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Tiivistelma

Antti Miettinen', Jyrki Aakkula®, Kauko Koikkalainen? Heikki Lehtonen? Sari Luostarinen’,
Jukka-Pekka Myllykangas?, Auvo Sairanen? ja Tarja Silfver*

"Luonnonvarakeskus, Yliopistokatu 6 B, 80100 Joensuu
’Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
3Luonnonvarakeskus, Tietotie 4, 31600 Jokioinen
“Luonnonvarakeskus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

Vuonna 2021 paattyneen VN TEAS HIISI -hankkeen yhdessa osakokonaisuudessa mallinnettiin
maatalous- ja LULUCF-sektorien kasvihuonekaasupaastdjen kehitys nykytoimin (HIISI-WEM-
skenaario) ja uusin politiikkatoimin (HIISI-WAM-skenaario). Kaikki paaministeri Marinin halli-
tuksen politiikkatoimet vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseen eivat kuitenkaan
olleet viela tiedossa kesalla 2021 HIISI-WAM-skenaarion toimia maariteltaessa. Siksi tarvittiin
maatalouden kasvihuonekaasupaastdja koskeva uusi vaikutusarviointi, jossa ovat mukana hal-
lituksen syksyn 2021 budjettiriihen yhteydessa maataloudelle linjaamat keskeiset toimet: rajoi-
tetaan turpeen hajoamista ja maaperapaast6ja nostamalla pohjaveden pintaa turvepelloilla siir-
tamalla vahintaan 30 000 hehtaarin pinta-ala kosteikkoviljelyyn, lisataan ilmastoystavallisen re-
hun osuutta kotieldinten ruokinnassa ja edistetadn biokaasun kayttoa seka kierratyslannoite-
valmisteiden kokeilua ja kayttoonottoa. Lisaksi hallitus sopi, ettd EU:n yhteisen maatalouspoli-
tilkan (CAP) seuraavan rahoituskauden kansallinen toimeenpano linjataan syyskuussa 2021
paattyvan Suomen CAP-suunnitelman lausuntokierroksen jalkeen.

Tassa selvityksessa tarkasteltaviksi maatalouden lisatoimenpiteiksi valittiin turvemaan nurmi-
viljely korotetulla pohjavedenpinnan tasolla (-30 cm maanpinnan tasosta), ruokohelven yms.
kasvien viljely turvemaalla korotetulla pohjavedenpinnan tasolla (-30 cm maanpinnan tasosta),
turvepeltojen nurmet (CAP-suunnitelman toimenpide), entiselle turvepellolle kasvihuonekaa-
supaastojen hillitsemiseksi perustettu kosteikko (sisaltyy CAP-suunnitelman toimenpiteeseen
kosteikkojen hoito), nautojen metaanipaastdjen vahentaminen 3-nitro-oksipropanolia sisalta-
van rehulisdaineen avulla seka kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisadminen. Jalkimmaisen
oletuksena on, etta yha suurempi osuus lannan ja maatalouden kasvibiomassojen energiasisal-
|6sta otetaan talteen biokaasuna ja jaljelle jadvasta madatteesta valmistetaan kierratyslannoi-
tevalmisteita.

Selvityksen perusskenaariona kaytettiin VN TEAS HIISI -hankkeessa muodostettua perusske-
naariota (HIISI-WEM). Selvityksessa hyddynnettiin VN TEAS HIISI -hankkeessa laadittua poli-
tiikkaskenaariota (HIISI-WAM) ja muodostettiin uusi politiikkaskenaario (HIISI-WAM-budjetti-
riihi), joka huomioi HIISI-WAM-skenaarioon jo sisaltyvien toimien lisaksi myos edella mainitut
uudet lisatoimenpiteet. Naiden skenaarioiden tuottamia eroja vertailemalla tarkasteltiin, kuinka
suuria paastévahennyksia lisatoimien avulla voidaan saavuttaa vuosina 2025-2050. Samalla ar-
vioitiin uusien toimenpiteiden toteuttamiskustannuksia ja kustannusvaikuttavuutta.

Nykytoimiskenaarioon (HIISI-WEM) verrattuna HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioon sisaltyvien
maatalouden toimenpiteiden paastévahennyspotentiaali on maataloussektorilla 0,86 miljoo-
naa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (Mt CO;-ekv.) vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi toimenpiteista
syntyy paastovahennyksia 1,19 Mt CO;-ekv. LULUCF-sektorilla ja 0,26 Mt CO-ekv. energiasek-
torilla, jolloin maataloudesta perdisin olevat paastdt vahenevat HIISI-WAM-budjettiriihiskenaa-
riossa kaikkiaan 2,31 Mt CO;-ekv. vuoteen 2035 mennessa.

Tarkastelluista lisatoimenpiteistd kustannusvaikuttavimpia ovat toimenpiteet, joissa turvepel-

loilla viljellaan kosteikkoviljelyyn soveltuvia kasveja tai nurmea korotetulla pohjavedenpinnan
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tasolla. Nailla toimenpiteilla yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruisen paastévahennyk-
sen kustannukseksi tulee arviolta 30-40 euroa.

Rehun lisdaine 3-nitro-oksipropanoli (3-NOP) vahentaa elainkohtaisia nautojen ruuansulatuk-
sen metaanipaastoja noin neljanneksen, joka lahivuosina tarkoittaisi noin 0,33 Mt CO;-ekv:n
vuotuista paadstovahennysta maataloussektorilla. Tama edellyttaa 3-NOP-lisdaineen antamista
jatkuvasti rehun joukossa EU-hyvaksynnan mukaisille eldainryhmille: lypsy- ja emolehmat seka
siemennetyt hiehot. 3-NOP-valmisteella ei ole viela markkinahintaa, joten lisdaineen kustan-
nukseksi arvioitiin 1 snt / tuotettu maitolitra perustuen oletettuun paastéoikeuden hintaan 70
€ / tn CO2z-ekv. Maitoa tuotetaan Suomessa vuosittain noin 2,25 miljardia litraa, joten koko-
naiskustannukset 3-NOP-lisdaineen kaytosta ovat arviolta noin 22,5 miljoonaa euroa vuodessa.

Kierratyslannoitevalmisteet voivat korvata osan mineraalilannoitteista, mika véahentaa lannoit-
teiden tuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasujen paastoja. Kun kierratyslannoitevalmisteita
tuotetaan biokaasulaitosten yhteydessa maatalouden lannoista ja apilanurmesta, voidaan va-
hentaa lannankasittelyn paastdja ja tarjota mielekas hyddyntamiskohde sellaisille nurmimas-
soille, joita ei tarvita rehuna mutta joiden tuotanto voi tukea mm. maaperan kunnon yllapitoa.
Biokaasulaitoksissa tuotettu energia voidaan hyédyntaa maataloudessa tai tarjota kadenjal-
kena muille toimijoille. Suurimmat paastdvahennykset biokaasun kaytdsta saadaan, kun sita
kaytetaan liikenteen fossiilisten polttoaineiden tai teollisuudessa maakaasun korvaajana. Ko-
konaispaastovahennysvaikutus kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisdamisestd maatalou-
den biomassojen hyédyntamisessa vuonna 2035 on 0,41 Mt CO;-ekv., josta 0,15 Mt CO;-ekv.
maataloussektorilla.

Maatalouden lantojen ja nurmien hyddyntaminen biokaasutuotannossa tehostaa ravinteiden
kierratysta, mutta vaatii merkittavia investointeja ja investointitukia. Ravinteiden kierratys onkin
pelkkaa ilmastovaikutusta suurempi tekija kestavan ruokaketjun toteutuksessa, silla se lisaa ra-
vinneomavaraisuutta, parantaa huoltovarmuutta ja vahentaa maatalouden haitallisia vesisto-
vaikutuksia.

Selvityksessa tarkasteltiin myos kansallisen kasvispainotteisemman ruokavalion vaikutuksia
maatalouden kasvihuonekaasupaastoihin ja muodostettiin ruokavaliomuutoksen politiikkaske-
naario (HIISI-WAM-ruokavaliomuutos). HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaario sisaltda samat
toimenpiteet kuin HIISI-WAM-budjettiriihiskenaario. HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaa-
riossa maataloustuotanto, pellonkayttd ja kasvihuonekaasupdastét muuttuvat HIISI-WAM-
budjettiriihiskenaarioon verrattuna sen vuoksi, etta ruokavaliot ja maataloustuotteiden koti-
mainen kysynta muuttuvat. Muutokset ruokavalioissa johtuvat kuluttajien mieltymysten ja ruo-
katottumusten muutoksista.

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarion paastévahennysvaikutus maataloussektorilla on yh-
teensa 1,07 Mt COz-ekv. vuonna 2035 HIISI-WEM-skenaarioon verrattuna. Lisaksi paastévahen-
nyksia syntyy 0,99 Mt CO,-ekv. LULUCF-sektorilla ja 0,26 Mt CO;-ekv. energiasektorilla, jolloin
maataloudesta peraisin olevat paastot vahenevat HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa
kaikkiaan 2,32 Mt CO.-ekv. vuoteen 2035 mennessa. Ruokavaliomuutos vaikuttaa maatalous-
tuotantoon viiveelld, joten HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarion isommat paastdvahen-
nysvaikutukset nakyvat vasta vuoden 2035 jalkeen. Vuoteen 2040 mennessa maataloussektorin
paastovahennysta kertyy vield 0,3 Mt CO;-ekv. lisaa.

Asiasanat: 3-nitro-oksipropanoli, biokaasu, ilmastonmuutos, kasvihuonekaasut, kierratyslan-
noitevalmisteet, kosteikkoviljely, lanta, maatalous, ohjauskeinot, paastovahennykset
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1. Johdanto ja selvityshankkeen tavoitteet

1.1. Hankkeen tausta

Paaministeri Sanna Marinin hallitusohjelman (2019) yhtena tavoitteena on, etta Suomi on hiili-
neutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jalkeen. [Imastotavoitteet sitovat myos
tulevia hallituksia, silla eduskunta hyvaksyi toukokuussa 2022 uuden ilmastolain (423/2022),
jonka keskeisena tavoitteena on varmistaa, etta kasvihuonekaasujen paastot ovat enintaan yhta
suuret kuin poistumat viimeistadan vuonna 2035 ja etta poistumat kasvavat ja paastot vahenevat
edelleen myos sen jalkeen. Maatalouden osalta tavoitteen saavuttaminen edellyttaa ilmasto-
ja ymparistoystavallista ruokajarjestelmaa, maatalouden ilmastopaastdjen nopeutettuja vahen-
nyksia ja maatalouden hiilensidonnan lisdamista.

lImastopoliittisten toimien vaikuttavuutta arvioidaan ja seurataan niin kutsuttujen WEM- ja
WAM-skenaarioiden' seka niiden erotuksen avulla. Skenaariot eivit ole ennusteita, vaan vaih-
toehtoisia oletuksiin perustuvia kehityskulkujen kuvauksia mahdollisista tulevaisuuksista.
WEM-skenaario (ns. perusskenaario tai nykytoimiskenaario) kuvaa kasvihuonekaasujen netto-
paastojen kehityksen jatkumoa, kun sovelletaan pelkastaan jo kaytossa olevia politiikkatoimia.
WAM-skenaario (ns. politiikkaskenaario tai lisatoimiskenaario) puolestaan kuvaa kasvihuone-
kaasujen nettopaastdjen kehitysta tilanteessa, jossa kdyttdon otetaan uusia ohjauskeinoja jo
kaytossa olevien politiikkatoimien lisaksi.

Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset (HIISI) -hank-
keessa (Koljonen ym. 2021) arvioitiin, kuinka Suomi voisi saavuttaa kestavasti kansalliset ja Eu-
roopan unionin (EU) asettamat ilmasto- ja energiatavoitteet. VN TEAS -rahoitteisen HIISI-hank-
keen yhdessa osakokonaisuudessa (Maanavilja ym. 2021) mallinnettiin maataloussektorin ja
maankayttd, maankayton muutokset ja metsatalous (LULUCF) -sektorin kasvihuonekaasupaas-
tdjen kehitys nykytoimin (HIISI-WEM-skenaario) ja uusin politiikkatoimin (HIISI-WAM-skenaa-
rio). HIISI-WAM-skenaarion toimia maariteltdessa kaikki Marinin hallituksen politiikkatoimet
vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseen eivat kuitenkaan olleet viela tiedossa.

Syksyn 2021 budjettiriihessa hallitus linjasi maataloudelle uusia politiikkatoimia ja sopi niiden
paastovahennysvaikutusten selvittamisesta ennen mahdollisia uusia linjauksia. Tasta syysta oli
tarve tehda maatalouden kasvihuonekaasupaastdja koskeva uusi vaikutusarviointi, jossa ovat
mukana hallituksen budjettiriihessa maataloudelle linjaamat keskeiset toimet.

1.2. Hankkeen liittyminen politiikkaohjelmiin ja muihin
tutkimuksiin

Syyskuun 2021 budjettiriihessa hallitus asetti tavoitteeksi, etta maatalouden paastdja taakan-
jakosektorilla véhennetaan 0,4 Mt COz-ekv. nykytoimiskenaarioon (HIISI-WEM-skenaarioon)
verrattuna vuoteen 2030 mennessa. Maataloutta koskevat budjettiriihen muut ilmastokirjauk-
set pitavat sisélladn muun muassa ilmastoystavallisempien rehujen osuuden lisdamista

TWEM = With Existing Measures ja WAM = With Additional Measures
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markkinoilla seka panostuksen kotieldinten ruokinnan paastdja vahentavien rehun lisdaineiden
kehitys- ja selvitystyohdn. Kosteikkoviljelya? edistamalla hallitus haluaa rajoittaa turpeen ha-
joamista ja turvepeltojen maaperapaastoja. Tavoitteena on saada vahintaan 30 000 hehtaarin
pinta-ala turvepeltoja kosteikkoviljelyyn. Kierratyslannoitteiden kokeilua ja kayttdonottoa edis-
tetdan kannusteiden ja neuvonnan avulla®. Paastévahennykset toteutetaan keskipitkédn aikava-
lin ilmastosuunnitelman puitteissa. Paastovahennyksia tullaan toteuttamaan ja nieluja vahvis-
tamaan lisaksi myos maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteilla seka kansallisen CAP-suunnitel-
man* toimenpiteilla.

Luonnos Suomen CAP-suunnitelmaksi vuosille 2023-2027 oli lausunnolla kesalla 2021. Suun-
nitelmaan tehtiin lausuntojen perusteella muutoksia, ja joulukuussa 2021 hallitus hyvaksyi is-
tunnossaan maa- ja metsatalousministerion valmisteleman esityksen Suomen CAP-suunnitel-
maksi (MMM 2021). Suunnitelma lahetettiin Euroopan komissiolle ennen vuodenvaihdetta. Ko-
missio analysoi Suomen ja muiden jasenvaltioiden sille I1ahettamia CAP-suunnitelmia ja lahetti
maaliskuussa 2022 jasenmaille ns. havaintokirjeet, joissa arvioitiin suunnitelmia. Komission ha-
vaintokirje kdynnisti Suomen CAP-suunnitelman hyvaksymisneuvottelujen viimeisen vaiheen.
Suomi ja Euroopan komissio kavivat neuvotteluja huhtikuusta heindkuun puolivaliin saakka,
jolloin paastiin neuvotteluratkaisuun siitd, miten EU:n yhteista maatalouspolitiikkaa sovelletaan
Suomessa vuoden 2023 alusta lahtien. Suomen viimeistelty CAP-suunnitelma (MMM 2022) ja
Suomen vastaukset komission CAP-suunnitelmasta antamiin havaintoihin toimitettiin Euroo-
pan komissiolle 20. heindkuuta 2022. Komission muodollista hyvaksyntaa Suomen CAP-suun-
nitelmalle odotetaan syyskuussa 2022.

Valtioneuvosto asetti 16.12.2021 osana Suomen CAP-suunnitelmaa tavoitteen vahentad maa-
talouden kasvihuonekaasupaastoja 29 prosentilla vuoden 2019 tasosta vuoteen 2035 men-
nessa. Ruoantuotannon hiili-euro-ohjelman (HERO) -selvityksessa (Lehtonen 2022) laadittiin
suunnitelma siitd, miten maatalouden noin 16 Mt CO;-ekv. kasvihuonekaasupaastoja (taakan-
jakosektori + maatalouden LULUCF-sektori + maatalouden energiankadyttd) vahennetdan 29 %
vuoteen 2035 mennessa niin, etta ruokaturva ja maatilojen talous vahvistuvat. HERO-selvityk-
sen tehtavananto poikkesi merkittavasti HIISI-maatalousjatkohankkeen tehtavanannosta. Tasta
syysta HEROssa kaytetty keinovalikoima on osin erilainen ja laajempi (satotasojen ja tuottavuu-
den kasvattaminen maataloudessa) kuin tassa selvityksessa. HERO-selvitys pohjautui kesalla
2020 julkistettuun maatalouden ilmastotiekarttaan (Lehtonen ym. 2020). Maatalouden

2 Kosteikkoviljely on viljelyd marilla tai uudelleen vetetyilla turvemailla. Kosteikkoviljelyyn soveltuvat kasvit menes-
tyvat marissa oloissa ja tuottavat hyddynnettdvaa biomassaa, vaarantamatta kuitenkaan turpeen séily-
mista. Kosteikkoviljelykasveja voidaan kayttdd muun muassa energiakasveina, teollisuuden raaka-ai-
neena, eldinten rehuna, ihmisravintona ja lddkekasveina (Naukkarinen 2021).

3 Varautumisen ministerityéryhmd linjasi maaliskuussa 2022 vuosina 2022-2026 toteutettavaksi toimia, joilla vauh-
ditetaan nopealla aikataululla siirtymista fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energiamuotoihin. Ravin-
teiden kierratyksen kokeiluohjelma sai lisérahoitusta 9 miljoonaa euroa. Ravinteiden talteenoton kehitty-
neisiin teknologioihin ja niihin liittyviin kone-, laite-, rakennus- ja laiteinvestointeihin my&nnettiin inves-
tointitukea 25 miljoonaa euroa. Kosteikkoviljelyyn osoitettiin 30 miljoonan euron méararaha.

4 CAP-suunnitelma on Euroopan unionin yhteisen maatalouspolitiilkan (CAP) rahoituskauden 2021-2027 kansalli-
nen strateginen suunnitelma. CAP-suunnitelmassa kuvataan maatalous- ja maaseutupolitiikan tavoitteet
ja toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. CAP-suunnitelman siséllosta paattdd Suomessa valtioneu-
vosto ja EU:ssa Suomen suunnitelman hyvéaksyy Euroopan komissio.
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ilmastotiekartassa ja HERO-selvityksessa on kuitenkin paljon myds samoja toimenpiteita kuin
tassa selvityksessa.

Valtioneuvosto hyvaksyi keskipitkdn aikavalin ilmastosuunnitelman (YM 2022) kesdkuussa
2022. Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelman tarkoituksena on linjata paastokaupan ulko-
puolisten sektoreiden (ns. taakanjakosektorin®) toimenpiteet, joilla saavutetaan EU:n Suomelle
asettama taakanjakosektorin paastévahennystavoite vuoteen 2030 mennessa ja Marinin halli-
tusohjelman (2019) mukainen hiilineutraaliustavoite vuoteen 2035 mennessa. Keskipitkan ai-
kavalin ilmastopolitiikan suunnitelmaluonnos oli lausuntokierroksella vuodenvaihteessa 2021-
2022. Tutkimuslaitokset tekivat luonnosversiosta riittavyysarvioinnit helmikuussa 2022. II-
masto- ja energiapoliittinen ministeritydryhma linjasi maaliskuussa 2022 taakanjakosektoria
koskevista lisatoimista tutkimuslaitosten arvioiden pohjalta ja nosti maatalouden paastovahen-
nystavoitteen 0,4 miljoonasta hiilidioksidiekvivalenttitonnista 0,6 miljoonaan hiilidioksidiekvi-
valenttitonniin vuoteen 2030 mennessa. Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmassa maata-
louden toimiin kuuluvat turvemaiden paastojen hillitseminen, kivennaismaiden hiilensidonnan
lisadminen, tasmaviljely, ilmastoystavalliset ruokavalinnat ja lypsylehmien metaanituotannon
vahentaminen (YM 2022).

Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaa valmisteltiin rinnakkain ilmasto- ja energiastrategian
ja maankayttosektorin ilmastosuunnitelman kanssa. Valtioneuvosto lahetti kansallisen ilmasto-
ja energiastrategian selontekona (VNS 2022a) eduskuntaan kesakuussa 2022.

Valtioneuvosto hyvaksyi maankayttdsektorin ilmastosuunnitelman heinakuussa 2022 ja antoi
suunnitelmasta selonteon eduskunnalle (VNS 2022b). Maankayttdsektorin ilmastosuunnitelma
(VNS 2022b) kattaa maatalousmaiden hiilidioksidipaastoihin, metsiin, maankaytéon muutoksiin
ja ilmastokosteikkoihin kohdentuvat toimenpiteet. Toimenpiteilla tavoitellaan nykytoimiin ver-
rattuna vahintaan kolmen miljoonan hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruista ilmastovaikutusta
vuoteen 2035 mennessa. Tavoite on maaritelty hallituksen Vuosaaren ilmastokokouksessa
3.2.2020 julkistamassa tiekartassa Hiilineutraali Suomi 2035 -tavoitteen saavuttamiseksi (Val-
tioneuvosto 2020). Maa- ja metsatalousministerio pyysi Luonnonvarakeskukselta skenaariotar-
kastelun tavoitteen saavuttamisen varmistamiseksi. Skenaariotarkastelun (Ollila ym. 2022) mu-
kaan maankayttosektorin ilmastosuunnitelman toimilla saavutettava nettovaikutus on 4,7 mil-
joonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuonna 2035 perusskenaarioon verrattuna. Maankayt-
tosektorin ilmastosuunnitelmaluonnokseen sisaltyvien toimenpiteiden kustannuksia ja kustan-
nusvaikuttavuutta on arvioitu PTT:n tekemassa selvityksessa (Laturi ym. 2022). Useat turvemaa-
pelloille suunnitellut toimenpiteet ovat samoja kuin HIISI-maatalousjatkohankkeessa tarkastel-
tavat toimenpiteet.

Ennen Ollilan ym. (2022) skenaariotarkastelua, Lehtonen ym. (2021) tekivat etukateisarvioita
hallitusohjelmassa mainittujen maankayttosektorin ilmastotoimenpiteiden vaikutuksista hiili-
nielujen vahvistamiseen ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen. Tutkimus sisaltda myos
arvioita ilmastotoimenpiteiden vaikutuksista muihin ekosysteemipalveluihin ja luonnon moni-
muotoisuuteen.

Luonnonvarakeskus on myds tuottanut yleistajuisen tiivistelmaraportin maataloudesta lahtoi-
sin olevien kasvihuonekaasupaastdjen merkittdvimmista vahentamistoimenpiteista ja niiden

> Taakanjakosektorille lasketaan lilkenteen, maatalouden, rakennusten erillislammityksen, tytkoneiden, jatteiden
kasittelyn ja F-kaasujen paastot.
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kustannuksista (Ahvenjarvi ym. 2022). Raportti on suunnattu erityisesti poliittisen valmistelun
tueksi seka asiantuntijoiden ja viljelijoiden kayttoon.

Kierratyslannoitteiden osuuden lisadmisella on yhteyksia Luonnonvarakeskuksessa kaynnissa
olevaan Ravinteiden kierratyksen tilastointi ja seuranta (RAKITI) -hankkeeseen. RAKITI-hank-
keessa luodaan tilastointimenettely, jonka avulla voidaan seurata ravinteiden kierratyksen ke-
hittymista Suomessa. Tieto mahdollistaa kansallisen ravinteiden kierratyksen toimenpideohjel-
man etenemisen seurannan ja erityisesti kierratysravinteiden maatalouskdyton kehittymisen
seurannan.

1.3. Hankkeen tavoitteet ja rajaus

HIISI-maatalousjatkohankkeen tavoitteeksi asetettiin uusi maatalouden paastdvahennystoi-
mien arviointi, jossa ovat mukana hallituksen syksyn 2021 budjettiriihessa maataloudelle lin-
jaamat keskeiset toimet:

* Turvemaan nurmiviljely korotetulla pohjavedenpinnan tasolla (vedenpinta -30 cm
maanpinnasta)

* Ruokohelven yms. kasvien viljely turvemaalla korotetulla pohjavedenpinnan tasolla
(vedenpinta -30 cm maanpinnasta)

* Turvepeltojen nurmet (CAP-suunnitelman toimenpide)

» Kosteikkojen hoito (CAP-suunnitelman toimenpide), joka pitaa sisalladgn suon kaltai-
siksi alueiksi entisille turvepelloille perustetut kosteikot

* 3-NOP-lisdaineen kayttd nautojen ruokinnassa

+ Kierratyslannoitevalmisteiden osuuden liséaminen

Paastévahennysvaikutusten liséksi tavoitteena oli arvioida my6s ylla mainittujen toimenpitei-
den kayttoonottomahdollisuuksia ja kustannuksia.

Vaikutusarviointi toteutettiin muodostamalla mallintaen uusi politiikkaskenaario (HIISI-WAM-
budjettiriihi). Lisaksi selvitettiin kansallisen ruokavaliomuutoksen (siirtyminen aiempaa kasvis-
painotteisempaan ruokavalioon) vaikutuksia maatalouteen liittyviin kasvihuonekaasupaastoi-
hin laatimalla erillinen ruokavaliomuutoksen politiikkaskenaario (HIISI-WAM-ruokavaliomuu-
tos). Tarkastelu on paaasiassa rajattu taakanjakosektorille ja maatalouden LULUCF-sektorille,
mutta kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisdamisessa kasitelldan myds energiasektoria.

1
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2. Skenaariolaskelmiin liittyvat politiikkatoimet
seka ruokavaliomuutos

2.1. Tarkennukset CAP-kauden (2023-2027) kansalliseen
toimeenpanoon seka kosteikkoviljellyn alan nosto 30 000
hehtaariin vuoteen 2030 mennessa

HIISI-WAM-skenaario (Maanavilja ym. 2021) laadittiin kesan 2021 CAP-suunnitelman lausun-
toversiossa olleiden toimien mukaisesti. Joulukuussa 2021 komissioon ldhetettyyn Suomen esi-
tykseen Suomen CAP-suunnitelmaksi 2023-2027 (MMM 2021) tehtiin muutoksia lausunnoista
saatujen palautteiden perusteella. Nama tarkennukset otettiin mukaan HIISI-maatalousjatko-
hankkeen skenaariolaskelmiin®. Lisaksi tissa selvityksessa tarkastellaan kosteikkoviljellyn alan
nostoa 30 000 hehtaariin vuoteen 2030 mennessa syksyn 2021 budjettiriihessa tehtyjen linjaus-
ten mukaisesti.

Euroopan komissiolle joulukuussa 2021 toimitettuun esitykseen Suomen CAP-suunnitelmaksi
(MMM 2021) lisattiin ymparistokorvauksen lohkokohtainen toimenpide Turvepeltojen nurmet.
Toimenpide on samansisaltdisena mukana my6s komission havaintojen ja CAP-suunnitelman
hyvaksymisneuvottelujen pohjalta viimeistellyssa Suomen CAP-suunnitelmassa (MMM 2022).
Toimenpiteessa viljelija perustaa turvemaalle nurmikasvuston, jota saa lannoittaa normaalisti ja
sato on korjattava vuosittain. Nurmikasvusto on sailytettava koko sitoumuskauden ajan, eika
sita saa uusia muokkaamalla. My&s kasvinsuojeluaineiden kayttd on kielletty. Viljelijalle makse-
taan toimenpiteen toteuttamisesta ymparistokorvausta 100 €/ha/vuosi. Toimenpiteen tavoi-
teala CAP-suunnitelmassa (MMM 2022) on 20 000 hehtaaria kasvukaudella 2023 ja sen jalkeen
40 000 ha/vuosi. Tavoiteala vuosina 2023-2029 on yhteensa 180 000 hehtaaria. Toimenpide ei
edellytd pohjaveden pinnankorkeuden nostamista, mutta nurmiviljely mahdollistaa pohjave-
den pinnan pitamisen korkeammalla kuin yksivuotisten tuotantokasvien viljelyssa.

CAP-suunnitelman lausuntoversiossa ollut nurmitoimenpide, joka olisi korvannut yksivuotisten
kasvien viljelya turvemaalla jai pois jo komissiolle joulukuussa 2021 toimitetusta suunnitel-
masta. Sen korvasi edelld mainittu Turvepeltojen nurmet -toimenpide. Pois jaaneen toimenpi-
teen olisi voinut perustaa ainoastaan yksivuotisen kasvin viljelyssa olleelle turvepellolle ja sen
tavoiteala oli 20 000 ha. Taman toimenpiteen mukaiset paastdévahennykset olivat mukana
HIISI-WAM-skenaariolaskelmissa (Maanavilja ym. 2021). HIISI-maatalousjatkohankkeen WAM-
skenaarioissa mukana oleva Turvepeltojen nurmet -toimenpide poikkeaa pois jadneesta toi-
menpiteesta siten, etta se korvaa vuosittain yksivuotisen kasvin (viljan) viljelya vain 10 000 heh-
taarin alalla, vaikka toimenpidetta toteutetaan 40 000 hehtaarin alalla. Tama johtuu siita, etta
Suomessa nurmea viljelladn normaalisti neljan vuoden viljelykierrossa siten, ettd nurmikasvusto
uusitaan suojaviljaa kayttaen kolmen nurmivuoden jalkeen kyntamalla. Talldin toimenpiteen

6 Komission kanssa huhti-heindkuussa 2022 kéytyjen neuvottelujen my6ta joulukuussa 2021 komissioon lahetet-
tyyn esitykseen Suomen CAP-suunnitelmaksi (MMM 2021) tehtiin muutoksia. Kooste merkittavimmista
muutoksista on julkaistu maa- ja metsatalousministerion verkkosivuilla osoitteessa https://mmm.fi/do-
cuments/1410837/12210688/Kooste +tehdyist%C3%A4 +merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4 +muutok-
sista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf/bcb28f0a-f28f-4d8d-14ce-5e8d1ab1eb9a/Kooste+teh-
dyist%C3%A4 +merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitel-
maan.pdf?t=1658397605198

12


https://mmm.fi/documents/1410837/12210688/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf/bcb28f0a-f28f-4d8d-14ce-5e8d1ab1eb9a/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf?t=1658397605198
https://mmm.fi/documents/1410837/12210688/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf/bcb28f0a-f28f-4d8d-14ce-5e8d1ab1eb9a/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf?t=1658397605198
https://mmm.fi/documents/1410837/12210688/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf/bcb28f0a-f28f-4d8d-14ce-5e8d1ab1eb9a/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf?t=1658397605198
https://mmm.fi/documents/1410837/12210688/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf/bcb28f0a-f28f-4d8d-14ce-5e8d1ab1eb9a/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf?t=1658397605198
https://mmm.fi/documents/1410837/12210688/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf/bcb28f0a-f28f-4d8d-14ce-5e8d1ab1eb9a/Kooste+tehdyist%C3%A4+merkitt%C3%A4vimmist%C3%A4+muutoksista+Suomen+CAP-suunnitelmaan.pdf?t=1658397605198

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2022

40 000 ha tavoitealasta ainoastaan 10 000 ha korvaa yksivuotista kasvia ymparistékorvauksen
viiden vuoden sitoumusaikana.

Toinen ilmastotoimenpiteeksi katsottava toimenpide sisaltyy Suomen CAP-suunnitelman
(MMM 2022) Kosteikkojen hoito -toimenpiteeseen, jossa lohkokohtaisen ymparistésopimuk-
sen voi tehda myds ilmastokosteikoksi muutetusta turvepellosta. Kosteikkojen perustamista
tuetaan ei-tuotannollisiin investointeihin kuuluvalla Kosteikkoinvestoinnit-toimenpiteella
(MMM 2022). Kosteikoksi muutettu turvepelto ei ole enda maatalousmaata eika ndin ollen
maataloustukikelpoinen vaan suon kaltaiseksi alueeksi entiselle turvepellolle kasvihuonekaasu-
paastojen hillitsemiseksi perustettu ns. ilmastokosteikko. Korvausta kosteikon hoidosta makse-
taan 500 €/ha/vuosi. Tavoiteala kaikille kosteikoille yhteensa vuosina 2023-2029 on 10 800
hehtaaria (MMM 2022), josta entisille turvepelloille perustettujen kosteikoiden osuudeksi on
tassa selvityksessa arvioitu hieman yli kolmasosa. Entisille turvepelloille perustetut ilmastokos-
teikot olivat mukana myds HIISI-WAM-skenaariossa (Maanavilja ym. 2021), mutta niiden to-
teutuspinta-ala oli oletettu pienemmaksi kuin HIISI-maatalousjatkohankkeessa.

Syksyn 2021 budjettiriihessa linjattiin, ettd hallitus edistaa valkuaisomavaraisuutta seka kos-
teikko- ja markaviljelya, jossa pohjavedenpinnan korkeutta nostamalla rajoitetaan turpeen ha-
joamista ja siten maaperapaastdja. Tavoitteena on saada vahintaan 30 000 hehtaarin pinta-ala
kosteikkoviljelyyn. Paastdévahennyksia tuottavien toimien ohessa turvataan kannattava ruuan-
tuotanto ja maatalouden kokonaiskestavyys.

Tassa raportissa kosteikkoviljely suunnitellaan toteutettavaksi korottamalla pohjaveden pintaa
turvepelloilla noin 30 senttimetrin paahan maanpinnasta joko sarkaojiin asetettavilla saatépa-
doilla tai saatosalaojituksella. Kosteikkoviljeltavat kasvit olisivat tuotantonurmea, tai ruokohel-
pea joko kuivikkeeksi tai kasvualustamateriaaliksi.

2.2. limastoystavillisten rehujen osuuden lisddminen

Kotieldinten ruuansulatuksen metaanipaastdjen maara Suomessa vuonna 2019 oli 2,1 Mt CO;-ekv.,
joka oli 13 % maataloudesta peraisin olevista kasvihuonekaasupaastdjen kokonaismaarasta.
Suurin osa naista paastoista (91 %) oli nautojen ruuansulatuksen metaanipaastdja, joiden
maara vuonna 2019 oli 1,9 Mt CO,-ekv. (Tilastokeskus 2021).

Kasvihuonekaasupaastdja vahentava nautojen ruokinta pitaa sisallaan poétsin metaani-inhibiit-
torina toimivan lisdaineistuksen, ionoforit, biohiilen, karkearehun osuuden lisddmisen seka kas-
violjyn kayton (Honan ym. 2021). Monensiini on ionoforinen antibiootti, joka vaikuttaa potsin
mikrobikantaan. Toisin kuin esimerkiksi Yhdysvalloissa, EU:ssa monensiinia ei ole hyvaksytty
kaytettavaksi marehtijéiden rehuissa. Halogenoitujen yhdisteiden ryhmaan kuuluvista metaa-
nia inhiboivista lisdaineista trooppinen punaleva (Asparagopsis taxiformis) ja sen sisaltama bro-
moformi on tehokas ja potentiaalinen vaihtoehto. Tassa selvityksessa vain nitraattiryhmaan
kuuluva rehulisdaine 3-nitro-oksipropanolin kaytto otettiin mukaan skenaariolaskentaan. Muut
vaihtoehdot ovat mukana kirjallisuuskatsauksena.

2.2.1. 3-nitro-oksipropanoli

Potsin metaanintuotantoa inhiboivista aineista 3-nitro-oksipropanoli (3-NOP) rajoittaa mikro-

bien (arkeonit) metaanibiosynteesia (methyl-coenzyme M reductase). 3-NOP on hyvin spesifisti

metanogeneesia inhiboiva aine eika se vaikuta potsin muuhun mikrobikantaan. 3-NOP-val-

miste on ensimmainen Euroopan unionissa pdtsimetaanin vahentamiseen hyvaksytty rehun li-

saaine (Euroopan komissio 2022). Huhtikuussa 2022 voimaan tullut hyvaksynta perustuu
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Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen myonteiseen lausuntoon (EFSA FEEDAP Panel
2021) lisaaineen turvallisuudesta eldimille, kuluttajille ja ymparistolle. 3-NOP-valmistetta voi-
daan kayttaa lypsylehmien, emolehmien ja siemennettyjen hiehojen rehun lisdaineena. Luomu-
tuotantoon 3-NOP-lisdainetta ei ole hyvaksytty. Odotettavissa on, etta lisdaineen hyvaksynnan
haltija tulee hakemaan hyvaksynnan laajentamista muillekin marehtijoille, mutta tahan mennee
viela muutama vuosi.

Fysikaalisten ominaisuuksiensa vuoksi 3-NOP-lisdaine voidaan talla hetkelld jakaa ainoastaan
rakeistamattomien rehujen mukana, esimerkkina jauheiset kivennaiset. Lisdaineen teho riippuu
kaytettavasta rehustuksesta ja lisdaineen annostustasosta, joka on hyvaksynnan ehtojen mu-
kaan 60-91 mg/kg ka kokonaiskuiva-ainesydnnissa.

Seosrehutilat kdyttavat jauheisia kivennaistadydennysrehuja seoksen valmistuksessa, joten nailla
tiloilla 3-NOP-lisaaineen annostelu ei ole ongelma. Kivennaisten lisaksi lisdaineesta voitaisiin
tehda oma jauheinen esiseos, joka pystytadan annostelemaan erillisena komponenttina. Ongel-
mana on sopivien annostuslaitteiden puute. Rehutehtailla on my6s kdynnissa tuotekehitysta
lisdaineen jakamiseksi rakeistettujen rehujen kanssa. Tama rehutyyppi on Suomessa yleisesti
kaytdssa toisin kuin muissa maidontuotantomaissa. Lisdaineen vaikutus alkaa heti annostuksen
alkaessa ja paattyy muutama tunti annostuksen loputtua, eika silla ole jalkivaikutusta (Romero-
Perez ym. 2015). Taman vuoksi ruokintajarjestelman tulee sisaltda paivittainen jakomahdolli-
suus (useita annostuskertoja paivassa).

3-NOP-lisaaineen teho riippuu kaytettavasta ruokinnasta. Energiakorjattua maitokiloa kohti
laskettu metaanipaastdjen vahennyspotentiaali vaihtelee nurmisailérehujen 25 prosentista
maissisailorehuruokintojen 38 prosenttiin (van Gastelen ym. 2022). Vahennyspotentiaali on
suurempi korkeilla vakirehutasoilla tai maissisailérehuruokinnalla, joissa tarkkelyspitoisuudet
ovat korkeita. Vahennyspotentiaalin ja dieetin komponenttien yhdysvaikutuksesta ei kuiten-
kaan ole riittavasti tutkimustietoa nurmisailérehuruokinnoilla, joten skenaariolaskelmissa pitay-
dytaan vaihteluvalin alarajan 25 prosentin paastdévahennykseen.

Muut potentiaaliset metaani-inhibiittorit

Kasvidljya sisaltava ruokinta vahentaa potsin metaanituotantoa (Bayat ym. 2017). Kasvidljy it-
sessaan on kallista ja puhtaan kasvidljyn kayttd marehtijoiden metaanipaastdjen hillitsemisessa
ei ole taloudellisesti jarkevaa. Kasvidljya voidaan lisata ruokintaan vaihtamalla ohra kauraan ja
rypsirouhe rypsipuristeeksi. Talldin lisays tulisi perusrehustuksen mukana, mutta 6ljypitoisuu-
den nousu jaa vahaiseksi. Odotettavissa oleva metaanituotannon paastévahennys on noin 5 %
(Ramin & Huhtanen 2013).

Rehuaineista lupaavin on bromoformia sisaltava punaleva (Asparagopsis spp). Bromoformin
vaikutusmekanismi on sama kuin 3-NOP:illa. Merilevan annostustaso vaihtelee levalajin mu-
kaan 0,5-5 % kuiva-aineen sydnnista (Abbott ym. 2020, Min ym. 2021). Bromoformia voidaan
tuottaa synteettisesti, mutta levan mukana annosteltuna mukana on myds muita vaikuttavia
yhdisteita. Bromoformi itsessdan on suurempina annoksina myrkyllinen ja sen mahdollinen
elintarviketurvallisuuden todentaminen vie viela aikaa.

In vitro -kokeissa merilevan on todettu pysayttavan metaanintuotannon jopa kokonaan ilman

haitallista vaikutusta rehun sulavuuteen. Luonnollisesti kasvatettavan merilevan ongelmana on

sen korkea jodipitoisuus, mika rajoittaa levan kayttoa lypsylehmilla maitojaamien vuoksi. Li-

hantuotannossa jodi ei ole ongelma, koska annostelu voidaan lopettaa loppukasvatuksessa ja

lihaan ei jaa ylijaamajodia. Merilevaa on kaytetty in vitro -kokeiden lisaksi lihanautojen kasva-

tuskokeissa. Lihanautojen kasvatuskokeessa (Roque ym. 2021) merilevakasittely (A. taxiformis)
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alensi potsin metaanintuotantoa annostustasosta riippuen 45-68 % ilman haitallista vaikutusta
eldinten kasvuun tai lihan laatuun. Vastaavasti lypsylehmilla tehdyssa kokeessa merileva (Aspa-
ragopsis armata) vahensi syontia, maitotuotosta ja metaanintuotantoa levan annostustasosta
riippuen (Roque ym. 2019). Maitokiloa kohti laskettuna metaanituotanto vaheni 27-60 %.

2.2.2. Skenaariotarkastelun ulkopuoliset paastovahennysmahdollisuudet
nautojen ruokinnassa

Maatalouden tuottamista laskennallisista kasvihuonekaasupaastoista maankayttdsektori on yli
50 prosentin osuudellaan merkittavin paastolahde (Tilastokeskus 2021). Rehuntuotannon vaa-
tima peltoala vapauttaa kasvihuonekaasuja maan orgaanisen aineen hajoamisprosessin kautta.
Vahamultainen maapera voi jopa sitoa hiiltd nurmentuotannossa, mutta muokattu maa on aina
laskennallinen paastolahde. Padston suuruus rilppuu maan orgaanisesta aineesta ja se on suu-
rimmillaan eloperaisilla turvemailla.

Karkearehuosuuden lisdys nautojen ruokinnassa vahentaa maidontuotannon vaatimaa pelto-
alaa, koska nurmen hehtaarisato on Suomessa kaksinkertainen rehuviljojen hehtaarisatoihin
verrattuna. Ymparistohyoty tulee siten seka paastdjen hehtaarikohtaisen vahenemisen etta
nautojen ruokintaan tarvittavan kokonaispinta-alan pienenemisen kautta. Vaikutuksen suuruus
riippuu taysin vahennyskohteena olevan pellon turvemaaosuudesta.

Viljankaytdn vahentaminen ruokinnassa pienentaa lypsylehmien maitotuotosta ja nautatilan
tuloja. Nurmen pinta-alatuen nostaminen viljahehtaarin tukea suuremmaksi olisi suoraviivainen
tapa ohjata tuotantoa ja kompensoida karkearehuosuuden lisdamisesta aiheutuvia tulonme-
netyksia lypsykarjatiloille. Karkearehuvaltaista ruokintaa voitaisiin tukea my6s luopumalla C-
tukialueella litrakohtaisesta maidon tuotantotuesta ja siirtymalla koko maassa AB-tukialueiden
lypsylehmakohtaiseen tukeen. Maatilojen kokonaistukitaso pysyisi ennallaan, mutta keski-
tuotosta nostavan viljan optimikaytto jaisi nykyista alemmalle tasolle, koska taloudellinen kan-
nustin lypsylehmakohtaisen maitotuotoksen lisaamiseen C-tukialueella pienenisi tuen tuotan-
nosta irrottamisen myata.

Maaperapaastoista maataloussektorille tulevat N,O-paastot ovat perdisin typpilannoituksesta
ja turvemaiden typpifraktion hajoamisesta. Lannoitteiden hinnan kolminkertaistuminen viimei-
sen vuoden sisalla on vahentanyt peltojen lannoitustasoja ja samalla N.O-paastoja. Palkokas-
vien biologisen typensidonnan hyddyntaminen on yksi keino alentaa typen hajoamisesta pe-
raisin olevia maaperapaastoja (Lischer ym. 2014). Nain ollen maataloussektorin paastdja voi-
taisiin alentaa tukemalla palkokasvien viljelya ja niiden kaytt6a nautojen ruokinnassa. Esimerk-
kina tuesta voisi olla viljelyhehtaareiden mukainen tuki apilapitoisille nurmille kivennaismailla,
silla puna-apila on Suomessa eniten tutkittu ja viljelyvarmin palkokasvi.

2.3. Kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisdiaminen

Mahdollisuus korvata mineraalilannoitteita kierratetyilla lannoitevalmisteilla vahentaa mineraa-
lilannoitteiden tuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi kierratyslannoiteval-
misteiden valmistuksessa voidaan kaytetysta biomassasta ja prosessista riippuen véahentaa bio-
massasta, esimerkiksi lannasta, muutoin aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Jos prosessoin-
nin yhteydessa voidaan tuottaa uusiutuvaa energiaa ja korvata fossiilisia polttoaineita, positii-
vinen ilmastovaikutus on viela suurempi. Ravinteiden kierratyksen ja ravinteiden kayton tarken-
tumisen seurauksena merkittavia ymparistohyotyja voidaan saavuttaa myos vesistdjen tilan pa-
rantamisessa (Huttunen ym. 2021).
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Suomessa on keskusteltu ravinteiden kierratyksen lisddmista jo kauan. Ensimmaiset tavoitteet
ravinteiden kierratyksen mallimaaksi asetettiin paaministeri Matti Vanhasen asettaman tyoryh-
man toimesta vuonna 2010 (MMM 2011). Tavoitteet ovat kantaneet yli hallituskausien (Juha
Sipilan hallitusohjelma 2015, Sanna Marinin hallitusohjelma 2019). Kierratyslannoitteiden tuo-
tannon ja kayton lisaédminen on Marinin hallitusohjelmassa kirjattu yhdeksi keinoista vahentaa
maatalouden kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi vuoden 2021 aikana tapahtuneen maatalouden
tuotantopanosten (ml. lannoitevalmisteiden) suuren hinnannousun ja helmikuussa 2022 alka-
neen Vendjan hyokkayksen Ukrainaan myota tarve aiempaa paremmalle ravinneomavaraisuu-
delle on noussut ilmeiseksi.

Suomessa kaytetaan vuosittain noin 11 000 tonnia mineraalifosforia ja 140 000 tonnia mine-
raalityppea (Luke 2022). Lisaksi maatalouteen kiertaa kotieldinten lanta, jossa vuonna 2017 ar-
vioitiin olevan 18 500 tonnia fosforia ja 74 600 tonnia kokonaistyppea (Luostarinen ym. 2019a).
Lantaravinteiden maarien arviot vaihtelevat hieman vuosittain eldinmaarien muutosten mu-
kaan. Myds muita orgaanista alkuperaa olevia biomassoja kiertaa kierratyslannoitevalmisteina
maatalouden kayttoon. Vuonna 2016 niista arvioitiin paatyvan maatalouteen 1 700 tonnia fos-
foria ja 4 000 tonnia typpea (Marttinen ym. 2017). Hyodyntamatonta kierratyspotentiaalia on
tatakin enemman.

Luonnonvarakeskus on arvioinut, ettd vuonna 2017 Suomen kasvintuotannossa olisi tarvittu
fosforilannoitetta vain 18 000 tonnia, mikali fosforilannoitus olisi annosteltu kasvien tutkitun
tarpeen mukaan (Luostarinen ym. 2021). Tasta huolimatta kaytéssa on ollut noin 30 000 tonnia
lannoitefosforia niin mineraali- kuin kierratyslannoitevalmisteissa (ml. lanta). Typen kayton ja
kierratysasteen arviointi on vaikeampaa, silla vain osa kierratyslannoitevalmisteiden typesta on
kasville suoraan kayttokelpoisessa, liukoisessa muodossa ja typpea vapautuu ajan my6ta maa-
peraprosesseissa. Lisaksi typpea sidotaan biologisesti esimerkiksi apilakasvustojen avulla (Kes-
kitalo ym. 2022). Typen tase on kuitenkin arvioitu kayton ja sadossa korjattavan typen valilla
positiiviseksi, ts. typpilannoitusta kdytetddn enemman kuin satoon saadaan sidottua (Luostari-
nen ym. 2021, Jarvenranta ym. 2022). Potentiaali lisata seka fosforin etta typen kierratysta on
ilmeinen ja tarpeettoman korkean fosforilannoituksen vahentamisen ja typen kayton tarkenta-
misen kannalta valttamaton.

2.4. Ruokavaliomuutosskenaario

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa, jonka lahtokohtana on HIISI-WAM-skenaario
(Maanavilja ym. 2021), oletetaan taulukon 1 mukainen muutos ruokavalioissa. Muutos syntyy
kuluttajien mieltymysten ja ruokatottumusten muutoksen tuloksena. Tallaista muutosta voisi-
vat olla tukemassa ja ohjaamassa informaatio-ohjauksen lisaksi taloudelliset ohjauskeinot, joilla
vaikutetaan elintarvikkeiden hintoihin, mutta sellaisia ei ole tassa selvityksessa oletettu tai mal-
linnettu. Ei ole kuitenkaan realistista, ettd taulukon 1 mukainen — ja osin melko suuri — muutos
eri maataloustuotteiden kulutuksessa voitaisiin saavuttaa pelkastaan taloudellisten ohjauskei-
nojen avulla. Nain siksi, ettd Suomen kaltaisissa korkean tulotason maissa suurimmalla osalla
kuluttajista varsin pieni osuus tuloista (2010-luvulla keskimaari 10-12 %) kuluu elintarvikkeisiin.
Talloin ison kulutusmuutoksen aikaansaaminen, esimerkiksi lihankulutuksen merkittava vahe-
neminen, vaatisi suhteellisen suuren, kymmenien prosenttien suuruisen, hinnankorotuksen li-
hatuotteille suhteessa muihin elintarvikkeisiin (Powell & Chaloupka 2009, Smed ym. 2016, Tiffin
& Arnoult 2011). Niin suuri lisdvero olisi ongelmallinen etenkin sellaisille pienituloisille kotita-
louksille, joiden tulosta suuri osuus kaytetaan ruokaan. Ruokavaliomuutosskenaariossa on siis
oletettu, etta maataloustuotteiden kulutus muuttuu keskimaarin taulukossa 1 esitetylla tavalla.
Kulutusmuutos voi kuitenkin olla erilainen eri vaesto- ja ikaryhmissa.
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HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaario sisaltad muutoin kuin ruokavalion osalta samat oletuk-
set maataloustuotteiden ja tuotantopanosten hintatasosta seka maatalouspolitiikasta ja vaki-
luvun kehityksesta kuin HIISI-WAM-budjettiriihiskenaario. Maataloustuotanto ja pellonkdytto
muuttuvat siis HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioon nahden pelkastaan sen vuoksi, ettd suoma-
laisten ruokavaliot muuttuvat, mikd muuttaa maataloustuotteiden kysyntaa.

Taulukon 1 mukainen keskimaarainen kulutusmuutos voi toteutua tavalla, joka ei heikenna eika
uhkaa hyvaa ravitsemusta, vaan voi painvastoin vahvistaa sita kasvispainotteisuuden lisaanty-
essa. Proteiinin saanti, joka Suomessa keskimaarin ylittaa suositellun vahimmaismaaran yli kol-
manneksella, vahenee kokonaisuudessaan hieman, mutta tuskin enempaa kuin 10 % taulu-
kon 1 mukaisessa ruokavaliomuutoksessa. Vaheneminen riippuu siitd, millaisia tuotteita val-
mistetaan ja kulutetaan erityisesti kotieldintuotteita korvaavista palkoviljoista (esim. herne ja
harkapapu) ja (taysjyva)viljoista, joiden kulutus kasvaa. Proteiinin kokonaissaanti riippuu myos
kalan ja maahantuodun kasviproteiinin maarasta, joita ei taulukossa ole arvioitu, koska tassa
selvityksessa keskitytaan vain kotimaassa tuotettaviin kasveihin ja maataloustuotteisiin.

Taulukko 1 tarkoittaa palkoviljojen elintarvikekayton moninkertaistamista vuoden 2020 tasosta,
joka tosin oli Suomessa melko alhainen. Osalla ihmisistd maha ei sieda isoja annoksia palkovil-
joja, joten taulukossa 1 esitetty muutos ei tarkoita, etta kulutusmuutokset toteutuisivat kaikkien
kohdalla samalla tavalla.

Taulukko 1. Maataloustuotteiden arvioitu kulutuksen suhteellinen keskimaarainen muutos
henkiloa kohden HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Tuote 2020-2030 2020-2035 2020-2040 2020-2050
Liha -25% -33% -33% -33%
Maitotuotteet -15 % -20 % -25 % -30 %
Vehng, ohra +3% +5% +10 % +10 %
Ruis +20 % +35% +45 % +50 %
Kaura +40 % +65 % +90 % +100 %
Herne ym. +100 % +200 % +350 % +500 %
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3. Skenaarioiden maaritykset ja
laskentamenetelmat

HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariolaskelmaa ja HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariolaskel-
maa varten ei tuotettu vuosittaisia, maankayttéluokittaisia’ pinta-ala-aikasarjoja, vaan hyédyn-
nettiin soveltuvin osin VN TEAS HIISI -hankkeessa laadittuja perus- ja politiikka-skenaarioiden
tuloksia (Maanavilja ym. 2021), DREMFIA-sektorimallin (Lehtonen 2001, myohemmista sovel-
luksista mainittakoon Lehtonen & Niemi 2018, Lehtonen ym. 2022 ja Maanavilja ym. 2021)
tuloksia maataloustuotannon, eldinmaarien ja pellonkdytéon muutoksista sekda Suomen CAP-
suunnitelmaan (MMM 2022) sisaltyvia tavoitealoja ja my6s tutkijoiden omia arvioita turvepel-
loilla tehtavien toimenpiteiden toteutusaloista. Tasta syysta luvuissa 3.1 ja 3.2 kdydaan lyhyesti
myds HIISI-WEM- ja HIISI-WAM-skenaarioiden kuvaukset.

3.1. HIISI-WEM

HIISI-maatalousjatkohankkeessa kaytettiin samaa perusskenaariota kuin VN TEAS HIISI -hank-
keessa (Maanavilja ym. 2021). Perusskenaariosta kaytetaan tassa selvityksessa nimitysta HIISI-
WEM-skenaario tai HIISI-WEM.

HIISI-skenaariotydssa vaestdkehityksen vuoteen 2050 oletettiin noudattavan Tilastokeskuksen
vuoden 2019 ennustetta (Suomen virallinen tilasto 2019). Ennustettu vakiluvun muutos on va-
hainen, joten elintarvikkeiden kotimaisen kysynnan arvioitiin muuttuvan hyvin vahan. HIISI-
WEM-skenaariossa elintarvikkeiden kulutuksen henkil6éa kohden oletettiin padsaantoisesti py-
syvan vuoden 2019 tasolla ajanjaksolla 2019-2050. Poikkeuksena oli siipikarjanlihan kulutus,
jonka oletettiin yltavan 150 miljoonan kilogramman tasolle vuodesta 2020 alkaen ja pysyvan
talla tasolla vuoteen 2050 saakka.

Energian hintojen oletettiin noudattavan annettuja hintoja eri energiatuotteille (EC 2020), joista
Suomen maatalouden kannalta tarkeimpia ovat polttonesteet ja sahkd. Energian hintojen no-
pea nousu 2020-luvulla on oletuksena mukana myds OECD-FAQO:n Agricultural Outlook 2020 -
raportin (OECD/FAO 2020) arvioissa. HIISI-WEM-urassa huomioitiin my&s lannoitteiden ja mui-
den maatalouden panosten hintojen ennustetut kehitykset.

HIISI-WEM-skenaariossa lannoitteiden kallistuminen vahentaa 2020-luvulla viljelykasvien lan-
noitusta ja tasta seuraa satotasojen lieva aleneminen useimmilla kasveilla. Nousevat energia-
kustannukset johtavat yhdessa satotason alenemisen kanssa viljan viljelyalan vahenemiseen
kymmenella prosentilla. Tuotantonurmien ala véahenee konekustannusten noustessa. Nurmivil-
jely keskittyy korkean lannoitus- ja satotason timoteivaltaisiin nurmiin ja kasvavassa maarin
apilanurmiin, kun taas laajaperdinen sailérehunurmiala vdhenee. Vastaavasti kesantoala lisaan-
tyy. Maataloudesta vapautuu peltoalaa viljan ja nurmen viljelystd yhteensa noin 300 000 ha
vuoteen 2040 mennessa. Suurin osa tasta alasta menee kesannoksi ja pysyy siten HIISI-WEM-
skenaariossa tukien piirissa ja maatalousmaana.

7 Maankayttosektorilla kansallisessa kasvihuonekaasujen inventaariojarjestelmassa kaytettavan maankayttd, maan-
kaytdn muutos ja metsatalous -sektorin mukaisia maankéayttdluokkia ovat: a) metsdmaa; b) viljelysmaa;
¢) ruohikkoalueet; d) kosteikot; e) rakennettu maa ja f) muu maa.
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Voimakkaan rakennekehityksen ja lypsylehmien keskituotoksen nousun ansiosta maidontuo-
tanto vahenee HIISI-WEM-skenaariossa vuosina 2019-2050 hyvin hitaasti. Naudanlihantuo-
tanto vahenee selvasti nopeammin. Sianlihantuotanto vahenee HIISI-WEM-skenaariossa hi-
taasti alle kotimaisen kulutuksen. Siipikarjanlihan tuotanto lisaantyy hieman ja pysyttelee koti-
maisen kulutuksen tasolla.

Maataloustuotteiden hintojen oletettiin vuosina 2020-2029 kehittyvan maailmanmarkkinoilla
ja Euroopassa kuten julkaisussa OECD-FAQO Agricultural Outlook 2020-2029. HIISI-WEM-ske-
naariossa tuotehintojen oletettiin pysyvan entiselldaan vuoden 2029 jalkeen.

HIISI-WEM-skenaariossa maatalouspolitiikka oletettiin samanlaiseksi kuin kauden 2014-2020
maatalouspolitiikka.

3.2. HIISI-WAM

HIISI-maatalousjatkohankkeessa hyddynnettiin VN TEAS HIISI -hankkeen WAM-skenaariota
(Maanavilja ym. 2021), josta kdytetaan tassa selvityksessa nimitysta HIISI-WAM-skenaario tai
HIISI-WAM.

HIISI-WAM-skenaario sisdlsi lisatoimia maatalousperadisten kasvihuonekaasupaastojen vahen-
tamiseksi. Lisatoimet painottuivat maankayttdsektorille ja perustuivat suurelta osin Suomen
CAP-suunnitelmaluonnoksen kesan 2021 lausuntoversiossa ja maatalouden ilmastotiekartassa
(Lehtonen ym. 2020) esitettyihin toimenpiteisiin. Pellonkdyttda muuttavat toimet on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. HIISI-WAM-skenaarion lisdtoimien tuloksena syntyva pellonkayttd (ha) vuosina
2019, 2023, 2030 ja 2040. Lahde: Maanavilja ym. (2021) Taulukko 3.

‘ 2019 ‘ 2023 ‘ 2030 ’ 2040

Turvemaaq nurmiviljely korotetulla -30 0 0 17 500 42 500
cm vedenpinnalla

Iuryemaan kosteikkoviljely (ruokohelpi, 0 0 5833 13333
jarviruoko)

Keraajakasvit 122 775 300 000 620 000 620 000
Maanparannus- ja saneerauskasvit 3098 100 000 100 000 100 000
Tuwepellop nurlrlni, jgka korvaa yksivuo- 0 20 000 20 000 20 000
tisten kasvien viljelya

Viherlannoitusnurmi kivennadismailla 12 294 20 000 24 545 70000
Biokaasunurmi kivennaismailla 0 4138 33103 74 483

HIISI-WAM-skenaariossa uuden pellon raivauksesta luovutaan kdytanndssa kokonaan. Turve-
tuotannosta vapautuvia alueita ei oteta peltoviljelyyn. Taman lisaksi huonotuottoisia turve-
maita jatetaan viljelematta ja muutetaan kosteikoiksi tai metsitetaan. Metaanipaastévahennyk-
sid saadaan kayttamalla lypsylehmien ruokinnassa valkuaisrehuna kotimaista rypsipuristetta.
Lisaksi tasmaviljelyn avulla vahennetaan typpilannoituksen dityppioksidipaast6ja. Lannan
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ravinteiden sijoittamista sadontuoton ja ympariston kannalta optimaalisesti edistetaan kierto-
talousratkaisujen avulla, jotka myds vahentavat lannoituksen paastoja. (Maanavilja ym. 2021)

HIISI-WAM-skenaariossa vaestonkehitys seka maataloustuotteiden kysynta ja hinnat olivat yh-
tendiset HIISI-WEM-skenaarion kanssa. Myds energian ja muiden tuotantopanosten hintojen
oletettiin kehittyvan samalla tavalla kuin perusskenaariossa.

3.3. HIISI-WAM-budjettiriihi

3.3.1. Tarkennukset CAP-kauden (2023-2027) kansalliseen toimeenpanoon
seka kosteikkoviljellyn alan nosto 30 000 hehtaariin vuoteen 2030
mennessa

Kosteikkoviljelyssa ja viljeltdessa korotetulla pohjavedenpinnan tasolla vedenpinnan korkeutta
nostamalla rajoitetaan turpeen hajoamista ja siten maaperapaastoja. Syyskuun 2021 budjetti-
riihessa linjattiin kosteikkoviljelyn edistamisesta tavoitteena saada vahintaan 30 000 hehtaarin
pinta-ala kosteikkoviljelyyn vuoteen 2030 mennessa. Tassa raportissa kosteikkoviljelylla tarkoi-
tetaan pohjaveden pinnan pitamista noin kolmekymmenta senttimetria pellonpinnan alapuo-
lella silloin, kun pellolla ei tehda viljelytoita ja liikkuta tyokoneilla. Koska kosteikkoviljelysta ei
vield ole Suomessa kovin paljon kokemusta eika sitd toteuteta laajassa peltomittakaavassa,
vuodelle 2030 asetettu 30 000 hehtaarin kosteikkoviljelytavoite on oletettu saavutettavan vil-
jelemalld tuttuja viljelykasveja: nurmea ja ruokohelpea.

Sailérehunurmi on talla hetkella yleisin turvemaiden viljelykasvi ja sen viljelysta korotetulla poh-
javedenpinnan tasolla (-30 cm) joko saatopadoilla tai saatdsalaojituksella toteutettuna olete-
taan saavutettavan kaksi kolmasosaa kosteikkoviljely tavoitteesta (20 000 ha). Loppuosa tavoit-
teesta (10 000 ha) saavutetaan ruokohelven kosteikkoviljelylla. Ruokohelped on Suomessa vil-
jelty enimmilladgn 2000-luvun alkupuolella energiakayttdon noin 17 000 hehtaarilla normaalisti
kuivatetuilla pelloilla, joten se on tuttu kasvi osalle turvemaan viljelijoista.

Kosteikkoviljelyn lisaksi vuonna 2030 olisi 5 000 hehtaarin alalla turvepelloille perustettuja kos-
teikoita, joilla ei viljeltaisi tuotantokasveja, vaan ne tuottaisivat kasvihuonekaasupaastévahen-
nyksia. Tallaisten suon kaltaisten alueiden vedenpinta nostettaisiin Iahelle maanpintaa (noin 5—
10 cm maanpinnan alapuolelle). Turvepelloille kasvihuonekaasupaastojen hillitsemiseksi perus-
tettavista kosteikoista on mahdollista tehda ymparistésopimus vuonna 2023 alkavalla uudella
CAP-kaudella.

Kosteikkoviljelyn ja turvemaakosteikoiden ohella turvemaille on lisdksi mahdollista valita CAP-
suunnitelmaan lisatty ymparistokorvauksen toimenpide Turvepeltojen nurmet, jonka tavoi-
tealaksi on Suomen CAP-suunnitelmassa (MMM 2022) asetettu 40 000 hehtaaria vuodessa
vuodesta 2025 alkaen. Turvepeltojen nurmet -toimenpiteessa nurmi perustetaan turvepellolle
ohjelmakauden alussa vuonna 2023 tai 2024 ja se sailytetaan muokkaamatta ja kasvinsuojelu-
aineilla kasittelemattéd sitoumuskauden loppuun. Muuten nurmea viljellddn normaalin viljely-
kdytanndn mukaisesti ja pellon nurmisato on korjattava. Normaalissa nurmenviljelyssa nurmi
uusittaisiin joka neljas vuosi kyntamalla ja suojaviljaa kadyttaen. Tassa toimenpiteessa nurmen
uusiminen jaa pois, jolloin ns. "uutta nurmea” tulee vuosittain 10 000 hehtaaria, joka on neljas-
osa 40 000 hehtaarin tavoitepinta-alasta.

Taulukossa 3 on esitetty eri toimenpiteiden oletetut toteutuspinta-alat vuodesta 2020 vuoteen
2050 saakka.
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Taulukko 3. Turvepeltotoimenpiteiden toteutuspinta-alat (ha) vuosina 2020-2050 HIISI-
WAM-budijettiriihi- ja HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarioissa.

Toimenpide

Turvemaan nurmiviljely
korotetulla pohjaveden 0 7500 | 20000 | 32500 40000 57500 | 70000
tasolla (-30 cm)

Ruokohelven yms. kas-
vien viljely turvemaalla ko-
rotetulla pohjaveden
tasolla (-30 cm)

0 3750 | 10000 | 13333 | 16667 | 20000| 23335

Turvepeltojen nurmet* 0 40 000 40000 | 40000 40 000 40000 | 40000
Turvepellon ilmastokos-
teikko osana Kosteikkojen 0 1875 5000 10 000 15000 20 000 25000

hoito -toimenpidetta

* Lisaista nurmea vuosina 2025-2050 vain 10 000 ha

3.3.2. 3-NOP-lisdaaineen kdyttoé nautojen ruokinnassa

Lypsylehmien ja siemennettyjen hiehojen metaanintuotanto vuonna 2022 on 1,2 Mt CO;-
ekv./v. 3-NOP-lisdaineella vahennyspotentiaali on lypsylehmilla 0,28 Mt CO;-ekv./v ja lisaai-
nehyvaksynnan saaneilla siemennettavilld hiehoilla (64 000 eldintd) 0,025 Mt CO;-ekv./v. Luo-
mutilat (4 % lypsylehmistd) on rajattu potentiaalin ulkopuolelle, silla 3-NOP-valmistetta ei ole
hyvaksytty kaytettavaksi luomutuotannossa. Lisaksi kaikki tilat tuskin suostuvat lisdainetta kayt-
tamaan, joten osa taulukossa 4 raportoidusta potentiaalista jadnee hyédyntamatta. Lisdaineen
kaytto voi tulevaisuudessa laajentua koskemaan my6s muita eldinryhmia, mutta tassa vaiheessa
mahdollista laajennusta ei voida huomioida.

Lypsylehmien lisaksi 3-NOP-lisaainetta voidaan kayttaa emolehmilla (Taulukko 4). Emolehmia
on Suomessa Luken kevaan 2022 tilaston mukaan 63 698 kpl ja 3-NOP-lisdainetta kaytettaessa
saavutettava metaaninvahennyspotentiaali olisi 0,043 Mt CO;-ekv./v.

3-NOP ei vaikuta maidontuotantoon. Joissain kokeissa lisdaineistuksen on havaittu vahentavan
syontia ja tata kautta parantavan rehuhyotysuhdetta, mutta vaikutus ei ole yhdenmukainen.
Syoénnin vahennykseksi voidaan olettaa 0,5 kg ka/pv, joka samalla pienentaa rehukustannusta
noin 3 %.
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Taulukko 4. Nautojen lukumaarat ja 3-NOP-lisdaineen paastovahennyspotentiaali (Mt CO,-
ekv.) marehtijdiden ruokinnassa HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

Naudat yhteensa 846500 | 804254 | 767552 | 743699 | 718970 | 695941 | 684 030
Lypsylehmét 259600 | 237891 | 230504 | 219003 | 207447 | 196932 | 195941
Hiehot* 65 520 62 250 59 409 57 563 55 649 53 867 52 945
Emolehmat 62 000 67 659 61102 63 541 65 702 67 468 63 933
3-NOP-paastovahe-

nema Mt CO-ekv. - 0,33 0,33 0,32 0,32 0,31 0,31
Nautojen ruuansulatuk-

sen paastot Mt CO2- 21 1,7 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5
ekv.

* Siemennetyt yli 17 kk ikdiset hiehot

3.3.3. Biokaasun ja kierrdatyslannoitevalmisteiden osuuden lisaaminen

Lantojen vuotuinen maara seka orgaanisen aineksen ja ravinteiden vuotuiset maarat laskettiin
Suomen normilantajarjestelman tuottaman lantatiedon avulla (Luostarinen ym. 20173, b). Lan-
tatietona kaytettiin eldinsuojasta poistetun lannan (ex housing) maaraa ja ravinnemaaria eri
lantatyyppien muodostumisen arvioiduissa suhteissa eri eldinluokille. Laitumelle seka ulkotar-
hoihin jaavan lannan arvioidut osuudet vahennettiin lannan ja ravinteiden maarista. Eldinten
typenerityksen arvioitiin tulevina vuosina nousevan paastdinventaarioissa kaytetyn aikasarjan
osoittaman trendin mukaisesti. My6s eldinsuojan aikaiset typenhavikit on huomioitu lasken-
nassa (Gronroos ym. 2017). Lisaksi arvioitiin lannankasittelyssa tulevaisuudessa tapahtuvan joi-
tain vahaisia muutoksia, jotka lahinna vaikuttavat jossain maarin erilaisten lantatyyppien osuuk-
siin kokonaislantamaarasta.

Lantatieto kerrottiin DREMFIA-mallin ennustamilla elainmaarilla naudoille, sioille ja siipikarjalle
vuosille 2020, 2025, 2030, 2040, 2045 ja 2050. Sen sijaan lampaille (140 200), vuohille (6 100),
hevosille ja poneille (82 000) ja turkiseldaimille (ketut ja supit 100 000, minkit ja hillerit 200 000)
oletettiin vuodesta 2025 eteenpain aina samat eldinmaarat, koska ennusteita niiden maarien
muutoksille ei ole saatavilla. Porojen lantaa ei huomioitu, silla sita ei laiduntavalta eldgimelta
kerata kierratyksen mahdollistavalla tavalla talteen.

Lantojen energiapotentiaali biokaasutuotannossa laskettiin samalla tavoin kuin maatalouden
ilmastotiekartassa (Lehtonen ym. 2020). Eri lantojen osuudet biokaasutuotantoon toteutettiin
asiantuntija-arviona tarkasteluvuosille (Taulukko 5), ja ne vastaavat vuosille 2035 ja 2050 maa-
talouden ilmastotiekartassa WAM1-skenaariolle arvioituja osuuksia. Vuoden 2020 tieto vastaa
Luonnonvarakeskuksen biokaasulaitoksille tekemaa kyselya.
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Taulukko 5. Lantojen osuudet (%) biokaasutuotantoon tarkasteluvuosittain HIISI-WAM-bud-
jettiriihi- ja HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Prosenttia tuote-
tusta lannasta

’ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

Naudat 2,2 10 20 30 33 36 40
Siat 3,5 12 28 40 43 46 50
Siipikarja 08 6,5 14 20 23 26 30
Lampaat ja vuohet 0 0 0 0 0 0 0
Hevoset ja ponit 0,1 5 10 15 17 19 20
Turkiseldaimet 0 13 27 40 43 46 50

Biokaasutuotantoon paatyvan nurmen tuotantoala nostettiin karkeasti arvioidusta lahtotilan-
teesta vuoden 2050 tavoitteeseen 50 000 ha. Nurmen oletettiin olevan heindapilaseosta, jotta
sen tuotannossa tarvittava typpilannoitus on maltillinen (78 kg N/ha). Vuotuiseksi satotasoksi
arvioitiin 5 550 kg kuiva-ainetta (ka 26 %) ja sadon typen pitoisuudeksi 11,02 g/kg ja fosforin
pitoisuudeksi 0,693 g/kg. Metaanintuottopotentiaalina kaytettiin arvoa 290 m* CH./t orgaa-
nista ainetta (VS). Laskenta vastaa maatalouden ilmastotiekartan menetelmaa (Lehtonen ym.
2020).

Muiden yhdyskunnista ja teollisuudesta kierratettavien ravinteiden maara otettiin Luonnonva-
rakeskuksen aiemmin alueellisen ravinteiden kierratyksen suunnittelutydkaluun, Ravinnelasku-
riin, tekemasta arviosta. Mukaan sisallytetyt biomassat ovat jatevedenpuhdistamoiden liete,
yhdyskuntien biojate ja erilaiset teollisuuden ravinnepitoiset sivuvirrat, kuten eldinperaiset si-
vutuotteet seka leipomo-, meijeri- ja kasvijatteet. Biomassojen ravinteiden maarat on arvioitu
joko kertoimella asukasta kohden (puhdistamoliete ja biojate) tai YLVA-jarjestelmasta kootun
jatetiedon avulla (muut biomassat). Maatalouteen paatyvien ravinteiden osuudet on arvioitu
tiedossa olleiden prosessointimenetelmien kaytdon mukaan.

Kasvihuonekaasujen paastovahennyksen huomioimiseksi fossiilisia polttoaineita korvattaessa
ja maatalouden kadenjalkena, uusiutuvan sahkon ja lammaon tuotannossa tuotetun biokaasun
oletettiin kohdentuvan tiettyihin energiantuotantomuotoihin. Sahkon ja lammon yhteistuotan-
toon oletettiin paatyvan 60 % kaikesta tuotetusta biokaasusta, ja lopun 40 % liikenteen tai te-
ollisuuden biometaanin tuotantoon, jotka vastaavat maatalouden ilmastotiekartan oletuksia
(Lehtonen ym. 2020). Sahkoéntuotannolle arvioitiin 35 prosentin ja lammdlle 50 prosentin hyo-
tysuhde sahkon ja lammon yhteistuotannossa. Liikenteen tai teollisuuden biometaanintuotan-
nossa hyotysuhteeksi arvioitiin 98 %.

HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa kokonaismaarat lannalle ja ravinteille on esitetty taulu-
kossa 6 ja niiden muutos ajan myd6ta elainluokittain kuvassa 1. Lannan ja sen ravinteiden maarat
laskevat vuosien my6ta DREMFIA-mallin ennustamien eldinmaaramuutosten myota.
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Taulukko 6. Vuotuiset kotieldintuotannon lannan ja sen ravinteiden maarat Suomen normi-
lantajarjestelman tuottaman lantatiedon ja DREMFIA-mallin tuottamien eldinmaarien tulok-

sena tarkasteluvuosittain HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

(tonnia)

2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Lantamaara 13682 | 13044 | 12539| 12175| 11757| 11435| 11297
(1 000 tonnia)
S @EE 75319 | 75495 | 74764 73548 | 74019| 72084 | 71579
(tonnia)
Kokonaisfosfori

15902 | 16388 | 16273 | 16042 | 16053 | 15674 | 15548
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Kuva 1. Lantojen seka niiden sisaltdmien ravinteiden maarat (tonnia/vuosi) eldinluokittain vuo-
sina 2020-2050 HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

Myds lannan teoreettinen energiapotentiaali biokaasutuotannossa laskee vuodelle 2020 arvi-
oidusta 3,65 terawattitunnista vuodelle 2050 arvioituun 3,20 terawattituntiin lannan maaran
vahentyessa. Koska biokaasutuotantoa ei voida olettaa teknistaloudellisesti toteutettavan kai-
kelle lannalle ja laitosten kayttéonotto vie aikaa, toteutuvan lantabiokaasun tuotannon on ole-
tettu kasvavan tarkasteluvuosien myo6ta siten, etta vuonna 2050 38 % lannoista olisi biokaasu-
tuotannon piirissa ja energiantuotto lannoista olisi talléin 1,23 TWh (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Biokaasutuotantoon ohjautuvien lantojen energiantuotto biokaasuna tarkastelu-
vuosittain (metaanipotentiaali ilman energian hyddyntamisen hyotysuhteiden huomiointia)
HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

Energiantuotanto

lannoista 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(TWh/vuosi)
Naudat 0,055 0,236 0,457 0,659 0,718 0,753 0,826
Siat 0,017 0,054 0,119 0,169 0,180 0,189 0,205
Siipikarja 0,002 0,017 0,035 0,052 0,060 0,066 0,076
Lampaat ja vuohet 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hevoset ja ponit 0,000 0,018 0,036 0,054 0,060 0,068 0,072
Turkiseldimet 0,000 0,013 0,027 0,040 0,044 0,046 0,050
Yhteensa 0,075 0,339 0,675 0,974 1,062 1,124 1,229

Biokaasulaitosten kayttdonoton myaota laitoksiin paatyvien lantojen ravinteiden maarat kasva-
vat (Taulukko 8). Naista lannoista suuriin, madatetta jalostaviin biokaasulaitoksiin ja siten pi-
temmalle viedyn ravinteiden kierratyksen toimien piiriin oletettiin paatyvan kasvava osuus lan-
noista ja niiden ravinteista (2020: 0,2 %; 2025: 5,0 %; 2030: 15 %; 2035: 25 %; 2040: 26 %; 2045:
28 %; 2050: 30 %). Ravinnemaarina (ilman havikkeja) tama tarkoittaa vuonna 2050 typelle 8 585
tonnia ja fosforille 1 879 tonnia (Taulukko 9). Naiden osuuksien arvioitiin varsinaisesti korvaa-
van mineraalifosforia ja -typpea. Loppujen biokaasulaitosten lantojen ravinteiden oletettiin
paatyvan takaisin ne tuottaneiden tilojen kayttoon.

Taulukko 8. Biokaasulaitoksiin ohjautuvien lantojen ravinnemaarat tarkasteluvuosittain HIISI-
WAM-budjettiriihiskenaariossa.

t/vuosi ‘ 2020 ’ 2025 ‘ 2030 ’ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Typpi 1554 7374 | 15331 | 22253 | 24798 | 26043 | 28616
Fosfori 302 1614 3357 4 887 5414 5704 6 264

Taulukko 9. Kasvintuotantotiloille suurten biokaasulaitosten kautta kiertavien, mineraalilan-
noitteita korvaavien lantaravinteiden maarat (ilman havikkeja) tarkasteluvuosittain HIISI-
WAM-budjettiriihiskenaariossa.

t/vuosi ‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050
Typpi 3,11 369 | 2300| 5563| 6447 7292 8585
Fosfori 0,60 81 504 | 1222| 1408 1597 1879
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Biokaasutuotantoon ohjautuvien apilanurmien maaran arvioitiin nousevan vuosittain siten, etta
vuonna 2050 kaytossa on koko 50 000 ha:n ala, jolta energiantuotanto biokaasuna on 0,74 TWh
ja joka tuo madatteissa ravinteiden kierratykseen mukaan reilut 11 500 tonnia kokonaistyppea
ja 734 tonnia fosforia (Taulukko 10). Apilanurmien tuotannossa tarvitaan kuitenkin myos hie-
man typpilannoitusta kohtuullisen satotason saavuttamiseksi. Osa tai kaikki tasta lannoitustar-
peesta voidaan kattaa biokaasulaitosten madatetta hyddyntamalla (Taulukko 10).

Taulukko 10. Biokaasutuotantoon ohjautuvan nurmen energiantuotto ja ravinteet tarkastelu-
vuosittain HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

Liukoisen
Vuosi Pinta-ala typen Sato Energia Ntot Ptot
(ha) tarve (t/TS) (TWh) (t/vuosi) (t/vuosi)
(t/vuosi)
2020 5000 390 27 750 0,07 1167 73
2025 10 000 780 55 500 0,15 2334 147
2030 20000 1560 111 000 0,30 4 669 294
2035 30000 2 340 166 500 0,44 7 003 440
2040 40 000 3120 222 000 0,59 9338 587
2045 45 000 3510 249 750 0,67 10 505 661
2050 50 000 3900 277 500 0,74 11672 734

Maatalouden lannoista ja nurmesta tuotetun biokaasun energiasta eri osuuksien arvioitiin paa-
tyvan lammon, sahkon ja likkenteen biometaanin tuotantoon. Tuotantomuotojen hydtysuhteet
huomioiden eri maarat energiaa lopulta paatyy loppukayttdjien kulutukseen (Taulukko 11).

Taulukko 11. Lannasta ja nurmesta tuotetun energian jakautuminen eri energiamuotoihin
tarkasteluvuosittain HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

Yhteensa 0,252 0,593 1,056 1,492 1,684 1,805 1,969
Sahko* 0,053 0,124 0,222 0,313 0,354 0,379 0414
Lampo** 0,076 0,178 0,317 0,448 0,505 0,541 0,591
Biometaani*** 0,099 0,232 0414 0,585 0,660 0,708 0,772

* 60 % energiasisallosta CHP-tuotantoon, hy6tysuhde sdhkolle 35 %

** 60 % energiasisallostd CHP-tuotantoon, hyétysuhde 1dmmélle 50 %

**% 40 % energiasisallosta liikenne- tai teolliseksi kaasuksi, hyotysuhde 98 %

Lantojen ja nurmien ravinteiden osuuksista vuosien mydta kasvavan osuuden arvioitiin siirtyvan

kotieldintiloilta kasvintuotantotilojen kadyttéon suurempien biokaasulaitosten ohjaamina. Ty-

pelle arvioitiin taksi osuudeksi 30 %, jonka lisdksi huomioitiin maatalouden ilmastotiekartan

(Lehtonen ym. 2020) tapaan kolmasosan havikki varastoinnin ja levityksen toimenpiteissa.
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Fosforille vastaavat arvot olivat 40 % kiertoon ja 10 prosentin havikki. Kiertévien ravinteiden
maara voisi olla suurempikin, mutta niiden osuutta laskettiin hieman nurmen tuotannon vaati-
man typpilannoituksen huomioimiseksi. Lisaksi huomioitiin kaikille tarkasteluvuosille samat
maarat kierratettya fosforia (1 600 t) ja typpead (2 250 t) yhdyskuntien ja teollisuuden biomas-
soista (Taulukko 12).

Taulukko 12. Maatalouden lannoista ja nurmesta seka muista yhdyskuntien ja teollisuuden
biomassoista mineraalilannoitteita korvaavien kierratysravinteiden maarat tarkasteluvuosittain
HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa.

t/vuosi ‘ 2020 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 2040 2045 2050

Vakilannoitteita korvaava kierratystyppi maatalouden biokaasulaitoksista ja muista biomas-
soista (t)

Yhteensa 2 795 4143 6 301 8 104 9 081 9563 | 10312

Vakilannoitteita korvaava kierratysfosfori maatalouden biokaasulaitoksista ja muista bio-
massoista (t)

Yhteensa 1735 2218 2 930 3518 3761 3 891 4119

3.3.4. Kasvihuonekaasupaastojen ja poistumien laskenta HIISI-WAM-
budjettiriihiskenaariossa

Maataloudesta syntyvien kasvihuonekaasujen paastoarvioiden laskenta tehtiin mahdollisim-
man yhdenmukaisesti Suomen kasvihuonekaasuinventaarion menetelmien kanssa (Tilastokes-
kus 2022). Inventaariomenetelmat perustuvat hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin
IPCC:n 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories —ohjeisiin (IPCC 2006).
Turvepeltojen paastdjen laskennassa kaytettiin ohjeen kosteikkoliitettd (IPCC 2014), biokaasu-
tuotannon huomioimiseen puolestaan uudistettua IPCC:n ohjeistusta (IPCC 2019). Laskelmien
pohjana kaytettiin HIISI-WAM-skenaariolaskelmaa, johon uudet HIISI-WAM-budjettiriihiske-
naarion mukaiset toimet (turvepeltojen nurmi- ja kosteikkoviljelypinta-alojen lisadminen, 3-
NOP-lisdaineen kaytto seka kierratysravinteiden kayton ja biokaasutuotannon kasvattaminen)
lisattiin. Skenaariolaskelmia ei ole paivitetty vuoden 2020 kasvihuonekaasuinventaarion mu-
kaiseksi niiden keskinaisen vertailukelpoisuuden sailyttamisen vuoksi, minka vuoksi taulukko-
jen vuoden 2020 paastoluvut eivat vastaa UNFCCC:lle lahetettya raporttia Suomen vuoden
2020 kasvihuonekaasupaastoista.

Maankayton muutosten LULUCF-sektorille kohdistuvat kasvihuonekaasupaastot laskettiin lisa-
paastovahennyspotentiaaleina HIISI-WAM-skenaariossa (Maanavilja ym. 2021) laskettujen
paadstovahennysten paalle. Paastdévahennyspotentiaalit laskettiin edellisen ja korvaajaksi suun-
nitellun maankayttomuodon paastokertoimien erotuksena, joka kerrottiin HIISI-WAM- ja HIISI-
WAM-budjettiriihiskenaarioihin sisaltyvien toimenpiteiden pinta-alojen erotuksella. Naista toi-
menpiteista turvemaan kosteikkoviljelyn -30 cm korotetulla vedenpinnalla (sekd nurmella etta
ruokohelvelld) oletettiin korvaavan normaalia nurmen viljelya. Vastaavasti turvepellon ilmasto-
kosteikot -5-10 cm pohjavedenpinnalla kohdistettiin kesantoaloihin. Turvepeltojen nurmet
-toimenpiteesta syntyy lisaista nurmenviljelya vain 10 000 ha. Kaikkien lisatoimien vaikutukset
oletettiin tapahtuviksi maatalousmaaluokan sisalld, vaikka varsinaisessa kasvihuonekaasuin-
ventaariossa osa muutoksista muuttaisi luokitusta maatalousmaasta ruohikkoalueeksi tai kos-
teikoiksi. Nain ollen pinta-aloissa on pienia epatarkkuuksia, mutta epatarkkuuksien vaikutus
28



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2022

lopputuloksiin on kuitenkin hyvin pieni, eivatka ne merkittavasti lisaa uusien skenaariotulosten
epavarmuutta.

Taulukko 13. Paastokertoimet turvemaiden eri pellonkdyttomuodoissa ja erilaisilla vedenpin-
nan tasoilla. Lahteet: IPCC 2014, 2013, Maljanen ym. 2010 (kaytosta pois jatetty pelto).

CO;, t(él-g'_ t'\ézgz'- Yhteensa
Pellonkiyttomuoto t/ha ekv /I:a* ekv./ha* t CO»-
LULUCF LUI:UCF Maatalous- ekv./ha
sektori

Yksivuotinen kasvi (vilja) 29 - 5 34
Monivuotinen (nurmi) 21 - 4 25
Kaytosta pois jatetty 13 i 5 15
pelto
Kosteikkoviljely, pohjave-
den pinta -30 cm 13 1 ! 15
lImastokosteikko, pohja- B 5 i 3

veden pinta -5 --10 cm

* Metaanin ja dityppioksidin paastét on muunnettu hiilidioksidiekvivalenteiksi IPCC:n viidennen arviointiraportin GWP-ker-
toimilla (AR5): CH4 28, N,O 265. Paastokertoimet perustuvat pitkdlti suomalaisiin ja muissa Pohjoismaissa tehtyihin tutkimuk-
slin.

HIISI-WAM-skenaariossa mukana ollut kasviéljya sisaltdvan ruokinnan tuottama noin 5 prosen-
tin vahennys nautojen potsin metaanintuotossa jatettiin pois ja HIISI-WAM-budjettiriihiskenaa-
riossa tarkasteltiin yksinomaan 3-NOP-lisdaineruokinnan vaikutuksia. Paastolaskennassa 3-
NOP-lisdainetta oletettiin syotettavan luomutilojen osuutta (4 %) lukuun ottamatta kaikille
lypsy- ja emolehmille seka 48 prosentille hiehoista (siemennettyjen hiehojen osuus), ja mareh-
tijdiden ruuansulatuksen metaanipaastdjen nailla elainryhmilla vahentyvan 25 %.

Ravinteiden kierratyksesta biokaasutuotannon lisaantymisen kautta syntyvat lannankasittelyn
paastévahenemat on laskettu osana inventaarion lannankasittelyn paastojen laskentaa, vaikkei
biokaasureaktorin kautta kiertava lanta ole viela osa virallisia inventaariolaskelmia. Skenaa-
riolaskelmissa lannan biokaasutusta kasiteltiin yhtena lannankasittelymuotona, jonka paasto-
kertoimet otettiin IPCC 2019 —ohjeistuksesta (metaanille high quality digester, open stor-
age -kerroin 3,55 %, dityppioksidille vakiokerroin 0,06 %, jotka kuvastavat madatteen varas-
toinnin aikana syntyvia paastoja). Eri eldinten lantaa ohjattiin biokaasutuotantoon taulukon 5
osuuksien mukaisesti, ja biokaasutuksen oletettiin korvaavan aiempia lannankasittelytapoja
(esim. lietelanta katteella tai ilman, kestokuivikepohja) samassa suhteessa kuin niitd inventaa-
riossa talla hetkella lantakyselyjen mukaisesti esiintyy.

Kierratyslannoitevalmisteen kaytto ei itsessaan vahenna padstoja maataloussektorilla, silla ny-
kylaskennassa maaperan dityppioksidipdastdt johdetaan suoraan maaperaan lisatyn typen
madrasta riippumatta siitd, mista typpi on peraisin. Energiasektorille kohdistuvat paastovahe-
nemat, joita syntyy vakilannoitteiden valmistuksen vahenemisen seka biokaasun lampd&ener-
gian ja likkennekaytdn ansiosta, laskettiin samalla tavoin kuin maatalouden ilmastotiekartassa
(Lehtonen ym. 2020). Paastolaskennassa biokaasulla tuotetusta lammaosta puolen arvioitiin kor-
vaavan fossiilista lamp®a ja lopun toimivan maatalouden kadenjalkena energiasektorille. Kaikki
tuotettu sahko laskettiin kadenjaljeksi ja biometaani korvaamaan fossiilisia polttoaineita.
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Kasvihuonekaasupaastot muunnettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi kdyttdaen IPCC:n viidennen ar-
viointiraportin (IPCC AR5 WG1 Ch8 2013) GWP-kertoimia (Global Warming Potential), jotka
ovat hiilidioksidille (CO2) 1, metaanille (CH.) 28 ja dityppioksidille (N,O) 265.

3.4. HIISI-WAM-ruokavaliomuutos

3.4.1. Maataloustuotannon ja pellonkdyton muutokset HIISI-WAM-
ruokavaliomuutosskenaariossa

Maataloustuotannon ja pellonkdyton muutokset laskettiin DREMFIA-sektorimallilla (Lehtonen
2001), joka kuvaa maataloustuotteiden kotimaista tuotantoa, kotimaista kysyntaa ja viennin ja
tuonnin seka pellonkaytdn kehitysta vuosittain vuoteen 2050. Mallissa on mukana ns. perus-
maatalous, joka ei sisélla puutarha-, hevos-, kala-, lammas- eika turkistaloutta. HIISI-WAM-ske-
naarion (Maanavilja ym. 2021) mukainen kehityskulku laskettiin jo aiemmin vuonna 2021 sa-
malla mallilla. HIISI-WAM- ja HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioiden eldinten ja kotieldintuotan-
non maarat ovat samat, mutta maankaytossa on pienia eroja. Sen sijaan ruokavaliomuutos
muuttaa seka kotieldinten lukumaarien etta maankayton kehitysta.

Oletuksena on vuoden 2020 mukainen maatalouspolitiikka ja OECD-FAO Agricultural Out-
look 2020-2029-raportin (OECD/FAO 2020) mukaiset EU:n hinnat maataloustuotteille ja kes-
keisille tuotantopanoksille vuoteen 2030, jonka jalkeen niiden oletetaan pysyvan reaalisesti
muuttumattomina. Energian hintojen nopea nousu 2020-luvulla on oletuksena mukana OECD-
FAO Agricultural Outlook 2020-2029-raportin arvioissa, ja se nostaa etenkin polttoainekustan-
nuksia. Arvion mukaan polttoaineiden hinta nousee maataloudessa pysyvasti yli 20 % korke-
ammalle tasolle vuosina 2020-2029. My6s sahkoon liittyvat kustannukset kasvavat merkitta-
vasti. Lannoitteiden hinnat nousevat pysyvasti 14 % vuosina 2020-2029. Johdonmukaisuuden
vuoksi HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa kaytetaan samoja hintaoletuksia kuin HIISI-
WAM-skenaariota muodostettaessa vuonna 2021 (Maanavilja ym. 2021).

Vakiluku on Tilastokeskuksen ennusteen (Suomen virallinen tilasto 2019) mukainen vuoteen
2050, joten Suomen vakiluvun oletetaan pysyvan lahes ennallaan vuosina 2020-2050.

Maidontuotanto

Suomessa tuotetusta maidosta on viety 2010-luvulla ulkomaille erilaisina maitojalosteina, ku-
ten juustoina ja maitojauheina seka voina, yli kolmannes vuosittain. Samaan aikaan juustonku-
lutuksesta noin puolet on ollut viime vuosina tuontitavaraa. Maitosektorilla, jossa on jo yli 20
vuotta sopeuduttu eri tavoin maitonesteiden kulutuksen vahenemiseen, on siis mahdollisuuk-
sia kasvattaa joidenkin maitotuotteiden vientia, jos kotimainen kysynta vahenee. HIISI-WAM-
ruokavaliomuutosskenaariossa kaikkien maitotuotteiden kulutus henkil6éd kohden vahenee
20 % vuosina 2020-2035 ja 30 % vuosina 2020-2050 (Taulukko 1).

Tulosten mukaan 2020-luvulla vahvana pysyva globaali maitotuotteiden kysyntéd ja hinnat
(OECD/FAOQ 2020) vaikuttavat myds Suomeen niin, etta kotimaisen kysynnan lasku johtaa mal-
tilliseen viennin kasvuun. Koska samaan aikaan lypsykarjatalouden investoinnit yli 100 lehman
navettoihin parantavat tyon tuottavuutta ja alentavat hieman tuotantokustannuksia pienem-
piin maitotiloihin nahden, maidontuotannon kokonaismaara vahenee hyvin hitaasti aina vuo-
teen 2030 (Kuva 2).

30



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2022

Maidontuotannon hitaaseen vahenemiseen myotavaikuttaa merkittavasti se, etta peltomaata
vapautuu sian-, siipikarjan- ja naudanlihan tuotannosta ja naita tukevasta rehuntuotannosta
merkittdvan nopeasti jo 2020-luvulla. Tama johtuu siita, etta etenkin sian- ja siipikarjanlihan-
tuotannot vastaavat nopeasti kotimaisen kysynnan vahenemiseen, eli vahenevat lahes samaa
tahtia kuin kotimainen kulutus (-33 % 2020-2035). Pieni viennin kasvu voi tosin olla mahdolli-
nen. Joka tapauksessa lypsykarjatalouden kayttoon vapautuu peltoalaa Pohjanmaalla ja osassa
Etela-Suomea aiempaa alemmilla pellon hinnoilla. Tama otetaan huomioon DREMFIA-sektori-
mallissa niin, etta investointimalli ottaa sy6tteena huomioon edellisen vuoden alueellisen pel-
toalarajoitteen varjohinnan laskiessaan lypsykarjatalouden investointien kannattavuutta eri ko-
koluokissa. HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa kay tulosten mukaan vaajaamatta niin,
etta kotimaisen maidon kysynnan lasku heijastuu kotimaista tuotantoa alentavasti vasta 2030-
luvulla. Tuotanto kuitenkin vahenee kiihtyvalla vauhdilla 2040-luvun alussa, ja vuonna 2050
maidontuotanto on lopulta vahentynyt 25 % vuoden 2020 tasosta. Kysynta alenee 2020-2050
30 %, joten pieni viennin kasvu osin tehokkaamman tilarakenteen ja kustannuskilpailukyvyn
kasvun ansiosta jaa tulosten mukaan pysyvaksi.

Osin maidontuotantoa edistaa se, ettd maidontuotannon kilpailukykyisimmilla alueilla, erityi-
sesti Pohjanmaalla, sian- ja siipikarjanlihantuotannon nopea vaheneminen (-33 %) jo vuoteen
2035 mennessa vapauttaa edullisempaa peltoalaa kayttdon ja antaa mahdollisuuksia lypsykar-
jataloudelle. Nain siis lehmien lukumaara ja maidontuotannon kokonaismaara ovat likimain sa-
malla tasolla HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa kuin HIISI-WAM-skenaariossa. Tama
tulos on kuitenkin riippuvainen EU:n hintatasosta, jonka oletetaan pysyvan OECD/FAO (2020)
hintaennusteiden mukaisesti reaalisesti vakaana 2020-luvulla vuoteen 2030. Taman jalkeen
maataloustuotteiden reaalihintojen oletetaan pysyvan ennallaan.
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Kuva 2. Maidon kokonaistuotanto (meijeriin, milj. litraa/vuosi) vuosina 2020-2050. HIISI-
WAM-budjettiriihiskenaariossa tuotanto ja kulutus ovat samat kuin HIISI-WAM-skenaariossa.
Lahde: DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu 2022.

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaario vahentaa siis investointeja lypsykarjatiloilla merkitta-
vasti vasta vuoden 2030 jalkeen. Vaheneminen osuu isoihin tiloihin, koska pienempiin ei juuri
tehda kuin pienia yllapitoinvestointeja. Eli HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa on
2040-luvulla kokoluokassa 50-99 lypsylehmaa enemman lehmia ja maatiloja (10 % enemman
2050), mutta kokoluokassa 100- on puolestaan vahemman lehmia ja maatiloja (25 % vahem-
man) kuin HIISI-WAM-skenaariossa (Taulukot 14-16). Tama selittyy sill, etta yli sadan lehman
kokoluokkaan siirrytaan juuri 50-99 lehman kokoluokasta, harvemmin alle 50 lehmén kokoluo-
kasta.

Taulukko 14. Lehmien jakautuminen eri tilakokoluokkiin HIISI-WAM- ja HIISI-WAM-budjetti-
riihiskenaarioissa vuosina 2030-2050. Lahde: DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu 2022.

Ui ‘ lehmas ‘ i ‘ B ‘ i ‘ B
2030 5 396 31009 46 388 135 636 218 428
2035 3032 19 448 31287 156 576 210 342
2040 1703 12195 20 253 167 800 201 953
2045 957 7 646 12 978 167 493 189 074
2050 537 4793 8 436 177 423 191 190
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Taulukko 15. Lehmien jakautuminen eri tilakokoluokkiin HIISI-WAM-ruokavaliomuutosske-
naariossa vuosina 2030-2050. Lahde: DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu 2022.

CikreEL ’ e e e i ‘ VG
2030 5 396 31221 52 749 136 248 225 613
2035 3032 19 579 36 414 159 809 218 834
2040 1704 12 282 23 004 144 649 181 639
2045 957 7701 14763 146 851 170 273
2050 538 4827 9309 132 258 146 932

Taulukko 16. Lehmamaaran suhteellinen muutos HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaa-
rio/HIISI-WAM-skenaario vuosina 2030-2050. HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa eldinmaa-
rat ovat samat kuin HIISI-WAM-skenaariossa Lahde: DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu

2022,
iR ’ lehmas i i i ‘ VG
2030 1,000 1,007 1,137 1,005 1,033
2035 1,000 1,007 1,164 1,021 1,040
2040 1,000 1,007 1,136 0,862 0,899
2045 1,000 1,007 1,138 0,877 0,901
2050 1,000 1,007 1,103 0,745 0,769

Todellisuudesta voi toki |6ytya tapauksia, joissa pieni tila moninkertaistaa lyhyessa ajassa eldin-
maaran lypsykarjatuotannossa, mutta enemmistd lypsykarjatiloista on kasvanut vaiheittain.
DREMFIAN teknologiseen diffuusioon perustuvan investoinnin parametrisoinnilla (rakenneke-
hityksen kokoluokittain 1995-2020 toistava parametrisointi) saadaan tulos, ettd mitd suurempi
osuus lehmistad on 50-99 kokoluokassa, lahes kaikki uudet tulijat 100 ja yli kokoluokkaan tulevat
50-99 kokoluokasta. Naiden tulijoiden maara vahenee merkittavasti 2030- ja 2040-luvuilla
HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Lihantuotanto

Kuten edella jo todettiin, sian- ja siipikarjanlihantuotanto vastaavat tulosten mukaan nopeasti
kotimaisen kysynnan muutoksiin ja vahentavat tuotantoa likimain kotimaista kulutusta vastaa-
vasti vuoteen 2035 ja pysyen sen jalkeen noin kolmanneksen vuotta 2020 alemmalla tasolla.
Sen sijaan naudanlihantuotanto vastaa pitemmalla viiveelld kysynnan muutoksiin ja on vahvasti
sidoksissa lypsykarjatalouteen. Naudanlihantuotanto vahenee HIISI-WAM-ruokavaliomuutos-
skenaariossa 2020-2035 noin 17 %, vaikka kulutus vahenee 33 %, koska maidontuotanto ei
vahene samana aikana. Vuoteen 2050 mennessa naudanlihantuotanto vahenee noin 31 % vuo-
den 2020 tasosta (Kuva 3). On kuitenkin huomattava, ettd naudanlihantuotanto vuonna 2020
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oli noin 15 % alle kotimaisen kulutuksen, ja etta HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa
tuotanto vastaa kulutusta 2035 ja alittaa kulutuksen noin 16 prosentilla vuonna 2050. Tama
johtuu siitd, ettd emolehmatuotanto ei ole riittdvan kannattavaa, etta se kasvaisi, jos naudanli-
hantuotanto alittaa kotimaisen kulutuksen maidontuotannon vahentyessa.
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Kuva 3. Naudanlihan kokonaistuotanto ja kulutus (milj. kg) vuosina 2020-2050. HIISI-WAM-
budjettiriihiskenaariossa tuotanto ja kulutus ovat samat kuin HIISI-WAM-skenaariossa. Lahde:
DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu 2022.

Pellonkaytto

Pellonkayttd on koko maan tasolla likimain sama HIISI-WAM- ja HIISI-WAM-budjettiriihiske-
naarioissa. Rehunurmea on HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa vuonna 2050 noin
80 000 ha (ero 11 %) vahemman kuin HIISI-WAM- ja HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioissa,
mutta vuonna 2035 kuitenkin vain noin 30 000 ha vahemman (Kuva 4).

Ainakin tdman erotuksen verran enemman vapautuisi nurmialaa biokaasun syotteeksi HIISI-
WAM -ruokavaliomuutosskenaariossa kuin HIISI-WAM-skenaariossa. Tosin biokaasunurmialan
kasvu vahentaisi vastaavalla maaralla kesantoalaa.

Rehunurmen viljely laajaperdistyy (maidontuotantoa 25 % vahemman ruokavaliomuutos-ske-
naariossa, mutta nurmea vain 11 % vahemman 2050). Téama tarkoittaa pienempaa lannoittei-
den kayttoa ja rehusatoa hehtaaria kohden, mika on taloudellisesti jarkevaa, koska maatalous-
tukea saa melko pienilld kustannuksilla rehunurmista. Kesantojen tuki on pienempi, mutta nii-
den ala on silti isompi HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa kuin HIISI-WAM-skenaa-
riossa. Pellon tarpeen vahentyessa osa pelloista siirtyy kesannoiksi.
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Kuva 4. Rehunurmien pinta-ala (1 000 ha) vuosina 2020-2050. HIISI-WAM-budjettiriihiskenaa-
riossa rehunurmien pinta-ala on sama kuin HIISI-WAM-skenaariossa. Lahde: DREMFIA-sekto-
rimalli, Luke, toukokuu 2022.

Yksivuotisten kasvien kysynta ei kokonaisuutena kasva vaan lievasti véhenee HIISI-WAM-ruo-
kavaliomuutosskenaariossa. Rehuviljan kysynnan yli 20 prosentin lasku 2020-2035 korvautuu
osin leipaviljan, kauran ja palkoviljojen alan kasvulla. Viljan vienti kannattaa heikosti ja kasvaa
hyvin vahan. Yksivuotisten kasvien ala vahenee kokonaisuutena hyvin vahan eli pysyy lahes
samalla tasolla HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa kuten HIISI-WAM-skenaariossa
(Kuva 5).
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Kuva 5. Vilja- ja 6ljykasvien ja erdiden yksivuotisten kasvien pinta-ala (1 000 ha) vuosina 2020-
2050. HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa ndiden kasvien pinta-alat ovat samat kuin HIISI-
WAM-skenaariossa. Lahde: DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu 2022.

Kesantoala kasvaa HIISI-WAM-skenaariossa noin 100 000 ha jo 2020-luvulla energian ja lan-
noitteiden kallistumisen vuoksi, mika vahentaa viljan ja erdiden yksivuotisten kasvien viljelyalaa.
Kesantoala pysyy lahes samalla tasolla HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa kuin HIISI-
WAM-skenaariossa, mutta on 2040-luvun lopulla tatd vahan korkeammalla tasolla (Kuva 6).
Kaikkiaan viljelyksessa oleva peltoala vahenee hyvin vahan HIISI-WAM-ruokavaliomuutosske-
naariossa, koska maataloustuen turvin peltoala pidetdan tukikelpoisena, joko laajaperaisena
rehunurmena tai kesantona, vaikka rehunkysynta vahenee.

Perusmaatalouden kokonaisala vahenee muutaman prosentin, mutta tastd alasta muutama
kymmenen tuhatta hehtaaria voi menna esim. hevos- ja lammastalouteen, joita ei DREMFIAssa
ole mukana. Siksi kokonaisalan vaheneminen on varsin "heikko” tulos. Todennakoisesti, kuten
mallin tulokset my&s osoittavat, nykyisilla tuilla pellot kannattaa pitaa viljelyssa.
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Kuva 6. Kesantoala (1 000 ha) vuosina 2020-2050. HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa kesan-
toala on sama kuin HIISI-WAM-skenaariossa. Lahde: DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu
2022. Huom. kesantoala nousee DREMFIA-mallin tuloksissa todennakoisesti enemman kuin to-
dellisuudessa, koska mallista puuttuu hevos-, lammas- ja porotalous.

Suomessa on kaytetty viime vuosina karjanlannan lisaksi kemiallisina typpilannoitteina runsaat
150 milj. kg typpea. DREMFIA-mallissa kokonaislannoitus ja samalla lantaa tdydentava typpi-
lannoitus maaraytyy typen satovasteen seka typen ja kasvituotteiden hintojen perusteella. Nain
laskettu lantaa taydentava typpilannoitustarve (paaasiassa kemiallisten typpilannoitteiden
kaytto), joka voi osin olla kierratyslannoitteista saatavaa typpea, jaa HIISI-WAM-ruokava-
liomuutosskenaariossa vuonna 2035 noin 7 % vuoden 2020 tasoa alhaisemmaksi ja vuonna
2050 noin 12 % vuoden 2020 tasoa alhaisemmaksi (Kuva 7). Tama johtuu edellda mainituista
tuotanto- ja pellonkdyttdmuutoksista.
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Kuva 7. Lantaa taydentavien typpilannoitteiden kokonaiskayttd perusmaataloudessa (tonnia)
vuosina 2020-2050. Lantaa taydentdvien typpilannoitteiden kokonaiskayttd perusmaatalou-
dessa on HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa sama kuin HIISI-WAM-skenaariossa. Lahde:
DREMFIA-sektorimalli, Luke, toukokuu 2022.

3.4.2. 3-NOP-lisdaaineen kaytto nautojen ruokinnassa

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa lypsylehmien ja uudistukseen kaytettavien hie-
hojen lukumaara vahenee lineaarisesti lapi tarkastelujakson 2020-2050 (Taulukko 17). Vastaa-
vasti metaanintuotanto ja samalla myds metaaninvdahennyspotentiaali pienenevat. Lehmien
keskituotos nousee jalostuksen ansiosta, joten maitokiloa kohti laskettu metaanintuotanto pie-
nenee ajan myota. Summavaikutuksena maidontuotannon kokonaisilmastokuormitus piene-
nee.

Lypsylehmien maaran vahentyessa naudanlihantuotannon eldainmaard pienenee my®os. HIISI-
WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa naudanlihan kulutuksen ei oleteta vahentyvan samaa
tahtia ja erotus tuotetaan emolehmatuotantoa lisaamalla. Taman vuoksi emolehmatuotannon
metaanipaastd hieman lisddntyy vuoden 2030 jalkeen ja samalla my6s mahdollisen metaani-
inhibiittorin paastévahennyspotentiaali lisaantyy (Taulukko 17).
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Taulukko 17. Nautojen lukumaarat ja 3-NOP-lisdaineen paastovahennyspotentiaali (Mt CO,-
ekv.) marehtijdiden ruokinnassa HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Naudat yhteensa 846500 | 761734 | 724867 | 706485 | 631255| 610005 | 570557
Lypsylehmét 250600 | 235422 | 225613 | 218834 | 181639 | 170273 | 146932
Hiehot* 62 520 58 959 56 106 54 683 48 860 47 215 44 162
Emolehmat 62 000 53973 49777 49 572 58 186 61479 69 833
3-NOP-paastovahe-

nema Mt CO-ekv. - 0,32 0,32 0,31 0,28 0,27 0,25
Nautojen ruuansulatuk-

sen paastot 2,1 1,6 1,6 1,5 14 1,3 1,2
Mt COz-ekV.

* Siemennetyt yli 17 kk ikdiset hiehot

3.4.3. Biokaasun ja kierrdatyslannoitevalmisteiden osuuden lisaaminen

Lannat laskettiin HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarioon vastaavalla tavalla kuin luvussa
3.3.3 HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioon. Ainoastaan DREMFIA-mallin antamat nautojen, si-
kojen ja siipikarjan lukumaarat muuttuivat. Lantojen osuuksia biokaasutuotantoon ei muutettu,
vaan ne olivat HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarion mukaiset (Taulukko 5).

Myds biokaasutuotantoon paatyvien apilanurmien laskenta toteutettiin samoin kuin HIISI-
WAM-budjettiriihiskenaariossa. Niiden tuotantopinta-alan arvioitin DREMFIA-mallin avulla
nousevan 30 000 hehtaarilla siten, etta vuonna 2050 pinta-ala olisi 80 000 ha.

Muista lahteista kuin maatalouden lannan ja nurmen biokaasulaitoksista kierratettavia ravin-
teita ei huomioitu. Eldinperaisten biomassojen seka nyt rehuna kaytettavien sivuvirtojen maarat
ja kayttokohteet voisivat muuttua ruokavaliomuutoksen seurauksena, samoin kuin jatevesiliet-
teiden ja biojatteen koostumukset, mutta tassa tydssa niita ei ole mahdollista huomioida.

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa lantojen ja niiden sisaltamien ravinteiden maarat
laskivat noin 17 % verrattuna budjettiriihiskenaarioon lihan- ja maidontuotannon muutosten
my6ta (Taulukko 18 ja Kuva 8).
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Taulukko 18. Vuotuiset kotieldintuotannon lannan ja sen ravinteiden maarat Suomen normi-
lantajarjestelman tuottaman lantatiedon ja DREMFIA-mallin tuottamien eldinmaarien tulok-
sena tarkasteluvuosittain HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Lantamaara 13682 | 12469 | 11660 11149 | 10087, 9812| 9262
(1 000 tonnia)
S @EE 75319 | 72909 | 70415 | 68327 | 64381 | 62733| 59642
(tonnia)
Kokonaisfosfori

15902 | 16009 | 15406 | 14872 | 13966 | 13658 | 13030

(tonnia)
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Kuva 8. Lantojen seka niiden sisaltdmien ravinteiden maarat (tonnia/vuosi) eldinluokittain vuo-
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sina 2020-2050 HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Myds lannan teoreettinen energiapotentiaali biokaasutuotannossa laskee ruokavaliomuutok-
sen myota vuodelle 2020 arvioidusta 3,65 terawattitunnista 14 % ollen 2,74 terawattituntia lan-
nan maaran vahentyessa. Koska biokaasutuotantoa ei voida olettaa teknistaloudellisesti toteu-
tettavan kaikelle lannalle ja uusien laitosten kayttoonotto vie aikaa, toteutuvan lantabiokaasun
tuotannon on oletettu kasvavan tarkasteluvuosien myota siten, ettd vuonna 2050 38 %
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lannoista olisi biokaasutuotannon piirissa ja energiantuotto lannoista olisi taulukon 19 mukai-
sesti talléin 1,04 TWh (15 % HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariota pienempi; Taulukko 7).

Taulukko 19. Biokaasutuotantoon ohjautuvien lantojen energiantuotto biokaasuna tarkaste-
luvuosittain (metaanintuottopotentiaali ilman energian hyddyntamisen hydtysuhteiden huo-
miointia) HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Energiantuotanto

lannoista 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
(TWh/vuosi)
Naudat 0,055 0,211 0,440 0,620 0,631 0,662 0,700
Siat 0,017 0,050 0,097 0,121 0,131 0,140 0,154
Siipikarja 0,002 0,017 0,034 0,045 0,049 0,055 0,064
Lampaat ja vuohet 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hevoset ja ponit 0,000 0,018 0,036 0,054 0,060 0,068 0,072
Turkiseldimet 0,000 0,013 0,027 0,040 0,044 0,046 0,050
Yhteensa 0,075 0,309 0,633 0,880 0,914 0,971 1,041

Biokaasulaitosten kayttdonoton myo6ta laitoksiin paatyvien lantojen ravinteiden maarat ovat
HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariota alhaisemmat eldinmaaran laskun mydéta (Taulukko 20).
Lantatypen maara vuonna 2050 on HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa 17 % ja lanta-
fosforin maara 16 % pienempi kuin budjettiriihiskenaariossa. Jos kasvintuotantotiloille ohjau-
tuvien biokaasulaitosten lantaravinteiden osuudet pysyisivat samana kuin HIISI-WAM-budjet-
tirithiskenaariossa, niille ohjautuisi (ilman havikkeja) 7 104 tonnia typpea ja 1 575 tonnia fosfo-
ria vuonna 2050 (Taulukko 21). Naiden osuuksien arvioitiin varsinaisesti korvaavan mineraali-
fosforia ja -typpea. Loppujen biokaasulaitosten lantojen ravinteiden oletettiin paatyvan takaisin
lannat tuottaneiden tilojen kayttoon. Todellisuudessa nama osuudet voisivat hieman muuttua
HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariosta kohti pienempia laitoskokoja, silla DREMFIA-mallin mu-
kaan suurimpia kotieldintiloja on ruokavaliomuutoksen my6td vahemman kuin HIISI-WAM-
budjettiriihiskenaariossa.

Taulukko 20. Biokaasulaitoksiin ohjautuvien lantojen ravinnemaarat tarkasteluvuosittain
HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

t/vuosi ‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ’ 2050
Typpi 1554 | 6856| 14562 20486, 21421 | 22518 | 23680
Fosfori 302 | 1527 | 3203 4515| 4714| 4972| 5249
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Taulukko 21. Kasvintuotantotiloille suurten biokaasulaitosten kautta kiertavien, mineraalilan-
noitteita korvaavien lantaravinteiden maarat (ilman havikkeja) tarkasteluvuosittain HIISI-
WAM -ruokavaliomuutosskenaariossa.

t/vuosi

Typpi 3,11 343 2184 5122 5570 6 305 7104

Fosfori 0,60 76 480 1129 1226 1392 1575

Biokaasutuotantoon ohjautuvien apilanurmien maaran arvioitiin nousevan HIISI-WAM-budjet-
tiriihiskenaarion 50 000 hehtaarista ruokavaliomuutosskenaarion 80 000 hehtaariin. Nurmibio-
kaasun tuotanto olisi talléin 1,18 TWh (60 % korkeampi kuin budjettiriihiskenaariossa) ja
vuonna 2050 madatteissa olisi 18 675 t kokonaistyppead ja 1 774 tonnia fosforia (Taulukko 22).
Huomionarvoista kuitenkin on, ettd mita suurempi apilanurmien maara biokaasutuotantoon
ohjautuu, sitd enemman sen tuotanto tarvitsee lannoitusta (Taulukko 22).

Taulukko 22. Biokaasutuotantoon ohjautuvan nurmen energiantuotto ja ravinteet tarkastelu-
vuosittain HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

Liukoisen
Pinta-ala typen Energia Ntot Ptot
(ha) tarve (TWh) (t/vuosi) (t/vuosi)

(t/vuosi)
2020 5000 390 27 750 0,07 1167 73
2025 15 000 1170 83 250 0,22 3502 220
2030 30 000 2 340 166 500 0,44 7 003 440
2035 45 000 3510 249 750 0,67 10 505 661
2040 60 000 4680 333 000 0,89 14 006 881
2045 70 000 5460 388 500 1,04 16 341 1028
2050 80 000 6 240 444 000 1,18 18 675 1174

Maatalouden lannoista ja nurmesta tuotetun biokaasun energiasta eri osuudet Iammon, sah-
kon ja liikenteen tai teollisuuden biometaanin tuotannosta muuttuivat ruokavaliomuutosske-
naariossa verrattuna budjettiriihiskenaarioon (Taulukot 23 ja 11). Kokonaisuudessaan tuotetun
energian maara nousi, ja vuonna 2050 tuotetun energian maara oli HIISI-WAM-ruokavaliomuu-
tosskenaariossa 13 % suurempi kuin HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa. Syy tahan oli ener-
giapitoisemman nurmen maaran kasvu ruokavaliomuutosskenaariossa. Se kattoi ja ylittikin sen
energiamaaran, jonka lannan maaran ja siten energiantuotannon lasku aiheutti. Energiantuo-
tantomuotojen hyotysuhteet huomioidenkin sahkda, 1ampoa ja biometaania tuotettiin ruoka-
valiomuutosskenaariossa hieman suurempia maaria kuin budjettiriihiskenaariossa.
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Taulukko 23. Lannasta ja nurmesta tuotetun energian jakautuminen eri energiamuotoihin
tarkasteluvuosittain HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa.

TWh 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yhteensa 0,252 0,531 1,077 1,546 1,802 2,008 2,225
Sahko* 0,053 0,112 0,226 0,325 0,378 0,422 0,467
Lampo** 0,076 0,159 0,323 0,464 0,541 0,602 0,668
Biometaani*** 0,099 0,208 0,422 0,606 0,707 0,787 0,872

* 60 % energiasisallosta CHP-tuotantoon, hy6tysuhde sahkolle 35 %
** 60 % energiasisallostd CHP-tuotantoon, hy6tysuhde lammélle 50 %

**% 40 % energiasisallosta liikkenne- tai teolliseksi kaasuksi, hyotysuhde 98 %

Yhteensd nurmesta ja lannoista biokaasulaitoksissa kiertaisi HIISI-WAM-ruokavaliomuutos-
skenaariossa 42 355 t kokonaistyppea ja 6 423 t kokonaisfosforia vuonna 2050. Tama on typelle
hieman enemman kuin budjettiriihiskenaariossa (40 287 t), kun taas fosforia on budjettiriihi-
skenaariossa kierrossa enemman (6 998 t). Mikali biokaasutuotannossa kaytetty apilanurmi
lannoitetaan madatteelld, typpilannoitukseen muualla kaytettdva osuus lienee skenaarioissa
lahelld samaa. Fosforin suurempi maara budjettiriihiskenaariossa taas johtuu sen suuremmasta
lannan osuudesta maatalouden biokaasulaitoksissa.

3.4.4. Kasvihuonekaasupaastojen ja poistumien laskenta HIISI-WAM-
ruokavaliomuutosskenaariossa

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarion eldinmaarat, satotasot ja kesantopinta-ala perustuvat
DREMFIA—mallin ennusteisiin ja taten poikkeavat budjettiriihiskenaarion vastaavista, joten ruo-
kavaliomuutos on kasitelty laskennoissa omana kokonaisuutenaan. Eldinmaarien ja satotasojen
muutokset vaikuttavat viljelysmaan kivennaismaiden hiilivarastoon, joka estimoitiin ruokava-
liomuutosskenaariossa uudelleen YassoO7-maamallilla (Tuomi ym. 2009). Maaperalaskennassa
biomassan hiilisisaltona kaytettiin 50 prosenttia ja hiili muunnettiin hiilidioksidiksi (CO,) kertoi-
mella (-44/12). Muutoin laskennat suoritettiin samalla tavalla kuin budjettiriihiskenaariossa
kasvihuonekaasuinventaarion perusmenetelmia kayttaen (luku 3.3.4).
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4. Skenaarioiden kasvihuonekaasuvaikutukset

4.1. HIISI-WAM-budjettiriihi

HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa maataloussektorin paastot vahenevat 5,34 miljoonaan hii-
lidioksidiekvivalenttitonniin vuoteen 2035 mennessa (Taulukko 24), jolloin maataloussektorin
paastot ovat HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioon sisaltyvien toimien ansiosta 0,86 Mt CO,-ekv.
pienemmat kuin HIISI-WEM-skenaariossa.

Taulukko 24. Maataloussektorin kokonaispaastot (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050.

‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

HIISI-WEM* 6,34 6,28 6,26 6,20 6,14 6,04 6,04
HIISI-WAM* 6,34 6,15 5,92 5,77 5,57 5,40 5,33
HIISI-WAM-bud- 6,32 5,78 5,54 5,34 5,13 4,94 4,80
jettiriihi

* Biokaasutuotannon vaikutus lannankdsittelyn paastoihin ei ollut mukana HIISI-WEMissa eika HIISI-WAMissa

LULUCF-sektorilla maatalousmaiden (viljelysmaat ja ruohikkoalueet) paastét vahenevat 7,09
miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuoteen 2035 mennessa (Taulukko 25). HIISI-WAM-
budjettiriihiskenaarion toimien avulla maatalous- ja LULUCF-sektoreilla voidaan vuonna 2035
saavuttaa yhteensa 2,05 Mt CO;-ekv. paastovahennykset HIISI-WEM-skenaarioon verrattuna.
Kun mukaan lasketaan myds kierratyslannoitteista ja biokaasutuotannosta syntyvat paastova-
hennykset energiasektorilla (Taulukko 26), maataloudesta peraisin olevat padstot ovat vuonna
2035 HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa yhteensa 2,31 Mt CO;-ekv. alhaisemmat kuin HIISI-
WEM-skenaariossa.

Taulukko 25. LULUCF-sektorin viljelysmaan ja ruohikkoalueiden paastot yhteensa (Mt CO»-
ekv.) vuosina 2020-2050.

‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

HIISI-WEM* 8,32 8,16 8,26 8,29 8,33 8,32 8,40
HIISI-WAM* 8,36 7,72 7,45 7,24 6,95 6,75 6,72
H”?'ZWAM'b“d' 8,36 7,60 7,32 7,09 6,78 6,56 6,50
jettiriihi

* Biokaasutuotannon vaikutus lannankasittelyn paastdihin ei ollut mukana HIISI-WEMissa eika HIISI-WAMissa

45



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2022

Taulukko 26. Kierratyslannoitevalmisteiden lisadmisesta syntyvat paastovahennykset ener-
giasektorilla (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050 HIISI-WAM-budijettiriihiskenaariossa.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Typpi- ja fosforilan-

. ) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
noitteiden valmistus
Liikennebiokaasu ja
.. R 0,04 0,10 0,17 0,24 0,27 0,29 0,32
[ABmmontuotanto
Yhteensa 0,05 0,11 0,18 0,26 0,29 0,31 0,34

Turvepeltoihin eli eloperaisiin viljelysmaihin kohdistuvien toimien avulla on mahdollista saa-
vuttaa tehokkaita paastévahennyksia (Taulukko 27). Veden pintaa nostamalla metaanipaastot
kasvavat jonkin verran, mutta vastaavasti hajotustoiminnan hidastuessa maaperan hiilenpida-
tyskyky paranee, joten nettovaikutus hiilitaseeseen on positiivinen. Paastot alenevat erityisesti
LULUCF-sektorilla, jonne viljelysmaiden metaani- ja hiilidioksidipaastot kirjautuvat. Vuoteen
2035 mennessa LULUCF-sektorin paastot alenevat 1,19 Mt CO,-ekv. Paastdvahennyksia syntyy
myds maataloussektorilla, kun eloperdisten maiden dityppioksidipaastdt vahenevat (Taulukko
28). Vuoteen 2035 mennessa maaperan dityppioksidipaastot alenevat 0,41 Mt CO,-ekv. HIISI-
WEM-skenaarioon verrattuna.

Hehtaaria kohden laskettuna turvepeltotoimista eniten paastovahennyksia tuottaisi ns. ilmas-
tokosteikko, mutta HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa suurimmat paastévahennykset saa-
daan viljelemalla nurmea korotetulla vedenpinnan tasolla, koska kyseisen toimenpiteen tavoi-
tepinta-alat ovat kaikista suurimmat (Taulukko 27).

46



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2022

Taulukko 27. Arvioidut paastovahennykset (Mt CO;-ekv.) eri maatalouden toimissa HIISI-
WAM-budjettiriihiskenaariossa vuosina 2020-2050.

Turvemaan nurmiviljely ko-
rotetulla pohjaveden tasolla
(-30cm)

Ruokohelven yms. kasvien
viljely turvemaalla korote-
tulla pohjaveden tasolla
(-30cm)

0,04

0,10

0,14

0,17

0,21

0,24

Turvepeltojen nurmet "

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

Turvepellon ilmastokos-
teikko osana Kosteikkojen
hoito -toimenpidetts "

0,02

0,05

0,11

0,16

0,22

0,27

Turvepeltoihin kohdistu-
vat toimet yhteensa

0,23

0,45

0,67

0,89

1,11

1,33

Kierratyslannoitevalmisteet
ja biokaasu ?

0,06

0,16

0,30

0,41

0,46

0,49

0,56

3-NOP-lisdaineruokinta

0

0,33

0,33

0,32

0,32

0,31

0,31

1) LULUCF- ja maataloussektorin padastévahenemét yhteensa

2) Energia- ja maataloussektorin paistovihenemat yhteensa

Taulukko 28. Maaperan dityppioksidipaastot (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050.

Maapera N.O ‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

HIISI-WEM 3,07 3,14 318 3,20 3,20 3,17 3,20
HIISI-WAM 3,07 3,06 294 285 271 2,60 252
Er'i'isrji'WAM'b“dJet' 3,07 3,03 289 279 264 252 243

HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa rehun lisdaineet vahentavat eldinten ruuansulatuksen
paastoja (Taulukko 29). Lypsy- ja emolehmille seka siemennetyille hiehoille sydtettavan 3-NOP-
lisdaineen ansiosta paastot vahenevat 14 % HIISI-WEM-skenaarioon verrattuna vuoteen 2035
mennessa. Tama kuitenkin edellyttda, ettd luomumaitotiloja lukuun ottamatta 3-NOP-lisdaine
otetaan kayttoon kaikilla maito- ja emolehmatiloilla.
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Taulukko 29. Eldinten ruuansulatuksen metaanipaastot (Mt CO;-ekv.) vuosina 2020-2050.

Eldinten ruuansulatus | 545, ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

CH,4
HIISI-WEM 2,31 2,21 2,16 2,10 2,05 2,00 1,98
HIISI-WAM 2,31 2,16 2,06 2,02 1,97 1,93 1,92

HIISI-WAM-budijettiriihi 2,31 1,88 1,84 1,80 1,76 1,72 1,72

Lannankasittelyn metaani- ja dityppioksidipaastdja on mahdollista vahentda hyddyntamalla
lantaa biokaasutuotantoon (Taulukko 30). HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa lannankasitte-
lyn metaanipaastot alenevat 0,12 Mt COz-ekv. ja dityppioksidipaastot 0,05 Mt COz-ekv. HIISI-
WEM-skenaarioon verrattuna vuoteen 2035 mennessa biokaasutuotannon ansiosta. Laitosten
asianmukaiseen toteutukseen ja operointiin on kuitenkin kiinnitettava huomiota paastévahen-
nysten saavuttamiseksi, silla biokaasutuotantoon kaytettavan lannan kasittelyn aikaiset paastot
riippuvat voimakkaasti laitosten laadusta ja madatteen varastointitavoista (Taulukko 31). Pa-
himmillaan lannankasittelyn paastot voivat jopa kasvaa tavanomaisiin lannankasittelytapoihin
verrattuna huonosti toteutettujen biokaasulaitosten ja -prosessien vuoksi.

Taulukko 30. Lannankasittelyn metaani- ja dityppioksidipaastot (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-
2050.

Lannankasittely 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

CH.-passtét

HIISI-WEM* 0,51 0,50 0,49 0,48 047 0,46 0,46
HIISI-WAM* 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 047 0,47
HIISI-WAM-budjetti-

ik 0,50 0,46 0,41 0,38 0,36 0,34 0,30

N,O-paastot

HIISI-WEM* 0,24 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20
HIISI-WAM* 0,24 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,21
HIISI-WAM-budjetti-

0,24 0,22 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15

riihi

* Biokaasutuotannon vaikutus lannankasittelyn paastoihin ei ollut mukana HIISI-WEMissa eikd HIISI-WAMissa
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Taulukko 31. Lannankasittelyn paastot (metaani ja dityppioksidi) erilaisilla IPCC 2019 -ohjeis-
tuksen mukaisilla paastokertoimilla laskettuna (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050.

2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
:i'}f'[)WAM'b“dJett" 074 067| 061 055 053 050 045
Huonot kaytannét 2 075| 073 072 071 070 069 0,58
Parhaat kaytinnét ¥ 074 066 058 050 047 | 045 041

IPCC-paastokerroin: 1) high quality biogas digester, open storage, 3,55 % 2 low quality biogas digester, open storage, 12,14 %
3) high quality biogas digester, high quality gastight storage, 1,00 %

4.2. HIISI-WAM-ruokavaliomuutos

HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa maataloussektorin paastét vahenevat 5,13 miljoo-
naan hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuoteen 2035 mennessa (Taulukko 32), jolloin maatalous-
sektorin paastot ovat 1,07 Mt CO;-ekv. pienemmat kuin HIISI-WEM skenaariossa.

Taulukko 32. Maataloussektorin kokonaispaastot (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050.

‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

HIISI-WEM* 634| 628 626 620 614 604 604
HIISI-WAM* 634| 615 592| 577| 557| 540| 533
HIISI-WAM-ruokava- 6,32 5,59 5,33 513 473 | 455|425
liomuutos

* Biokaasutuotannon vaikutus lannankdsittelyn paastoihin ei ollut mukana HIISI-WEMissa eika HIISI-WAMissa

LULUCF-sektorilla maatalousmaiden (viljelysmaat ja ruohikkoalueet) paastot alenevat 7,30 mil-
joonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuoteen 2035 mennessa (Taulukko 33). HIISI-WEM-ske-
naarioon verrattuna maatalous- ja LULUCF-sektoreilla voidaan vuonna 2035 saavuttaa yh-
teensa 2,06 Mt CO;-ekv. paastovahennykset. Kun mukaan lasketaan my6s kierratyslannoitteista
ja biokaasutuotannosta syntyvat paastovahennykset energiasektorilla (Taulukko 34), HIISI-
WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa maataloudesta peraisin olevat paastot vahenevat kaikki-
aan 2,32 Mt CO-ekv. HIISI-WEM-skenaarioon verrattuna.
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Taulukko 33. LULUCF-sektorin viljelysmaan ja ruohikkoalueiden paastot yhteensa (Mt CO»-
ekv.) vuosina 2020-2050.

2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
HIISI-WEM* 832 816 826| 829| 833| 832 840
HIISI-WAM* 836 772 745| 724| 695| 675 672
HIISI-WAM-ruokava- 836 762 743 730 7.00 6,72 6,59
liomuutos

* Biokaasutuotannon vaikutus lannankasittelyn paastoihin ei ollut mukana HIISI-WEMissa eika HIISI-WAMissa

Taulukko 34. Kierratyslannoitevalmisteiden lisddmisesta syntyvat paastovahennykset ener-
giasektorilla HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa (Mt CO-ekv.) vuosina 2020-2050.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Typpi- ja fosforilan-

T ) 0,001 0,004 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
noitteiden valmistus
Liikennebiokaasu ja
. R 0,04 0,09 0,18 0,25 0,29 0,33 0,36
[ABmmontuotanto
Yhteensa 0,04 0,09 0,18 0,26 0,31 0,34 0,38

Turvepeltoihin eli eloperaisiin maihin kohdistuvat toimenpiteet ja niiden tuottamat paastovai-
kutukset ovat HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa samat kuin HIISI-WAM-budjettiriihis-
kenaariossa (Taulukko 27). Ruokavalion muuttuminen kasvispainotteisemmaksi kuitenkin lisaa
kesantopeltojen pinta-alaa, mika entisestdan alentaa maaperapaastdja (Taulukko 35). Lisaksi
ruokavaliomuutos vahentaa eldinten maaraa ja lannan levitysta peltoon ja sita kautta maaperan
dityppioksidipaastoja. Naiden tekijoiden johdosta HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarion
maaperan dityppioksidipaastot alenevat 0,52 Mt CO,-ekv. HIISI-WEM-skenaarioon verrattuna
vuoteen 2035 mennessa.

Eldinten maaran ja lannan levityksen vaheneminen pienentaa maaperaan lisatyn orgaanisen
aineksen maaraa, mika puolestaan hidastaa hiilen kertymista kivennaismaiden hiilivarastoon.
Taman vuoksi HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa LULUCF-sektorin paastot ovat hie-
man suuremmat kuin HIISI-WAM-budjettiriihiskenaariossa (Taulukot 33 ja 25) ja LULUCF-sek-
torin paastot vahenevat HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa vain 0,99 Mt CO;-ekv. vuo-
teen 2035 mennessa.
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Taulukko 35. Maaperan dityppioksidipaastot (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050.

Maaperi N2O 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
HIISI-WEM 307|  374| 318 320 320 317 320
HIISI-WAM 307| 306| 294 28| 271| 260 252
:?;'i'ﬁgg/"r“‘)ka"a' 307 | 294 28 | 268| 250 239| 225

Ruokavalion kasvispainotteisuus johtaa eldinten maaran vahenemiseen, mika yhdessa 3-NOP-
lisdaineruokinnan kanssa vahentaa elainten ruuansulatuksen metaanipaastdja noin viidennek-
selld vuoteen 2035 mennessa HIISI-WEM-skenaarioon verrattuna (Taulukko 36). Elainten maa-
ran vaheneminen ja biokaasutuotanto alentavat lannankasittelyn yhteenlaskettuja metaani- ja
dityppioksidipaastdja noin neljanneksellda HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa vuoteen
2035 mennessa (Taulukko 37).

Taulukko 36. Eldinten ruuansulatuksen metaanipaastot (Mt CO;-ekv.) vuosina 2020-2050.

Eldinten ruuansula-

tus CH,4
HIISI-WEM 231 221 216| 210 2,05 2.00 1,98
HIISI-WAM 231 216 206 202 197 193 1,92
HIISI-WAM-ruokava- 231 181 176 173 157 152 143
liomuutos

Taulukko 37. Lannankasittelyn metaani ja dityppioksidipaastot (Mt COz-ekv.) vuosina 2020-
2050.

Lannankasittely ‘ 2020 ‘ 2025 ’ 2030 ‘ 2035 ‘ 2040 ‘ 2045 ‘ 2050

CH,-péistot

HIISI-WEM* 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,46
HIISI-WAM?* 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,47 0,47
HIISI-WAM-ruokava-

. 0,50 0,44 0,39 0,35 0,31 0,30 0,25
liomuutos

N.O-péastot

HIISI-WEM* 024 023 022 022| 021 0,21 0,20
HIISI-WAM* 024| 023 o022 o022 021 0,21 0,21
AISRUIAEUE ke 024 | 021 018! 017 015 014| 0,13
liomuutos

* Biokaasutuotannon vaikutus lannankasittelyn paastoihin ei ollut mukana HIISI-WEMissa eikad HIISI-WAMissa
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5. Kustannusarviot ja kustannusvaikuttavuusarviot
HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarion lisatoimista

5.1. Tarkennukset CAP-kauden (2023-2027) kansalliseen
toimeenpanoon seka kosteikkoviljellyn alan nosto 30 000
hehtaariin vuoteen 2030 mennessa

Kosteikkoviljellyn alan nostosta 30 000 hehtaariin aiheutuvia kustannuksia arvioitiin katetuot-
tolaskelmin. Katetuottolaskelmat laskettiin katetuotto B:hen saakka, jolloin tuotoista (sato-
tuotto + tukituotto) vahennettiin muuttuvat kustannukset ja tyokustannukset. Ruokohelven
kosteikkoviljelylaskelmassa ja ilmastokosteikkolaskelmassa pohjavedenpinnan noston kustan-
nuksena kaytettiin sadtdpadoista aiheutuvia poisto-, korko- ja saatokustannuksia kymmenelle
vuodelle jaettuna. Turvemaan nurmiviljelyssa korotetulla pohjaveden tasolla oletettiin kaytet-
tavan saatosalaojitusta ja laskelmassa kaytettiin sdatdsalaojituksesta aiheutuvaa poisto-, korko-
ja saatokustannusta. Laskentamenetelma ja taulukossa 39 esitetyt tulokset ovat samansuuntai-
sia, joita on raportoitu mm. julkaisuissa Laturi ym. (2022), Lehtonen & Purola (2022) ja Miettinen
ym. (2022).

Kosteikkoviljeltyjen kasvien katetuottoja verrattiin samalla peltolohkolla oletetusti ennen kos-
teikkoviljelyyn siirtymista viljeltyjen kasvien katetuottoihin (Taulukko 38). Korotetulla pohjave-
den tasolla viljeltya sailérehunurmea verrattiin normaalisti kuivatetulla pellolla viljeltyyn sail6-
rehunurmeen. Kosteikkoviljeltyd ruokohelpea verrattiin normaalisti kuivatetulla pellolla viljel-
tyyn ruokohelpeen ja ilmastokosteikot oletettiin perustettavaksi aikaisemmin kesannolla olleille
pelloille (luonnonhoitopelto, jolta ei korjata satoa vaan joka pelkastaan niitetdan joka toinen
VUOSI).

Turvepeltojen nurmet -toimenpiteen katetta verrattiin normaalisti kuivatetulla pellolla viljellyn
sailérehunurmen katetuottoon. Ymparistokorvaustoimenpiteen pienempi kate johtuu paaasi-
assa satomenetyksistd, koska nurmen uudistusta on toimenpiteessa rajoitettu niin, ettd muok-
kausta ei sallita. Vuosittainen sadan euron hehtaarikohtainen ymparistokorvaus ei kaytetylla
sato-oletuksella riitda nostamaan toimenpiteen katetuottoa normaalin sailorehunurmen katteen
tasolle.

Katetuottolaskelmissa on otettu huomioon pohjavedenpinnan nostosta aiheutuvat satomene-
tykset seka kosteissa oloissa tapahtuvasta viljelysta aiheutuva suurempi tyénmenekki seka tyo-
koneissa mahdollisesti tarvittavat muutokset maralla pellolla tydskentelyn mahdollistamiseksi
(esim. leveampi rengasvarustus). Laskelmat on laadittu vuoden 2020 hinta- ja kustannustasolla.
Esimerkiksi normaalisti kuivatetulla pellolla viljellyn saildrehunurmen katetuotto B on C2-tuki-
alueella 501 euroa/ha. Kun saildrehunurmea viljellaan korotetulla pohjavedenpinnan tasolla,
alenee katetuotto B 107 euroon/ha lisddntyneen tydnmenekin, satomenetysten ja saatdsalaoji-
tuksen korko- ja poistokustannuksen takia. Yhteenveto tarkasteltujen toimenpiteiden kate-
tuotoista esitetdaan taulukossa 39. Toimenpiteiden yhteenlasketut vuosikustannukset vaihtele-
vat vuoden 2025 9,2 miljoonasta eurosta vuoden 2035 yli 27 miljoonaan euroon.
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Taulukko 38. Katetuotot normaaliviljelyssa ja viljelyssa korotetulla pohjaveden tasolla (Kate-
tuotto B, katetuotto B - sdatdpatojen kustannukset ja katetuotto B - saatdsalaojituksen kus-
tannukset), €/ha/vuosi C2-tukialueella.

Pohjavedenpinnan saitely

Viljelykasvi Normaaliviljely
saatopadoilla saatosalaojituksella
Sailérehunurmi 501 281 107
Turvepellon nurmi 400 - -
Ruokohelpi 140 -148 =
lImastokosteikko - -179 -
Kesanto (LHP) 473 - -

Taulukko 39. Kustannusarvio (milj. euroa/vuosi) CAP-tarkennuksista, kosteikkoviljelysta ja il-
mastokosteikoista vuosina 2025, 2030 ja 2035.

‘ 2025 ‘ 2030 ‘ 2035 ‘ Verranne
Turvemaan nurmiviljely korotetulla Normaali sailérehun
. 2,9 79 128 | ..
pohjaveden tasolla (- 30 cm) viljely

Ruokohelven yms. kasvien viljely tur-
vemaalla korotetulla pohjaveden ta- 1.1 2,9 3,8
solla (-30 cm)

Normaali ruokohel-
ven viljely

Normaali sailérehun

Turvepeltojen nurmet 4,0 4,0 40| ..

viljely
Turvepellon ilmastokosteikko osana
Kosteikkojen hoito -toimenpidetta 1,2 3,3 6,5 | Kesanto (LHP)
(-10 - -5 cm)
Yhteensa 9,2 18,1 27,1

5.2. 3-NOP-lisdaineen kdytto nautojen ruokinnassa

Raportin kirjoitushetkelld 3-NOP-lisdainetta ei ole viela kaupallistettu eika silla ole siten hintaa.
Jos lisdaineen hinta sidotaan paastéoikeuden hintaan 70 €/tn CO;-ekv. ja lisdaineen kaytolla
saavutettava paastovahennys on 0,32 Mt CO,-ekv., niin kustannusvaikutus olisi 1 snt / tuotettu
maitolitra. Maitoa tuotetaan Suomessa vuosittain noin 2,25 miljardia litraa, joten kokonaiskus-
tannukset 3-NOP-lisdaineen kaytosta ovat arviolta 22,5 miljoonaa euroa vuodessa.

Maidon tuotantokustannus vuoden 2022 tason mukaisesti on tyypillisesti luokkaa 60-80 snt/I.
Maidosta maksetaan raportin kirjoitushetkelld 50 snt/l, joten ymparistétoimien lisdkustannuk-
set taytyisi ainakin osittain maksaa muualta kuin tilan katteesta tinkimalla. Vaihtoehtoina ovat
maidon markkinahinnan kohoaminen tai lisdaineen kaytosta maksettava tuki. Markkinavaihto-
ehdossa todennakdisesti lisdaineen kayttd jaa vahaisemmaksi ja 3-NOP tuotteen hinta laskee.

53



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 73/2022

Tukivaihtoehdossa taas tuki todennakoisesti valuu enemman lisdainevalmistajan voittomargi-
naaliin. Taman vuoksi mahdollinen tuki taytyisi pitaa maltillisena.

5.3. Biokaasun ja kierratyslannoitevalmisteiden osuuden
lisédminen

Kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisddamisestd maatiloilla aiheutuvien kustannusten ja tu-

lonmenetysten arvioiminen on hankalaa. Kustannuksissa ja tulonmenetyksissa on tilakohtaista

vaihtelua ja ne riippuvat myos kaytettavasta kierratyslannoitevalmisteesta ja siitda mita mine-

raalilannoitetta kierratyslannoitteella korvataan. Naista syista johtuen tassa selvityksessa paa-
dyttiin arvioimaan biokaasun tuotannon lisddmisesta aiheutuvia kustannuksia.

Lantaa ja nurmea madattavien biokaasulaitosten lukumaaraa arvioitiin kolmessa eri laitos-
koossa. Tarkastelun pienin laitoskoko vastaa tilakohtaista biokaasulaitosta, jonka kapasiteetti
(vuosittainen syotemaara) on 10 000 tonnia. Keskikokoisen laitoksen kapasiteetti on 40 000
tonnia, ja se voisi toteutua esimerkiksi useamman tilan yhteisena biokaasulaitoksena. Suuren,
keskitetyn laitoksen kapasiteetti on 250 000 tonnia.

Laitoksia arvioitiin rakennettavan viisivuotiskausittain eri laitoskokoluokissa taulukossa 40 esi-
tetyn mukaisesti. Vuoden 2020 laitostilanne vastaa olemassa olevaa lantaa madattavien laitos-
ten lukumaaraa. Suomen suurin lantalaitos oli tuolloin Jepuan biokaasun laitos, jonka kapasi-
teetti on kaksi prosessitekniikkaa yhdistaen noin 140 000 tonnia (siksi 0,6 verrattuna tarkastelun
250 000 tonniin verrattuna). Kaikkiaan lantaa ja nurmea kasittelevia biokaasulaitoksia oletettiin
rakennettavan 195 kappaletta.

Taulukko 40. Biokaasulaitosten arvioitu lukumaara viisivuotiskausittain, jotta luvussa 3.3.3
esitetyt lantojen ja nurmien maarat paatyvat biokaasulaitoksiin.

‘ 1 ’ p ‘ 3 ‘ Yhteensa
2020 20 2 0,6 23
2025 40 10 2,6 53
2030 70 20 6,6 97
2035 100 30 8,6 139
2040 115 35 8,6 159
2045 120 40 9,6 170
2050 140 45 9,6 195

Laitoskoot: 1) 10 000 t, 2) 40 000 t, 3) 250 000 t

Laitosten investointihintoja arvioitiin karkeasti (Saalasti 2022). Tilakohtaisen laitoksen keski-
maaraiseksi investointihinnaksi arvioitiin 1,2 miljoonaa euroa siséltaen biokaasulaitoksen, joka
tuottaa sahkoa ja lampoa tilan omaan kayttoon. Keskikokoisen laitoksen investointihinnaksi
arvioitiin 3,8 miljoonaa euroa siséltden paineistetun biometaanin tuotannon ja madatteen lin-
koamisen seka eri jakeille tarvittavat varastot. Suurimman laitoksen investointikustannuksena
kaytettiin samaa 35 miljoonaa euroa kuin Luostarinen ym. (2019b). Laitoksessa on oletettu ole-
van hygienisointi, biometaanin tuotanto ja madatteen jalostusta.
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Kun taulukossa 40 esitetyt laitokset rakennetaan tarkasteltavien viisivuotiskausien aikana, in-
vestointien kokonaismaarat ovat vuoteen 2050 saakka kaikkiaan 624 miljoonaa euroa painot-
tuen rakentamiseen vuoteen 2035 mennessa (Taulukko 41). Mikali investointitukien osuudet
pysyisivat kirjoitushetkellad tarjolla olevissa (laitoskoko 1: tilakohtaiset energian itse kayttavat
50 %, laitoskoko 2: maatilojen energiaa myyvat biokaasulaitokset 50 %, laitoskoko 3: ener-
giatuki 30 %) muodostuisi investointituen tarpeeksi 249 miljoonaa euroa vuoteen 2050 saakka
(Taulukko 42).

Taulukko 41. Arvioidut investointikustannukset (miljoonaa euroa) viisivuosittain eri laitosko-

koluokissa.
1 2 3 Yh(t:ltzl;séi

2020

2025 24 32 70 126
2030 36 38 140 214
2035 36 38 70 144
2040 18 19 0 37
2045 6 19 35 60
2050 24 19 0 43
Yhteensa 144 165 315 624

Laitoskoot: 1) 10 000 t, 2) 40 000 t, 3) 250 000 t

Taulukko 42. Biokaasulaitosten investointituet (miljoonaa euroa) viisivuosittain eri laitosko-

koluokissa.

RN NS
2020
2025 12 16,2 21 49
2030 18 19 42 79
2035 18 19 21 58
2040 9,0 9,5 0 19
2045 3,0 9,5 10,5 23
2050 12 9,5 0 22
Yhteensa 72,0 82,7 94,5 249

Laitoskoot: 1) 10 000 t, 2) 40 000 t, 3) 250 000 t

Kierratyslannoitevalmisteiden valmistamisen ilmastopaastdjen vahentamisen kustannuksia ar-
vioitiin siten, etta investointikustannusten (20 vuoden poisto ja 5 prosentin vuosikorko) lisaksi
vuotuisten kayttokustannusten (tydkustannus, energia, huolto, varaosat ym.) suuruuden arvi-
oitiin olevan noin 5 % laitoksen investointikustannuksesta. Kierratyslannoitevalmisteiden ilmas-
tovaikutus tulee padasiassa typen hyvaksikayton tehokkuuden parantumisen kautta. Typen
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kayton tehokkuus taas paranee lahinna typen liukoisuuden lisddntyessa biokaasuprosessissa
seka ravinteiden kuljetettavuuden parantumisen kautta, mikali ravinteet jalostetaan biokaa-
suprosessin jalkeen kuljettavampaan muotoon. Kierratyslannoitevalmisteiden kustannus-
osuutta ei pystytty tarkasti erottelemaan muusta biokaasulaitoksen kustannusmassasta. Las-
kelmissa tarkasteltiin biokaasulaitoksen kokonaiskustannusta. Nain laskien biokaasulaitosten
ilmastokomponentin kokonaiskustannus vaihtelisi 16 miljoonasta eurosta 27 miljoonaan eu-
roon vuodessa tarkasteluvuosina 2025, 2030 ja 2035 (Taulukko 43).

Taulukko 43. Kierratyslannoitevalmisteiden osuuden liséamisen kustannukset tarkasteluvuo-
sina 2025, 2030 ja 2035.

Kustannukset per vuosi 16 milj.€ 27 milj.€ 18 milj.€

5.4. Maatalouden lisatoimenpiteiden kustannusvaikuttavuus

Taulukossa 44 on esitetty lisatoimenpiteittain kasvihuonekaasupaastojen vahentamisesta
vuonna 2035 aiheutuvat kustannukset (miljoonaa euroa), toimenpiteilld saavutettavat paasto-
vahennykset (Mt CO;-ekv.) seka yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin vahentamisesta aiheutu-
vat kustannukset (€/t CO.-ekv.). Kaikki tarkastellut toimenpiteet parjasivat kohtalaisen hyvin
verrattuna paastokauppasektorilla viime aikoina maksettuihin hiilidioksidin paastéoikeuden
hintoihin.

Tarkastelluista toimenpiteista kustannusvaikuttavin on ruokohelven (yms. kosteikkoviljelykas-
vien) viljely turvemaalla korotetulla pohjaveden tasolla. Ruokohelven kosteikkoviljelyssa yhden
hiilidioksidiekvivalenttitonnin vahentamiskustannukseksi tulee 27 euroa. Seuraaviksi kustan-
nusvaikuttavimpia ovat turvemaan nurmiviljely korotetulla pohjaveden tasolla (39 €/t CO,-ekv.)
seka turvepeltojen nurmet ja biokaasun ja kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisadminen
(44 €/t COz-ekv.). Turvepeltojen ilmastokosteikoiden avulla hiilidioksidiekvivalenttitonnin va-
hentamisesta aiheutuu noin 60 euron kustannus. 3-NOP-lisdaine menestyi kustannusvaikutta-
vuustarkastelussa heikoimmin, koska tuotteella ei vield ole markkinahintaa ja paastévahennys-
kustannus oli kiinnitetty 70 €/t CO;-ekv. tasoon. 3-NOP-valmisteen todellinen kustannus sel-
viad markkinoinnin alkaessa.
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Taulukko 44. Maatalouden lisdtoimenpiteiden kustannusvaikuttavuus (€/t CO,-ekv.) kasvi-
huonekaasupaastojen vahentamisessa HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarion perusteella vuonna
2035.

Paastovahen- | Kustannus-
. . Kustannukset .
Toimenpide mili.€ nys vaikuttavuus
J- Mt CO-ekv.* | €/t CO;-ekv.
Ruokohelven yms. kasvien viljely turve-
maalla korotetulla pohjaveden tasolla 3,8 0,14 27
(-30 cm)
Turvemaan nurmiviljely korotetulla poh- 12,8 0,33 39
javeden tasolla (- 30 cm)
Turvepeltojen nurmet 4,0 0,09 44
Biokaasun ja k@rrgtyslannmtevaImlstel— 18,1 041 44
den osuuden lisadminen
Turvepellon ilmastokosteikko osana
Kosteikkojen hoito -toimenpidetta 6,5 0,11 59
(-10 - -5cm)
3-NOP-lisaaineruokinta 22,5 0,32 70

* Turvemaatoimet sisaltdvat maatalous ja LULUCF-sektoreille kohdistuvat yhteenlasketut paastévahennykset, 3-NOP vain
maataloussektorille kohdistuvat paastovahennykset, kierratyslannoitteet maatalous- ja energiasektoreille kohdistuvat yh-
teenlasketut paastovahennykset.
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6. Tulosten tarkastelu ja loppupaatelmat

VN TEAS HIISI -hankkeessa (Maanavilja ym. 2021) muodostettua perusskenaariota (HIISI-WEM)
kaytettiin myos HIISI-maatalousjatkohankkeessa. Lisdksi jatkohankkeessa hyddynnettiin VN
TEAS HIISI -hankkeessa laadittua politiikkaskenaariota (HIISI-WAM) laadittaessa uusia politiik-
kaskenaarioita: HIISI-WAM-budjettiriihi ja HIISI-WAM-ruokavaliomuutos.

Maataloussektorin kasvihuonekaasupaastojen kehitys VN TEAS HIISI -hankkeen (Maanavilja
ym. 2021) ja HIISI-maatalousjatkohankkeen skenaarioissa on esitetty kuvassa 9. Lisatoimien ja
ruokavaliomuutoksen vaikutus nakyy kuvassa selvasti, kun uusia politiikkaskenaarioita verra-
taan vanhaan politiikkaskenaarioon. HIISI-WAM-skenaarioon verrattuna HIISI-WAM-budjetti-
riihiskenaarion paastot ovat pienemmat erityisesti nautojen potsin metaanintuottoa vahenta-
van 3-NOP-lisaaineruokinnan seka lannankasittelyn paastdja vahentavan biokaasutuotannon
ansiosta. Turvemaihin kohdistuvilla lisatoimilla (kuten kosteikkoviljely ja ilmastokosteikot) on
edelld mainittujen skenaarioiden erotukseen vahaisempi vaikutus, sillad kyseiset toimet olivat
mukana jo HIISI-WAM-skenaariossa, mutta enimmakseen pienempina tavoitepinta-aloina.
HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa tarkein paastdja vahentava tekija on kasvispainot-
teisemmasta ruokavaliosta johtuva tuotantoeldinten lukumaaran vaheneminen, mika alentaa
nautojen ruuansulatuksen, eldinten lannankasittelyn ja maaperan paastoja.
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Kuva 9. Maataloussektorin kasvihuonekaasupaastot (Mt CO,-ekv.) vuosina 2020-2050 HIISI-
WEM-, HIISI-WAM-, HIISI-WAM-budijettiriihi- ja HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarioissa.

Hallituksen syksylla 2021 budjettiriihen yhteydessa asettama tavoite, ettd maatalouden lisatoi-
menpiteilld vahennetdan paastoja taakanjakosektorilla 0,4 Mt COz-ekv. vuoteen 2030 men-
nessd, on saavutettavissa sisallyttamalla tassa selvityksessa tarkastellut toimenpiteet HIISI-
WAM-skenaarion toimenpiteisiin. Taulukossa 45 esitettyjen tulosten perusteella maataloussek-
torin paastot ovat vuonna 2030 HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioon sisaltyvien toimien ansi-
osta noin 0,7 Mt CO;-ekv. pienemmat kuin HIISI-WEM-skenaariossa. Nain ollen myds ilmasto-
ja energiapoliittisen ministeritydryhman maaliskuussa 2022 asettama tiukempi maataloussek-
torin paastdvahennystavoite (0,6 Mt CO;-ekv. vuoteen 2030 mennessa) on saavutettavissa.
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Vuoteen 2035 mennessa maatalouden uudet lisdtoimenpiteet sisaltavan HIISI-WAM-budjetti-
riihiskenaarion paastdvahennyspotentiaali on maataloussektorilla 0,86 Mt CO;-ekv. (Taulukko
45). Lisaksi toimenpiteista syntyy paastovahennyksia maankaytto- eli LULUCF-sektorilla 1,19 Mt
CO:-ekv. ja energiasektorilla 0,26 Mt CO,-ekv., jolloin maataloudesta perdisin olevat paastot
vahenevat kaikkiaan 2,31 Mt CO,-ekv. vuoteen 2035 mennessa.

Paastovahennystavoitteiden saavuttamiseen vaaditaan tehokkaita ohjaustoimenpiteita. Tar-
kastelluista lisatoimenpiteista kustannusvaikuttavimpia ovat toimenpiteet, joissa turvepelloilla
viljellaan kosteikkoviljelyyn soveltuvia kasveja tai nurmea korotetulla pohjavedenpinnan tasolla.
Nailla toimenpiteilla yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruisen paastovahennyksen kus-
tannukseksi tulee arviolta 30-40 euroa. 30 000 hehtaarin kosteikkoviljelyalan saavuttaminen
vuoteen 2030 mennessa maksaa vuosina 2023-2030 yhteensa arviolta 48 miljoonaa euroa.
Kustannuslaskelmissa on epavarmuutta, koska kosteikkoviljelykasvien markkinat ovat tois-
taiseksi kehittymattomat ja turvepeltojen olosuhteet ja viljelijdiden valmiudet siirtya kosteikko-
viljelyyn vaihtelevat.

Kosteikkoviljelyn tavoitteen, 30 000 ha, saavuttaminen on haasteellista ilman erillisia tukijarjes-
telyja. Viljelijalla ei toistaiseksi ole taloudellisia kannustimia (kosteikkoviljellysta kasvista saatava
parempi hinta tai tuki kosteikkoviljelyyn) investoida pohjavedenpinnan nostamiseen ja siirtya
tydaikaa vievaan ja ajoittain viljelya haittaavaan pellon vedenpinnan saantelyyn, vaikka se olisi
ilmaston kannalta hyddyllista. Kosteikkoviljelypiloteilla voitaisiin saada kdytannon kokemuksia
ja lisaa tietoa kosteikkoviljelyn kustannuksista ja hyddyista. Kosteikkoviljelysta tarvitaan myds
lisda tutkimustietoa virheinvestointien valttamiseksi.

Vuonna 2023 alkavalla ohjelmakaudella kosteikkojen hoitosopimuksia on mahdollista tehda
myds turvepelloille perustetuista kosteikoista ja saada niista 500 euron vuotuinen hehtaarikoh-
tainen hoitopalkkio. Korvaustaso lienee riittava heikkotuottoisimmille turvepelloille etenkin sel-
laisilla alueilla, missa kaikelle pellolle ei enaa ole kysyntaa. On kuitenkin huomattava, etta suon
kaltaiseksi alueeksi palautettava ilmastokosteikko ei ole maatalousmaata. Tama saattaa hillita
ilmastokosteikkojen perustamishalukkuutta, vaikka perustamiseen on mahdollista saada ei-
tuotannollisten investointien korvausta. Toisaalta ilmastokosteikkojen perustamista voi helpot-
taa se, etta niilla tuotetaan ainoastaan ilmastohydtyja eika viljelijan tarvitse huolehtia kosteik-
koviljelykasvien sadon onnistumisesta, korjuusta ja markkinoinnista. IImastokosteikkojen pinta-
ala asettunee noin 4 500 hehtaariin.

Turvepeltojen nurmet -toimenpide on mukana vuonna 2023 alkavalla ohjelmakaudella ympa-
ristdsitoumuksen lohkokohtaisena toimenpiteena. Toimenpiteen vuotuinen korvaustaso on
100 €/ha, mika riittaa useilla tiloilla kompensoimaan toimenpiteesta aiheutuvat tulonmenetyk-
set. Toimenpiteen toteuttaminen ei edellytd pohjavedenpinnan nostamista. Turvepeltojen nur-
met -toimenpiteen tavoitealan, 40 000 ha, saavuttaminen on realistista. Toimenpiteen kustan-
nusvaikuttavuus on kohtuullisen hyva.

3-NOP-lisdaineen (metaani-inhibiittorin) kayttd on vaikuttava keino pienentaa marehtijoiden
ruuansulatuskanavasta peraisin olevia metaanipaastoja. Kirjallisuuden perusteella eldinkohtai-
sena paastovahennysvaikutuksena on skenaariolaskelmissa kaytetty 25:ta prosenttia. Lisaai-
neesta |0ytyy paljon tutkimustietoa, mutta koetoimintaa on tehty lahinnad maissiruokinnoilla.
Lisdaineen kayttd on kevaan 2022 tilanteen mukaan rajattu tavanomaisessa maataloustuotan-
nossa oleviin emo- ja lypsylehmiin seka siemennettyihin hiehoihin. Kaytto sallitaan tulevaisuu-
dessa todennakoisesti myods muille naudoille, mutta tata ei ole huomioitu paastévahennys-
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laskelmissa. Teknisesti 3-NOP lisdaineen jako naudoille on toteutettavissa ja on siten realistinen
paastdvahennystoimenpide.

Lisdaineen kaytto jadnee tassa selvityksessa laskettua potentiaalia pienemmaksi. Jauheisena
tuote soveltuu seosrehutiloille. Erillisruokintatilojen rehunjakoautomaateissa kaytetaan rakeis-
tettuja vakirehuja seka rakeisia/mureisia kivennaisia. 3-NOP-valmisteen lanseeraaminen rakei-
sessa olomuodossa on raportin kirjoitushetkelld viela keskenerdista. Oletettu 25 prosentin
paastovahennyspotentiaali edellyttda lisdaineen tasaista sekoittumista rehuannokseen, mika
sekin saattaa tuottaa kaytanndssa ongelmia.

3-NOP-lisdaineen kaytdsta on suunnitteilla kotimaista tutkimustoimintaa, jolla varmistetaan
tuotteen kvantitatiivinen vaikuttavuus Suomessa kaytettavalla nurmirehustuksella ja ruokinta-
strategioilla. Lisdaineen kustannusvaikutusta ei voida laskea, koska tuote ei ole vield markki-
noilla eika silla ole hintaa. Tassa selvityksessa lisdaineen kustannukseksi arvioitiin 1 snt / tuo-
tettu maitolitra perustuen oletettuun paastdoikeuden hintaan 70 € / tn CO.-ekv., jonka perus-
teella vuosittaiseksi kustannukseksi tulisi 22,5 milj. euroa. Viljelijdille tulisi luoda taloudelliset
kannustimet lisdaineen kayttamiseen.

3-NOP-metaani-inhibiittorin liséksi potentiaalisina ilmastoystavallisind rehustusvaihtoehtoina
tarkasteltiin nautojen karkearehuosuuden lisdamista ja apilan kayttoa karkearehuna. Karkeare-
huosuuden lisdéaminen vahentaa rehuntuotannon vaatimaa peltoalaa ja tata kautta maaperan
CO:- ja N2O-paastoja. Paastovahennys on luokkaa 5 % maidon hiilijalanjaljesta. Palkokasvien
kayttd pienentda maaperasta tulevaa N.O-paastoa.

Kierratyslannoitevalmisteiden tuotanto ja kayttd vahentavat mineraalilannoitteiden kayttotar-
vetta ja mahdollistavat siten kokonaisuudessaan lannoitteiden kayton vahentamisen. Toiminta
on Suomen ravinneomavaraisuuden ja huoltovarmuuden kannalta tarkeaa. Erityisesti lannan,
mutta myos muiden kierratettavien biomassojen, kannalta mahdollisuus jakaa ravinteita uudel-
leen kotieldintiloilta kasvintuotantotiloille vahentaa merkittavasti myos maatalouden vesisto-
kuormituksen riskia. Biokaasutuotantoon yhdistettyna toiminnan energiatasekin on saatavissa
positiiviseksi, kun ravinteiden kierratyksen toimet tuottavat energiaa tarvittujen kuljetusten,
prosessoinnin ja levityksen energiatarpeita kattamaan. Samalla tarjotaan tehokas hyoédynta-
mismahdollisuus sellaisille nurmille, joille ei ole rehukadyttda ja joita kuitenkin muodostuu osana
esimerkiksi maaperan kuntoa parantavia toimenpiteita. Ravinteiden lisaksi kierratyslannoiteval-
misteissa voidaan siirtaa orgaanista ainesta sellaisille pelloille, jotka eivat ole sita lannoitteiden
mukana pitkaan aikaan saaneet, ja taten tukea maaperan hiilen yllapitoa. Kokonaisuus tukee
voimakkaasti kestdvamman ruokajarjestelman kehitysta.

Kierratyslannoitevalmisteiden osuuden lisadaminen ei ole taakanjakosektorille merkittava paas-
tovahennysten tuottaja, silla valtaosa mineraalilannoitteiden tuotannon vahenemisessa ja fos-
siilisen energian korvaamisessa biokaasutuotannon avulla saavutettavista paastévahennyksista
kirjautuu energiasektorille. Biokaasutuotannon lisdamisella voidaan vahentaa lannankasittelyn
kasvihuonekaasupaastdja, mikali biokaasulaitosten suunnittelu, toteutus ja operointi tukevat
paastdjen minimointia. Hyvia kdytantdja laitosten toteutuksessa ja kdytdssa onkin jatkossa
syyta painottaa paastovahennysten varmistamiseksi.

Ravinteiden kierratyksen kannattavuus on ollut sen suurin kayttéonoton pullonkaula. Mineraa-
lilannoitteiden hintojen nousu ja saatavuuden haasteet ovat kuitenkin entisestaan lisanneet
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tarvetta ravinteiden kierratykselle, ja kierratyslannoitevalmisteiden kilpailukyky on parantunut.
Olennaista on |oytaa jokaisessa laitoskokoluokassa sellaiset toimintatavat, joilla voidaan mini-
moida seka raaka-aineiden kuljetustarve laitokseen etta lopputuotteiden kuljetustarve laitok-
sesta pois. Maatilojen raaka-aineita kayttavien, keskikoon ja suurten biokaasulaitosten yhtey-
dessa tama tarkoittaa laitosten hyvaa sijoittelua raaka-aineiden solmukohtiin sekd madatteen
jalostamista kuljetettavaan muotoon. Mita suurempi laitos on, sitd enemman sen tulee jalostaa
madatteestd vakevoityja ja typpea ja fosforia erottelevia kierratyslannoitevalmisteita.

Selvityksessa esitetyt kierratyslannoitteiden kayton lisadmisen kustannuslaskelmat nojaavat
vahvasti oletuksiin, joiden toteutuminen on epavarmempaa kuin muissa toimenpiteissa. Tama
tulee ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa.

HIISI-maatalousjatkohankkeessa tarkasteltiin myds kansallisen kasvispainotteisemman ruoka-
valion vaikutuksia maatalouden kasvihuonekaasupaastoihin ja muodostettiin ruokavaliomuu-
toksen politiikkaskenaario. HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa lihan kulutuksen oletet-
tiin vahenevan kolmanneksella ja maitotuotteiden kulutuksen viidennekselld vuosina 2020-
2035 ja korvautuvan osin proteiinipitoisilla kasviksilla ja kalalla.

Taulukossa 45 esitettyjen tulosten mukaan HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaarion paastova-
hennysvaikutus maataloussektorilla on yhteensa 1,07 Mt CO;-ekv. vuonna 2035. Lisaksi ruoka-
valiomuutoksesta syntyy paastovahennyksia LULUCF-sektorilla 0,99 Mt CO:-ekv. ja energiasek-
torilla 0,26 Mt CO;-ekv., jolloin maataloudesta peraisin olevat paastot vahenevat kaikkiaan 2,32
Mt CO:-ekv. vuoteen 2035 mennessa.

Ruokavaliomuutos kasvispainotteisempaan suuntaan muuttaa maatalouden tuotantoa ja
maankayttéa vahempipaastdiseen suuntaan, mutta isoimmat paastévahennysvaikutukset na-
kyvat vasta vuoden 2035 jalkeen. Maataloussektorin paastovahennysta kertyy vield noin 0,3 Mt
COz-ekv. lisaa vuoteen 2040 mennessa. Tama johtuu siita, ettd suomalaisten siirtyminen kas-
vispainotteisempaan ruokavalioon tapahtuu asteittain ja vaikuttaa maataloustuotantoon ja
maankayttoon viiveelld. Etenkin maidontuotannossa ja nautakarjataloudessa viiveet kotimaisen
kysynnan, tuotannon ja maankayton valilla voivat olla usean vuoden mittaisia. Kansallisesta
ruokavaliomuutoksesta huolimatta kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen voi olla hidasta,
jos vienti vetaa, rakennekehitys etenee ja maankayton muutos jaa pieneksi.

Kuluttajilla on tarkea rooli HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa. Se, vahentavatko kulut-
tajat lihan ja maitotuotteiden kulutusta skenaariossa oletetulla tavalla, riippuu kuluttajien
maku- ja ruokailutottumusten kehittymisesta. Toteutuessaan kasvispainotteisempi ruokavalio
vahentaa merkittavasti kotieldintuotannon paastdja ja antaa yhdessa maankdyton ohjauksen
kanssa mahdollisuuden véahentda myos viljelysmaiden paastdja, jotka ovat nykyisin noin 75 %
maatalouden kokonaispaastoista.
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Taulukko 45. Maatalouden kasvihuonekaasupaastdjen (maataloussektori + LULUCF-sektorin
maatalousmaat) kehitys eri skenaarioissa, Mt CO,-ekv. LULUCF-sektorin maatalousmaan kas-
vihuonekaasupaastot koostuvat viljelysmaan (CL) ja ruohikkoalueiden (GL) paastoista.

HIISI-WEM, yhteensi 15,05 14,44 14,52 14,49 14,47
e Maataloussektori 6,40 6,28 6,26 6,20 6,14
e LULUCF-sektori (CL + GL) 8,65 8,16 8,26 8,29 8,33
HIISI-WAM, yhteensa 15,05 13,87 13,37 13,01 12,52
e Maataloussektori 6,40 6,15 5,92 5,77 5,57
e LULUCF-sektori (CL + GL) 8,65 7,72 7,45 7,24 6,95
:::i's:" AM-budjettiriihi, yh- 13,39 12,86 12,43 11,90
e Maataloussektori - 5,78 5,54 5,34 5,13
e LULUCF-sektori (CL + GL) - 7,60 7,32 7,09 6,78
;Ill‘ltil(;r\:\:;\M-ruokavaliomuutos, 13.21 12.76 12,42 11,73
e Maataloussektori - 5,59 5,33 5,13 4,73
e LULUCF-sektori (CL + GL) - 7,62 7,43 7,30 7,00
MISU-WAM, yhteensa 13,12 12,50 12,06 11,89
e Maataloussektori* - 5,78 5,50 5,28 5,07
e LULUCF-sektori (CL + GL) - 7,34 7,00 6,78 6,82
HERO-selvitys, yhteensa 16,00 11,40

* MISU-WAM pohjautuu HIISI-WAM-budjettiriihiskenaarioon, josta on lisdksi vahennetty MISU-toimista syntyvat maatalous-
sektorille kirjautuvat lisdpaastévahennykset.

Taulukossa 45 on vertailtu kasvihuonekaasupaastojen kehitystd myds MISU-hankkeen (Ollila
ym. 2022) ja HERO-selvityksen (Lehtonen 2022) tuloksiin.

MISU-toimista syntyvat lisapaastévahennykset (maatalousmaiden maaperan N,O-paastova-
hennykset) maataloussektorilla saadaan laskettua MISU-WAM-skenaarion ja HIISI-WAM-bud-
jettiriihiskenaarion erotuksena. Lisapaastovahennys on 0,04 Mt CO;-ekv. vuonna 2030 ja 0,06
Mt CO;-ekv. vuosina 2035 ja 2040. Vahainen ero MISU-hankkeen ja HIISI-maatalousjatkohank-
keen tulosten valilla johtuu siita, etta hankkeet toimet ovat osin erisisaltoisia ja oletukset tur-
vepeltotoimenpiteita edeltavasta pellonkaytosta poikkesivat jokin verran toisistaan hankkeiden
valilla. MISU-hankkeessa (Ollila ym. 2022) oletettiin joidenkin kosteikkoviljelyyn siirtyvien pinta-
alojen olleen aiemmin osittain yksivuotisten kasvien viljelyssa. HIISI-maatalousjatkohankkeessa
oletuksena edeltavalle maakaytolle oli nurmiviljely, jolloin paastdkerroin ei pienene yhta paljon
kosteikkoviljelyyn tai korotetulla pohjaveden tasolla tapahtuvaan viljelyyn siirryttaessa kuin se
pienenisi yksivuotisten kasvien viljelysta siirryttaessa. Lisaksi HIISI-maatalousjatkohankkeessa
oletuksena oli, etta kaikki ilmastokosteikot perustetaan luonnonhoitopelloille.
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HERO-selvityksessa (Lehtonen 2022) kaytetty keinovalikoima oli osin erilainen ja laajempi kuin
tassa HIISI-maatalousjatkohankkeessa. HERO-selvityksessa kivenndismaiden hiilensidonnan li-
saamisella ja hiilivarastojen kasvattamisella on merkittava rooli. Lisaksi paastévahennykset pe-
rustuvat osittain satotasojen ja tuottavuuden kasvattamiseen maataloudessa.
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