samansuuruisia tai alhaisempia kuin fossiilisten polttoaineiden. Kuitenkin E85-
polttoaineen toksisuusvaikutukset olivat suuremmat kuin fossiilisten polttoainei-
den, mutta laskivat samalle tasolle fossiilisten kanssa, kun etanolin osuus laskettiin
30 %:iin. Erityisesti mutageeniset PAH-pddstot olivat E85-polttoaineella suuremmat.

Peltoviljely voi vaikuttaa my&s maaperdn tuottokykyyn, mutta tastdkdan vaikutus-
luokasta ei juuri 16ytynyt kirjallisuustietoa. Yksivuotiset kasvit aiheuttavat enemman
eroosiota kuin monivuotiset kasvit, jonka vuoksi palmuéljyn vaikutukset eroosioon
ovat pienemmit kuin esimerkiksi rypsidieselin (de Vries ym. 2009). Toisaalta suo-
laantuminen ei ole Suomessa ongelma, mutta dljypalmua viljelevissd maissa sitd voi
esiintyé.

Biokaasu

My®0s biokaasun osalta tarkasteltiin tieteellisten artikkelien ja muiden raporttien
lisdksi YVA-selvityksid (Jeppo Kraft Andelslag 2010), joiden mukaan laitokset eivét
aiheuta hajuhaittoja, pdinvastoin haju on védhdisempéaa kuin lannan normaalissa ké-
sittelyssd. Myoskddn melun ei todettu ylittdvan ohjearvoja. Lisdksi ndissé todettiin,
ettd laitosten vaikutus maisemaan riippuu laitoksen sijainnista. Biokaasuun liittyen
haastateltiin kahta MTT:n asiantuntijaa, jotka olivat Sari Luostarinen ja Saija Rasi.
Biokaasun kdyttokohteet vaihtelivat sdhkén ja limmén tuotannosta lilkennekéyt-
toon, ja raaka-aineet erilaisista jatteistd (lanta, biojdte) nurmibiomassaan. Biokaasun
kasvihuonekaasupédéstot voivat olla negatiivisia, kun mukaan otetaan véltetyt paastot
jdtteen vaihtoehtoisesta kasittelystd. Lantaa raaka-aineena kdyttdvén laitoksen kasvi-
huonekaasupéaastot vaihtelivat -85,6-15,8 g CO,-ekv./M] vililla (JEC 2011, BioGrace).
Biojdtepohjaisen biokaasun paéstét puolestaan vaihtelivat -20-22,7 g CO,-ekv./M] vi-
lilla (Poeschl ym. 2012, BioGrace) ja nurmipohjaisella biokaasulla -26-48 g CO -ekv./
M] vélilld (Thamsiriroja & Murphy 2011, Poeschl ym. 2012). Biokaasun raaka-aineena
ei kuitenkaan yleensd kéytetd vain yhtd raaka-ainetta, vaan useamman eri raaka-
aineen seosta. Suurin kirjallisuudesta 16y detty arvo biokaasulle oli 126 g CO,-ekv./M],
kun biokaasun raaka-aineena oli lanta ja sdilorehunurmi ja biokaasusta tehtiin sahkoa
sdhkoverkkoon (Rehl ym. 2012). Biokaasun energiatase oli 0,03 MJ/M], kun raaka-
aineena on jéte (JEC 2011), ja 0,9 MJ/M], kun lannan liséksi raaka-aineena kéytetdan
myds nurmea (Ademe 2011). Asiantuntija-arvioiden mukaan biokaasun toksisuus-
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vaikutukset laitokselta ovat erittdin pienet, koska laitokset ja varastot ovat tiiviita.
Maidaitteen peltokdytostd voi kuitenkin aiheutua toksisia vaikutuksia, jos biokaasun
raaka-aineessa on ollut haitallisia yhdisteitd. Myoskdan biokaasun liikennekaytosta
ei aiheudu toksisuusvaikutuksia. Lisdksi biokaasuautot eivét aiheuta melua eivatkd
pakokaasuhajuja (Lampinen 2012).

Tuulivoima

Tuulivoiman osalta ldhteind kaytettiin tieteellisid artikkeleita (Evans ym. 2009; Pehnt
2006; Arvesen & Hertwich 2009; Fthenakis & Kim 2009; Sathaye et al. 2011), kahta
kotimaista raporttia (P6yry Management Consulting Oy 2011; Weckman 2006) ja yhtd
ulkomaista raporttia (Moss ym. 2011). Lisédksi haastateltiin Juha Kiviluomaa (VIT)
tuulivoiman ympdristovaikutuksista.

Tuulivoiman osalta tiedot vastaavat pddasiassa 1-2 MW tuulivoimaa. Lisédksi suurin
osa l6ydetyistd julkaisuista késitteli maalla sijaitsevaa (ns. on-shore) tuulivoimaa.
Léahdeartikkelit kasittelivdt nimenomaan tuulivoimaloiden rakentamisen ja kdyton
aiheuttamia ympaéristovaikutuksia. Esimerkiksi tarvittavan sdéhkdverkon rakentami-
sen ymparistovaikutuksia ei huomioitu.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tuulivoiman tuotantoon liittyvét pddstot ovat
kauttaaltaan aurinkoenergiaa pienempid. Kasvihuonekaasupadstot ovat noin 1-20 g/
M], NO,-pédastot noin 6-9 mg/M]J ja SO,-pddstot noin 10-11 mg/M]. Merkittavimpina
ympdéristovaikutuksina voidaan pitdd kdyttoon liittyvid monimuotoisuus-, melu- ja
maisemavaikutuksia. Lisdksi voimaloiden valmistuksessa kédytetddn harvinaisia mi-
neraaleja (esimerkiksi dysprosiumia ja neodyymid). Monimuotoisuus- ja maisema-
vaikutuksia voidaan arvioida ldhinna laadullisesti. Tuulivoimalat voivat aiheuttaa
lintujen ja lepakoiden tormayskuolemia. Merelld sijaitsevan tuulivoiman rakenta-
misvaiheessa dédniaallot voivat vaikuttaa haitallisesti merinisdkkaisiin (Sathaye et al.
2011, Péyry Management Consulting Oy 2011, Ympéristdhallinnon ohjeita 4, 2012).

Kuten edelld todettiin, tuulivoimaloihin liittyy luonnollisesti my®&s tiettyjen uusiu-
tumattomien luonnonvarojen kéyttéa: Moss ym. (2011) mukaan SET-suunnitelman
vuoden 2030 mukaisilla tuotantomaédérilld erityisen kriittisid aineita ovat dysprosium
(Dy), neodyymi (Nd) ja molybdeeni (Mo). Muiden julkaisujen mukaan myos prase-
odyymia (Pr), terbiumia (Tb), kromia (Cr), nikkelid (Ni), molybdeenid (Mo) ja man-
gaania (Mn) tarvittaisiin melko paljon (Sathaye et al. 2011). Néistd dysprosiumia ja
neodiumia kéytetddn kestomagneettigeneraattoreissa ja molybdeenia terdsseoksissa.
Kromia, nikkelid, molybdeenid ja magnesiumia kéytetddn esimerkiksi osien korroo-
sionkeston parantamiseksi.

Vesivoima

Vesivoiman tuotannon aiheuttamia ymparistovaikutuksia tarkasteltiin mm. tieteel-
listen artikkelien (Pehnt 2006; Evans et al. 2009; Fthenakis and Kim 2009) sekd muu-
taman raportin, lopputyon ja internetsivustojen perusteella. Vesivoiman aiheuttamat
ymparistovaikutukset vaihtelevat suuresti riippuen siitd onko kyseessa niin sanottu
jokivoimalaitos (run-of-river) vai sddnnostelyvoimalaitos (reservoir). Sdannostelyvoi-
malaitos-tyyppisistd vesivoimalaitoksista aiheutuu tyypillisesti suuremmat ympa-
ristovaikutukset kuin jokivoimalaitoksista. Erityisesti maankéyttovaikutukset ovat
suurempia, samoin kasvihuonekaasupé&astot voivat olla melko korkeita riippuen
altaan pohjan maaperéstd ja orgaanisen aineksen maarastd. Kasvihuonekaasupadstojd
varastoallastyyppisissd laitoksissa aiheutuu maaperdn ja kasvijdtteiden hajoami-
sen metaanipddstoistd. Ilmastonmuutosvaikutuksia aiheutuu my6s muun muassa
vesivoiman energiankulutuksesta ja uusiutumattomien luonnonvarojen kdytosta
rakennusmateriaalina. Biodiversiteettivaikutuksiin liittyen vesivoiman rakentaminen
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voi estdd tai vaikeuttaa vaelluskalojen nousua ja kala- ja rapukannat voivat taantua.
Tekoaltaiden rakentamisella voi olla merkittdvid vaikutuksia alueen eliostoon. Kay-
ton aikana vesistojen sddnnostelylld on vaikutuksia rantakasvillisuuteen ja muuhun
elitstoon, sekd kalojen kutuun. (Melin 2010)

Maa- ja ilmalampSpumput

Maa- ja ilmaldmpopumppujen ymparistovaikutuksista on toistaiseksi melko vahan
julkaistua tietoa. Tdssd tyossd esitettdvissd tuloksissa on ldhteind kaytetty kolmea
tieteellista artikkelia (Saner ym. 2010; Johnson 2011; Greening & Azapagic 2012). Lam-
popumppujen aiheuttamat ymparistovaikutukset riippuvat péddasiassa kdytettavan
sdahkon paastoistd. Pumppujen kidytossa tarvitaan sihkod, jonka tuotanto useimmissa
ympéristovaikutusluokissa aiheuttaa suuremmat vaikutukset kuin lampépumppujen
muista elinkaarivaiheista aiheutuu.

Tarkasteltujen julkaisujen perusteella maaldmpdpumpun elinkaaren aikaiset kas-
vihuonekaasupdistot noin 50 g CO, ekv./ MJ ja ilmalémpSpumpun 60-75 g CO,
ekv./ MJ. Luvut eivit kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa Suomeen, koska meilld
sdhkodntuotannon keskiméddrdiset ominaispadstot ovat pienemmat kuin nédissé tutki-
muksissa kdytetyt luvut. Joka tapauksessa suurin osa, eli noin 80-90 %, padstoista ai-
heutuu kéytetystd sahkostd. My6s monet muut lampopumppuihin liitettdvat padstot
ovat kauttaaltaan tuuli- ja aurinkoenergiaa suuremmat johtuen kdytetystd sahkosta.
Lampdpumpuissa kédytettdvisséd kiertoaineissa kdytetdan usein HFC-yhdisteitd, jotka
ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Ne ovat kuitenkin véhitellen korvautumassa
muilla aineilla.

Kierratyspolttoaineet

Kierrdtyspolttoaineiden aiheuttamien ympéristdvaikutusten arvioinnissa ldhteina
kdytettiin raporttia Myllymaa et al. (2008) sekd muutamaa tieteellistd artikkelia (mm.
Cherubini et al. 2009; Khoo 2009; Fruergaard and Astrup 2011). Lisdksi haastatel-
tiin SYKEstd kierratyspolttoaineiden asiantuntijaa Tuuli Myllymaata. Myllymaa et
al. (2008) tarkasteli teollisuuden energiajdtteestd valmistetun kierrdtyspolttoaineen
polttoa jatteenpolttoa varten suunnitellussa leijupetilaitoksessa. Kotitalouksien
sekajdtteestd valmistetun kierrédtyspolttoaineen polttoa tarkasteltiin timén lisdksi
rinnakkais- ja seospolttona voima- tai laimpovoimalaitosten leijupetikattilassa. Kier-
ratyspolttoaineiden aiheuttamien ympaéristovaikutusten arviointia vaikeuttaa se,
ettd kierrdtyspolttoaineen laatu voi vaihdella suuresti riippuen siitd minkalaisesta
jdtteestd polttoaine on valmistettu. Kierrdtyspolttoaineiden ymparistéhyotyjen tai
-haittojen madrittelysséd keskeistd on minkélaisia hyvityksid jdtteen energiakdytolle
lasketaan. Todellisuudessa saatavat hyvitykset taas ovat hyvin epdvarmoja, koska ne
riippuvat kulloinkin korvattavasta polttoaineesta.

Kierrdtyspolttoaineiden osalta ilmastonmuutosvaikutusten lisdksi korostuivat
happamoituminen, rehevdityminen, pienhiukkaset ja toksisuusvaikutukset. Kierra-
tyspolttoaineilla on my0s riskind itsestddn syttyminen varastoissa, jolloin kertaluon-
toiset padstot voivat olla huomattavia.

Aurinkoenergia

Aurinkoenergian osalta ldhteend olivat pddasiassa tieteelliset artikkelit (Ardente 2005;
Simons & Firth 2011; Pehnt 2006; Hsu ym. 2012; Fthenakis ym. 2008; Fthenakis &
Kim 2009; Stoppato 2008; Kim ym. 2012; Evans ym. 2009; Sathaye ym. 2011). Lisaksi
kéytettiin kahta raporttia (Fromer ym. 2011; Moss ym. 2011).
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Koska sdteilyn méédréd vaihtelee eri leveysasteilla, vaihtelee my0s aurinkopaneeleilla
ja -kerdimilld saatavan energian mdard. Néin ollen aurinkosdhkod koskevat tulokset
muutettiin vastaamaan Suomen keskiméérdisid sateilyolosuhteita (1050 kWh/m?/v
(Pasonen ym. 2012)). Aurinkoldmpdd koskevat luvut muutettiin vastamaan Suomessa 1
m? kerdimelld keskiméaédrin vuodessa saatavaa lampdmaéraa (325 kWh/v, Motiva 2012).

Kirjallisuuskatsauksen perusteella aurinkolammon tuotannon elinkaaren aikaiset
kasvihuonekaasupdastot ovat noin 3-19 g/M]J ja aurinkosdhkon noin 9-22 g/M]J (vrt.
maakaasun suorat pdastot 55 g/M]J) (Kim et al. 2012; Simons & Firth 2011; Ardente
et al. 2005; Pehnt, M. 2006; Hsu et al. 2012; Stoppato et al. 2008; Fthenakis et al. 2008).
My®6s muut ilmapééstst ovat pienid suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin. Joidenkin
julkaisujen mukaan aurinkopaneelien valmistuksessa tarvittavien kemikaalien tok-
siset pddstot saattavat kuitenkin olla suuria (Evans ym. 2009).

Kirjallisuuskatsauksen perusteella keskeisin aurinkoenergiaan liittyvad ympaéristo-
vaikutus ja -riski liittyy uusiutumattomien luonnonvarojen kaytt66n. Monien aurin-
kopaneeleiden valmistuksessa kédytettyjen metallien saatavuus voi tulevaisuudessa
aiheuttaa ongelmia. Moss ym. (2011) arvioivat Euroopan strategisen energiatekno-
logiasuunnitelman (ns. SET-suunnitelman) tavoitteiden mukaisen aurinkoenergian
tuotantoméédrien aiheuttamaa kriittisten raaka-aineiden kulutusta. Heiddn mukaansa
vuonna 2020 ja 2030 erityisen kriittisid alkuaineita olisivat telluuri (Te), indium (In),
tina (Sn), hopea (Ag) ja gallium (Ga). Muissa julkaisuissa kriittisind raaka-aineina
mainitaan myos germanium (Ge), seleeni (Se) ja rutenium (Ru) (Sathaye ym. 2011;
Rosnick ym. 2011).

3.2
Laadulliset arvioinnit

Laadullisen arvioinnin taulukot seka yksikkdvaikutusten ettd 2020 tuotantoméaarien
osalta on esitetty liitteissd 2 ja 3. Seuraavassa kdyd&an lapi laadullisen arvioinnin
tuloksia.

Metsaenergia

Metsdenergian yksikkdvaikutusten osalta asiantuntijat pitivét erittdin merkittdvina
kotitalouksien polttopuun pienhiukkaspééstdjen vaikutuksia kansanterveyteen, silld
niilld on selva yhteys kuolleisuuteen ja vakaviin sairauskohtauksiin. Alhaisempien
polttolampétilojen ja heikon puhdistustekniikan vuoksi my0s pienten lampolaitosten
pienhiukkaspddstot arvioitiin merkittdvéksi riskiksi kansanterveydelle. Sen sijaan
savukaasujen puhdistustekniikkaa kdyttdvien CHP-ja lampélaitosten, pellettien tuo-
tannon ja polton sekd pyrolyysidljyn kdyton pienhiukkaspééstojen katsottiin olevan
vain jonkin verran merkittavia.

Pienhiukkasten lyhytaikaiset ilmastovaikutukset ovat asiantuntijoiden mukaan
merkittdvid puun pienpolton osalta, silld poltossa syntyva noki saattaa voimistaa
ilmakehdn lampenemistd. Téstd ei kuitenkaan ole juurikaan tutkimustuloksia saata-
villa. Merkittdvind vaikutuksina pidettiin my®ds tarkasteltavien metsdenergian tuo-
tantomuotojen ilmastovaikutuksia. Ilmastovaikutus nostettiin merkittaviksi, silld sen
maédrittdmiseen liittyy vield paljon avoimia kysymyksié (ks. luku 3.1).

Metsdhakkeen raaka-aineiden, etenkin kantojen, korjuu vahentdd metsiin jaédvan la-
hopuun méé&rédd, minkd vuoksi monimuotoisuusvaikutukset arvioitiin merkittaviksi.
Liséksi arvioitiin, ettd metsien energiakaytto lisid metsdtalouden intensiivisyytta eli
metsistd korjataan enemmén biomassaa kuin ilman energiakéyttdd, milld voi olla oma
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vaikutuksensa luonnon monimuotoisuuteen. Pitkén aikavilin monimuotoisuusvai-
kutuksia ei kuitenkaan tunneta vield riittdvdn hyvin ja tarvitaan lisdd tutkimustietoa.

Metsdenergian raaka-aineiden korjuun vaikutukset happamoitumiseen, alailma-
kehédn otsoniin, vesistdjen rehevéitymiseen ja maaperantuottokykyyn (vaikutukset
orgaanisen aineksen madrddn, eroosioon, ravinnetaseeseen, tiivistymiseen) seka kas-
vituholaisiin ja tauteihin arvioitiin jonkin verran merkittaviksi.

Esteettinen ja maisemahaitta, sekd vaikutukset luonnon virkistyskayttoén arvi-
oitiin jonkin verran merkittdviksi. Tyoterveysvaikutukset polyn ja tapaturmariskin
vuoksi sekd puun pienpoltosta aiheutuva hajuhaitta arvioitiin myds jonkin verran
merkittdviksi. Meluhaittaa puolestaan voi aiheutua jonkin verran ldmpdlaitoksista,
CHP-voimaloista seka pellettien ja pyrolyysi6ljyn tuotannosta. CHP-voimala ja pellet-
tituotanto arvioitiin jonkin verran merkittdviksi uusiutumattomien luonnonvarojen
osalta, silld niiden infrastruktuurin rakentaminen vaatii runsaasti luonnonvaroja.
CHP- tuotanto lisdd my0s jonkin verran veden kulutusta.

Kun otetaan huomioon metsidenergian tuotannon 2020 tuotantotavoitteet, merkit-
tavia vaikutuksia asiantuntijoiden mukaan olivat lampdlaitoksien, CHP -tuotannon
ja puun pienpolton ilmastovaikutukset. Puun pienpolton osalta pienhiukkasten vai-
kutukset kansanterveyteen arvioitiin erittdin merkittdviksi ja lyhytaikaiset ilmasto-
vaikutukset merkittdviksi. My6s monimuotoisuusvaikutukset arvioitiin merkittaviksi
kaikkien tarkasteltavien metsdenergian tuotantomuotojen osalta.

Peltoenergia

Suurin osa peltoenergian ympéristovaikutuksista liittyy viljelyvaiheeseen. Viljely-
vaiheessa lannoitteiden ja tyokoneiden kaytto aiheuttavat vaikutuksia monessa vai-
kutusluokassa. My0s jalostusvaiheen energiankulutuksesta aiheutuu jonkin verran
ympdéristovaikutuksia. Rypsidieselin (NEXBTL, HVO, RME) seké ohra- ja vehnéeta-
nolin yksikkdvaikutusten osalta vesistdjen rehevdityminen arvioitiin erittdin merkit-
tavéksi ja ilmastonmuutosvaikutukset merkittaviksi. Merkittdva vaikutus on myos
maankaytolld. Lisdksi rypsidieselin osalta vaikutusluokka kasvituholaiset ja taudit
arvioitiin merkittaviaksi, koska rypsin viljelyn merkittéava lisddminen lisdd ristikuk-
kaisten kasvintuhoojien lisddntymisen todenndkdisyyttd, mutta toisaalta rypsi voi
vahentdd viljelykierrossa viljojen kasvintuhoojien esiintymisriskid. Ohra- ja vehna-
etanolilla tdima vaikutusluokka arvioitiin jonkin verran merkittdviksi. Peltoenergian
tuotannon arvioitiin vaikuttavan myds jonkin verran merkittavasti happamoitumi-
seen, pienhiukkasiin, alailmakehén otsonin muodostumiseen, toksisuuteen, moni-
muotoisuuteen, sekd maaperdn tuottokyvyn heikkenemiseen orgaanisen aineksen,
ravinnetaseen ja tiivistymisen osalta. Uusiutumattomien luonnonvarojen osalta fos-
siilisten polttoaineiden kulutus erityisesti viljely- ja jalostusvaiheessa, seké fossiilisten
lannoitteiden kdyttd, arvioitiin my®ds jonkin verran merkittaviksi. Tyoterveysvaiku-
tusten arvioitiin olevan jonkin verran merkittdvid, koska erityisesti raaka-aineiden
murskausvaiheessa on tyotapaturmavaara. Liséksi raaka-aineen késittely- ja varas-
tointivaiheessa muodostuu polyd, joka voi altistaa terveysvaikutuksille.

Vuoden 2020 peltobiomassojen tuotantomédrdtavoitteet ovat niin pienié, ettd ta-
voitteet voidaan saavuttaa olemassa olevilla pelloilla ja viljelem&ttomilld pelloilla.
Siksi vuoden 2020 vaikutukset ovat pddosin pienemmait kuin yksikkovaikutukset.
Vesistojen rehevoityminen, joka johtuu pddasiassa lannoitteiden kaytostd, arvioitiin
edelleen merkittavaksi vaikutukseksi. Liséksi toksisuusvaikutukset ja vaikutukset
monimuotoisuuteen sekd maaperan tuottokyvyn heikkeneminen sekéd tyoterveys-
vaikutukset arvioitiin jonkin verran merkittdviksi. Ilmastonmuutosvaikutus, joka
yksikkovaikutusten osalta arvioitiin merkittdviksi, arvioitiin puolestaan vuoden
2020 tuotantomaérdt huomioiden ei merkittdvéksi, lukuun ottamatta rypsidieselid
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(NExBTL, HVO), jonka ilmastonmuutosvaikutus arvioitiin ei merkittdvaksi/jonkin
verran merkittavaksi.

Ruokohelven osalta arviot vaikutuksista ovat samansuuntaisia kuin muilla pel-
tobiomassoilla, silld my&s ruokohelven viljely vaatii tuotantopanoksia (kalkki, lan-
noitteet, energia), joista syntyy padstdjd. Vesistojen rehevoitymisen osalta arvioitiin,
ettd typpi- ja fosforihuuhtoutumat ovat pienempid kuin yksivuotisilla kasveilla. Maa-
perédn tuottokyvyn heikkenemisen osalta ainoastaan ravinnetase arvioitiin jonkin
verran merkittdviaksi. Kun vuoden 2020 tuotantomaéirit otetaan huomioon, kaikkien
vaikutusten arvioitiin olevan enintddn jonkin verran merkittavia.

Palmudjydieselin vaikutukset liittyvédt pddosin plantaasivaiheeseen. Merkittavia
yksikkovaikutuksia ovat ilmastonmuutos, vesistdjen rehevoitymien, monimuotoi-
suus, sekd maaperdn tuottokyvyn heikkeneminen orgaanisen aineksen, eroosion ja
ravinnetaseen osalta. Vaikutukset aiheutuvat padosin sademetsien raivauksen vuoksi.
Maankédyton muutos arvioitiin my6s merkittdvéksi silloin, kun uusia plantaaseja
perustetaan, jolloin metséa tai laidunmaata saatetaan raivata pois tieltd. Sademetsien
raivaus aiheuttaa myds esteettistd ja maisemahaittaa, ja vaikuttaa luonnon virkis-
tyskdyttoon, joten ndma vaikutukset arvioitiin jonkin verran merkittaviksi. Muuten
vaikutukset arvioitiin samalla tavalla kuin edelld esitettyjen peltobiomassojen osal-
ta. Kun vaikutuksia tarkastellaan vuoden 2020 tuotantomairdt huomioon ottaen,
sademetsien raivauksen arvioitiin vaikuttavan merkittdvasti monimuotoisuuteen,
maaperédn tuottokyvyn heikkenemiseen, seki kasvituholaisiin ja tauteihin. Ilmaston-
muutosvaikutus arvioitiin ei merkittdvaksi/jonkin verran merkittdvaksi.

Biokaasu

Biokaasun tuotannon osalta jonkin verran merkittdvaksi/merkittdvaksi tunnistettiin
vesistojen rehevoityminen. Tdma riippuu kuitenkin kiytetystd raaka-aineesta (esim.
viljelty nurmi aiheuttaa rehevoitymistd, kun taas jate/tdhdekasvit tai lanta eivét
aiheuta). On arvioitu, ettd jate/tdhdekasvimassan hyodyntdminen pelloilta voi jopa
vahentdd rehevoitymistd, esimerkkind luonnonhoitopellot, joille kasvimassa yleensd
jdtetddn. Biokaasun tuotannon ilmastonmuutosvaikutukset arvioitiin ei merkittavak-
si/jonkin verran merkittdvéksi. Vaikutukset aiheutuvat esimerkiksi metaanipaéstois-
td/vuodoista biokaasun tuotanto- ja jalostusvaiheessa sekd madatteen varastoinnista.
My®ds viljeltyjen kasvien kéyttd raaka-aineena aiheuttaa ilmastonmuutosvaikutuksia.
Biokaasun kdyttovaiheesta aiheutuu jonkin verran merkittavid vaikutuksia happa-
moitumiseen, pienhiukkasten seké alailmakehdn otsonin muodostumiseen. Maape-
rén tuottokyvyn vaikutukset arvioitiin ei merkittdvaksi. Biokaasulaitos voi aiheut-
taa paikallisesti hajuhaittoja, mutta toisaalta madéttaiminen vdhentdd lannan hajua.
Kasvituholaisten ja tautien vaikutukset arvioitiin ei merkittdviksi, mutta positiivisia
vaikutuksia voidaan saavuttaa, koska biokaasuprosessi tuhoaa taudinaiheuttajia ja
rikkaruohon siemenid. Kun vuoden 2020 tuotantoméédrit otetaan huomioon, jonkin
verran merkittdviad vaikutuksia on arvioitu olevan ilmastomuutoksella, monimuotoi-
suusvaikutuksilla sekd maankaytolld. Namaé vaikutukset ovat edelleen riippuvaisia
kdytetystd raaka-aineesta. Biokaasun vaikutusarviointia tehtdessd ongelmana pidet-
tiin sitd, ettd arviointi ei huomioi lainkaan positiivisia vaikutuksia.

Tuulivoima

Tuulivoiman yksikkovaikutuksista jonkin verran merkittdvien vaikutusten tunnis-
tettiin olevan enimmakseen paikallisia vaikutuksia, kuten tuulivoimalan rakenteesta
aiheutuvia maisemahaittoja, esteettisid haittoja ja vaikutuksia maankéaytt66n ja luon-
non monimuotoisuuteen. Lisdksi mm. lapojen py&rimisestd aiheutuu varjostusta ja
vilkehdintdd sekd melua. Uusiutumattomien luonnonvarojen kdytén vaikutusten
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arvioitiin olevan jonkin verran merkittdvid metallien ja mineraalien kdytén osalta.
Paastovaikutukset liittyvat padosin materiaalin hankintaan sekéd kédytostéd poistoon ja
niiden arvioitiin olevan ei merkittdvid/jonkin verran merkittdvid. Kun vaikutuksia
tarkastellaan vuoden 2020 tuotantoméérien ndkdkulmasta, jonkin verran merkittavia
vaikutuksia arvioitiin edelleen olevan paikalliset vaikutukset varjostus ja vélkeh-
dintd, maisemahaitta ja esteettinen haitta. Melun arvioitiin olevan ei merkittdvaa
tai jonkin verran merkittivaa ja uusiutumattomien luonnonvarojen kédyton jonkin
verran merkittavaa.

Vesivoima

Vesivoiman osalta vaikutukset riippuvat paljon siitd, onko kyseessd allas- vai joki-
tyyppinen voimala. Allastyyppisessd voimalassa maapinta-alaa peittyy laajemmilta
alueilta veden alle kuin jokityyppisessa voimalassa ja siksi kasviperdisen aineksen
hajoamisesta aiheutuvat metaanip&astot voivat olla merkittdvid. Vesivoimalle jonkin
verran merkittdvid tai merkittdvid yksikkovaikutuksia tunnistettiin olevan ilmas-
tonmuutoksen lisdksi vesistéjen rehevoitymisessd, monimuotoisuusvaikutuksissa,
eroosiossa ja veden kéytossa. Allastyyppisessd laitoksessa maankédyton vaikutus voi
olla my6s merkittava. Paikallisia jonkin verran merkittdavid vaikutuksia tunnistettiin
olevan lisaksi melun, maisemahaitan ja luonnon virkistyskayton osalta. Materiaalien
kayttoon liittyen my6s luonnonvarojen kadyttd tunnistettiin jonkin verran merkitta-
viksi. Kun vuoden 2020 tuotantomdérait otetaan huomioon, merkittdvind pidetyt
vaikutukset olivat enimmaékseen samoja kuin yksikkovaikutusten osalta.

Maa- ja ilmalampopumput

Maa-ja ilmaldmpopumppujen yksikkovaikutusten osalta padstovaikutusten merkit-
tavyys riippuu kdytetystd sahkostd. Lisdksi uusiutumattomien luonnonvarojen kéyt-
to tunnistettiin jonkin verran merkittdvéksi. [Imalampopumppujen rakenteellisten
ratkaisujen vuoksi paikalliset vaikutukset, kuten melu, maisemahaitta ja esteettinen
haitta arvioitiin jonkin verran merkittdviksi. Kun lampépumppujen vaikutuksia pei-
lataan vuoden 2020 tavoitetuotantomadadriin, padstovaikutuksista ilmastonmuutos,
happamoitumis-, pienhiukkas- ja alailmakeh&n otsonivaikutusten arvioitiin piene-
nevén, ja olevan edelleen ei merkittdvid/jonkin verran merkittavid, kuten arvioitiin
olevan myds uusiutumattomien luonnonvarojen osalta. Ilmaldmp&pumppujen pai-
kallisten vaikutusten, maisemahaitan ja esteettisen haitan arvioitiin olevan jonkin
verran merkittavia.

Kierratyspolttoaineet

Kierrdtyspolttoaineiden osalta vaikutuksia syntyy erityisesti polton aikana. Lisdksi
huomiota tulee kiinnittdd sithen, mitd polttoaineita kierrdtyspolttoaineilla korva-
taan, koska se vaikuttaa pddstdjen suuruuteen merkittavéasti. Pddstovaikutuksista
ilmastonmuutos, happamoituminen ja pienhiukkaset tunnistettiin merkittavimmik-
si vaikutuksiksi toksisuusvaikutusten lisdksi. Ndiden lisdksi alailmakehdn otsoni,
vesistdjen rehevoityminen ja vaikutukset monimuotoisuuteen arvioitiin jonkin ver-
ran merkittdviksi. Kierrdtyspolttoaineiden valmistusvaiheen vaikutuksista murs-
kauksesta aiheutuva melu ja yleisesti tyoterveysvaikutukset arvioitiin myos jonkin
verran merkittdviksi. Kierrdtyspolttoaineiden varastoinnissa riskind on jakeen itses-
tdan syttyminen, jolloin hetkelliset ja paikalliset ilmapddstot voivat nousta erittdin
merkittdviksi. Kun vaikutuksia peilataan vuoden 2020 tuotantoméaériin, ainoastaan
ilmastonmuutoksen ja pienhiukkasvaikutusten arvioitiin olevan ei merkittavia tai
jonkin verran merkittavia.
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Aurinkoenergia

Aurinkoldmpdokerdimien ja -paneeleiden osalta tunnistettiin samat merkittavét vaiku-
tusluokat. Ndiden vaikutukset liittyvat pddosin kerdimien ja paneeleiden valmistuk-
sessa kdytettdvien raaka-aineiden tuotantoon ja hankintaan, joista ilmastonmuutos,
happamoituminen, pienhiukkaset, alailmakehéan otsoni, vaikutukset monimuotoi-
suuteen ja vesijalanjélki arvioitiin ei merkittdviksi/jonkin verran merkittavéksi ja
toksisuusvaikukset jonkin verran merkittdviksi. Valmistuksessa kdytetdan myos
harvinaisia mineraaleja ja metalleja, joten uusiutumattomien luonnonvarojen kaytto
arvioitiin merkittdvaksi. Aurinkokerdimet ja -paneelit sijoitetaan usein nakyville pai-
koille, joten maisemahaitta ja esteettinen haitta arvioitiin jonkin verran merkittaviksi.
Kun vuoden 2020 tuotantomadrit otetaan huomioon, minkdan vaikutusluokan ei
arvioitu nousevan merkittavaksi kokonaistarkastelussa.

Yhteenveto merkittaviksi arvioiduista vaikutusluokista

Vuoden 2020 tavoitemddrilld erittdin merkittdviksi tai merkittdviksi ympéristovai-
kutusluokiksi nousivat asiantuntija-arvion mukaan puun energiakdyton aiheuttama
ilmastovaikutus, puun pienpolton osalta pienhiukkasten vaikutukset kansantervey-
teen ja lyhytaikaiset ilmastovaikutukset sekd monimuotoisuusvaikutukset kaikkien
metsdenergian tuotantomuotojen osalta. Puun energiakaytdn merkittdva tai erittdin
merkittdva ilmastovaikutus liittyy paitsi suuriin tuotantoméériin, my6s ilmasto-
vaikutuksen laskennan teknisiin oletuksiin. Merkittdviksi arvioitiin my&s kaikkien
peltobioenergian tuotantomuotojen (paitsi biokaasun ja ruokohelven) osalta vesis-
tojen rehevoityminen ja palmudljyn ymparistovaikutuksista arvioitiin merkittéviksi
rehevoitymisen lisdksi vaikutukset monimuotoisuuteen, maaperdn orgaaniseen ai-
nekseen, ravinnetaseeseen ja eroosioon, sekd kasvituholaisiin ja tauteihin. Vesivoiman
monimuotoisuusvaikutukset arvioitiin my6s merkittaviksi.

33

Toimenpide-ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden
priorisoinnin tulokset

Toimenpide-ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden priorisoinnin tulokset on koot-
tu taulukkoon 2, jossa on esitetty eri hallinnonaloilta saatujen tulosten keskiarvot.
Tehtavdan muotoilu ja kédytetty kyselylomake on esitetty luvussa 2 ja liitteessa 1.
Prioriteettipisteiden tulkinta tehddén siten, ettd mitd suurempi pistemaard, sitd mer-
kittdvdmpand kyseistd tekijdd vastaajat ovat pitdneet.

Tulosten mukaan keskeisimpana kehittdimiskohteena pidettiin kattavan LCA-tut-
kimuksen toteuttamista uusiutuvan energian tuotantovaihtoehdoille (82.5 pistettd
100 mahdollisesta pisteestd). Metsdhakkeen laadun parantamiseen, sekd korjuu-, kul-
jetus- ja logistiikkateknologian kehittdmiseen liittyvat ympdristohyodyt sijoittuivat
toiseksi (66,25p) ja metsien hiilivaraston laskentaan liittyvét kysymykset sijoittuivat
kolmanneksi (65p). Imastonmuutoksen vaikutukset metsien kasvuun ja kehitykseen,
sekd metsien monimuotoisuus olivat seuraavina (62.5p molemmilla). Vahiten merkit-
tavind pidettiin aurinkovoimaloiden kéyttoikdan liittyvid kysymyksia (23,75p), pel-
toenergian kdyttomaéarien kasvattamisen riskirajoja, sekd tuulivoimalarakentamisen
uusia materiaaleja (32.5). My6s puun pienpolttoon liittyvid kysymyksid ei pidetty
tassa yhteydessa kovinkaan merkittavina (35p).
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Taulukko 2. Toimenpide-ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden priorisoinnin tulokset eri hallinnon-

alojen keskiarvoina.

Priorisoitavat tekijat Pisteet | Priorisoitavat tekijat Pisteet

I. Uusiutuvalla energialla saavutettujen I1. Maatalouden ravinteiden

ympiristo- ja muiden hyotyjen 495 kierrityksen ja suljettujen kiertojen 45

tarkastelu suhteessa tuotannosta " | edistiminen

aiheutuneisiin haittoihin

2. Kattavan LCA-tutkimuksen 12. Maatalouden kokonaisketjun

toteuttaminen uusiutuvan energian 82,5 | parempi hallinta erillistarkastelujen 40

tuotantovaihtoehdoille sijaan

3. Metsien ilmastovaikutuksen laskenta I3. Maatalouden ekotoksisten ja

42,5 toksisten vaikutusten parempi 35

tunteminen

4. Metsien hiilivarastojen laskentaan 14. Maatalouden lannoitevalmisteiden

liittyvat kysymykset 65 | N,O-pdistdjen mdirdn ja 35
rajoittamiskeinojen selvittdiminen

5. llmastonmuutoksen vaikutukset 62.5 I5. Peltoenergian kdyttémairien 30

metsien kasvuun ja kehitykseen ’" | kasvattamisen riskirajat

6. Puun pienpoltto 35 16. Tuulivoimalarakentamisen uudet 325
materiaalit ’

7. Metsdhakkeen laadun parantamisen, 17. Tuulivoiman meluhaittojen

seki korjuu-, kuljetus- ja logistiikkatek- | 66,25 | pienentiminen 42,5

nologian kehittdmisen ymparistohyodyt

8. Metsien monimuotoisuus 62.5 I8.. Vesivoiman lisarakentamisen 43,75
vaikutukset

9. Metsdmaaperin laatu 58,75 19. Aurinkovoimaloiden kiyttoika 23,75
Suomessa

10. Maatalouden rehevoéittavien 20. Limpopumppujen, aurinkoenergian

pdastojen laskentamenetelmien 3875 ja tuulivoiman laajamittaisen 5375

kehittiminen ja vaikutusten huomiointi

kdyton vaikutukset muuhun
energiajdrjestelmain
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Johtopaadtelmat

Kirjallisuuskatsaus osoitti, ettd eri energiamuotojen ympaéristovaikutuksista ei ole riit-
tavisti tietoa, eivatka tutkimustulokset ole valttamattd vertailukelpoisia. Selvitykses-
sd on hyddynnetty runsaasti asiantuntijatietimystd ja tdssd esitettdvit johtopaatokset
pohjautuvat seki kirjallisuuskatsaukseen, ettd asiantuntija-arvioihin.

Metsienergia

Metsdenergian osalta merkittdvimmat kysymykset liittyvat kasvihuonekaasupaas-
toihin, puun pienpolton pienhiukkaspéastsihin, metsien kdyton aiheuttamiin moni-
muotoisuusvaikutuksiin sekd metsien ravinnetilan kehitykseen.

Metsébiomassaa kdyttdvien tuotantoketjujen kasvihuonekaasupddstjen osalta
on julkaistu viime vuosina runsaasti uutta tietoa, mitd voidaan hyodyntaa erilaisten
energiantuotantovaihtoehtojen vertailussa. Ongelmana on kuitenkin tuotantoketjujen
vertailtavuus, systeemirajaus ja tarkasteltavan aikajanteen pituuden valinta vaiku-
tuksia arvioitaessa. Erilaisilla laskentatavoilla saadaan hyvin erilaisia tuloksia met-
sdbiomassan hyddyntdmisen kasvihuonekaasupddstoistd. Metsdbiomassan kéyton
ilmastovaikutus riippuu muun muassa siitd, millaista metsédbiomassaa tarkastellaan
(esim. metsdtdhde vai runkopuu) seka tarkastelun aikajénteesta.

Kasvihuonekaasupddstoihin ja niiden laskentaan liittyvat ndkokohdat ovat tarpeel-
lisia, mutta toisaalta olisi my®os oletettavaa ettd uusiutuvuudelle itsessddn annetaan
tulevaisuudessa yhd enemmén painoarvoa vertailussa fossiilisiin polttoaineisiin. Jotta
uusiutuvaan energiaan liittyvdssd paatoksenteossa voitaisiin olla johdonmukaisia,
sekd kansainviliselld ja kansallisella tasolla olisi tirkedd méaaéritelld, miten kasvihuo-
nekaasupddstojd tulee arvioida.

Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen arvioitiin asiantuntijaty6pajassa merkit-
tavaksi etenkin siksi, ettd kasvaviin metsdbiomassan kayttomaariin voi liittya riskeja
monimuotoisuuden kannalta. Metsien monimuotoisuus- ja ravinnetasevaikutuksia
on tutkittu runsaasti viime vuosina. Merkittdvid, erityisesti metsédenergian korjuus-
ta johtuvia, uhkia metsien monimuotoisuudelle ei ole havaittu, mutta erityisesti
pitkdaikaisen toiminnan vaikutusten osalta tarvitaan edelleen lisda tutkimustietoa.
Metsdhakkeen tuotantoméddrdt ovat nousseet nopeasti, mutta vaikutustutkimustu-
losten valmistuminen vaatii aikaa. Tastd syystd monia pitkédn aikavélin ympaéristo-
vaikutuksia ei vield tdysin tunneta. Nykyiset energiapuun korjuun ja kasvatuksen
suositukset noudattavat niin sanottua varovaisuusperiaatetta sekd intensiivisyyden
ettd korjuukohteiden valinnan osalta. Jatkossa tutkimusta tulisi suunnata erityisesti
sithen millaisissa tilanteissa korjuulla on monimuotoisuuden, ravinnetalouden tai
metsien hiilitaseen kannalta erityisesti haitallisia vaikutuksia, ja toisaalta missé silld
on vahiten haitallisia vaikutuksia, jotta tavoitteet voidaan saavuttaa ympariston
kannalta parhaalla mahdollisella tavalla.
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Metsdpohjaisen energian kayton lisddmistavoitteet on asetettu erityisesti sahkon
ja lammontuotantoon CHP-laitoksissa. Nykyadan yli 80 % metsdhakkeesta poltetaan
suurissa yli 20 MW:n laitoksisssa. Kotitalouksien puunpienpolton osalle ei ole asetet-
tu kasvutavoitteita, vaan kdyton on oletettu pysyvan nykytasolla. Pienpolton osalta
tutkimustulokset ovat yksiselitteisid; pienhiukkaspadstét muodostavat suuren terve-
ysriskin erityisesti tihedsti asutuissa taajamissa ldimmityskaudella. Tutkimustulokset
kuitenkin osoittavat myo0s, ettd oikealla polttotavalla ja laadukkaalla polttopuulla
voidaan alentaa pédstdjd merkittdvasti. Tassd suhteessa oikeasta polttotekniikasta
tiedottamisella ja yleiselld valistuksella on tulevaisuudessa merkittdvé rooli.

Peltoenergia

Kasvien viljely aiheuttaa aina ympaéristovaikutuksia, erityisesti rehevoitymistd. Myos
kasvihuonekaasupéddstot voivat olla suuret, etenkin suomalaisilla peltokasveilla, joi-
den satotasot ovat alhaiset, taijos uutta peltoalaa joudutaan raivaamaan raaka-aineen
tuotantoa varten. Uusiutuvan energian lisddmistavoitteet maatalousbiomassojen
osalta ovat kuitenkin niin pieni, ettd tavoitteet voidaan saavuttaa olemassa olevilla
viljelyaloilla ja viljelemé&ttémilld lohkoilla, jolloin ei ole tarvetta raivata uutta pelto-
pinta-alaa. Tamén vuoksi, rehevoitymistd lukuun ottamatta, ymparistovaikutukset
eivat ole kovin merkittdvia. Viljelystd aiheutuvia pédstojd, erityisesti rehevoittavia
pddstojd, pyritddn hallitsemaan jo nyt ympéristotuen tukiehtojen avulla. Ympéris-
tétuen hakeminen ei ole pakollista tiloille, jolloin tukiehtoja ei tarvitse noudattaa,
mutta ympdristotuella on niin suuri taloudellinen merkitys viljelijélle, ettd suurin osa
hakee tukea ja siten noudattaa tukiehtoja. My0s toksisuus- ja ekotoksisuusvaikutuksia
pyritddn jo nyt hallitsemaan lainsdddannén kautta, silld kasvinsuojeluaineet padsevat
markkinoille vain riskinarvioinnin kautta, jolla pyritddn minimoimaan haitalliset
vaikutukset. Ilmastonmuutoksen mytd Suomeen voi tulla uusia kasvituholaisia ja
-tauteja, jonka seurauksena voidaan joutua kidyttimdan enemman kasvinsuojeluai-
neita, joka puolestaan voi aiheuttaa toksisuus- ja ekotoksisuusvaikutuksia. Toisaalta
ilmastonmuutos voi my0s vdahentdd kasvinsuojeluaineiden tarvetta, jos nykyiset
kasvitaudit ja -tuholaiset eivdt vilhdy muuttuneessa ilmastossa. Ilmastonmuutos voi
myo6s muuttaa viljelyolosuhteita parempaan suuntaan, jolloin Suomessa voitaisiin
viljelld satoisampia lajikkeita tai nykyisten lajikkeiden satotasot voivat kasvaa, jolloin
padstot tuotettua energiayksikkod kohden laskisivat.

Biokaasu

Biokaasun tuotannon ymparistovaikutukset riippuvat kédytetystd raaka-aineesta, sil-
14 jatepohjaisten raaka-aineiden ymparistovaikutukset ovat pienet, mutta viljellyt
raaka-aineet aiheuttavat mm. rehevditymistd. Toisaalta viljelykasveista nurmi on yksi
biokaasun potentiaalisimmista raaka-aineista, jonka viljely aiheuttaa huomattavasti
pienempid ymparistovaikutuksia yksivuotisiin kasveihin verrattuna. Jatepohjaisilla
raaka-aineilla tuotetun biokaasun pdastot voivat olla my0s negatiivisia, jos biokaasul-
le lasketaan korvaushyddyksi jatteiden tai lannan vaihtoehtoisesta késittelystd vélte-
tyt pdastot. Biokaasun osalta pidettiin ongelmallisena pelkkien haittojen tarkastelua,
koska biokaasun tuotannolla on my&s hydtyndkodkohtia, esimerkiksi lannan ravinteet
muuttuvat biokaasuprosessissa kasveille paremmin kédyttokelpoiseen muotoon, joka
voi vdhentdd typpihuuhtoumia vesistoihin. Télld hetkelld rehevéittdvien pddstojen
laskentamenetelmit ovat kuitenkin puutteellisia, jonka vuoksi tdimédn huomioonot-
taminen pédstolaskennassa on vaikeaa. Tarvitaankin uutta tutkimusta ja mittaustu-
loksia eri tekijoiden vaikutuksista rehevdittdviin padstodihin.
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Muut teknologiat

Tuulivoima

Merkittdvimmat tuulivoimaan liittyvat ympéristovaikutukset ovat maisema-, melu-
ja monimuotoisuusvaikutukset. Ne ovat kaikki paikallisia vaikutuksia, joihin voidaan
vaikuttaa laitosten sijoittelulla. Tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd tuulivoima-
loiden koko entisestddn kasvaa. Voimaloiden koon kasvaessa my0s haitat kasvavat/
lisaantyvat. Olisikin tarkedd 16ytaa keinoja melu- ja maisemahaittojen ja haitallisten
monimuotoisuusvaikutuksien pienentdmiseksi.

Tuulivoimaloiden valmistamiseen ja rakentamiseen liittyvat ympéristovaikutukset
ovat pddosin melko vdhaisid. Yksi merkittavimmistéd vaikutuksista muodostuu voi-
maloiden valmistuksessa kaytettdvistd materiaaleista. Osa tuulivoimaloissa tarvitta-
vista materiaaleista on harvinaisia tai niiden tuotantoméaéarat ovat muista syistd pienia.
Tuotannon turvaamiseksi myds suuremmilla tuotantomaéérill tai noiden materiaalien
saatavuuden ehtyessd tulisikin rakentamiseen 16ytda lisdd uusia ympéristéd vahan
kuormittavia materiaaleja. Lisdksi tuulivoiman kéyttoon liittyy erityisesti maisema- ja
meluvaikutuksia. Tuulivoimarakentamisessa huomioitavia seikkoja késitelldan YM:n
julkaisemassa ohjeessa vuodelta 2012 (YM 2012).

Vesivoima

Vesivoiman aiheuttamat ympéristdvaikutukset riippuvat paljon siitd tehostetaanko
nykyisid voimalaitoksia, vai rakennetaanko kokonaan uusia voimaloita. Nykylaitos-
ten tehostamisen vaikutukset ovat pddasiassa melko pienid. Vesivoimalat saattavat
aiheuttaa vahdisid paikallisia rehevoitymisvaikutuksia. Monimuotoisuusvaikutukset
voivat voimalasta riippuen olla jopa huomattavia. Vesivoimalat my&s voimistavat
eroosiota paikallisesti. Uudet voimalat aiheuttavat merkittdvid ilmastonmuutos- ja
maankdyttovaikutuksia. [lmastonmuutosvaikutusten suuruus riippuu siitd minka-
lainen maaperd jdd tekoaltaan alle.

Aurinkoenergia

Aurinkopaneelien ja -kerdimien valmistuksen aiheuttamat ymparistdvaikutukset ovat
yleisesti ottaen pienid. Toisaalta vaikutukset ovat Suomessa suhteessa suurempia kuin
eteldisemmilld alueilla johtuen Suomen alhaisemmasta vuotuisen siteilyn méadrasta.
Jatkotutkimuksissa olisi kuitenkin hyva tarkastella laitteiden kayttoikda: onko Suomen
ja muiden maiden valilld olosuhteista (Idmpdétila, sdteilyméard yms.) aiheutuvia eroja
aurinkovoimaloiden kéyttdidssd. Yhtend merkittdvimmistd tulevaisuuden ympaéristo-
vaikutuksista tai -riskeistd voidaan tdman selvityksen perusteella pitdd aurinkopanee-
lien- ja -kerdimien valmistuksessa tarvittavien harvinaisten alkuaineiden riittavyytta.
Aurinkopaneeleissa tarvitaan tiettyja metalleja, joiden saatavuus voi tulevaisuudessa
aiheuttaa ongelmia. Osa ndistd metalleista on muiden tuotteiden sivutuotteita ja niitd
syntyy vain vihén suhteessa paatuotteeseen. Talloin niiden hinnan huomattavakaan
nousu tulevaisuudessa ei kannustaisi lisddmédéan tuotantoa. “Paametallien” tuottajilla on
my0s vain vdhdn kannusteita panostaa ndiden sivutuotteina syntyvien metallien tehok-
kaampaan hyodyntdmiseen. Aurinkoenergiateknologioissa kdytettdville raaka-aineille
on myos toistaiseksi vdahdn korvaavia metalleja, jolloin tietyn metallin saatavuuden
ehtyminen voi lopettaa kyseisen teknologian valmistuksen kokonaan.

Monet uusiutuvan energian tuotantomuodot, erityisesti aurinko- ja tuulivoima
sekd lampopumput edustavat vaihtelevaa tuotantoa, joka vaatii tuekseen sadtovoi-
maa. Yleensd niilld energialdhteilld saatava tuotanto on pienimmillddn silloin kun
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energian kysyntd on suurimmillaan (esim. talvella). Olisikin tarkeda selvittdd miten
energiajdrjestelmédn toimivuus turvataan tuotannon vaihdellessa ja mitkd ovat toi-
saalta ndiden tuotantomuotojen ympéristovaikutukset kun sdatovoimasta aiheutuvat
hetkelliset vaikutukset huomioidaan.

Kierratyspolttoaineet

Kierrétyspolttoaineiden osuuden vuonna 2020 arvioidaan olevan ainoastaan va-
jaat 3 % uusiutuvista energiantuotantomuodoista, jolloin kokonaisvaikutukset ovat
melko pienid. Kuitenkin, kun tarkastellaan merkittdvia yksikkovaikutuksia, polton
aikana syntyvat ilmastonmuutos-, happamoitumis- ja pienhiukkasvaikutukset nou-
sevat esiin. Liséksi paikallisia vaikutuksia voi syntya jonkin verran murskauksesta
aiheutuvasta melusta. Kierrdtyspolttoaineiden ympaéristovaikutuksia on kuitenkin
vaikea arvioida, koska niiden laatu ja koostumus voivat vaihdella suuresti riippuen
siitd, mistd jatteestd polttoaine on valmistettu. Kaytdnnossa kierrdtyspolttoaineita
valmistetaan ldhinnd kaupan ja teollisuuden erilliskerétyistd energiajatteistd, kuten
puhtaista ja tasalaatuisista pakkausjatteistd ja puujdtteestd (REF).

Kierrdtyspolttoaineiden osalta yksi tirkeimmistd tekijoistd on se, mitéd polttoai-
netta korvataan. Jos verrataan tuotettuun energiaméddrddn, kierratyspolttoaineilla
on pienempi energia-arvo kuin fossiilisilla polttoaineilla, jolloin energiasisaltoon
suhteutetut kokonaisympaéristdvaikutukset saattavat olla suuremmat. Todellisuu-
dessa kierrétyspolttoaineilla korvattavaa polttoainetta voi olla vaikea arvioida ja siitd
saatavat hyodyt ovat ndin ollen hyvin epdvarmoja. Kysymys nousee my®s siind, mille
sektorille kierrdtyspolttoaineiden poltosta syntyvét paastot kirjataan, koska toisaalta
kyseessd on energian tuotanto mutta toisaalta taas jatehuolto.

Vesivoima

Vesivoiman vaikutukset ovat erityisesti paikallisia vaikutuksia ja ne vaihtelevat suu-
resti riippuen siitd onko kyseessd sddnnostely- vai jokityyppinen voimala. Saannos-
telyvoimalaitos-tyyppisessd voimalassa maapinta-alaa peittyy laajemmilta alueilta
veden alle kuin jokityyppisessd voimalassa ja sen takia kasviperdisen aineksen ha-
joamisesta aiheutuvat metaanipdastot vaikuttavat ilmastonmuutos- ja maankaytto-
vaikutuksiin.

Suomessa voidaan lisdtd jonkin verran vesivoiman tuotantoa puuttumatta jo to-
teutettuun ympaéristonsuojeluun (esim. koskiensuojelulait). T&lld hetkelld toteutet-
tavaa vesivoimapotentiaalia on175 MW vuoteen 2010 mennessd, lisaksi 235 MW
vuoteen 2015 mennessé ja vield yli 20 MW vuoteen 2020 mennessa. Taloudellisten ja
ympéristollisten syiden vuoksi yli 100 MW potentiaalista jadnee kuitenkin toteutu-
matta. S44t60n soveltuvaa vesivoimaa voidaan lisétd 1dhinné konetehoja nostamalla
vuoteen 2030 mennessd noin 200 MW, joka vasta noin 10 % nykyisestd tuotannosta.
Vesivoiman sédédtokapasiteettia voidaan myos kasvattaa merkittédvéasti rakentamalla
varastoaltaat Kemi- ja lijoelle. (Ilmasto-opas, viitattu 5.10.2013)

Vesivoiman tehon korottamisen vaihtoehtoja ovat tehonnostot rakennetuissa vesis-
toissd, lisdikoneistot, perkaukset, yldaltaan veden nostot, tulvajuoksutuskoneistojen
rakentamiset ja sddnnostelykapasiteetin lisddmistd. Lisdksi uutta vesivoimaa voidaan
rakentaa suojelemattomiin vesistdihin. (Energiateollisuus ry, 2005) Perkaukset voi-
vat kuitenkin aiheuttaa eroosiota, joka tunnistettiin vesivoiman osalta jonkin verran
merkittdvaksi vaikutukseksi. Yldaltaan veden nostolla ja sddnnostelykapasiteetin
lisddmiselld vaikutetaan puolestaan maankayttoon ja voidaan lisdtd ilmastonmuu-
tosvaikutuksia, kun uutta maapintaa jaa veden alle.
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Toimenpide-ehdotukset ja jatkotutkimusaiheet

Toimenpide-ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden tuottamisen ja priorisoinnin ta-
voitteena oli antaa tietoa siitd, mitkd ovat keskeisimmait tietoaukot ja kehittdmistoi-
menpiteet uusiutuvan energian toimintasuunnitelman toteuttamisessa ja haitallisten
ympdéristovaikutusten minimoimisessa Suomessa. Useimmat tuotetuista tekijoista
pitivét sisdllaan sekd kdytdnnon kehittdmiseen liittyvid toimenpiteitd ettd jatkotut-
kimusaiheita. Priorisoinnin tavoitteena oli esittdd arvio yleiselld tasolla siitd, kuinka
paljon paatoksenteossa tulisi resursoida eri toimenpiteitd tulevaisuudessa. Priori-
sointi ei sellaisenaan sovellu esim. yksittdisen hallinnonalan resursointitarkasteluihin
kysymyksenasettelun yleisen muotoilun vuoksi.

Priorisoinnin tdrkeimmaksi tekijaksi nousi kattavan LCA-tutkimuksen toteutta-
minen uusiutuvan energian tuotantovaihtoehdoille. Tdma johtopéddtelma saa tukea
myds tdman tutkimusraportin muista osista, koska havaittiin, ettd lahtokohdaksi otet-
tumddrallinen tarkastelu ei ole laajassa mittakaavassa mahdollista tietopuutteiden ja
eri tietoldhteistd koottujen tietojen vertailukelpoisuuteen liittyvien ongelmien takia.
Kattavaa LCA-tutkimusta tuskin kuitenkaan kannattaa tehdd koskien kaikkia tdssa
tutkimuksessa esitettyjd tuotantomuotoja ja vaikutusluokkia. Jonkinasteinen rajattu
mutta silti laaja tarkastelu, joka ottaisi huomioon myds energiajdrjestelmiin liittyvat
eri tuotantomuotojen viliset riippuvuussuhteet, olisi kuitenkin perusteltua tehda.

Monet metsiin liittyvét kysymykset nousivat my6s esille priorisoinnissa. Syyna
tdhédn lienee metsiin asetetut tavoitteet uusiutuvan energian tuotannossa, jolloin
suurten tuotantomadrien seurauksena vaikutukset voivat myos kasvaa merkittaviksi.
Puun pienpolttoon liittyvét vaikutukset eivdt kuitenkaan kohonneet merkittaviksi
priorisointikyselysséd toisin kuten muissa timén tutkimuksen tarkasteluissa. Pelto-
energiaan liittyvien vaikutuksien merkitys sijoittui priorisoinnissa keskitasolle, mikéa
on selitettdvissa silld ettd toisaalta yksikkdvaikutukset ovat joissain tapauksissa suuria
mutta taas toisaalta tuotantomé&arien katsottiin olevan kokonaisuutena varsin mal-
tillisia. Vesivoiman lisdrakentamisen vaikutukset sijoittuivat priorisoinnissa maata-
louden tekijoiden kanssa keskitasolle. Aurinko- ja tuulivoimaan liittyvid kysymyksid
ei pidetty priorisoinnissa merkittdvind lukuun ottamatta tuulivoiman meluhaittojen
pienentamista.

Tamaén tutkimuksen méaarallisten aineistojen ldpikdyntiin ja laadullisiin arviointei-
hin perustuvia johtopédatelmid voidaan pitdd keskendan varsin johdonmukaisina ver-
rattuna eri toimenpiteistd tehtyihin priorisointeihin. Molemmat ldhestymistavat ko-
rostavat mééaréllisten tarkastelujen tarpeellisuutta, jolloin my0s tulosten luotettavuus
paranee. Tutkimuksessa sovelletun laadullisen ldhestymistavan tuloksia voidaan
pitdd suuntaa-antavina, mutta kykenevind nostamaan esille joukon keskeisia kysy-
myksid liittyen esimerkiksi metsdenergian ilmasto- ja monimuotoisuusvaikutuksiin ja
peltoenergian vesistdja rehevéittdviin vaikutuksiin perustuen parhaaseen kéytetta-
vissd olevaan tietoon. Toisaalta tutkimus osoitti my0s ettd suurinta osaa eri tuotan-
tomuotojen ja vaikutusluokkien yhdistelmistd voitiin pitdd kokonaisuuden kannalta
merkitykseltddn vahdisind. Uusiutuvan energian tuotannon vaikutusten arviointiin
liittyvad jatkotutkimus ja kdytannon kehittdmistoimenpiteet voidaan kohdentaa esille
nousseisiin keskeisiin kysymyksiin ja tietoaukkoihin, jolloin suuri osa vaikutusluok-
kien ja tuotantomuotojen yhdistelmistd voidaan rajata pois jatkotarkasteluista niiden
vahdisen merkityksen vuoksi. Erityisesti on tarvetta tehdd kohdennettuja méaarallisid
elinkaaritarkasteluja, joissa huomiota on kiinnitetty eri tuotantomuotojen tuottamien
vaikutusten vertailukelpoisuuteen.
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Kyselylomake toimenpide-ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden
priorisoinnista

UURISKI-hanke /
Toimenpide-ehdotusten ja jatkotutkimusaiheiden priorisointi

Tehtava:

UUSRISKI-hanke on tuottanut listan tekijoistd joilla voidaan pienentdd uusiutuvan
energiantuotannon haitallisia vaikutuksia ja kehittdd niihin liittyvdd menetelmé&poh-
jaa vaikutusten arvioimiseksi. Lista koostuu yht. 20 tekijasté alla olevan kuvauksen
mukaisesti. Osa tekijoistd on luonteeltaan yleisid, useita tuotantomuotoja koskevia
ja osa luonteeltaan joihinkin yksittdisiin tuotantomuotoihin kohdistuvia. Useimmat
tekijat pitavat sisdlldan sekd kdytannon kehittdmiseen liittyvid toimenpiteitd ettd
jatkotutkimusaiheita. Lista perustuu laadullisesti arvioituihin eri tuotantomuotojen
kokonaisvaikutuksiin, jossa on huomioitu seka eri tuotantomuotojen yksikkdvaiku-
tukset ettd vuodelle 2020 asetetut tuotannon tavoiteméaérat.

Taman kyselyn tarkoituksena on priorisoida 20 tekijdstéd koostuva lista kokonaisuu-
tena. Priorisoinnin tavoitteena on esittda arvio siitd, kuinka paljon yhteiskunnan
tulisi resursoida eri toimenpiteita tulevaisuudessa. Arvio voi perustua esim. eri tuo-
tantomuotojen méédriin, mutta yhti lailla se voi koostua esim. poliittisista tavoitteista
ja yhteiskunnan arvoista. Priorisointia ei suoriteta erikseen kdytdnnon toimenpiteille
ja jatkotutkimusaiheille vaan niitd késitellddn kokonaisuutena.

Priorisointi suoritetaan valitsemalla ensin tekijoiden listasta merkittdvin tekijd ja
kirjoittamalla sitd vastaavaan kohtaan 100 pistettd. Taman jalkeen jokainen tekijd
priorisoidaan suhteessa valittuun tarkeimpadn tekijddn. Jos vastaajan mielestd jo-
tain toista tekijda tulisi resursoida puolet tirkeimpé&an tekijdén verrattuna, annetaan
vastaukseksi 50 pistettd. Jos jotain tekijdd pidetddn tarpeettomana, annetaan sille 0
pistettd. Useammalle tekijdlle voidaan antaa sama pistemdérd, esim. kahdelle eri
tekijdlle 100 pistettd.

Esimerkki: Veijo Virkamies pitdd kattavan LCA-tutkimuksen toteuttamista keskei-
simpénd tekijdna ja antaa sille 100 pistettd. Muut Veijon vastaukset kdyvét ilmi ao.
taulukosta.

Priorisoitavat tekijat Pisteet

I. Uusiutuvalla energialla saavutettujen ymparistd- ja muiden hydtyjen tarkastelu 35
suhteessa tuotannosta aiheutuneisiin haittoihin

2. Kattavan LCA-tutkimuksen toteuttaminen uusiutuvan energian 100
tuotantovaihtoehdoille

3. Metsien ilmastovaikutuksen laskenta 0
Jne. Jne.
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Priorisoitavat tekijat

Pisteet

. Uusiutuvalla energialla saavutettujen ymparisto- ja muiden hyotyjen tarkastelu suhteessa

tuotannosta aiheutuneisiin haittoihin

Uusiutuvan energian osalta puhutaan paaasiassa niiden aiheuttamista haitoista.
Uusiutuvan energian tuotantovaihtoehtoihin liittyy mys positiivisia, niin ymparisté — kuin
muitakin yhteiskunnallisia hyotyja (esim. myonteiset tyollisyysvaikutukset), joita olisi syytd
tarkastella kokonaisuutena.

2. Kattavan LCA-tutkimuksen toteuttaminen uusiutuvan energian tuotantovaihtoehdoille

Suomen olosuhteissa ei ole toistaiseksi tehty kattavaa LCA-tutkimusta uusiutuvan energian
tuotantovaihtoehdoista kokonaisuutena.
Panostaminen tarkempaan tutkimustietoon.

. Metsien ilmastovaikutuksen laskenta

Miten ilmastovaikutus pitdisi maarittaa’ limastovaikutuksen nikokulmasta keskeistd on etti
energiantuotannon paastojd ja kasvihuonekaasujen nieluja tarkastellaan ilmakehéan nikokul-
masta ja ilmastovaikutuksia ilmaston muuttumisen nakékulmasta. limastovaikutuksen mitta-
rina kdytetdan yleisesti kumulatiivista siteilypakotetta (CRF), joka on integrointiajan funktio;
eripituisilla tarkasteluajanjaksoilla saadaan erilaisia tuloksia ilmastovaikutuksista.
Tieteellisesti ei voida madrittad yhta oikeaa tarkasteluajanjaksoa, vaan ajanjaksojen valinta
heijastelee arvovalintaa vallitsevasta ilmastopolitiikasta. Vaikutuksia tulee tarkastella eripitui-
silla ajanjaksoilla. limastovaikutusten maarittamiseksi tarvitaan myos vertailuskenaario, joka
edustaa tilannetta ilman tarkasteltavia toimenpiteita.

CRF:n midrittamisessé tarvitaan luotettavaa tietoa sekd energiantuotannon paistdista ettd
nieluista. Metsédenergian osalta laskentaan liittyy epavarmuuksia kuten metsien kehitys ja
kasvu nyt ja tulevaisuudessa, ilmastonmuutoksen vaikutus metsien kehittymiseen, metsanhoi-
totoimenpiteiden vaikutukset metsien kehitykseen, kuolleiden biomassaositteiden (kannot,
hakkuutihteet yms.) lahoamisfunktiot, puunkdytén skenaariot jne.

. Metsien hiilivarastojen laskentaan liittyvat kysymykset

Metsien tehokkaamman kdytén my6ta hiilinielujen kasvu pienenee, mutta kuinka paljon?
Voidaanko metsinhoidolla vaikuttaa hiilinielujen kasvuun esimerkiksi metsan kehityksen alku-
vaiheessa? Oikeuttaisivatko energiantuotannon vuoksi tehtédvit metsanhoidon tehostamistoi-
menpiteet hyddyntamain tehostamisen ansiosta kasvanutta hiilinielua pienemmilld paastoker-
toimilla kuin ilman tehostamista?

Metlan kansalliset arviot: miten hiilivarasto tulee leikkautumaan erilaisissa puunkayttoskenaa-
rioissa? Vaikutukset riippuvat siitd kiytetaanko raaka-aineena runkopuuta vai hakkuutihteita.
Ravinnetaseiden vaikutukset metsien kasvuun ja kehitykseen.

. imastonmuutoksen vaikutukset metsien kasvuun ja kehitykseen

Kuinka metsien kasvu ja kehitys muuttuu ilmaston muuttuessa? Entd miten puulajit reagoivat
muutokseen? Onko muutoksen my&td odotettavissa uusia sieni- ja hydnteistuholaisia tai muita
laajasti metsien terveyttd uhkaavia ilmigita?

. Puun pienpoltto

Puun pienpoltto on yksi merkittavimmistd terveydelle haitallisten pienhiukkasten paistolah-
teistd. Arviolta pienpoltto aiheuttaa 250 ennenaikaista kuolemaa vuodessa. Voidaanko poltto-
tekniikalla, puun laadulla yms. keinoilla vaikuttaa kuolemantapauksia vihentavasti?
Pienpoltolle tulisi tehda paljon, ettd se saataisiin padstdjen nakokulmasta yhteiskunnallisesti
hyvéksyttaville tasolle; tulisi huomioida suunnitteilla olevat EU:n pdistorajat ja tehokkuusvaa-
timukset kattiloille ja takoille.

Kansallisella lainsaadannolla voisi my6s edistdd vanhan tulisijakannan uusimista.

Varaavien tulisijojen muutos ei olisi kovin hy&dyllistd, saunan kiukaiden uusiminen ehka tar-
keampi ja kevyempi tapa vaikuttaa pienhiukkaspaistoihin. My6s valistusta tarvitaan oikeanlai-
sen polttopuun valinnassa ja kdytossa.

Metsdhakkeen laadun parantamisen, seka korjuu-, kuljetus- ja logistiikkateknologian
kehittdmisen ymparistohyodyt

Kuljetuksiin ja logistiikkaan liittyvit haasteet ovat keskeiselld sijalla, kun uusiutuvan energi-
an tavoitteita pyritdan tayttimain. Volyymit ja etdisyydet tulevat kasvamaan. Tehostamalla
toimintaa, parantamalla logistisia ratkaisuja ja metsdahakkeen laatua alennetaan kustannuksia,
mutta silli on mySs huomattava vaikutus kuljetuksista aiheutuneisiin paastoihin, kun saman
energiamdirin saavuttamiseksi tarvitaan vihemmain kuljetussuoritteita. Varastointiteknologi-
an kehittdmiselld pienennetddn my6s hakevarastoista aiheutuvia paistoja.

. Metsien monimuotoisuus

Metsien kdytt6 vaikuttaa metsien monimuotoisuuteen ja uhanalaisten elididen yksilomaarit
vahenevit; miten kiy lajistolle? Mihin muutosta tulisi verrata: ainespuuhakkuu vai luonnontila?
Mitka ovat energiapuun korjuuseen sopivien korjuukohteiden valintakriteerit monimuotoisuu-
den ndkoékulmasta?

Tarkeintd on pédattda mihin ositteisiin korjuuta ohjataan: ensiharvennuksen runkopuu

vs. kannot. Valintoihin liittyvit vaikutukset tulisi selvittdd eri nikékulmista.

2/1
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9. Metsamaaperin laatu
* Metsdenergian korjuun (hakkuutéhteet ja kannot) my6ti orgaanisen aineksen méara maa-

perissa vihenee. Vahenemiselld on vaikutuksia esimerkiksi maaperaelidstoon ja siten myos
maaperin ravinteiden mineralisaatioon. Palauttavien toimenpiteiden, kuten typpi- ja tuhkalan-
noituksen, pitkdaikaiset vaikutukset maaperan tuottokykyyn tulisi selvittia.

10. Maatalouden rehevdittavien paistojen laskentamenetelmien kehittiminen ja vaikutusten
huomiointi

* Maatalouden rehevéittavien padstojen laskentamenetelmit ovat puutteellisia, koska ei ole
riittdvasti mitattua tutkimusdataa eri tekijoiden vaikutuksista rehevéittaviin paastoihin, esi-
merkiksi madatysjaannoksen tai muiden lannoitevalmisteiden kdyttimisestd lannoitteena.

» Mittaustulosten perusteella olisi mahdollista tarkentaa lannoitussuosituksia, seka laatia uusia
ympiristotukiehtoja, jos esim. madatysjaannokselld olisi pienemmait rehevoittivit padstot
kuin lannalla.

I1. Maatalouden ravinteiden kierrityksen ja suljettujen kiertojen edistaminen

» Ravinteiden kierritykselld voidaan saavuttaa monia etuja, esim. vihentyneet viljelyn paistot,
kun ravinteet kdytetdan mahdollisimman tehokkaasti hy&dyksi.

* Ravinteiden kierrityksen keinoja ovat mm. ravinteiden kdytén optimointi, lannan prosessoin-
titekniikoiden kehittaminen ja lannan kisittely biokaasulaitoksella.

12. Maatalouden kokonaisketjun parempi hallinta erillistarkastelujen sijaan

» Tahdn asti ymparistovaikutustarkasteluja on tehty yksittaisille energiaketjuille, vaikka pitdisi
keskittya myos isompiin kokonaisuuksiin. Eli pitdisi tarkastella millaisia ymparistovaikutuksia
syntyy erilaisilla kokonaisratkaisuilla.

* My6s positiiviset vaikutukset ja sivutuotteiden hyotykaytto tulisi ottaa huomioon.

13. Maatalouden ekotoksisten ja toksisten vaikutusten parempi tunteminen

» Naita vaikutuksia aiheuttavat tuotantoketjun eri vaiheissa kaytettavat kemikaalit. Eli millaisen
potentiaalisen haitan tuotantovaiheen eri vaiheissa kiytetty aine aiheuttaa ihmisille (loppu-
tuotteen kayttdjd) tai ymparistolle (kemikaalin kayttopaikan eliostd).

» Mittausmenetelmien kehittdiminen jotta saataisiin parempaa tietoa tuotantoketjujen eri vai-
heiden, seki koko ketjun ekotoksisuudesta ja toksisuudesta.

* Lisdksi tarvitaan haitta-aineiden ekotoksisuuden ja toksisuuden perustutkimusta, erityisesti
aineiden ja ymparistotekijoiden yhteisvaikutuksista sekd ravintoverkkokertymavaikutuksista.

14. Maatalouden lannoitevalmisteiden N2O-pédstojen midrin ja rajoittamiskeinojen selvittiminen

* Suurin osa viljelyn kasvihuonekaasupdistoista aiheutuu typpilannoitteiden kdytosta.

* Pitdisi tuottaa mittaustuloksia erilaisten lannoitevalmisteiden kayton N2O-padstoistd ja sel-
vittdd keinoja paistdjen rajoittamiseksi.

* Mittaustulosten perusteella olisi mahdollista tarkentaa lannoitussuosituksia, seki laatia uusia
ympiristotukiehtoja, jotka suosivat lannoitevalmisteiden kayttoa, mikali niilla voidaan saavut-
taa ymparistohyotyja.

I5. Peltoenergian kdyttdmiirien kasvattamisen riskirajat
Peltoenergian kohdalla on esitetty tuotantomiirien olevan niin pienid, ettd mitkdan ymparis-
tovaikutukset ja -riskit eivit ole kovin merkittavid. Taman vuoksi pitdisi selvittda, kuinka pal-
jon tuotantoa voidaan lisitd ennen kuin syntyy merkittavia ymparistovaikutuksia ja -riskeja.

16. Tuulivoimalarakentamisen uudet materiaalit

* Osa tuulivoimaloissa tarvittavista materiaaleista on harvinaisia tai niiden tuotantomaérit ovat
muista syistd pienia.

* Tuotannon turvaamiseksi myds suuremmilla tuotantomdirilld tai noiden materiaalien saata-
vuuden ehtyessi tulisi rakentamiseen 16ytaa lisdad uusia materiaaleja.

17. Tuulivoiman meluhaittojen pienentiminen

* Yksi keskeisimmistd tuulivoimaan liitettévista ymparistovaikutuksista on melu.

* Tuulivoimaloiden koon kasvaessa kasvavat myos meluhaitat ja siksi olisi tirkead 16ytda keinoja
meluhaittojen pienentamiseksi.

18. Vesivoiman lisirakentamisen vaikutukset
* Vesivoiman tehostamisen ympiristdvaikutukset ovat todennikdisesti pienid, mutta uudet
tekoaltaat saattavat aiheuttaa huomattaviakin vaikutuksia.

19. Aurinkovoimaloiden kayttoikda Suomessa
* Tuotantoteho on Suomessa alhaisempi kuin etelimpéni sijaitsevissa maissa. Vaikuttaako tama
laitteiden kayttoikadn pidentavisti?

20. Limpopumppujen, aurinkoenergian ja tuulivoiman laajamittaisen kayton vaikutukset muuhun

energiajarjestelmain

Aurinko- ja tuulivoima seka ilmalampépumput edustavat vaihtelevaa tuotantoa, joka vaatii tu-

ekseen sditdvoimaa. Yleensa niilld energialdhteilld saatava tuotanto on pienimmilldén silloin

kun energiankulutus on suurimmillaan (esim. talvella).

* Miten energiajirjestelmin toimivuus turvataan tuotannon vaihdellessa ja mitkd ovat toisaalta
ndiden tuotantomuotojen ymparistévaikutukset kun sddtévoimasta aiheutuvat hetkelliset
vaikutukset huomioidaan.
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Liite 2:

112

Asiantuntijanakemyksiin perustuvat laadulliset arviot eri tuotantomuotojen yksikkovaikutuksille.
Laadullisen arvioinnin lahtékohdat ja taustaoletukset on kuvattu luvussa 2, tulosten tulkinta
luvussa 3.2., sekd johtopaatelmat luvussa 4.

o

(CO2, CH4, N20, F-
kaasut)

(stratosf.) (ODP-
aineet, F-kaasut)

en (NOx, SO2,
NH3)

kansanterveyteen)

Alailmakeh&n
Pienhiukkasten otsoni (NO2,
ikai NH3, voc, Toksisuus- Vaikutukset
NMVOC, terveys, il i i [o]
ilmastoon kasvillisuus) rehevdityminen (ml. Ekotox) |en aines

Eroosio Ravinnetase

Jonkin verran

merkittava merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

merkittava

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva

merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittava

Lampélaitos + metsdhake merkittédva
CHP + (+ turve) merkittava
Pellettituotanto: metsébiomassa +

poltto merkittava
Puun pienpoltto merkittava
Pyrolyysiéljy + metsshake, CHP-

integroitu tuotanto merkittava
Rypsidiesel (NEXBTL, HVO) Merkittavé

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittava

merkittava

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittdva

jonkin verran

merkittéva merkittéva

merkittava

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittéva

Rypsidiesel (RME)

Merkittava

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

Palmudljy diesel

Merkittava

Jonkin verran
merkittéva

Ohra- ja vehnéetanoli

Merkittava

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran

merkittéva Merkittava

Jonkin verran
merkittava

Biokaasu

Ruokohelpi

Ei merkitts
verran merkittava

Merkittava

jonkin

Jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
Jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

ava

merkittdva/Merkitt

merkittava

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Merkittava

jonkin verran
merkittédva

Merkittava

Ei merkittava

Jonkin verran
merkittava

Tuulivoima

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran

merkittava Merkittava

Ei merkittava /
Jonkin verran

merkittava verran merkittava

Vesivoima

Jonkin verran
merkittéva

JONKIN Verran
merkittéva
/merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittéva
/merkittdva

Ei merkittéva / Jonkin

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittéva

Ei merkittéva /
Jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittdva /
merkittéva

Jonkin verran
merkittava/

Jonkin verran
merkittava /
merkittédva

Jonkin verran
merkittéva

Kier

merkittéva

merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittéva

verran merkittava

Ei merkittéva / Jonkin

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittéva

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittédva

verran merkittava

Ei merkittéva / Jonkin

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava /
Jonkin verran
merkittéva
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Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran

jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittéva

merkittéva

jonkin verran/ Ei
merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava /
jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava /
jonkin verran
merkittava

jonkin verran

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkitt:

jonkin verran
merkittéva

Merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva




2/2

nen Tiivi il

Veden kulutus,
jalki

Maankaytto
i I

luonnonvarojen
kaytto (metallit,
mineraalit,

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéava

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran |jonkin verran
merkittdvd [ merkittava

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéava

jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava /
jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava /
jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittava

merkittéava

merkittava

merkittava

merkittava

jonkin verran

merkittava

merkittava

Jonkin verran

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran

merkittéva merkittéva
jonkin verran
Merkittava merkittéva

ETmerKittava /
jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merki
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Merkittava

Merkittava

Sateily

Kasvituholaiset
ja taudit

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittava

merkittéva

merkittdva

merkittéva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittdva

Melu

JONKin verran
merkittava
paikallisesti

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittava
paikallisesti

Ei merkittéva /
jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittdva

Varjostus ja
Haju vilkehdinta
jonkin verran
merkittdva

Merkittava

Maisemahaitta

Esteettinen haitta

Terveys-
vaikutukset (sis.
tyéterveys)

Luonnon

virkistyskaytto

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittédva

Merkittava

jonkin verran

merkittédva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittdva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittava /
merkittéva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittédva

Jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva
=

merkittéva/jonkin
verran merkittava
(joitain

Jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittéva /
merkittdva

jonkin verran
merkittéva
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Liite 3: 173

Asiantuntijandkemyksiin perustuvat laadulliset arviot eri tuotantomuotojen kokonais-
vaikutuksille, kun huomioidaan vuodelle 2020 asetetut tavoitteet. Laadullisen arvioinnin
lahtokohdat ja taustaoletukset on kuvattu luvussa 2, tulosten tulkinta luvussa 3.2., seka
johtopaatelmat luvussa 4.

Alailmakehan
Pienhiukkasten otsoni (NO2, NH3,
limastonmuutos | Otsonikato yhytaikai: VOC, NMVOC, Toksisuus- ja
(CO2, CH4, N20, F- |(stratosf.) (ODP- i i il il terveys, istoj i
kaasut) aineet, F-kaasut) [(NOx, SO2, NH3) y ) il kasvillisuus) i kutukset en Org. Aines eroosio

Vaikutukset

jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran
Limpélaitos + il Merkittava merkittédva merkittéva Merkittava merkittéva merkittéva
jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran
CHP + £ (+ turve)| Merkittava merkittava merkittava ittava Merkittava merkittdva merkittdva
Pellettituotanto: metsabiomassa +|Jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran
poltto| merkittéva merkittdva merkittéva merkittédva Merkittava merkittéva merkittéva
jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran
Puun pienpoltto|merkittava merkittava merkittdva merkittava Merkittava merkittdva merkittdva
Pyrolyysidljy + metsdhake, CHP-{Jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran jonkin verran
integroit merkittava merkittava merkittdva Merkittava merkittdva merkittdva

ei merkittava/
jonkin verran Jonkin verran | jonkin verran jonkin verran
Rypsidiesel (NExBTL, HVO) merkittava ittdva merkittava merkittava

merkittéva

Jonkin verran  [jonkin verran jonkin verran

Rypsidiesel (RME) merkittava merkittéva merkittava

ei merkittava/
jonkin verran Jonkin verran
Palmubljy diesel merkittava ittava merkittava

Merkittava Merkittava Merkittava

Jonkin verran  |jonkin verran jonkin verran
Ohra- ja vehn3etanoli ittdva merkittava merkittéva merkittava

ei merkittava/
jonkin verran jonkin verran
Biokaasu merkittava merkittéva

Jonkin verran  [Jonkin verran | jonkin verran
Ruokohelpi merkittava merkittava merkittéva

Tuulivoima

jonkin verran jonkin verran
merkittédva merkittéva

Ei merkittava / a E
Jonkin verran
merkittd

Ei merkittava
Jonkin verran Jonkin verran Jonkin verran
Ilimaldmp6pumppu merkittava merkittava if merkittava

Ei merkittava /
Jonkin verran
Kierratyspolttoaineet merkittava

Vesivoima
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ravinnetase
jonkin verran
merkittéva
jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

Merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

suolaantumine
n

jonkin verran
merkittava

Veden
kulutus,
jalki

Uusiutumattomie
n luonnonvarojen
kayttd (metallit,

jonkin verran
merkittéva
jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

Jonkin verran nj

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva

Maankayttd mineraalit,
(maapinta-ala fossiiliset
jonkin verran

merkittéva

jonkin verran jonkin verran
merkittéva merkittéva
jonkin verran jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

Ei merkittava/jonkin
verran merkittava

jonkin verran

jonkin verran
merkittéva
jonkin verran
merkittéva
Ei merkittava /
jonkin verran
merkitt:
Ei merkittava
jonkin verran

Sateily

Kasvituholaiset

ja taudit Melu

jonkin verran  [jonkin verran
merkittéva merkitt:
jonkin verran  [jonkin verran
merkittéva merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittédva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran

jonkin verran
merkittédva

Ei merkittava
jonkin verran
merkittéva

Haju

Varjostus ja
vélkehdinta

jonkin verran

merkittava

Jonkin verran

merkittava

Terveys-
il (sis. [Luonnon
a haitta tybterveys) irkis £
jonkin verran |jonkin verran jonkin verran jonkin verran
merkittéva merkittéva merkittava merkittéva
jonkin verran |jonkin verran jonkin verran jonkin verran
merkittéva merkittéva merkittéva merkittéva

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittdva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran |jonkin verran

merkittdva

Jonkin verran
merkittéva
jonkin verran
merkittéva

Jonkin verran
merkittéva

jonkin verran
merkittava

merkittdva

Jonkin verran
merkittava

Jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittava
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jonkin verran

merkittédva

jonkin verran
merkittava

jonkin verran
merkittéva
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amnet for fortsatt forskning ar att genomféra en tickande och jamférbar LCA-studie av de olika alternativa sitten
att producera fornybar energi.
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