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1 JOHDANTO

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin uusiutuvista ldhteistd perdisin olevan
energian kdyton edistdminen (ns. RES-direktiivi) 2009/28/EY artiklan 19(2) mukaan ji-
senvaltioiden on 31.3.2010 mennessé toimitettava komissiolle kertomus, joka siséltid lu-
ettelon alueista, joilla maatalouden raaka-aineiden viljelystd perdisin olevien tyypillisten
kasvihuonekaasupééstdjen voidaan olettaa olevan pienempii tai samansuuruisia kuin di-
rektiivin liitteessd V olevan D osan Eritellyt oletusarvot viljelylle” -otsikon alla esitetyt
padstot. Lisdksi on laadittava kuvaus luettelon laatimisessa kiytetyisti menetelmistd ja
tiedoista. Kéaytettdvissd menetelmissd on otettava huomioon maaperidn ominaispiirteet,
ilmasto ja oletetut raaka-ainetuotot. Maankdyton muutoksista johtuvia hiilivarantojen
muutoksia ei kuitenkaan oteta huomioon viljelyn pdistdjen laskennassa, vaan tille on
oma erillinen kohtansa polttoaineen kdytostd aiheutuvien kokonaispééstdjen laskukaavas-
sa.

Allokointi polttoaineen (etanoli, biodiesel) ja sivutuotteen kesken on tehtdvéd niiden
alemman lampéarvon mukaan, oli sivutuotteen loppukéyttotapa mikd hyvinsi. Eli vaikka
etanolin tuotannosta syntyvi rankki kdytettdisiin rehuksi, on allokointi tehtdvi oletuksel-
la, ettd rankki poltetaan.

Viljelyn piistdjen oletusarvot pitdvit sisdllddn viljelyprosessin pidstot (tyokoneiden
paidstot ja lannoitteiden kdyton paddstot, maaperin N,O-pddstot), raaka-aineen korjuun
paistot (tyokoneiden piistot) sekd viljelyssd kdytettdvien kemikaalien tai tuotteiden tuo-
tannosta aiheutuvat pdéstot (lannoitteiden ja torjunta-aineiden valmistus).

Suomessa todennikoisimmit ensimméisen sukupolven biopolttoaineet olisivat etanoli
vehniistd tai ohrasta ja biodiesel rypsistd tai rapsista. Tédssd selvityksessd on laskettu vilje-
lystd aiheutuvat paistot vehnille ja rapsille, koska niille on olemassa oletusarvot direktii-
vin liitteessd V.

Direktiivin liitteessd V on annettu seuraavat kasvihuonekaasujen oletusarvot:
- etanoli vehnésti 23 g COyr-ekv./MJ
- biodiesel rapsista 29 g CO,-ekv./MJ.



2 LAHTOTIEDOT

2.1 Viljelykasvien viljelypinta-alat ja sadot

Direktiivin mukaan tarkastelu tulisi suorittaa NUTS 2 -aluejakoa, tai sitd alhaisempaa
aluejakoa, noudattaen. NUTS 2 -alueet ovat seuraavat:
- Itd-Suomi (Eteld-Savo, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala, Kainuu)
- Eteld-Suomi (Uusimaa, Varsinais-Suomi, Hime, Kaakkois-Suomi)
- Lénsi-Suomi (Satakunta, Pirkanmaa, Keski-Suomi, Eteld-Pohjanmaa, Pohjanmaa)
- Pohjois-Suomi (Pohjois-Pohjanmaa, Lappi)
- Ahvenanmaa.

Taulukossa 1 on esitetty keskimédardiset satotasot NUTS 2 -alueilla. Satotasot on laskettu
TE-keskusten keskisadoista vuodelta 2009.

Taulukko 1. Eri viljelykasvien keskimédriiset sadot (kg/ha) NUTS 2 -alueittain.

Alue Vehnid | Rapsi

Itd-Suomi 3225

Eteld-Suomi 4110 1973

Lansi-Suomi 4008 1813

Pohjois-Suomi | 3430 -

Ahvenanmaa 3920 -

2.2 Siemenet

Siementen keskimiirdinen kidyttd eri kasveilla on seuraavanlainen (Virtanen ym. 2009,
Lassi & Tulisalo 2009):

— vehnilld 274 kg/ha

—rapsilla 10 kg/ha

Kun vehnin siemensato on noin 4000 kg/ha ja rapsin 1700 kg/ha, ovat siementen aiheut-
tamat padstot vehnélld noin 7 % koko viljelyn pdistoisté ja rapsilla noin 5 %.

2.3 Lannoitteiden valmistus ja kaytto

Lannoitteiden valmistuksen tiedot perustuvat Yaralta saatuihin tietoihin, jonka mukaan
paidstot ovat 2,9 kg CO,-ekv./kg N. Yaralta saadun tiedon kdyttdminen tidssd yhteydessi
perustuu siihen, ettdi Yara on markkinajohtaja Suomen lannoitemarkkinoilla. Suomessa
kiytetddn NPK-lannoitteita, joiden typpiméddrd vaihtelee, mutta typen valmistuksen olles-

noitteen sisdltdméid typpikiloa kohden (Luomanperi 2009).



Lannoitteiden kédyttoméirat perustuvat Ympiristotuen sitoumusehtojen sallittuihin lan-
noitusmiériin (Maaseutuvirasto 2009). Kéytetyt typpilannoitteen miérit on esitetty tau-
lukossa 2.

Taulukko 2. Typpilannoitteen kdyttomaarit

kg N/ha
Vehni 100
Rapsi 100

2.4 Torjunta-aineiden valmistus ja kiytto

Torjunta-aineiden valmistuksesta aiheutuvat paistot ovat (Ahlgren ym. 2009):
—4,92 kg CO,/kg
—0,00018 kg CHu/kg
—-0,0015 kg N,O/kg.

Torjunta-aineiden kidyttomddrdt perustuvat Agrimarketin (2009) kasvuohjelmiin ja K-
maatalouden (2010) viljelyoppaaseen, koska viljelijoiden oletetaan toimivan nédiden suo-
situsten mukaisesti. Torjunta-aineita oletetaan kdytettdvin 2 kg/ha. Kéytettdvissd olevat
torjunta-aineet ja niiden kdyttomaaridt voivat tulevaisuudessa muuttua, mutta torjunta-
aineiden kiytostd aiheutuvat padstdt ovat marginaalisia, joten silld ei ole suurta merkitys-
td lopputulokseen.

2.5 Tyokoneet

Tarkastelussa on perinteinen viljelymenetelmd, jonka tyovaiheita ovat maanmuokkaus (kynto
ja destys), kylvo ja lannoitus yhté aikaa, torjunta-aineiden levitys, viljoilla ja rapsilla puinti ja
sadon kuljetukset. Oletuksena on, ettd 10 % tydkoneissa kiytetystd polttoaineesta on biopolt-
toainetta (Mikkola ja Ahokas 2010).

2.7 Kuljetukset

Lannoitteiden kuljetuksista aiheutuvia padstojd laskettaessa kuljetusmatkaksi on arvioitu
200 km. Lisédksi on oletettu, ettd lannoitteet kuljetetaan valmistuspaikalta kédyttopaikalle
tdysperdvaunuyhdistelmailld, joka on tdynnd (40 tonnia) ja paluukuormat ovat tyhjid.
Péastotiedot ovat VTT:n LIISA-tietokannasta. Ahvenanmaalle lannoitteet joudutaan kul-
jettamaan laivalla, mutta sitd ei tdsséd tutkimuksessa ole huomioitu, koska kuljetuksesta
aitheutuvat péistot ovat marginaalisia.

2.8 Kuivaus

Bioenergian (hake ja biodljy) kdyttd on jo melko yleistd viljojen ja 6ljykasvien kuivauk-
sessa. Vilja puidaan yleensid 18-23 %:n kosteudessa ja kuivataan 14 %:n kosteuteen sii-
lytystd varten. Rapsi puidaan myos noin 20 %:n kosteudessa, mutta puintia voidaan siir-
tdd ilmojen salliessa my6s myohemmaksi, koska ne eivit varise helposti. Rapsi kuivataan



puinnin jilkeen 9 %:n kosteuteen. Viljeltdessd vehnédd bioetanolin raaka-aineeksi, voitai-
siin myOs vehnén puintia siirtdd myohemmdiksi, koska etanolin raaka-aineena sen sakolu-
vun ei tarvitse olla yhtd hyvi.

Laskelmassa vilja ja rapsi puidaan 18 %:n kosteudessa. Kuivauksessa kéytettidvistd ener-
gia on bioenergiaa (hake + biodljy). Hakkeen valmistuksessa kuluvan polttoaineen ldh-
teend on Tuukkanen 2007.

2.9 Suorat ja epasuorat N,O-paastot

Dityppioksidia vapautuu maaperéstd mikrobitoiminnan aiheuttamien nitrifikaatio- ja de-
nitrifikaatioprosessien seurauksena. Prosessien voimakkuuteen ja dityppioksidin muodos-
tumiseen ja vapautumiseen vaikuttavat monet tekijit, joita ovat muun muassa typen mii-
rd ja kemiallinen olomuoto, maan happitila, pH, kosteus, ldmpdétila ja liukoisen hiilen
midrd. IPCC:n ohjeiden mukaan maatalousmaiden N,O-pdistdjen arvioinnissa tulee ottaa
huomioon lisdintyneestd typpikuormituksesta aiheutuvat suorat ja epdsuorat N,O-pédéstot
(Pipatti ym. 2000).

Maaperin suorat N,O-pddstét muodostuvat lannoitteiden kdyton ja kasvitdhteiden (crop
residues) aiheuttamista N,O-pééstoistd. Lannoitteiden kdytostd aiheutuvien paistot laske-

taan yhtilslld 1 (IPCC 2006).
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N20fert :Nfert.(l_FracGASF).EF.% (D
missi Npers on kiytetyn typen miird (kg)
Fracgasr on haihtuva osuus typesti (0,1)
EF on pédstokerroin (0,01 kg N,O-N/kg N).

Kasvitdhteistd aiheutuvien N,O-pédstdjen laskennassa tulee ottaa huomioon sekéd kasvin
maanpéillinen biomassa ettd maanalainen biomassa (juuret) (IPCC 2006). Kasvitihteisti
aitheutuvat péistot lasketaan yhtalolla 2.

NZOkasvitdhde = (molki ’ Nolki + mjuuret ’ Njuuret ) EF - % (2)
missd Moiki on maanpéillisen biomassan mééri (kg)
Noi on maanpéillisen biomassan typpipitoisuus (%)
Mjuuret on maanalaisen biomassan méaari (kg)
Niwuret on maanalaisen biomassan typpipitoisuus (%)
EF on paistokerroin (0,0125 N,O-N/kg N).

Kasvin maanpéillinen biomassa lasketaan satoindeksin (Harvest Index, HI) avulla. Sa-
toindeksi tarkoittaa korjatun sadon kuiva-aineen suhdetta maanpéilliseen kokonaisbio-
massaan. Satoindeksit ovat vehnille 0,45 ja rapsille 0,35 (Pahkala ym. 2009). Vehnin ja



rapsin maanalaisen biomassan midrd on 22 % maanpiillisestd biomassasta (Ahlgren ym.
2009).

Maaperin N,O-pidstoistd on ollut tapana vihentdd vertailumaankéyttotavan padastot, joka
yleensd tarkoittaa kesantoa. JRC (2007) raportissa vertailumaankéyttd oli vdhennetty,
koska tutkimuksessa oli kdytetty mitattuja arvoja ja myos lannoittamattomille pelloille oli

huomattavasti suuremmat kuin IPCC:n kertoimilla lasketut paistot.

Tassd tutkimuksessa paitettiin vertailumaankdytto vidhentdd. Vihennys suorista N,O-
padstoistd on 0,32 kg N,O-N/ha eli 148,8 kg CO,-ekv./ha (Ahlgren ym. 2009).

Epédsuorat N,O-pédéstot muodostuvat lannoitteiden kédytostd aiheutuvasta typen haihdun-
nasta ja valunnasta ja lasketaan yhtilon 3 mukaisesti.

ﬂ

N20€pdsu0ra = (Nfert ’ FraCGASF ’ EFGASF + Nfert ’ FraCLEACH ’ EFLEACH ) 28 (3)
missi Fracgasr on haihtuva osa typesti (0,1)
EFGasr on padstokerroin haihtuvalle osalle (0,01 kg N20-N/kg N)

Fracieach on valuva osa typesti (0,15)
EFigacH on paistokerroin valuvalle osalle (0,0075 kg N20-N/kg N).

Laskennassa kdytetyt kertoimet ovat IPCC 2006 ohjeiden mukaiset, paitsi valuva osa ty-
pestd on kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion mukainen, koska se kuvaa paremmin
Suomen tilannetta (Statistics Finland 2009).

Myos epdsuorista padstdistd on tehty vertailumaankdyton aiheuttamien pidistojen vihen-
nys. Viherkesannosta aiheutuva typpihuuhtouma on hyvin pieni, noin 5-6 kg/ha vuodessa
(Salo 2010) ja tdssd on valittu kédytettdviksi viiden kilon typpihuuhtoumaa vertailumaalle,
joka tarkoittaa CO,-ekvivalentteina 17,4 kg/ha.

2.10 Saanto ja allokointi

Vehnin etanolisaanto on 7,45 MJ/kg vehnédd (Virtanen ym. 2009). Etanolisaanto voi kui-
tenkin tulevaisuudessa olla hieman korkeampi parempien teknologioiden ja kemikaalien
ansiosta, jonka vuoksi saannoksi on oletettu 7,93 MJ/kg vehndd. Myos tulevaisuudessa
mahdollisesti viljelyyn tulevat tirkkelysvehnilajikkeet parantavat etanolisaantoa vehnés-
ta.

Rapsin biodieselsaanto riippuu puristusprosessista (kuuma- tai kylmépuristus). Bernesson
ym. (2004) sanoo biodieselin saannoksi 15,11 MJ/kg rapsia teollisen mittakaavan biodie-
sel tuotannossa.



Allokointi tulee suorittaa lopputuotteiden lIdmpoarvojen suhteessa. Etanolin valmistuksen
sivutuotteena syntyy rankkia, jonka lampoarvo on Bernessonin ym. (2006) mukaan 19,51
MIJ/kg kuiva-ainetta. Télloin viljan viljelyn pdistoistd allokoidaan 60,8 % etanolille, kun
rankkia syntyy noin 1 kg/kg etanolia (Virtanen ym. 2009, Ahlgren ym. 2009). Biodieselin
valmistuksen sivutuotteena syntyy rapsipuristetta ja glyserolia. Laajan mittakaavan bio-
dieselin tuotannossa rapsin viljelyn padstoistd allokoidaan biodieselille 64,4 % (Bernes-
son ym. 2004).



3 TULOKSET

Vehnin ja rapsin osalta on esitetty NUTS 2 -aluejakoa vastaavat paastot taulukoituina.
Laskennan pohjana on kunkin alueen keskisato. Vehnén ja rapsin kuivauksesta aiheutuvat
pddstot on esitetty erikseen, koska direktiivin oletusarvojen laskennassa ei kuivauksen
pdistojd ole mukana. Suomessa kuivaus kuuluu kuitenkin oleellisena osana viljojen ja
rapsin tuotantoprosessiin, jonka vuoksi siitd aiheutuvat péastot tulisi ottaa mukaan vilje-
lyn piistojen laskentaan.

3.1 Vehnietanoli
Taulukossa 3 on esitetty vehnén viljelyn padstot NUTS 2 -alueilla.

Taulukko 3. NUTS 2- alueet, joilla vehnin viljelyn pédstot alittavat direktiivin oletusarvon 23 g CO,-
ekv./MJ

Etela- Linsi-
. . Ahvenanmaa

Suomi Suomi
Lannoitteiden valmistus 5,41 5,55 5,67
Toqqnta-alnelden 0.20 021 021
valmistus
Siemenet 2,04 2,08 2,12
Kuljetukset 0,23 0,24 0,24
Tyokoneet 3,57 3,66 3,74
Suorat N,O-pééstot 8,72 8,85 8,97
Episuorat N,O-padstot 1,70 1,75 1,78
Yhteensi 21,88 22,33 22,74
Kuivaus 0,08 0,08 0,08
Yhteensi 21,96 22,41 22,82

Suomessa viljelldén tdlld hetkelld vain leipdvehndd, mutta viljeltdessd vehnédd etanolin
raaka-aineeksi, olisi JRC:n (2007) raportin mukaan mahdollista saavuttaa 13,5 % korke-
ampi sato kuin leipdvehnin viljelyssd samalla lannoiteméérilld. Ympéristotuen tukiehdot
rajoittavat typpilannoituksen kdyttod, jolloin leipdvehnédn viljelijat pakotetaan jaiimédn
alhaisiin satoihin. Ammattilaiset voisivat Suomen oloissa saada hyvin tuotettua yli 6000
kg/ha satoja, mutta tédlloin vehnin valkuaispitoisuus olisi liian alhainen leivontaan (Pelto-
nen 2010), mutta soveltuisi paremmin etanolin raaka-aineeksi. Télld hetkelld Suomessa ei
viljelld tiarkkelysvehnilajeja, mutta jos etanolin tuotanto vehnistd yleistyisi, alettaisiin
niitd varmasti viljelld. Potentiaalisia satotasoja on kuitenkin hyvin vaikea arvioida, joten
laskelmat tiytyy tissd vaiheessa tehdi vain nykyisten leipdvehnén satotasojen mukaan.



3.2 Rapsibiodiesel
Taulukossa 4 on esitetty rapsin viljelyn padstot NUTS 2 -alueilla.

Taulukko 4. NUTS 2- alueet, joilla rapsin viljelyn p#dstot alittavat direktiivin oletusarvon 29 g CO,-
ekv./MJ

Eteld-Suomi | Linsi-Suomi
Lannoitteiden valmistus 6,26 6,82
Kalkin valmistus ja kaytto 3,46 3,76
Torjunta-aineiden valmistus 0,23 0,25
Siemenet 1,44 1,43
Kuljetukset 0,18 0,19
Tyokoneet 4,14 4,50
Suorat N,O-pééstot 9,78 7,98
Episuorat N,O-padstot 1,76 1,91
Yhteensi 27,25 26,85
Kuivaus 0,07 0,07
Yhteensi 27,32 26,92




4. YHTEENVETO

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin uusiutuvista ldhteistd perdisin olevan
energian kdyton edistdminen (ns. RES-direktiivi) 2009/28/EY artiklan 19(2) mukaan ji-
senvaltioiden on 31.3.2010 mennessé toimitettava komissiolle kertomus, joka siséltid lu-
ettelon alueista, joilla maatalouden raaka-aineiden viljelystd perdisin olevien tyypillisten
kasvihuonekaasupééstdjen voidaan olettaa olevan pienempii tai samansuuruisia kuin di-
rektiivin liitteessd V olevan D osan Eritellyt oletusarvot viljelylle” -otsikon alla esitetyt
paistot, jotka ovat:

— etanoli vehnésti 23 g COy-ekv./MJ
- biodiesel rapsista 29 g CO-ekv./MJ.

Viljelyn paastot laskettiin NUTS 2- alueille vehnille ja rapsille, koska niille 16ytyy ole-
tusarvot direktiivistd. Lisdksi laskennassa eriteltiin vehnén ja rapsin kuivauksesta aiheu-
tuvat paistot, koska ne eivit olleet mukana direktiivin oletusarvojen laskennassa. Suo-
messa viljat ja 6ljykasvit tdytyy kuivata varastointia varten.

Vehnille direktiivin 2009/28/EY liitteen V D osan oletusarvo 23 g CO,-ekv./MJ alittuu
seuraavilla NUTS 2- alueilla: Eteld-Suomi, Lédnsi-Suomi ja Ahvenanmaa.

Rapsilla direktiivin 2009/28/EY liitteen V D osan oletusarvo 29 g CO,-ekv./MJ alittuu
seuraavilla NUTS 2- alueilla: Eteld-Suomi ja Linsi-Suomi.

Laskenta sisdltdd my0Os paljon epdvarmuustekijoitd. Esimerkiksi maaperidn N>O-pédstot
siséltdvit erittdin suuren epdvarmuuden. Viljelyn pédistdjen laskennassa ei myoskéin ote-
ta huomioon maankédyton muutoksista johtuvia hiilivarantojen muutoksia, koska tille on
oma erillinen kohtansa polttoaineen kidytostd aiheutuvien kokonaispééstdjen laskukaavas-
sa. Maankédyton muutoksesta aiheutuvan hiilivarannon muutoksen lisidksi my®os itse vilje-
ly aiheuttaa maaperén hiilivarantoihin muutoksia, joita ei tdssd laskennassa ole huomioi-
tu, koska direktiivissd ei ole sanottu pitdisikd se huomioida laskelmissa ja niidenkin osal-
ta on hyvin paljon epavarmuustekijoiti.
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