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Tiivistelméa

Maatalouden kasvihuonekaasupaéstot raportoidaan osana Suomen kokonaispéastoja YK:n Iimastosopi-
muksen ja Kioton péytakirjan mukaisesti vuodesta 1990 alkaen. Varsinaisina maatalouden péastdina
(kasvihuonekaasuinventaariossa sektori ”Agriculture”) raportoidaan metaani- ja dityppioksidipaastot tuo-
tantoeldimistd, lannasta ja maaperéstd. Liséksi raportointisektorilla "Maanké&yttd, maankaytén muutos ja
metsatalous” (ns. LULUCF -sektori) raportoidaan hiilidioksidipadstdt maaperasta ja kalkituksesta seka
energiasektorilla maatalouden energiankaytto. Yhteensa ndméa kaikki maatalousperaiset paéstét ovat noin
20 % Suomen kokonaispaastoistd. EU:n taakanjakopéatoksen mukaisesti péédstokaupan ulkopuolisten
toimialojen, joita ovat mm. rakennusten lammittdminen, liikenne, jatehuolto, maatalous sek& teollisuudes-
sa syntyvat fluoratut kaasut, paastojen tulisi pienentyd 16 % vuoden 2005 paastdtasosta vuoteen 2020
mennessa. Pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategiassa vuodelta 2008 tavoitetta on tarkennettu eri sek-
toreille ja maatalous-raportointisektorin paastdvahennystavoitteeksi on asetettu 13 %, mika vastaa 0,76
Mt CO,-ekvivalentin paastdovahennysta vuosien 2005-2020 valisena aikana. Paastot vahentyivat 11 %
vuosina 1990-2011, mutta alkuvuosien laskeva kehitys kdantyi nousevaksi, ja vuosina 2005-2011 paastot
nousivat 0,6 % (0,03 Mt CO,-ekv.). Suurin syy paéstdjen nousuun on eloperaisten peltojen pinta-alan
nousu 2000-luvulla. Riittdvén tehokkaiden péaastévahennyskeinojen Iéytdminen kansallisen ja kansainva-
lisen ilmastopolitiikan mukaisten tavoitteiden tayttdmiseen on vaikeaa, silld padstét muodostuvat luke-
mattomista ajallisesti ja paikallisesti vaihtelevista biologisista pistelahteisti. Téssé raportissa tarkastellaan
erilaisten pééstovahennyskeinojen vaikutuksia ja toteuttamismahdollisuuksia. Maataloudessa on erittdin
vaikea saada aikaan kokonaispaastoissa nakyvaa véhennysta rajoittamatta eloperdisten maiden pinta-alan
kasvua tai vahentdméttd niiden muokkausta. Jos eloperéisilla maalajeilla olevien peltojen pinta-ala saatai-
siin pysymaan nykytasolla tai jopa pienentymaan, ja lisaksi toteutettaisiin joitakin muita toimia eloperai-
silld mailla, kuten viljanviljelyn korvaamista nurmilla, voisivat padstovahennykset olla merkittavia, mutta
silti alle 13 %. Yksittéista tehokasta keinoa ei ole, vaan kokonaisvahennys on todennakdisesti koottava
useista pienistd osista, joiden tulisi olla toteutus- ja seurantakustannuksiltaan kohtuullisia saavutettavaan
paastévahennykseen nahden.

Avainsanat;:

Kasvihuonekaasu, paastévahennys, dityppioksidi, metaani, hiilidioksidi, ilmastopolitiikka
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Abstract

Greenhouse gas emissions from agriculture are reported under the United Nations Framework Convention
on Climate Change and Kyoto Protocol as part of the total emissions of Finland. Emissions of methane
(CH,) and nitrous oxide (N,O) from production animals, manure and soils are reported under reporting
sector “Agriculture” since 1990. In addition, emissions of carbon dioxide (CO,) from soils and liming are
reported under sector “Land use, land use change and forestry” and energy use on farms under sector
“Energy”. These emissions together are about 20% of the total emissions on Finland. The so-called effort
sharing decision of the EU defines a 16% reduction target for non-emission trading sectors in 2005-2020.
The national climate and energy strategy of Finland specified this and allocated a 13% target for agricul-
ture which represents a reduction of 0.76 Mt CO, eq. in 2005-2020. The emissions of sector Agriculture
have declined 11% in 1990-2011 but the decreasing trend of the first years turned to an increase in 2005—
2011. The clearing of new fields on organic soils is the main reason for the increase in emissions. Finding
measures to decrease the emissions as defined in national and international climate policies is difficult
since the agricultural emissions consist of vast amount of biological point sources that vary considerably
in time and space. This report discusses the consequences and feasibility of measures designed for reduc-
ing the greenhouse gas emissions in agriculture. The main finding was that it is almost impossible to mit-
igate the emissions significantly without measures affecting the management and area of organic soils. If
the area of cultivated organic soils was stabilized or even reduced and in addition some other measures,
such as substituting annual crops with grass crops, were brought to practice the total reduction could be
significant but still likely below 13%. One single measure is unlikely the solution but the future mitiga-
tion efforts should consist of several small parts that have reasonable costs in relation to the results.

Keywords:
Greenhouse gas, mitigation, nitrous oxide, methane, carbon dioxide, climate policy
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Alkusanat

limaston lammetessé odotukset paéstdjen vahentdmisestd kasvavat ja myds maataloudelta odotetaan toi-
mia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tdmé& raportti on katsaus ilmastopolitiikkaan, maatalouden péas-
tdjen kehitykseen YK:n llmastosopimuksen raportointikaudella sekd toimiin, joilla p&ast6jé voitaisiin tu-
levaisuudessa véahentdd. Laskelmat on tuotettu hankkeissa ”Kasvihuonekaasupéastdjen véhentdmismah-
dollisuudet maataloudessa” sekd "Maa- ja metsatalouden sekd muun maankéaytén kasvihuonekaasupéés-
toskenaariot”. Viimeksi mainitun hankkeen toteuttajat olivat MTT, Metla ja lImatieteen laitos, ja ty6 kat-
toi kaikki maankayttémuodot. Tdma raportti keskittyy tydn maatalous-osioon. Hankkeita ovat rahoitta-
neet MTT ja Maa- ja metsatalousministerio. Kirjoittajat kiittavat yhteistydkumppaneita, rahoittajia ja oh-
jausryhman jasenia tuesta hankkeen aikana.

Jokioisilla marraskuussa 2013,

hankeryhman puolesta

Kristiina Regina

hankkeiden vastuututkija
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1 Johdanto

1.1 Kansainvélinen, EU:n ja kansallinen ilmastopolitiikka
1.1.1 Kansainvalinen ilmastopolitiikka

YK:n llmastosopimus tuli voimaan vuonna 1994. Sen tavoitteena oli vakiinnuttaa kasvihuonekaasupitoi-
suudet tasolle, jolla niista ei ole haittaa maapallon ilmastojarjestelmalle. Tarkemmin tavoitteena oli teolli-
suusmaiden (sopimuksen liitteessé | mainitut maat) paastdjen palauttaminen vuoden 1990 tasolle vuositu-
hannen vaihteeseen mennessa. Sopimuksen mukaan osapuolten tulee selvittdd kasvihuonekaasupéastot
sekd nielujen aikaansaamat poistumat. Téahan perustuu myds maatalouden kasvihuonekaasupaastojen ra-
portointivelvoite.

Kioton poytékirja laadittiin vuonna 1997 taydentdmaan llmastosopimusta. Suomi ratifioi sen vuonna
2002. Se madrittelee teollisuusmaille velvollisuuden véahentdd kuuden kasvihuonekaasun tai -
kaasuryhman paastoja keskiméaarin vahintadan 5,2 % vuoden 1990 tasosta ensimmaiselld velvoitekaudella
2008-2012 (YM 2003; UNFCCC 2008). Suomen tavoitteena on palauttaa paastét vuoden 1990 tasolle
2008-2012 (Kuva 1). Paastévelvoitteissa huomioidaan myds nielujen (metsat, maaperd) vaikutus.

limastosopimuksen vahvistama Suomen sallittu paastomaara Kioton pdytakirjan 1. velvoitekaudella
2008-2012 on 355 481 Gg CO,-ekv. Luku perustuu Tilastokeskuksen lmastosopimuksen sihteeristolle
toimittamaan ns. sallitun paastémaéran raporttiin. Koko viisivuotisen Kioton velvoitekauden sallittu paas-
tdmadra on 5 x perusvuoden (1990) paastot.

Kioton poytékirjan toinen velvoitekausi on 2013-2020, ja siihen osallistuvien maiden lukuméaara on va-
haisempi kuin ensimmadiselld velvoitekaudella. Pdytakirja méaarittelee sen osapuolille yksildlliset vahen-
nystavoitteet. Kaudella leikataan sallittua padstomaarada, jos se ylittdd vuosien 2008-2010 toteutuneet
paastét. Maiden kansalliset toimenpiteet paédstdjen vahentdmiseksi on méaritelty kansallisissa ilmasto-
ohjelmissa. Joustomekanismien ja hiilinielujen kéyttd velvoitteen tayttdmiseksi on mahdollista, ja maat
joutuvat tekeméén tilia myds metsanhoidosta, metsityksesta ja metsédnhavityksestd. Koska nykyiset paas-
tovahennystoimet eivat riita pysayttdmaan maapallon lampenemista alle kahden asteen, neuvotteluissa
vuoden 2020 jalkeisesta ilmastosopimuksesta pyritadn I0ytdmaan keinoja, joilla paastévahennyksié voi-
daan kiristaa jo ennen vuotta 2020.
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Kuva 1. Kasvihuonekaasupaasttt Suomessa 1990-2011 suhteessa Kioton pdytékirjan tavoitetasoon. Suomen tavoi-
tetaso perustuu sallitun paastomaaran raportointiin. Vuoden 2012 paastot perustuvat ennakkotuloksiin. Léahde: Tilas-
tokeskus

1.1.2 EU:n ilmastopolitiikka

Kasvihuonekaasujen raportointia EU:ssa ohjaa Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus yhteisdn kasvi-
huonekaasujen seurantajarjestelmésté ja Kioton poytakirjan taytantdonpanosta (EU 2013a).

EU:n ilmasto- ja energiapaketin tavoitteena on véhentdé kasvihuonekaasujen kokonaispéastéja 20 % vuo-
teen 1990 verrattuna. Lisaksi uusiutuvien energialdhteiden osuus pyritdan nostamaan 20 prosenttiin ener-
gian loppukulutuksesta ja energiatehokkuutta lisataan 20 prosentilla verrattuna peruskehitykseen. Liiken-
teen biopolttoaineiden osuus nostetaan 10 prosenttiin. Joulukuussa 2008 hyvaksytyn ilmasto- ja energia-
paketti siséltdd nelja direktiivia: uudistettu paédstokauppadirektiivi (ETS), jasenmaiden valinen taakanja-
kopaatos, direktiivi hiilen talteenotosta ja varastoinnista (CCS) seka direktiivi uusiutuvista energiavaroista
(RES). Naista maataloutta koskevat taakanjakopaatds ja RES-direktiivi. Kansallisissa toimintasuunnitel-
missa vahvistetaan se, miten kukin jdsenmaa saavuttaa tavoitteensa ja kuinka edistymistd mitataan. Suo-
men tulee lisatd uusiutuvien energialdhteiden osuutta 38 prosenttiin. RES-direktiivin (EU 2009b) mukaan
jasenvaltioiden tuli toimittaa komissiolle kertomus, joka sisaltdd luettelon alueista, joilla maatalouden
raaka-aineiden viljelystd peréisin olevien tyypillisten kasvihuonekaasupéastéjen voidaan olettaa olevan
pienempié tai samansuuruisia kuin direktiivin méérittelemét "Eritellyt oletusarvot viljelylle”. Selvitys teh-
tiin MTT:ss4, ja sen tulokset on julkaistu MTT:n raportissa (Sinkko ym. 2010).

Noin 60 % EU:n kasvihuonekaasupaastoistéd tulee EU:n paastokauppajarjestelmaan kuulumattomilta toi-
mialoilta. Naitd toimialoja ovat muun muassa rakentaminen, rakennusten lammitys, asuminen, maatalous,
liikenne ja jatehuolto seka teollisuudessa kaytettavat F-kaasut. Paastokaupan ulkopuolisia aloja koskeva
taakanjakopédétds (EU 2009a) madrittelee sitovat velvoitteet padstokaupan ulkopuolisille paastdille koko
EU:ssa. Tavoitteen mukaiset paastot olisivat vuonna 2020 10 % pienemmat kuin vuonna 2005. Komission
paatos sisaltaéd jasenvaltiokohtaiset sitovat paastévahennystavoitteet. Taakanjakopaatoksen mukaan Suo-
men tulee vahentéda paastokaupan ulkopuolelle jaavien alojen paastdja vuoteen 2020 mennessa 16 % vuo-
den 2005 tasosta. Padosin jasenmailla on vapaat kadet paattaa, miten paastoja millakin toimialalla vahen-
netdan, mutta EU seuraa vuosittain toimien toteutusta.

Euroopan komission julkaisema Tiekartta vahahiiliseen talouteen 2050 méérittelee tapoja saavuttaa 80
prosentin paastévahennykset vuoteen 2050 mennessd (EU 2011). EU:n tavoitteena on uusi kaikkia maita
sitova ilmastosopimus vuodesta 2020 alkaen.
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EU:n péatds maankayttdon, maankayton muutokseen ja metsatalouteen liittyvisté toimista perdisin olevia
kasvihuonekaasujen péastoja ja poistumia koskevista tilinpitoséanndista ja toimiin liittyvid toimenpiteita
koskevasta tiedosta asettaa lisdvaatimuksia myo6s viljelymaiden pééstéjen raportoinnille (EU 2013b).
P&&tos velvoittaa raportoimaan péastot ja poistumat kuudesta eri toiminnasta (metsittaminen, uudelleen
metsittdminen, metsénhavitys, metsanhoito, viljelymaan hoito ja laidunmaan hoito) nykyisen Kioton
poytékirjan velvoitekauden jalkeen. Liséksi siind kuvataan tulevat tilipitosdannot ja velvoite tehda
toimintasuunnitelmia. Tavoitteen toteutumista seurataan vertaamalla kauden 2013-2020 paéastojé
perusvuoden 1990 pé&astoihin. Paatds muuttaa viljelysmaan hoidon ja laidunmaan hoidon pééstéjen ja
nielujen raportoinnin pakolliseksi EU:ssa.

1.1.3 Kansallinen ilmastopolitiikka

Kansallisesta ilmastopolitiikasta paattavat hallitus ja ministeritydryhma. Kansallisen ilmastopolitiikan ta-
voitteet ja toteutus on kuvattu Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa (TEM 2008). Strategiassa
on maaritelty maataloussektorille 13 % pééastovahennystavoite aikavalille 2005-2020. Maatalouden péés-
t6jen vahentamisen osalta strategiaan on Kkirjattu seuraavat keinot:

o Kasvihuonekaasupéaastdjen vahentdminen ja energiansaaston tavoitteet otetaan huomioon kaikes-
sa maatalouden tukipolitiikan suunnittelussa.

e Ympéristoa saastavia lannan kasittelymenetelmié edistetddn. Energiakasvien tuotantoa ja kayttoa
energiatuotannossa tehostetaan kuten myos maatalouden sivuvirtojen ja lannan kéayttoa erityisesti
biokaasun tuotannossa.

e Suomi pyrkii vaikuttamaan EU:n valtiontukisuuntaviivojen muuttamiseksi siten, ettd kasvihuone-
kaasupdastoja rajoittavien kansallisten toimenpiteiden kayttoonotto on mahdollista.

o Selvitetddn, mitd keinoja ymparistétuessa olevan turvepeltojen nurmiviljelyn liséksi olisi kéytet-
tavissa kasvihuonekaasujen véhentdmiseksi eloperéisilla maalajeilla.

e Selvitetddn toimenpiteet, joilla nykyiset kotieldintuotannon tuotantomdarét voitaisiin saavuttaa
entistd pienemmilld kasvihuonekaasupaastoilla.

o Maaperépéastotietoihin liittyvien epdvarmuuksien pienentdmiseksi ja maankdytén muutosten seu-
raamiseksi kohdennetaan tutkimusta ja tilastointimenetelmien kehittdmistd, jotta paastdévahennys-
toimet voidaan kohdentaa oikein.

Liséksi bioenergian tuotantoon liittyvia tavoitteita kuvailevassa kappaleessa on mainittu tavoite edistaa
energiakasvien tuotantoa sekd maatalouden sivuvirtojen ja lannasta saatavan bioenergian kayttéd mm.
biokaasun muodossa siten, etta niihin perustuva uusiutuvan energian maara saavuttaa noin 4-5 TWh:n ta-
son.

Vuoden 2008 strategiaa taydentdvaan Kansalliseen energia- ja ilmastostrategiaan (TEM 2013) on kirjattu
maatalouden osalta seuraavat periaatteet:

e llmastonmuutoksen hillitsemiseen liittyvat toimet suunnitellaan ja toteutetaan niin, etteivat ne
vaaranna kotimaista maataloutta tai globaalia ruokaturvaa.

e Toimien oikeaksi kohdentamiseksi lisatddn tutkimusta maankayton ja maatalouden paastoisté se-
ka erityisesti tehokkaista paastovahennyskeinoista.

o Vihennetdan ruokahévikkid elintarvikeketjun joka vaiheessa ja korostetaan ruokavalintojen mer-
kitysta kasvihuonepdasttjen vahentdmiseksi. Erityisesti kuluttajat ovat tassé tarkedssa roolissa.

e Maatalouspohjaisen biomassan energiakdyton edistdmisessd ja kehittdmisessd painopiste on
muissa kuin ravinnoksi kaytettavissa biomassoissa.

o Edistetddn toimia, joilla kehitetddn suljettuja ravinne- ja ainekiertoja maatalouspohjaisessa ener-
giatuotannossa.

o Lisdksi bioenergian tuotantoon liittyvia tavoitteita kuvailevassa kappaleessa on mainittu tavoite
maatilojen energiatehokkuuden edistdmisesta.
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Kansallista ilmasto- ja energiapolitiikkaa on visioitu vuoteen 2050 saakka valtioneuvoston_tulevaisuusse-
lonteossa. Suomeen valmistellaan parhaillaan ilmastolakia, ja mm. sen valmistelua tukemaan perustettiin
vuonna 2011 kansallinen IImastopaneeli, jonka tehtdvéna on tuottaa monitieteellistd ilmastotietoa poliitti-
sen padtoksenteon tueksi.

1.2 Kasvihuonekaasupéaastdjen raportointi

Suomi on sitoutunut YK:n ilmastosopimuksen ja Kioton poytakirjan osapuolena raportoimaan kasvihuo-
nekaasupédastotiedot vuosittain ilmastosopimukselle. TA&mé& raportointi Idhtee Suomesta vuosittain 15.4.
mennessé. Tiedot on raportoitava vuosittain myds EU:n komissiolle ns. seurantajérjestelmaasetuksen mu-
kaisesti (EU 2013a) alustavat tiedot 15.1. mennessé ja lopulliset tiedot 15.3. mennessé. Euroopan unioni
yhtend lImastosopimuksen osapuolimaana on velvollinen raportoimaan yhteison kasvihuonekaasup&aastot
ilmastosopimukselle. EU:n kasvihuonekaasupaastdjen seurantajérjestelmén tarkoitus on valvoa yhteison
kasvihuonekaasupéastojen kehitysta paastovahennysvelvoitteiden saavuttamisessa. EU:n seurantajérjes-
telmad koskevat paatokset ja ohjeistot asettavat omat vaatimuksensa jasenmaiden kansallisille inventaari-
oille.

Kioton poytakirjan vaatimuksen mukaisesti raportoinnista vastaamaan on perustettu kansallinen jarjes-
telma. Tilastokeskus on Suomen kasvihuonekaasuinventaarion kansallinen vastuuyksikko. Maatalouden
paastotietoja raportoidaan sektoreilla "Maatalous”, "Maanké&yttd, maankayton muutos ja metsatalous” se-
ka “Energia”. Maatalous —sektorin luvut tuotetaan MTT:ss& ja Maankayttd —sektorin luvut Metlassa ja
MTT:ss&. Maatalouden energiankdyton paastojen tilastointi tehdaan Tilastokeskuksessa. Lukujen tuotta-
misen lisaksi tyohon kuuluu péastolaskennassa kaytetyn tiedon arkistointi, tulosten julkaiseminen, osallis-
tuminen inventaariotutkintoihin ja inventaarion laadunhallinta.

Kasvihuonekaasuinventaarion laskenta tehdaan Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) ohjeil-
la (IPCC 1996, IPCC 2000, IPCC 2003). Vuoden 2012 jalkeisessa raportoinnissa nykyisin kaytettavat oh-
jeet korvautuvat uusilla ohjeilla, jotka on julkaistu vuonna 2006 (IPCC 2006). Kasvihuonekaasuinventaa-
rion vuosittainen raportointi tapahtuu llmastosopimuksen ohjeiden mukaisilla méaramuotoisilla raportoin-
titauluilla ja kansallisella inventaarioraportilla. Raportointia ohjaavat YK:n ilmastosopimuksen
(UNFCCC) ohjeet (UNFCCC 2006). Paastot voidaan laskea kayttamalla IPCC:n oletuspaéstokertoimia tai
kansallisia menetelmid. Kaytettdessa IPCC:n oletusarvoja IPCC:n kaavaan syftettynd, on kyseessa ns.
Tier 1-menetelmd. Jos kaytetddn IPCC:n kaavaan syotettynd kansallisia laskentaparametrejd, puhutaan
Tier 2-menetelmésté. Tier 3-menetelma puolestaan on kansallinen tai jokin muu tieteellisesti verifioitu
laskentamalli.

YK:n ilmastosopimus edellyttdd myos kansallista tiedonantoa ilmastonmuutokseen liittyvista toimista (ns.
Maaraportti, National Communication). Tilastokeskus on koonnut YK:n ilmastosopimusta varten viiden-
nen maaraportin jossa kuvataan Suomen kasvihuonekaasupéastojen kehitys sekd paastoskenaariot vuoteen
2020 saakka (Tilastokeskus 2010). Siin& esitelladn keinoja Kioton pdytakirjan ja EU:n ilmasto- ja ener-
giapaketin tavoitteiden saavuttamiseksi ja kuvataan ilmastomuutoksen vaikutuksia Suomessa, sopeutu-
mismahdollisuuksia, kehitysyhteisty6té ilmastonmuutoksen hillinndssa ja siihen sopeutumisessa seka il-
mastotutkimusta ja siitd tiedottamista. Kuudes maaraportti ilmestyy vuonna 2013.

EU keré&a tietoa jasenmaiden politiikkatoimista kasvihuonekaasujen vahentdmiseksi ns. politiikkatoimira-

portoinnissa (Policies and Measures reporting). Siind maat toimittavat tulevien vuosien paastoisté kahden-
laiset arviot: olemassa olevilla politiikkatoimilla ja suunniteltujen tulevien politiikkatoimien kera.
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2 Maatalouden kasvihuonekaasupéaastot

2.1 Yleista

Kasvihuonekaasupaastdjen raportointi kuvataan yksityiskohtaisesti vuosittain YK:n llmastosopimuksen
sihteeristolle ja EU:lle toimitettavassa kansallisessa inventaarioraportissa (Statistics Finland 2013). Maa-
talouden péaastdja raportoidaan kolmella eri raportointisektorilla. Jos kaikilla kolmella sektorilla rapor-
toidut paastot lasketaan yhteen, saadaan maatalouden osuudeksi Suomen kokonaispéastdista noin 20 %.
Liséksi maataloustuotantoon liittyvat lannoitteiden valmistuksen paéstot raportoidaan teollisuuden paas-
toina.

2.1.1 Maataloussektori

Maatalouden metaani- ja dityppioksidip&astot raportoidaan maatalous-raportointisektorilla. Metaanipaas-
toja arvioidaan tulevan monien eldinten, myds muiden kuin méarehtijoiden, ruuansulatuksesta (Taulukko
1). Nautojen kertoimet lasketaan vuosittain, mutta muut kertoimet ovat enimmakseen pysyneet ennallaan
vuodesta 1990.

Taulukko 1. Ruuansulatuksen paastdjen laskennassa kaytetyt paéastdkertoimet vuodelle 2011.

Paastokerroin

(kg CHa /elainpaikka/vuosi) Kertoimen tyyppi

Lypsylehma 128 Kansallinen
Emolehméa 70 Kansallinen
Sonni 64 Kansallinen
Hieho 58 Kansallinen
Vasikka 34 Kansallinen
Poro 20 Kansallinen
Sika 1.5 IPCC
Lammas 8,4 Kansallinen
Vuohi 5,0 IPCC
Hevonen 18 IPCC
Turkiselaimet 0,1 Muokattu IPCC

Lannankaésittelysta (elainsuojat ja lantavarastot) tulee CH,- ja N,O-paéstdjéa lannassa olevien kaasujen va-
pautuessa ilmaan ja lannan orgaanisen aineksen hajotessa varastoinnin aikana. Maaperésté lasketaan tule-
van maaperan mikrobien tuottamia N,O-paastoja kaikesta maahan lisatysta typesta (vakilannoitteet, lanta,
puhdistamoliete), kasvien typen sidonnasta, kasvintéhteista ja eloperdisten maiden orgaanisten aineksen
hajoamisesta. Néaita kutsutaan suoriksi padstolahteiksi. Epasuoria N,O-padastoja ovat maatalouden typpi-
huuhtoumista ja ammoniakkipéastdjen laskeumasta tulevat paastot. Kertoimet pysyvat samoina vuodesta
toiseen (Taulukko 2).
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Taulukko 2 Maaperan N,O-péasttjen laskennassa kéaytetyt paastokertoimet.

Paastokerroin

Viite

Vékilannoitteet, lanta, puhdistamoliete,
typensitojakasvit, niittojadnnds

Eloperaiset maat (yksivuotiset)
Eloperaiset maat (nurmi)
Typpilaskeuma
Typpihuuhtouma

Virtsa ja sonta laitumella

0.0125 kg N2O-N/kg N

11.7 kg N2O-N/ha/a

4.0 kg N2O-N/ha/a

0.01 kg N20O-N/kg NH3-N & NOy-N
0.025 kg N2O-N/kg N/a

0.020 kg N2O-N/kg N/a

IPCC (2000)

Monni et al. (2007)
Monni et al. (2007)
IPCC (2000)
IPCC (2000)
IPCC (1996)

Maataloussektorin péastot olivat 5,9 Mt hiilidioksidiekvivalenttia eli yhdeksén prosenttia Suomen koko-
naispaastoista vuonna 2011 (Statistics Finland 2013). Kotieldinten ruuansulatuksen péastot olivat 27 %,
lannankasittelyn metaanipéaastot 5 %, lannankasittelyn N,O-paastét 7 %, maatalousmaan N,O-paastdt 60
% ja kasvintahteiden kulotuksen paastét 0,01 % maataloussektorin kokonaispaastoista vuonna 2009. Maa-
taloussektorilla raportoidut paastét ovat vahentyneet 11 % vuosina 1990-2011, mutta suurin vahennys ta-
pahtui raportointikauden alkuvuosina ja sen jalkeen paastot ovat vaihdelleet hyvin vahan (Kuva 2). Vii-
meisen 20 vuoden aikana nautakarjan ja typpilannoituksen paastot ovat véhentyneet, kun taas eloperaisilta
pelloilta tulevat N,O-paastét kaantyivat nousuun 2000-luvun alussa. Tamé johtuu suurelta osin siita, etta
laajentavat eldintilat alkoivat ottaa kdyttoon entistd enemmaén uusia peltoja lannanlevitysta varten, ja suuri
osa tastd pinta-alan lisdyksestd on eloperdisia peltoja. MTT:n viimeaikaisten laskelmien mukaan noin
30 % vuosina 2000-2009 kayttdon otettujen uusien peltolohkojen pinta-alasta (yhteensd) on ollut elope-
rdista maalajia (Niskanen & Lehtonen 2013).

B Ruuansulatus CH4
3 Lanta CH4
5 @ Lanta N20O

% mEmm Maapera N20O
° 4 B Kulotus N2O+CH4
o] 3
< N
g L O
= 24 NEEEEEHEEEEHEEEEEEHEEEE

1_

O_

1990 1995 2000 2005 2010

Kuva 2. Maataloussektorilla raportoidut paastét 1990-2011.

2.1.2 Maankayttd, maankaytdon muutos ja metsatalous —sektori

Maankayttosektorilla (Land-use, land use change and forestry, LULUCF) raportoidaan kasvihuonekaasu-
paastoja ja -nieluja maankaytosté ja maankayton muutoksesta. Suomen pinta-ala jaetaan raportointia var-
ten kuuteen maankéyttoluokkaan (metsamaa, viljelysmaa, ruohikkoalueet, kosteikot, rakennettu maa ja
muut maa-alueet), ja maatalouteen liittyvia paast6ja naista ovat maatalousmaan ja ruohikkoalueiden paas-
tot (Kuva 3). Ruohikkoalueet ovat enimmakseen hylattyja peltoja, joiden pinta-ala saadaan Valtakunnan
metsien inventoinnista (VMI) mutta niihin on lisatty myos yli viisivuotisten nurmien pinta-ala. Maankay-
tosta lasketaan hiilidioksidipaastot, jotka johtuvat kivenndismaiden hiilivarastojen muutoksista ja ojitettu-
jen eloperéisten maiden orgaanisen aineksen hajoamisesta seka kalkituksesta. Lisaksi lasketaan pieni
N,O-paastd pellonraivauksesta kivenndismailla. Laskennassa kdytetdan seka IPCC:n oletusmenetelmia
ettd Yasso07 —mallia (Tuomi et al. 2011).
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Kuva 3. Maankayton kasvihuonekaasupéaastot ja nielut 1990-2011. Positiiviset luvut ovat padstodja ja negatiiviset nie-
luja (Statistics Finland 2013).

Hiilta kertyy maahan kasvien fotosynteesin valityksella joko suoraan (kasvintéhteet ja juurieritteet) tai va-
lillisesti (lanta ja puhdistamolietteet). Osa kasvintahteiden ja orgaanisten lannoitteiden eloperaisesté ai-
neksesta hajoaa hiilidioksidiksi, mutta osa varastoituu maahan ja voi olla hajotukselta suojassa esimerkik-
si maa-aggregaattien sisalla tai sitoutuneena saveshiukkasiin. Kasvihuonekaasuinventaariossa tehdaan ar-
vio néiden maassa olevien varastojen suuruudesta ja varastomuutoksista kivenndismaissa valtakunnan ta-
solla. Hiilivaraston pieneneminen tarkoittaa CO,-padstdd maaperésta ilmakeh&an. Muutos on suurin
maankdyton muutoksen yhteydessd, esimerkiksi kun metsa raivataan pelloksi ja ennen koskematon maan
pintakerros altistuu mikrobien hapellisille hajotusprosesseille maanmuokkauksen ansiosta. Maankayton
muutoksen yhteydessa lasketaan CO,-paaston lisdksi myos N,O-paastd, koska hajoava aines siséltad
my0s typped. Pitkadn maatalousmaana olleessa maassa hiilivarastomuutokset ovat pienid, mutta esim. vil-
jelykaytantojen vaikutuksia voidaan ottaa huomioon jossain méaarin kayttamélla IPCC:n oletuskertoimia
tai tekemalld kansallista tutkimusta, jonka perusteella arviot varastomuutoksista ovat mahdollisia. Kalki-
tuksen paastot lasketaan hyvin yksinkertaisella IPCC-menetelmall4, joka olettaa kaiken kalkissa olevan
hiilen vapautuvan ilmakehaén inventaariovuoden aikana.

Eloperaiset maat puolestaan ovat aikojen saatossa varastoineet runsaasti hiilta, koska korkea pohjaveden
taso on hidastanut kasvintahteiden hajotusta. Ojituksen tuloksena tét4 vuosituhansien aikana kertynytté
hiilt4 vapautuu mikrobien hajotustoiminnan kiihtyessé useita tonneja hehtaarilta (Taulukko 3). Eloperéi-
siksi maiksi inventaariossa lasketaan turvemaat ja multamaat.

Taulukko 3. Eloperaisten maiden paastékertoimet.

EF (t C/ha/vuosi) Viite
Yksivuotiset kasvit 5.7 Maljanen ym. (2007)
Nurmikasvit 4.1 Maljanen ym. (2007)

Viljelysmaan paastot olivat 6,8 Mt vuonna 2011 (Statistics Finland 2013). Siihen siséltyy viljeltyjen or-
gaanisten maiden pééstdja 6 Mt, kivennaismaiden péastd 0,3 Mt, kalkituksen péastd 0,2 Mt ja pellon-
raivauksesta johtuva puuston nettopoistuma 0,4 Mt seka pellonraivauksen N,O-péésté 0.010 Mt (Kuva 4).
Maatalousmaan kokonaispinta-ala Suomessa ei ole raportointikaudella juurikaan vaihdellut, mutta sita on
poistunut toisaalla, kun taas joillakin alueilla on raivattu uutta peltoa.
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Kuva 4. Vilielysmaan CO,- paastét 1990-2011. Uusi eloperainen ja uusi kivenndismaa on alle 20 v sitten kayttéén-
otettua peltoa, eloperainen tai kivennaismaa yli 20 v viljeltya maata.

Ruohikkoalueilta raportoitiin vuonna 2011 0,2 Mt suuruinen nettopadstd, johon sisaltyy 0,8 Mt orgaanis-
ten maiden paastoja ja 0,5 Mt kivenndismaiden nielua (Statistics Finland 2013). Paastdt ovat suuruusluo-
kaltaan pieni& verrattuna viljelysmaahan (Kuva 5).
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Kuva 5. Ruohikkoalueiden CO,- paasttt 1990-2011. Uusi eloperéinen tai uusi kivennadismaa on alle 20 v sitten hylat-
tyé peltoa, eloperainen tai kivenndismaa yli 20 v sitten kaytosta poistettua peltomaata.

Liséksi maatalousmaahan liittyvéa raportointia tehddén Kioton poytékirjan alla maatalousmaaksi tai ruo-
hikkoalueiksi muuttuneiden metsdmaiden osalta laskemalla kyseisten alueiden hiilivarastojen muutokset
luokassa “metsanhavitys”. Paastdjen ja nielujen raportointi LULUCF-sektorilta tehd&an hieman eri tavalla
liImastosopimukselle ja Kioton pdytékirjan alla. Ilmastosopimukselle raportoidaan koko LULUCF-
sektori. Kioton poytakirjalle raportoidaan vain artikla 3:n kohtien 3 ja 4 mukaiset toimet, jotka huomioi-
daan Kioton velvoitteessa vuosilta 2008-2012 tiettyjen laskentasdéntdjen mukaisesti. Artiklan 3.3 toimia
ovat metsitys, uudelleen metsitys ja metsénhdvitys. Artiklan 3.4 toimet ovat vapaaehtoisia ja niitd ovat
metsénhoito, maatalousmaan hoito, laidunmaan hoito ja kasvillisuuden palauttaminen. Suomi raportoi ar-
tikla 3.4:n toimista metsanhoidon. Lisétietoja raportoinnista on saatavilla mm. Tilastokeskuksen julkai-
semasta suomenkielisesta inventaarioraportista (Tilastokeskus 2013).
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2.1.3 Energiasektori

Maatalouden energiankayton paastot olivat 1,5 Mt CO,-ekvivalenttia vuonna 2011 (Statistics Finland
2013). Naihin péaastoihin lasketaan maatalouskoneiden ja viljankuivauksen paastét sekd maatilojen 1am-
mitys. Koska maatalouden energiankdyton padstot ovat vain pieni osa energiasektorin paastoja, jaavat
mahdolliset maataloudessa saavutetut energiansaéstot helposti vahélle huomiolle, eiké niité lueta suoraan
maataloussektorin ansioksi. Energiansaastoon tiloilla kannustaa mm. Maatilojen energiaohjelma (TEM
2011), mutta myo6s energian korkea hinta. Tavoitteiden saavuttamista voidaan edistad energianséastoa
koskevalla neuvonnalla. Maatilat saavat investointitukea lampokeskusten muuttamiseen biopolttoainetta
hyddyntéviksi. Maatiloilla energiaa voidaan tuottaa mm. polttamalla kasvimassoja suoraan energiantuo-
tannossa, jalostamalla kasvi- ja eldintuotteita nestemaisiksi polttonesteiksi ja tuottamalla biokaasua. Bio-
energian tuotanto on lisadntynyt 2000-luvulla, ja sen vaikutukset nakyvét ennen kaikkea energiasektorin
paastoissa, mutta tulevaisuudessa mahdollisesti myds lannankasittelyn paastoissé biokaasun osalta ja
mahdollisesti maaperén péaastoissé, jos esimerkiksi hakkuutéhteiden ja olkien kéyton yleistyminen vahen-
taa maaperaan kertyvan hiilen méaraa.

Suomessa on vaikea tuottaa yksivuotisista kasveista saatavista biomassoista energiaa kasvihuonekaasu-
paastoja véahentévasti, koska sadot ovat pienid, viljan kuivaus vaatii energiaa ja peltoja pitda kalkita
(Sinkko ym. 2010). Paras potentiaali paastévéhennyksiin lieneekin kasveilla, jotka vaativat vdhan lannoi-
tusta ja maan muokkausta, ja joilla sité kautta on positiivinen vaikutus maaperén paastoihin (monivuotiset
kasvit). Talléin vaikutukset maatalouden paéstdissé saattaisi olla jopa suurempi kuin energiasektorilla,
varsinkin jos tuotannon lisdéamiseen ei liity pellonraivausta. Ensisijaisesti energian tuotannossa kannattaa
hyddyntad jatemateriaalit, jotka tuottavat padsttja joka tapauksessa varastointivaiheessa. Téssé raportissa
ei kasitella energiasektorin paastovahennyksia.
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3 Paastojen vahentaminen

3.1 Yleista

Kasvihuonekaasupaastdjen kehityksestd on laadittava ennusteita, jotta osattaisiin varautua tulevaisuuden
paastévahennystarpeisiin ja jotta paéstdjen vahentamiseen tahtadvat toimet pystyttdisiin kohdentamaan
tehokkaimpiin ja kustannustehokkaimpiin keinoihin. Maatalouden paastéjen vahentdminen tuotantoa va-
hentdmalla ei ole tavoiteltava tai ensisijainen keino, koska kotimainen ruuantuotanto on tarkeda omava-
raisuuden kannalta. Tuonnin kasvaessa véhenevan kotimaisen tuotannon péastot siirtyisivat vain maamme
rajojen ulkopuolelle. Paastdjen vahentdminen ylipaatadn on vaikeaa, koska paéstot syntyvat pienissa pis-
teléhteissa enimmakseen vaikeasti hallittavissa biologisissa prosesseissa. Useiden paastovahennyskeino-
jen vaikutukset ulottuvat myds varsinaisen paastolahteen ulkopuolelle, ja yhden kaasun pééston vahenta-
minen saattaa lisaté toisen kaasun paastdd. Siksi kokonaisvaltainen tarkastelu on aina tarpeen toimia arvi-
oitaessa.

Skenaarioita maatalouden péastoista on tehty kayttamalla Dremfia —sektorimallia (Lehtonen 2001) ja kas-
vihuonekaasuinventaarion laskentamalleja yhtendisilla oletuksilla (Regina ym. 2009). Dremfia -
sektorimallin tuottamat kehitysurat maataloustuotannon ja maatalouden maankéytén kehityksesta 1995-
2035 ovat ehdollisia kaytetyille OECD-FAO:n hintaennusteille ja oletuksille nykyisen kaltaisen maatalo-
uspolitiikan jatkumisesta. Kéytettyjen EU-hintaennusteiden mukaan viljan hinta tulee pysymaén viime
vuosien tapaan jatkossakin selvasti 2000-luvun alkupuoliskoa korkeammalla tasolla. Tassa ns. perusske-
naariossa ruuan kulutuksen ei oleteta muuttuvan, jolloin osa viljan hinnan noususta aiheutuvasta kustan-
nuksesta kotieléintiloille palautuu korkeampina lihan hintoina ja suuria muutoksia kotieldintuotannon ja
maankayton suhteen ei nayttaisi tapahtuvan. Sianlihan tuotanto vahenee niukasti alle kotimaisen kulutuk-
sen, naudanlihantuotanto jatkaa hidasta vahenemistéén siipikarjanlihantuotannon ja maidontuotannon py-
syessa likimain ennallaan. Maidon hinnan aleneminen noin 10 % EU:n maitokiintididen poistumisen takia
(mika vastaa viime vuosina tehtyja kansainvélisid tutkimuksia) yhdessd korkean viljan hinnan kanssa
alentaa lievasti maidontuotannon intensiteettid, mika johtaa nurmialan kasvuun (noin 10 %). Viljantuotan-
to ja siihen kaytetty peltoala sdilyvat ennallaan, koska maataloustuki oletetaan edelleen maksettavaksi
peltoalan perusteella. Talldin korkeana pysyva viljan hinta (tasolla 160-170 €/t rehuohralle, noin 170-
180 €/t vehnidlle OECD-FAO 2012 arvion mukaan vuoteen 2021, jonka jalkeen hintojen oletetaan pysy-
van ennallaan). Kesantoala vahenee nurmialan kasvaessa. Maataloustulo pysyy nimellisesti l&hes ennal-
laan mutta hidas aleneminen reaalisesti on todennédkdista tuotantopanosten hintojen pysyessa myos kor-
keina. Kaiken kaikkiaan nékopiirissd oleva kehitys ja siihen perustuva oletus maataloustuotteiden reaali-
hintojen korkeintaan hyvin vahéaisestd noususta ja pienistdi muutoksista maatalouspolitiikassa johtavat
suhteellisen pieniin muutoksiin maataloustuotannossa ja pellonkaytdssa, vaikka joitain muutoksia tuotan-
nossa em. mukaisesti tapahtuukin.

Dremfia —mallin ennusteita tulevasta maankéytosta ja tuotantoméaarista on kaytetty lahtétietoina paéstoar-
vioille, jotka on laskettu kayttden kasvihuonekaasuinventaarion menetelmia. Ennusteita julkaistaan mm.
liImastosopimuksen sihteeristdlle toimitettavissa maaraporteissa. Tassd raportissa valittujen paastévahen-
nystoimien vaikutuksia havainnollistetaan vertaamalla toimia sisaltdvien skenaarioiden péastoja peruss-
kenaarion paastoihin. Nykyisen ilmastopolitiikan mukaiset paastévahennysvelvoitteet kuitenkin lasketaan
vertaamalla sopimuskauden pééstoja tiettyyn perusvuoteen, ei perusskenaarion paastdihin, ja tatd myos
havainnollistetaan esimerkkilaskelmin. Perusskenaarion mukaiset maataloustuotannon ja pellonkéytén
kehitysurat ja niiden mukaiset paéstot on laskettu olettaen, ettd maataloudessa ei tapahdu muita merkitta-
via muutoksia kuin jo ennen ohjelmakautta 2014—-2020 tiedossa olevat politiikkamuutokset. Ohjelmakau-
den 2014-2020 maatalouspolitiikan muutoksia CAP-tuissa ei ole tassa otettu huomioon, vaan ne voidaan
tdsmentad perusskenaarioon vasta kun tarkat lukuarvot eri tuista ovat tiedossa (joihin ei toisaalta odoteta
merkittdvia muutoksia). Politiikkaskenaarioihin puolestaan on valittu toimia, joilla oletettiin olevan vai-
kutuksia pééastoihin.
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3.2 Perusskenaarioiden paastot

Maatalous -raportointisektorin paastot pysyvat lahella nykyistd tasoa 2011-2035 (Kuva 6). Viimeisten 15
vuoden aikana havaittu eloperéisten maiden pinta-alan kasvu jatkuu skenaariossa, mutta nousu on vahal-
sempaa kuin 2000-luvun alussa havaittu (1300 ha uutta pinta-alaa vuosittain vuodesta 2011 alkaen)®.
Nautojen méarén arvioitiin pienenevéan, mutta vastaavasti niiden tuottavuus ja koko hitaasti kasvavat, mi-
ka vahitellen nostaa eldinkohtaisia paastokertoimia. Typpilannoitusmé&éréat hieman nousevat perusskenaa-
riossa korkeana pysyvan viljan hinnan takia, mika nostaa maaperén péastoja eloperdisten maiden pinta-
alan nousun liséksi. Tdméan arvion mukaan maataloussektorin paéstot nousisivat nykyisesta 5,9 Mt:sta 6,0
Mt:iin vuonna 2020, ellei uusia padstovahennystoimia toteuteta.

E Ruuansulatus CH4

6 = Lanta CH4
5 [ Lanta N20O
I Maapera N20
4 B Kulotus N20+CH4
3 Tawoite 2020
2 -
1 -
O —

1990 2000 2010 2020 2030

Mt CO5-ekv.

Kuva 6. Arvio maatalouden paastdistd maataloussektorilla perusskenaariossa 1990-2035 (ilman vahennystoimia).
Tavoitetaso vuodelle 2020 on merkitty punaisella viivalla.

Myo6s maankayttdsektorilla raportoitavat maatalouden paastét todenndkdisesti nousevat ilman erityisiéd
vahennystoimia. Perusskenaarion mukaan paastot nousevat nykyisesta 0,5 Mt vuoteen 2020 mennessé ja
0,9 Mt vuoteen 2030 mennesséd (Kuva 7). Eloperaisten maiden paastét muodostavat suurimman osan ko-
konaispééastoistd, ja eniten paastdja nostaakin arvioitu orgaanisen peltomaan pinta-alan kasvu. Pinta-alan
kasvun lisaksi paastdja on nostanut nurmen osuuden védheneminen vuodesta 1990 ja vuosittain kynnetta-
vien kasvien kuten viljan osuuden kasvu. Nurmi- ja vilja-alat ovat kuitenkin muuttuneet varsin vahan
2000-luvulla. Merkille pantavaa on liséksi se, ettd nurmiala ei ole vahentynyt nautaeldinten lukumaéran ja
naudanlihantuotannon véhenemisestd huolimatta. Tama kehitys tarkoittaa jatkuessaan véhitellen aiempaa
laajaperdisempéa nurmen viljelyd. Tahan kehitykseen ovat myotavaikuttaneet peltoalan perusteella mak-
settavat maataloustuet seka ympéristotuen ehdot fosforilannoituksesta ja lannanlevityksestd. Samoin kui-
vien vuosien varalta (paha kuivuus koettiin 2006) viljelijat pitavat tarvetta enemméan nurmialaa. Kiven-
naismaan hiilivarastomuutoksissa on arvioitu tapahtuvan muutos nielusta lahteeksi. Tama johtuu IPCC:n
oletusmenetelmasta, jossa kesantojen hiilipitoisuus on arvioitu melko suureksi. Kun hiilivarastomuutos
lasketaan muutoksena 20 vuodessa, isompi kesantoala vuosina 1991-2010 verrattuna vuosiin 1970-1990
aiheuttaa nielun vuosiksi 1990-2010. Biomassan poistuma vaihtelee pellonraivausaktiivisuuden mukaan,
koska suurin osa biomassasta on puustoa.

1 Perusskenaarion mukainen kehitys lyhyesti:
e Nykyinen CAP, maitokiintididen poisto 2015, CAP-palkkio sonneille ja emolehmille edelleen tuotantoon si-
dottuna, sikojen ja siipikarjan kansallisen tuen irrotus tuotannosta.
e 10 % lasku maidon tuottajahinnassa, 30 % nousu viljan hinnoissa verrattuna 2001-2006, siipikarjan ja
naudanlihan hinta pysyy tasaisena, sianlihan hinta laskee
e Elainten painot ja typen eritys kasvavat vuosien 1990-2009 kehityksen mukaan
e Maidon tuotanto kasvaa 100 | vuodessa vuoteen 2020 asti

e FEloperdisten peltojen pinta-ala kasvaa 1300 ha vuodessa
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Kuva 7. Arvio maatalouden CO,-paastdistd maankayttosektorilla perusskenaariossa 1990-2030 (ilman véhennystoi-
mia).

3.3 Eldintuotantoon ja lannankasittelyyn kohdistuvat toimet
3.3.1 Nautojen ruokinta

Kotielaintalouden péé&stot koostuvat kotielainten ruuansulatuksen CH,-paastoista ja lannankasittelyn CH,-
ja N,O-pééstoista. Niiden yhteisméaéard maataloussektorilla raportoitavista péaastoista on n. 40 %. Suurin
yksittéinen paasttldhde on nautojen CH,4-péastot, joiden osuus maatalouden péaéstdista on n. 24 %.

Nautojen ruuansulatuksen CH,4-p&ést6ja voidaan hieman alentaa muuttamalla ruokintaa (Meale ym.
2012). Ruuansulatuksen metaanipdést6jen vahentdmiseksi on tutkittu ainakin mm. rypsioljyn, apilan ja
joidenkin liséaineiden vaikutusta dieetissa. Arvioita ruokintamuutosten vaikutuksista tehtiin kayttamalla
lehmien ruoansulatusta ja maidontuotantoa kuvaavaa Karoline —mallia, joka perustuu pohjoismaisiin tut-
kimustuloksiin (Danfaer ym. 2006). Mallin on havaittu ennustavan metaanipaést6ja ruokinnan perusteella
hyvin (Huhtanen & Ramin 2012). Mallilla simuloidut tulokset osoittivat, ettd 6ljyjen (esim. rypsioljy) li-
saaminen lypsylehmien ruokavalioon olisi tehokkain keino vahentad nautojen kasvihuonekaasupaastojé
ruuansulatuksesta ja lannankasittelysta (Taulukko 4). Puolen kilon 6ljylisé lypsylehmien péivéaruokinnas-
sa véhentéisi ruuansulatuksen ja lannan paastoja 3,6 % suhteessa tavanomaiseen ruokintaan. Tdmé on
noin 1 % maatalouden kokonaispééstoista. Vékirehun lisdamiselld ja valkuaisruokinnan muutoksilla puo-
lestaan olisi hyvin pienet vaikutukset naihin paastoihin. Koska lehmien keskituotos kasvaa ja paéstot mai-
tolitraa kohden eivét ole kasvussa, oljyjen lisadmisell& lehmien rehuissa voitaisiin saavuttaa paastévahen-
nyksid, jos se koskisi riittavan suurta osaa lypsylehmisté. Toimen toteuttamiskelpoisuuden ja vaikutusten
luotettava arviointi vaatii kuitenkin ruokintakokeita.

Taulukko 4. Simuloidut ruokintamuutosten vaikutukset nautojen kasvihuonekaasupaastéihin vuoden 2020 nautapo-
pulaatiossa.

Kontrolli +Oljy +Vakirehu +Valkuainen -Valkuainen
Ruuansulatus (Gg CHa) 64,81 62,13 64,24 64,10 66,11
Lannankasittely (Gg CH.) 7,59 7,42 7,78 7,83 7,38
Lannankasittely (Gg N20) 0,72 0,71 0,74 0,74 0,61
Yhteensa (Gg CO; ekv.) 1745 1682 1741 1741 1733
Vahennys suhteessa kontrolliin - -3,61 -0,25 -0,26 -0,71

(%)

+0ljy, +Valkuainen ja +Vakirehu lypsylehmille, -Valkuainen kaikille nautatyypeille.
Dieetit: Kontrolli = tyypillinen ruokinta nykyaan, +Oljy = lisétty 0,5 kg rypsioljya, +Véakirehu = lisétty 3 kg vakirehua, +Valkuainen =
lisatty 1 kg rypsirouhetta, -Valkuainen = vahennetty 2 kg rypsirouhetta.
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Muutoksilla eldinten ruokinnassa on vaikutuksia pellonkayttéon, joten vaikutukset saattaisivat ulottua
maaperan hiilivarastoihin ja siten LULUCF-sektorilla raportoitaviin paastoihin. T&ta arvioitiin simuloi-
malla YassoO7-mallilla lisddntyneen rypsinviljelyn vaikutuksia maaperdn hiilivarastoihin. Lis&antynyt
rypsinviljelyn voisi korvata l&hinna rehuohran ja sailorehun viljelyé eteldisimmassa Suomessa. Koska
maahan jadvan kasvintdhteen mééra on rypsilla hieman suurempi kuin ohralla tai sailorehulla, maaperén
hiilivaraston arvioitiin kasvavan 0,5 Mt vuoteen 2035 mennessg, jos kaikille lypsylehmille syGtettdisiin
0,5 kg rypsioljyé paivéssa. Se vastaisi 0,02 Mt:n vuosittaista padstovahenemad LULUCF-sektorilla (Tau-
lukko 7).

On kuitenkin varsin epadvarmaa, missa maarin kasvava rypsirehun kysynté lisaisi rypsin tai rapsin viljelya
Suomessa. Paédosa rehuna kaytettévésta rypsi/rapsirouheesta tuodaan Suomeen ulkomailta halvan hinnan
vuoksi (Niemi & Ahlstedt 2012) Muutaman viime vuoden aikana 0ljykasviala on vahentynyt alle puoleen
vuoden 2010 huipputasolta 150 000 ha. Vuoden 2013 ennakkotietojen mukaan 6ljykasviala on vain
53 000 ha miké& on alle 10 vuoden keskiarvon. T&té selittdé osin aiempien vuosien pettymykset 6ljykasvi-
en viljelyssé (alhaiset satotasot viljelyalan ollessa suurimmillaan) sek& alentuneet 6ljykasvisiementen
hinnat. Nain ollen riippuu olennaisesti viljan ja 6ljykasvisiementen hinnoista missd maarin oljykasvisie-
menten tai -rouheiden rehukysynnén kasvu tuotettaisiin kotimaassa. Joka tapauksessa tarkemmat Dremfia
—mallilla tehdyt herkkyysanalyysit ovat osoittaneet, ettd jos 6ljykasvirouheiden alhainen tuontihinta
(keskimaarin 49 % oljykasvisiementen yksikkohinnasta — laskelman pohjatiedot hinnoista Hampurin sa-
tamassa seké valuuttakursseista) otetaan huomioon, rehunkysynnan kasvu ei johda kuin hyvin vahdiseen
oljykasvialan kasvuun Suomessa. Siksi yllamainittu tulos paéstévahennyksesté on epdvarma.

3.3.2 Nautojen elinian pidentaminen

Tyypillisesti Suomessa uusitaan karjasta vuosittain noin 30 %. Jos uusimisprosentti olisi 20-25 %, lypsy-
lehmid teurastettaisiin vahemman, tarvittaisiin vahemman hiehoja korvaamaan teurastettuja lypsylehmia,
ja ylimaaraiset hiehot paatyisivat teuraaksi aiemmin. Sama maidontuotantomaéra saavutettaisiin pienem-
malla eldinmé&arélla, koska lihahiehoa tarvitsee kasvattaa vdhemman aikaa kuin vasikoiden tuotantoon
kasvatettavaa hiehoa. Metaanipadstt suhteessa tuotetun maidon méaardan jaisi pienemmaksi, kun jaksoja,
jolloin lehmét tuottavat metaania mutta eivat maitoa, olisi vdhemman (Weiske ym. 2006). Vaikutuksen
raportoiminen inventaariossa vaatisi erilliset paastdkertoimet liha- ja uudistushiehoille, mutta ne pysty-
taan laskemaan eldinten ominaisuuksien perusteella.

Lypsylehmien tuotannollisen ian kasvattaminen johtaisi lehmien teurastusten ja markkinoille tulevan
lehmanlihan vahenemiseen, joka korvautuisi suurimmaksi osaksi lihahiehojen lisaantyvilla teurastuksilla.
Koska lihahiehojen teuraspaino on kuitenkin 11 % lehmien teuraspainoa pienempi (lehmilla 275 kg ja li-
hahiehoilla 244 kg vuonna 2009), tdmé kehitys johtaisi Dremfia —sektorimallilla tehtyjen simulointien
mukaan markkinoille tulevan naudanlihan vahenemiseen noin 3 milj. kg, ellei muiden nautojen kuten
sonnien (ja emolehmien) mééra vastaavasti kasva. Suomessa kansalliset tuet sonneille ja teurashiehoille
on néhty tarkeina kannustimina, jotta naudanlihantuotannon taloudellinen mielekkyys sailyisi. Nama kan-
nustimet kuitenkin johtavat osaltaan siihen, ettd lypsylehmahiehojen kasvatus korvautuisi lihahiehojen
kasvatuksella jos lypsylenmien tuotannollinen elinika pitenee (Kuva 8). Dremfia —mallin tulosten mukaan
lihantuotannon pieneneminen korvautuisi osin kansallisten tukien ansiosta myds emolehmien ja sonnien
madrén kasvulla (kansallisen elolehmille ja sonneille maksettavan tuen kokonaismaéran pysyessd muut-
tumattomana), jolloin paastévahennyksia ei Suomen oloissa saada.

Toinen mahdollisuus olisi lisatd sonnivasikoiden tuotantoa lypsykarjasta vasikoiden sukupuoli maaraa-
mallg, jolloin péaastaisiin lihahiehoja korkeampaan teuraspainoon. Télldin naudanlihantuotanto ei valtté-
matta alenisi, mutta tiloille aiheutuisi pienia lisakustannuksia. Samalla kasvihuonekaasupaastoissa saavu-
tettava sadstd pienenisi, koska sonnien kasvatusaika olisi todennakdisesti pitempi kuin lihahiehoilla. Li-
hahiehoja ei voida kasvattaa yhta kauan ja yht& korkeaan teuraspainoon kuin sonneja koska uhkana on ru-
hojen rasvoittuminen joka vahentaisi olennaisesti lihahiehojen kasvatuksesta saatavaa tuottoa ja tekisi sen
kannattamattomaksi. Joka tapauksessa naudanlihantuotannon séilyttdminen ennallaan lehmien teurastus-
ten vahentyessa lisdd paastoja lehmien elinidn pitenemisesta aiheutuvan paastévaheneman vastapainoksi.
Tama vahentéisi saavutettavaa paastévahennystéd lehmien elinién pitenemisestéa.

Paastojen vaheneminen lehmien pidemman elinidn seurauksena ei siis ole varmaa. Maidontuotannon ja
naudanlihantuotannon biologisen tehokkuuden parantaminen voivat pitkalla aikavalilla johtaa pienempiin
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kasvihuonekaasupdastoihin tuotettua yksikkoéd kohti, mutta edelld mainituista syistd on epédvarmaa, onko
talla vaikutusta paastoihin jo vuoteen 2020 mennessa. Lehmien pidempi elinikd nostaisi elainld&kinnan
kuluja (Heikkil&d ym. 2008). Elainladkinta- ja siemennyskulut eivat saisi nousta enempéa kuin 40 %, jotta
elinian pidentdmisesta tulisi viljelijalle taloudellista hyotya.
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Kuva 8. Uudistusian vaikutus eldainmaariin. Nykyinen tyypillinen uudistamistiheys on 30 %. Jos lypsylehmia uusittai-
siin harvemmin, uudistushiehoja tarvittaisiin vAhemman, mutta lihahiehoja kasvatettaisiin vastaavasti enemman. Lah-
de: MTT:n Dremfia —sektorimallisimuloinnit.

3.3.3 Muutokset lannankasittelyssa ja -varastoinnissa

Varsinaisina kasvihuonekaasupéaastoina lannankasittelysté lasketaan metaani- ja dityppioksidipéastot. Li-
séksi lannasta syntyy ammoniakkipaést6jé, jotka raportoidaan kaukokulkeutumissopimuksen mukaisesti.
Ammoniakkipéastoista lasketaan my0s ns. epasuoria N,O-péastojé, jotka syntyvat ammoniakkilaskeuman
”lannoittaessa” maaperdd. Koska lannankasittelyn kasvihuonekaasupéastét ovat vain 12 % maatalouden
paastoista, niissé aikaan saatujen paastévahennysten osuus ei ole kovin merkittava kokonaisuuden kannal-
ta. Lannankasittelyn kehittdmisen merkitys korostuu kuitenkin alueilla, joissa laajenevan eldintuotannon
lannanlevitysalan tarve lisaa pellonraivausta ja sitd kautta maaperan paéstojéa.

Lannankésittelyn kehittdminen niin, ettd pellonraivaustarve véhenee, on tarkeéa, jotta peltoala ja kasvi-
huonekaasupadstot eivat kasvaisi, ja jotta lanta tulisi hyodynnettyé tehokkaasti ja vesistokuormitusta hil-
litsevélla tavalla. Esimerkiksi lannan kiintoaineen ja fosforin erottaminen lietelannasta ja vienti eléintihe-
an alueen (alue, jolla vahan peltoa elaimiin ja lantama&araan nahden) ulkopuolelle vahentaisi lannanlevi-
tysalan ja pellonraivauksen tarvetta. Se voisi tuoda my0ds tehokkaamman tyonjaon kautta helpotusta koti-
eldintilan tydnmenekkiin ty6huippuina. Kiintoaineen erottaminen lannasta véhentaisi tarvittavaa lietesai-
lididen tilavuutta, mutta voisi johtaa toisaalta lisdkustannuksiin koska kiintojakeelle tarvitaan tiivispohjai-
nen, mielelld&n katettu varasto ravinnehdvikin ja —valumien estdmiseksi. Olennaista on kuitenkin se, ettd
kiintojakeen erottamiseen tarvittava laitteisto voidaan jakaa ja hyodyntéé usealla tilalla riittdvén suuren
lietelantama&éaran jakeistamiseen neste- ja kuivajakeiksi, jotta aiheutuvat investointi- ja kayttokustannukset
voidaan kattaa lantalogistiikan kokonaissaastoilla (Kassi ym. 2013).
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Kuva 9. Kaasupaastoét lannasta ja vakilannoitteista. Mustat nuolet kuvaavat ravinteiden kulkua ja siniset nuolet kaa-
supaastoja.

Lannan péastdjd arvioitaessa on otettava huomioon, ettd yhden kaasun vahentdminen usein lisaa toisen
kaasun pééstoja. Esimerkiksi vaihto kuivalantalasta lietelantalaan vahentaa dityppioksidin paéastéja mutta
lisdd metaanin paastojé, joten lantalatyypin vaihto ei sovi paastdjen vahennyskeinoksi. Lantalan kattamis-
ta voidaan kéyttad ammoniakin paéstojen vahentdmiseen, mutta se saattaa lisata dityppioksidin paastoja.
Toisaalta ammoniakin pééstdjen vahentdminen vahentéa epasuoria, laskeumasta tulevia, kasvihuonekaa-
supéastoja ja on siten kokonaisuutena edullinen vaihtoehto, varsinkin, kun ammoniakin paast6 yleensé on
maadréllisesti suurempi kuin dityppioksidin.

Lannankésittelyn paéstoja voidaan kuitenkin jossain madrin pienentad lannan biokaasutuksella, mikéli se
toteutetaan asianmukaisesti. Tama edellyttad, ettd kaasun varastointi tehdaén siten, ettei kaasua vuoda il-
makehéén prosessin tai jalkivarastoinnin aikana, silld jalkivarastoinnissa syntyva metaanimaara voi olla
jopa 20 % kokonaistuotoksessa (Luostarinen 2013). On esitetty arvioita, joiden mukaan 50-90 % lannan
metaanipéastoista torjuttaisiin biokaasutuksella (Amon ym. 2006, Clemens ym. 2006). Lisaksi voidaan
laskea fossiilisia polttoaineita korvaava vaikutus, joka nakyy energiasektorilla. Téhén astisten Suomessa
tehtyjen tutkimusten mukaan (Marttinen ym. 2013, Metener 2013, Lehtonen ym. 2011) néyttaa silta, etta
biokaasutus voi olla tietyin edellytyksin kannattavaa vain suurilla tiloilla tai usean tilan yhteismadatta-
moissa (vahintddn 100 lypsylehmad, 1000 lihasikaa, 330 emakkoa, 24000 munivaa kanaa tai 60000 broi-
leria). Jos puolet suurten tilojen lannasta madatettisiin, saatava paastovahennys olisi 0,02 Mt CO,-ekv.
eli 0,4 % maatalouden péaastoistd (Regina ym. 2009). Lisaksi tulisi 0,32 Mt CO,-ekv. péaéstovahennys
energiasektorilla, jos biokaasu korvaisi kevytta polttodljya viljan kuivauksessa. Suurin hyodty biokaasu-
tuksen yleistymisesta saataisiin valillisesti, kun nurmipinta-alaa voitaisiin liséta lisimateriaalien tuotan-
nolla, ja siten vahentda eloperéisten maiden péastéja (ks. kpl 4.5.2). Biokaasutus tai pelkéstdén lannan se-
parointi kuiva- ja nestejakeeseen voisi vahentdd pellonraivauksen tarvetta ja siten eloperdisten maiden
paastoja, kun runsaasti fosforia siséltdvé kuivaosa voitaisiin kuljettaa kannattavasti kauemmaksi eldintuo-
tannon keskittymistd. Vaikeutena maatilakytkentdisen biokaasutuotannon kannalta on ollut huono kannat-
tavuus. Kannattavuusongelmaan odotetaan ratkaisua paitsi korkeammasta yhteiskunnan tuesta biokaasul-
le, myds mahdollisista lisdtuotoista madatysjaannoksistéd jalostettavien orgaanisten lannoitevalmisteiden
myynnistd (Marttinen ym. 2013). Téhén kehitettévien toimivien ja kustannuksiltaan kohtuullisten mene-
telmien ja toimintatapojen luominen ei ole kuitenkaan yksinkertaista, vaan vaatii aikaa seké tutkimus- ja
kehitystyota.

Tulevaisuudessa saattaa olla kaytossda myods muita ympdristoystavallisid lannankasittelymenetelmid. Esi-
merkiksi lannan poltolla saattaisi olla positiivisia ympéristovaikutuksia (Prapaspongsa ym. 2010), mutta
talla hetkella sita rajoittavat EU:n sdédokset. Lannan ja muiden biomateriaalien hiiltdminen pyrolyysipro-
sessissa herattaa kiinnostusta seké siitd saatavan energian ja muiden lopputuotteiden (Fagernas ym. 2011)
ettd hiilen maanparannusvaikutusten takia (Schouten ym. 2012).
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3.3.4 Kuluttajien ruokavalio

Lihan kulutuksen véhentdminen saattaisi olla helpoin keino vaikuttaa maatalouden paastoihin. Jo kulutuk-
sen siirtyminen naudanlihasta sian- ja kananlihaan vahentéisi paastoja (Katajajuuri 2008). Viimeisen vuo-
sikymmenen aikana tosin sian- ja siipikarjanlihan kulutuksen huomattavakaan kasvu ei ole véhentényt
naudanlihan kulutusta, vaan lihan kokonaiskulutus on kasvanut. Lihankulutus saattaa kuitenkin laskea,
kun kuluttajat saavat yhd enemmaén tietoa elinkaaritutkimuksista ja kasvissyonti lisdéntyy joko terveydel-
lisista tai ymparistosyista. Kasvisten osuutta ruokavaliossa voitaisiin edistdd esimerkiksi vero-ohjauksella.
On kuitenkin epdvarmaa, missa maarin pelkk& vero-ohjaus johtaisi ruokavalion muutoksiin, koska esi-
merkiksi viime vuosien suuretkaan vaihtelut esimerkiksi liha- ja maitotuotteiden hinnoissa eivét ole joh-
taneet kuin korkeintaan muutaman prosentin muutoksiin yksittéisten liha- ja maitotuotteiden kulutukses-
sa, ja viela vahemman lihan ja maidon kokonaiskulutuksessa. Kasvisten syonnin merkittava lisdantymi-
nen ja siitd seuraava kotieldintuotannon védheneminen olisivat kuitenkin toteutuessaan tehokkaita keinoja
vaikuttaa paastoihin elintarvikeomavaraisuuden silti heikentyméttd. Suorien eldintuotannosta saatavien
paastovahennysten liséksi, saataisiin todenndkdisesti vdhennyksid myos tarvittavan viljelyalan pienenty-
misen kautta, kun eldinten rehujen tuotantoon tarvittaisiin vdhemman peltoalaa. Elinkaarianalyysien avul-
la tuotettu kuluttajavalistus ja pakkausmerkinnat tuotteiden kokonaispaastoista voivat ohjata kulutusta va-
hapéaastoisia tuotteita suosivaan suuntaan (Katajajuuri ym. 2010; Pulkkinen ym. 2010). Vertailukelpoisten
hiilijalanjalkien tuottaminen vaatii vield paljon kehitysty6td. Mahdollisuudesta kehittdd yhdenmukainen
elintarvikkeiden hiilimerkint&jarjestelma keskustellaan parhaillaan Suomessa (Hartikainen ym. 2010).

Lihankulutuksen vaheneminen ei sekdén johtaisi kotimaisen kotieldintuotannon tai eldinmaérien véahene-
miseen siind maarin kuin kulutus vahenisi. Nain siksi, ettd lihankulutuksen véhentdminen johtaisi paitsi
kotimaisen lihantuotannon, myds lihan tuonnin vahenemiseen, seka todennédkdisesti samalla muiden Kkoti-
eldintuotteiden ja elintarvikkeiden kulutuksen kasvuun. Tdma olisi tilanne ainakin naudanlihantuotannos-
sa. Jos naudanlihan kulutus véhenee, mutta maitotuotteiden kulutus sdilyy entisell&&n tai jopa kasvaa,
naudanlihankysynnan vdheneminen véhent&a ensisijassa tuontinaudanlinan maaraa, eiké& kotimaisen nau-
danlihan tuotantoa. Ndin siksi, ettd Suomessa 85 % naudanlihasta tuotetaan lypsykarjarotuisista elaimista.
Erityisesti, jos vain punaisen lihan kulutus vahenisi esim. veropolitiikan keinoin, se johtaisi todennakoi-
sesti siipikarjanlihan kulutuksen ja maitotuotteiden kulutuksen kasvuun, koska ekonometrisen kysynta-
analyysin perusteella maitotuotteet ja liha ovat laheisempid substituutteja kuin esim. liha ja kasvikset. Tal-
16in kotimainen lihantuotanto ei juuri vahenisi naudanlihan kysynnén kasvaessa, varsinkin jos maitotuot-
teiden kulutus kasvaisi. Sen sijaan emolehmaétuotanto voisi vahentyd, samoin naudanlihan tuonti. Sen si-
jaan sianlihan tapauksessa kulutuksen vaheneminen véhentéisi kotimaista tuotantoa absoluuttisena maa-
rénd enemman kuin tuontisianlihan méaraé. (Lehtonen & Irz 2013). N&mé tulokset osoittavat, ettd pelkas-
taan punaisen lihan kulutuksen vaheneminen eivat ratkaisevasti vahentaisi kotieldintuotteiden kokonais-
kysyntaa, elleivat myos kuluttajien muut preferenssit muuttuisi samalla kasvituotteita suosiviksi. Tulosten
mukaan naudan- ja sianlihan kysynnén vaheneminen 20 % johtaisi ensi sijassa tuonnin vahenemiseen ja
varsinkin naudanlihan tapauksessa vain osittain kotimaisen naudanlihan kulutuksen vdhenemiseen. Tdmé
johtuu siita, ettd jo 20 % naudanlihasta on tuontilihaa, ja lihan tuonti on tunnetusti herkempi kohdemaan
hintatasolle kuin kohdemaan oma tuotanto. Samalla kun tuotantosidonnaiset tuet jarruttaisivat kotimaisen
naudanlihantuotannon laskua, suurin osa, joskaan ei aivan kaikki, lihankulutuksen véheneminen kohdis-
tuisi tuontinaudanlihaan. Sen sijaan sianlihan tapauksessa kotimaisen lihan kulutuksen lasku olisi mééris-
s& mitattuna likimain yhta suuri kuin tuontilihan védheneminen. Sianlihan tuonti vahenisi noin puoleen,
kun taas kotimainen sianlihantuotanto vahenisi noin 15 %. Naudanlihan tapauksessa kotimainen naudan-
lihantuotanto voi kulutusmuutosta seuraavan laskun jalkeen vahitellen palautua l&hes entiselle tasolle
maidontuotannon ja maitorotuisten eldinten mé&ran kasvaessa 3-5 %. Jos samaan aikaan naudanlihan EU-
hinnat pysyvat korkealla tasolla (kuten OECD-FAO 2012 ennustaa), tuotantosidonnaiset kansalliset tuet
emolehmille ja sonneille voivat johtaa my6s emolehmé&tuotannon palautumiseen lahemmas alkuperaisté
tasoaan.

Koska kotimainen lihantuotanto ei kulutusmuutoksen seurauksena olennaisesti véhenisi kuin ainoastaan
sianlihan osalta noin 15 % maidontuotannon ja siipikarjanlihantuotannon kasvaessa, vaikutukset maan-
kayttoon ja kasvihuonekaasupadstoihin arvioitiin hyvin pieniksi. Johtopédatoksena esitettiin, ettd viimeisen
10 aikana todennettu kuluttajien kayttdytyminen (vahva proteiinipreferenssi ilmenee mm kananmunien,
maitorahkan ja siipikarjanlihan kysynnan kasvuna samalla kun punaisen lihan kulutus on pysynyt ennal-
laan) ja vallitseva maatalouspolitiikka, joka pyrkii olemassa olevan tuotannon sailyttamiseen, vaikeuttavat
olennaisesti paastévahennysten syntymistd lihan kulutusta véhentamalla.
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Johtopaattksend voidaan todeta, etté tarvitaan suhteellisesti suuri muutos ruokavaliossa, jota lihan kulu-
tuksen vaheneminen korvautuisi sellaisten elintarvikkeiden kulutuksella jotka tuottaisivat olennaisesti va-
hemman péastojéa kuin lihantuotanto. Lisaksi maatalouspolitiikan tulisi kannustaa viljelijoita siirtymaén
tallaisten tuotteiden tuotantoon, sen sijaan sailytetddn olemassa olevaa tuotantoa. Vaikeutena tassé on
puolestaan Suomen vaikeat luonnonolosuhteet mm kasvisproteiinin tuotannolle. Ulkomailla edullisem-
missa tuotanto-olosuhteissa kasvatettu kasvisproteiini tulee todennékdisesti Suomeen selvésti halvemmal-
la hinnalla kuin sitd voidaan Suomessa tuottaa. Tama seikka tuli ilmi myos edella rypsirehun lisédmisen
kohdalla.

Kotitalouksiin kohdistetulla tiedotuksella ja neuvonnalla voitaisiin vaikuttaa ruokahavikkeihin ja sitd
kautta maataloustuotannon kokonaispédéstoihin. Suomalaiset heittavat pois henkil6d kohden keskimaarin
20-30 kg ruokaa roskiin vuodessa (Katajajuuri ym. 2011). Kotitalouksittain laskettuna tama tarkoittaa
noin 60-70 kilon vuotuista ruokah&vikkia eli noin viitta prosenttia kotitalouksiin ostettavan ruoan maarés-
ta. Kansantalouden tasolla puhuttaessa kotitaloudet heittavat siten vuodessa ruokaa roskiin yhteensé 120—
160 miljoonaa kiloa. Taéma vastaa noin koko ruokaketjun kasvihuonekaasupéastoiksi muutettuna 100 000
henkildauton vuositason hiilidioksidipdastdja Suomessa. Suurin osa kuluttajan ruokahdvikista on vihan-
neksia (19 %), mutta sielld on paljon myds mm. maitotuotteita (17 %) ja kotiruokaa (18 %). Kaikesta
poisheitetysté ruoasta jopa yli 40 % olisi ollut edelleen sy6tavéksi kelpaavaa, mutta sité ei syysta tai toi-
sesta haluttu en&a syoda.

Taulukko 5. Yhteenveto paastdévahennyskeinoista eldintuotannossa.

Keino P&aasto- Kéayttdon oton Vaikutukset maatalo-  Ep&varmuudet

vahenem&  mahdollisuus tila- ustuotantoon ja tila-

Mt CO;- tasolla tason toimintaan

ekv.
Rasvalisa lypsy- 0,06° Mahdollinen Ruokintakulut kas- Tilojen sitoutuminen ruokintamuu-
lehmien ruokin- vaisivat toksiin
nassa rehujen hintojen vaihdellessa
Nautojen uusi- i Ei todennakdinen
mistiheyden nykyisella tukipoli-
muutokset tiikalla
Lihankulutuksen ? Ei tilatason ratkai- Eldintuotanto va- Ruokailu- ja makutottumukset muut-
aleneminen su henisi tuvat hitaasti

Biokaasu (puolet  0,01% Mahdollinen Suurempi energia- Kannustaminen biokaasupohjaiseen

isoista tiloista) omavaraisuus energiantuotantoon on vaikutuksil-
taan epavarmaa energianhinnan ja
investointikustannusten vaihtelujen
takia

®Ero verrattuna perusskenaarion p&astoihin vuonna 2020

3.4 Maaperan N,O- paastoihin kohdentuvat toimet
3.4.1 Typpilannoituksen tarkentaminen

Maaperan N,O-paastdja pienentévat kaikki toimet, jotka parantavat ravinteiden hyvaksikéayttdastetta. Sa-
mat toimet, jotka ovat véhentaneet ravinnehuuhtoumia vesistdihin, ovat vahentdneet myds kasvihuone-
kaasupaastoja. Vakilannoitteiden kaytté on vahentynyt Suomessa 40 % vuosina 1990-2009, mika lienee
osaksi maatalouden ymparistotuen ja nitraattidirektiivin ansiota. Lannoitteiden kéytén tehostamisessa
olennaisinta on se, etta lannoitetaan mahdollisimman sopivasti kasvien tarpeen mukaan eli optimoidaan
sekd lannoitusmééra ettd -ajankohta. Etenkin ympdristétuen toimi "typpilannoituksen tarkentaminen” lie-
nee vaikuttanut lannoitusmaarien pienenemiseen. Toimi on kéyttssa alle kolmasosalla peltopinta-alasta,
joten silld voi olettaa olevan edelleen potentiaalia vaikuttaa tulevien vuosien paastoihin. Taulukkoon 6 on
laskettu péastovahennys, joka saavutettaisiin, jos nykyisesta typpilannoitustasosta vahennettaisiin 20 %.
Lannoitusmaarié ei kuitenkaan kannata vahentaa niin paljon, ettd peltojen tuottavuus karsii, koska talloin
on vaarana peltopinta-alan kasvu, joka puolestaan lisaa paastoja.

24 MTT RAPORTTI 127



3.4.2 Talviaikainen kasvipeitteisyys

Koska vuotuisista N,O-paastoista puolet syntyy kasvukauden ulkopuolella, saattaisi peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys vahentdd maaperdn paastoja. Kasvipeitteisyys véhentdd pééstoja sitd kautta, ettd maassa
on satokauden ulkopuolella vahemman mineraalitypped, kun kasvit ottavat maasta typped pidemmén ai-
kaa ja kasveihin sitoutunut typpi ei ole N,O:a tuottavien mikrobien kéytettdvissé. Tahan viittaavat tulok-
set, joiden mukaan nurmikasveilta vuotuiset N,O-pdéstét ovat yleensd pienemmat kuin viljakasveilta
(Regina ym. 2013). Lisaksi mahdollinen typpihuuhtouman vdheneminen pienentdisi huuhtoumasta tule-
vaa N,O-pééastod. Kasvipeitteisyyttd voidaan lisatd esim. maanpeite-, kerégja- tai viherlannoituskasvien
avulla (Kénkanen ym. 2011). Jos ker&ja- tai aluskasvin kasvusto kynnetd&n maahan oikeaan aikaan, on
sen siséltdmé typpi seuraavan sadon kéytettavissa kasvintéhteiden mineralisoiduttua. Oikean ajan valinta
ei ole yksinkertaista, sillé siihen vaikuttanee mm. maalaji ja séaolot. Kasvipeitteisyyden vaikutusta ei pys-
tyté siséallyttamaan kasvihuonekaasuinventaarioon ennen kuin asiasta on olemassa tutkimusaineistoa. Tar-
vittaisiin vahintdan vuoden mittainen jakso kasvihuonekaasumittauksia useilta kasvipeitteisilta ja paljailta
lohkoilta, jotta sen vaikutuksen voisi raportoida. Ulkomaillakin tuotettua tutkimusaineistoa aiheesta on
véhan, ja eniten on julkaistu tuloksia typensitojakasvien vaikutuksesta. Typensitojakasvi tuo maahan lisa
typped, ja siten ei ole todennékdista, ettd N,O-pdasto vahenisi niiden ansiosta. Tehokas keréajakasvi olisi
siten kasvi, joka ei lis48d maan typpikuormaa sitomalla typpeéd ilmasta. Téssd selvityksessé ei arvioida
kasvipeitteisyyden vaikutusta numeerisesti, koska tarvittavaa laht6aineistoa ei ole riittavasti.

3.4.3 Tasmaviljely

Tasmaviljelyssé otetaan lannoituksessa huomioon peltolohkojen vélinen ja niiden sisdinen vaihtelu (Pe-
sonen ym. 2010). Talldin lannoitusta voidaan vahentda alueilla, joista ei kuitenkaan saataisi korkeaa sa-
toa, ja vastaavasti lisata tuottavimmilla alueilla. Saksalaisessa tutkimuksessa néin toimimalla vahentyivat
N,O-pééstot vahiten tuottavilla alueilla 34 %, kun taas parhaiten tuottavilla alueilla lannoituksen lisaami-
nen ei lisannyt paastoja (Sehy ym. 2003). EU:n teettdmassé selvityksessa tasméaviljelyn potentiaaliksi ar-
vioitiin 5 %:n vahennys vakilannoitemadrissa (Bates ym. 2009). Sen perusteella on laskettu paastévéa-
henemad taulukkoon 6. Toimi voisi olla mahdollinen ilman tiloille annettavaa taloudellista tukea, mutta
neuvonta saattaa olla tarpeen. Kustannuksista Suomen oloissa ei ole kdytettdvissé arviota. Koska kasvi-
huonekaasuinventaarion laskentamenetelméa ottaa huomioon vain kaytetyn typen kokonaismééran, talla
hetkell& huomioon tulee otetuksi vain toimet, jotka nakyvét lannoitusmaarissa (=myyntitilastoissa). Tas-
maviljelyn vaikutus ei vélttamatta ndy lannoitteiden kokonaiskayttémaarissa, jos lannoitusta védhennetaan
toisaalla ja lisataan toisaalla.

3.4.4 Lannoitusstrategia ja -teknologia

Paastovahennyskeinoksi on myds esitetty peltojen reunojen lannoittamatta jattdminen (Bates ym. 2009).
Tama pienentéisi satoja, mika pitéisi ottaa huomioon toimesta maksettavassa korvauksessa. Télla lienee
erilaiset taloudelliset vaikutukset sielld, missa peltokuviot ovat suuria ja toisaalta suomenkaltaisessa pai-
kassa, jossa kuviokoko on pieni verrattuna moneen muuhun maahan. Tuottavuutta vahentévat toimet eivét
yleensd ole jarkevimpid, vaan pitéisi pyrkia kayttdmaan peltoala tehokkaasti. Samassa eurooppalaisessa
selvityksessa ehdotettiin keinoiksi myds lannoitteen levittimien kunnossapitoa levityksen tasaisuuden
varmistamiseksi ja lannoitteen levitysgeometrian parantamista. Molemmat néistd toimista vahentaisivéat
paastdja 5 %. On vaikea arvioida, paljonko Suomessa ndissa asioissa olisi parantamista. Naista toimista ei
ole tassé selvityksessé esitetty numeerisia arvioita.

Lietelannan sijoituslevitys on yksi varteenotettava keino tehostaa typen hyvaksikayttod erityisesti lypsy-
karja- ja sikatiloilla. Rajoitteena on kuitenkin etenkin sianlannan korkea fosforipitoisuus, joka rajoittaa
lietelannan kayton hehtaaria kohti selvésti alle kasvien typen tarpeen.

Lannoitusmaardn jakaminen useampaan levityskertaan saattaa pienentdd N,O-paastdjd. Nurmen lannoi-
tuksen jakaminen syys- ja kevatlevitykseen vahensi paastdja puoleen kanadalaisessa tutkimuksessa ver-
rattuna saman typpimaaran kevétlevitykseen (Burton ym. 2008; Tenuta ym. 2010). Nykyiselldén kasvi-
huonekaasuinventaariossa kuitenkin lasketaan péaéstot kokonaistyppimaaréstd, joten sielld paastdjen pie-
neneminen nakyisi, jos tamé kaytanto pienentaisi levitetyn typen méaraa. Jos ravinteiden hyvaksikéaytto-
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aste ndin paranisi, olisi k&ytannolla myos typen kokonaislevitysmaarad pienentévé vaikutus. Viitteita tasta
on kirjallisuudessa (Gehl ym. 2005).

Maatalouden ulkopuolelta tulevilla biomassoilla voitaisiin vahent&a vakilannoitteen tarvetta pelloilla ja
sité kautta lannoiteteollisuuden péastoja. Kahiluoto ym. (2011) arvioivat Etel&d-Savoa ja Satakuntaa kos-
kevissa laskelmissa, ettd lannoitetypestd 5.6 (Etela-Savo) tai 20 (Satakunta) kg N/ha voitaisiin korvata,
jos kaytettdisiin nykyistd enemman esimerkiksi ruokateollisuuden jatteitd, biojatteitd ja puhdistamoliettei-
ta biokaasutettuna tai muutoin prosessoituina orgaanisina lannoitemateriaaleina. Jos luku koko Suomen
mittakaavassa olisi 10 kg N/ha, saataisiin nain vékilannoitemaéaria vahennettya n. 20 000 tonnia Suomen
kaytossé olevalla viljelypinta-alalla (n. 2 milj. ha). Jos kéytetadn kerrointa 4 kg CO,-ekv./kg lannoitetyp-
ped (Sinkko ym. 2010), teollisuuden pééastot vahenisivat 80 Gg CO,-ekv. Liséksi vahenisivat jatteenkasit-
telyn paastot.

3.4.5 Nitrifikaation inhibiittorit

Etenkin Uudessa-Seelannissa on tehty paljon tutkimusta erilaisista pellolle levitettavistd kemikaaleista,
jotka hidastavat ammoniumtypen muuntumista nitraatiksi. Eniten tutkittu aine on disyaanidiamidi, jonka
paastdja vahentdva vaikutus olisi mahdollisesti joitakin kymmenia prosentteja (Bates ym. 2009). Haitta-
vaikutuksiakin on raportoitu, ja pohjoismaista ei tutkimustuloksia ole, joten keinon tehoon ja ympaéristo-
vaikutuksiin liittyy suuria epdvarmuuksia. Jollakin todennakoéisyydelld ammoniakkipédastd kasvaa, miké
nakyisi myoés epasuorien N,O-péastdjen nousuna. Taulukkoon 6 on laskettu vaikutus olettaen, etté levite-
tyn lannan ja laitumien N,O-paéstot vahenisivat 30 %. Kustannuksista Suomen oloissa ei ole kaytettavis-
sé arviota.

Taulukko 6. Yhteenveto paastévahennyskeinoista maaperan N,O-paéastoissa.

Keino Paasto- Kayttéon oton Vaikutukset Epévarmuudet
va- mahdollisuus maatalous-
heneméa tilatasolla tuotantoon ja
Mt CO,- tilatason toi-
ekv. mintaan
Typpilannoi- 0,2 *° Mahdollinen Satovaikutuk-  Voidaanko lannoitusta viela vahentaa
tuksen tar- set? nykyisesta?
kentaminen
Talviaikai- ? Mahdollinen Lis&a tyo- Vaikutusten numeerinen arviointi ei
nen kasvi- maaraa mahdollista
peitteisyys
Tasmaviliely 0,04% Mahdollinen Tuotanto séi- Menetelma sisaltdd myos mahdollisuu-
isailla tiloilla. lyisi ennal- den lisata lannoitusta
laan, tilatasol-
la toiminta
olisi hieman
vaativampaa.

Nitrifikaation 0,2*¢ Ei suositeltavaa  ? Todennakdisesti ammoniakkipaasto
inhibiittorit ennen perus- kasvaa. Kaikki pohjoismainen tieto
teellista ympa- puuttuu.

ristdvaikutusten
kartoitusta.
Orgaanisiin 0,54 ks. taulukko 7 ks. taulukko 7 ks. taulukko 7
maihin koh-
distuvat
toimet

dverrattuna vuoden 2011 paastoon
byakilannoitusta vahennetty 20 %
‘jos inhibiittoreita kaytettaisiin lannanlevityksessa ja laitumilla
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3.5 Maankayttoon liittyvat toimet

Maankayton péaastojen laskentatavasta johtuen padstdihin on mahdollista vaikuttaa eloperdisilla mailla
vahentdmélla turpeen hajotusta ja kivenndismailla lisddmalla niiden hiilivarastoa tai hidastamalla hiiliva-
raston pienenemistd. Koska eloperéisten maiden pa&stot ovat 60 % maatalouden pééstoistd maatalous- ja
maankayttosektoreilla, on suurin potentiaali odotettavissa naiden paastdjen vahennyksissa. Maataloudessa
on vaikeaa 10ytad muita yksittdisia paastolahteita, joilla olisi yht& suuria paastévahennysmahdollisuuksia.
Tama nostettiin esiin myos IPCC:n neljannessa arviointiraportissa (Smith ym. 2007).

3.5.1 Eloperaisten peltojen pinta-alan pienentdminen

Tehokkain tapa vahentéa eloperaisten viljelymaiden ymparistohaittoja olisi suunnitella toimia, jotka ensi-
sijaisesti véhentdisivat tarvetta raivata lisdd peltoalaa ja vahitellen véhentdisivat niiden kokonaispinta-
alaa. Pinta-ala vahenee luonnostaan jonkin verran siksi, ettd turpeen maatuessa nama pellot véhitellen
muuttuvat kivenndismaiksi. Pinta-alaa rajoittavat toimet vaikuttaisivat maataloustuotannon kannattavuu-
teen paikallisesti tietyilld alueilla. Raivauskielto vaikeuttaisi huomattavasti maataloustuotannon harjoit-
tamista ja usein sen edellyttdméaa tilakoon kasvua. Peltoalan raivaamisen estdminen voi haitata tilakoon
kasvua ja mittakaavaetujen saavuttamista merkittavasti erityisesti alueilla, joilla peltoalasta on niukkuutta
mutta silti halua maataloustuotannon lisaédmiseen. Osassa maata vastaavasti peltoalaa on kayttdmatta tai
suhteellisen vajaalla kaytolla siksi, etta lahistolla ei ole kasvuhaluisia maatiloja. Kaiken kaikkiaan maan-
kayttoa ohjaavilla keinoilla ohjataan merkittavalla tavalla maataloustuotannon kehittymista pitkalla aika-
valilla. Nykyisessa tilanteessa pitdisi arvioida onko maatalouden kannattavuuden yll&pitdminen tarkedm-
paa kuin kasvihuonekaasupadstdjen vahentaminen. Molemmat vaihtoehdot eivat vélttdmatta voi toteutua
samanaikaisesti, tai ne voivat vaatia olennaisia toimintatapojen muutoksia, jotka vaativat aikaa toteutuak-
seen. Esimerkiksi lietelannan sijoituslevitys ja lantatypen tehokkaampi hyddyntaminen aiheuttavat seké
Kiinteitd ettd muuttuvia kustannuksia kotieléintilalle. Ongelmallista on erityisesti tydn menekin kasvu eri-
tyisesti kevaisin. Samoin lantafosforin erottaminen lannasta, mik& edesauttaisi myos lantatypen hyddyn-
tdmista lietelannan korkean fosforipitoisuuden vuoksi, aiheuttaa merkittdvia kustannuksia, joiden Katta-
minen on mahdollista vain riittdvan suurten tilojen yhteistyona.

Eloperaisen viljelypinta-alan kasvun estdminen. Uusista peltolohkoista 2000-2009 noin 30 % oli maa-
lajiltaan eloperdisid. Kaikesta pellonraivauksesta noin puolet toteutui nautatilojen (maidontuotanto tai
naudanlihantuotanto) yhteydessa (Niskanen & Lehtonen 2013). Koska eloperdisten peltojen pinta-alan
kasvu selittyy monin paikoin lannanlevitysalan tarpeen kasvulla, voitaisiin kehitystd hidastaa estamallé
tilakoon kasvua alueilla, joilla on paljon eloperdisia maita ja vastaavasti tukemalla tilojen kasvua alueilla,
joilla maapera on kivennaismaata. Tdméa voidaan kuitenkin kokea epdoikeudenmukaisena keinona tuotta-
jien keskuudessa. Maatilojen mahdollisuuksia kivenndaismaiden kéyttéon lannanlevityksessé ja rehuntuo-
tannossa voidaan tapauskohtaisesti jossain maérin parantaa tilusjarjestelyin (peltomaan vaihtoja maatilo-
jen kesken tilusrakenteen parantamiseksi). On kuitenkin alueita ja kuntia, joissa eloperdisten maiden
osuus pelloista on yli kolmannes, jolloin on vaikea tehda sopivia maavaihtoja siten etta lannanlevitys hel-
pottuisi ja kohdistuisi kivennédismaille. Kolmas keino olisi kehittad lannankasittelymenetelmia siten, etta
lantaa voitaisiin kannattavasti kuljettaa pitkidkin matkoja. Tama edellyttaisi lannan jakeistamista kuiva- ja
nestejakeisiin ja mahdollisesti fosforia sisaltavan kuivajakeen jatkojalostusta helposti kuljetettavaan muo-
toon. Kuten aiemmin todettiin, tdma puolestaan edellyttad jakeistustoiminnan riittdvan suurta mittakaavaa
ja yhteistyota tuottajien kesken tehokkaan tyonjaon ja kannattavuuden saavuttamiseksi. Ennen kaikkea
jakeistetulla kuivajakeella tulisi olla halukkaita vastaanottajia, kuten kasvitiloja, jotka ovat fosforilannoit-
teen ja orgaanisen aineen tarpeessa ja jopa valmiita maksamaan osan kuljetuskustannuksista tai itse lan-
noitteesta (Lehtonen ym. 2011, Késsi ym. 2013).

Metsitys. Turvepeltojen metsitys pienentdd maaperan péaastdja, mutta ei muuta peltoja laskennalliseksi
nieluksi, koska N,O-padastét pysyvat korkealla tasolla vield vuosikymmenia metsityksen jalkeen (MMM
2007). N,O-paastdjen kasvu saattaa johtua siitd, ettd pohjaveden etdisyys maanpinnasta on usein metsite-
tyilla pelloilla 50-60 cm, mika on optimi N,O:n tuotolle (Kuva 8). Nait4 paastoja voitaisiin mahdollisesti
vahentéa ojitussyvyyttd muuttamalla. Kuva 11 esittdd N,O-péastdjen kehitystd maataloussektorin rapor-
toinnissa ja CO,-paastdja maankayttdsektorin raportoinnissa siten, ettd metsaan kasvava biomassa ja met-
sdmaan paastot ovat mukana. Hiilidioksidipadstdt maaperéstd pienentyvat metsityksessa, ja lisaksi kehit-
tyva puusto lisdd biomassan hiilinielua. Jos 3000 ha eloperdista peltoa metsitettéisiin vuosittain, paastot
maataloussektorilla pienentyisivat 3,8 % ja maankayttdsektorilla viljelysmaan osalta 21 % vuoteen 2020
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mennessa. Riittdvan laajassa mitassa toteutettuna metsitys voisi siis olla laskennallisesti vaikuttava péas-
tévahennyskeino. Todellinen pa&stévahennys toteutuisi tdydessa mitassaan todennakoisesti vasta vuosi-
kymmenien kuluessa pellon muuttuessa véhitellen hiilinieluksi.

3000

Nurmiala_todellinen
2500 = Vilja-ala_todellinen
2000 - Muut kasvit_todellinen

Kesanto_todellinen

1500 1 Nurmiala_Dremfia
1000 A Vilja-ala_Dremfia
Muut kasvit_Dremfia

500 1 Kesanto_Dremfia
0 = Yhteensé_todellinen
= Yhteensa_Dremfia

1000 ha

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

Kuva 10. Kaytetty maatalousmaa ja sen kayttd eri kasviryhmille (1000 ha) 1910-2011 (Lahde: Tike, Peltoalan kayttd,
1910 ja 1920-2011) sekd MTT:n Dremfia —sektorimallin simulaation mukaan perusurassa 1995-2050.

Metsitys voisi olla varteenotettava paastovéhennyskeino keskipitkalla (20-30 vuotta) tai pitkalla (30-50
vuotta) aikavalilld, jos metsitys olisi pinta-alallisesti pellonraivausta laajamittaisempaa. Jos metsitys aloi-
tettaisiin nopeasti laajamittaisena, silla periaatteessa estettéisiin pellonraivauksen aiheuttama kasvihuone-
kaasupaastojen kasvu. Nain siksi, ettd edelld esitettyjen Dremfia —sektorimallilla tehtyjen laskelmien mu-
kaan maataloustuotannon kokonaismadra ja tarvittava peltoala tuskin kasvavat vaikka maataloustuottei-
den reaalihinnat lievasti nousisivatkin (Kuva 10). Itse asiassa pellon tarve lievasti vahenee viljan hintojen
korkeasta tasosta huolimatta, mik& johtuu lihantuotannon lievasta vahenemisesta. Pellon tarpeen hitaaseen
vahenemiseen myotavaikuttavat korkeat maataloustuotteiden tuotantokustannukset seké niita yllapitavat
korkeat ja nopeasti viime vuosina ja vuosikymmeniné nousseet tuotantopanosten hinnat. Maataloustuo-
tannon kokonaismaéara on riippunut kotimaisesta kysynnésta ja toteutunut korkeiden hintojen (korkea ra-
jasuoja ja hintataso ennen EU-jasenyytta) tai merkittavien peltoalatukien seka tuotanto- ja investointituki-
en (EU-jasenyyden jalkeen) turvin.

Peltoalan kasvu on jaanyt viimeisen sadan vuoden aikana kohtuullisen lyhyeksi ja rajalliseksi silloin kun
peltoalaa on kasvatettu (Kuva 10). Peltoalan kasvu 2. maailmansodan jalkeen oli pitkélti seurausta siirto-
laisten asuttamisesta. Lihan kysynnén kasvu elintason noustessa 1960- ja 1970-luvuilla lisasi viljantuotan-
toa ja kemiallisten lannoitteiden yleistyminen vahensi nurmialaa. Pellonk&yton ja pellon kokonaisalan
suuret muutokset ovat kytkeytyneet vakaviin sosio-ekonomisiin ja poliittisiin kriiseihin sek& voimakkai-
siin tuotannollisiin ja rakenteellisiin muutoksiin maataloudessa.

Yksittaisten alueiden tasolla peltoala on toki muuttunut viimeisen 100 vuoden aikana hyvinkin merkitta-
vaésti pellon raivaamisen ja toisaalta metsittdmisen kautta. Metsdmaan ja pellon valiset huomattavatkin
muutokset ovat olleet Suomessa viime vuosisatoina ja -kymmenind kohtuullisen yleisid ja jopa rajuja mo-
nin paikoin (esim. Nivalan kaupunki 2013).

Peltojen siirtdminen turvetuotantoon. Koska ojitetun turpeen hiili joka tapauksessa péatyy ilmakehadn,
olisi jarkevad kayttdd hyodyksi turpeen energia. Olemassa olevat pellot kuitenkin ovat enimmékseen
ohutturpeisia, liian pienid pinta-alaltaan ja turpeen ominaisuudet huonosti polttoon sopivia (MMM 2011).
Turvetuotanto ei ndiden syiden vuoksi tule kysymykseen kovin suurella osalla eloperdisista pelloista.

Ennallistaminen. Maatalousmaiden ennallistaminen luonnontilaisiksi, turvetta kerryttaviksi, ekosystee-
meiksi saattaisi muuttaa ndma alueet hiilen nieluiksi ajan my6t4. Suomesta ei ole kokemuksia maatalo-
usmaiden ennallistamisesta. Norjassa on aloitettu yksi kokeilu Smglan saarella (Grénlund 2013), Islannis-
sa on nostettu pohjaveden pintaa joillakin pelloilla (Oskarsson 2013) ja Hollannista on julkaistu yksi jul-
kaisu aiheesta, jonka mukaan maatalouskdytossé ollut turvemaa muuttui pieneksi kasvihuonekaasujen
nieluksi ennallistamisen ansiosta (Hendriks ym. 2007). Koska turve on pitkaaikaisen maatalouskayton
jalkeen keskimé&arin melko pitké&lle maatunutta, multamaista, saattaisivat vesistovaikutukset olla huomat-
tavat, kuten on havaittu mm. Saksassa tehdyssé ennallistamiskokeessa (Kieckbusch ja Schrautzer 2007).
Tosin turvemaiden vesistovaikutukset ovat suuret myos viljelykéaytossa.
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Kuva 11. NoO- ja CO,-paastot orgaanisilta mailta perusskenaariossa ja politikkaskenaarioissa 1990-2035. Pinta-alan
pienentamiseen metsityksella on laskettu mukaan myds metsébiomassan ja metsdmaaperén vaikutus metsitetylla
alalla.

3.5.2 Nurmen osuuden lisddminen eloperdisilla maatalousmailla

Kasvihuonekaasuinventaariossa on kdytossé kotimaisiin mittaustuloksiin perustuvat paastokertoimet elo-
perdisille maille. Kertoimet ovat pienemmaét nurmen viljelyssa kuin yksivuotisten kasvien viljelyssa. Syita
tdhan ovat pidempi kasvipeitteisyys ja vahdisempi maan muokkaus nurmella, mika vahentéa turpeen mik-
robiologista hajotusta. Pelkkd IPCC-péaastokertoimen kéytté ei mahdollistaisi paastévahenemien rapor-
tointia nurmen viljelyn yleistymisestd, mutta kansallisella menetelmalla néin voidaan tehdd. Maannostie-
tokannan tietojen yhdistdminen peltojen kasvilajitiedon kanssa mahdollistaa tiedon saannin eri viljelykas-
vien yleisyydesta eloperdisilla mailla. Nurmen osuus on selvitetty vuosilta 1995 ja 2008, ja naiden tulos-
ten perusteella nurmen osuus on laskemassa, mika on vaikuttanut paastoja lisadvasti. Nurmen osuuden
lisdédminen pidentdisi turpeen hajoamiseen kuluvaa aikaa. Keskimadraisten pohjoismaisten turpeen pai-
numamittaustulosten perusteella voidaan esimerkkind laskea, ettd 30 cm turvekerros riittdd porkkananvil-
jelyyn 15 vuodeksi ja nurmenviljelyyn 60 vuodeksi.

Skenaariossa, jossa mahdolliset uudet politiikkatoimet olivat mukana, viljeltyjen eloperdisten maiden pin-
ta-alan oletettiin kasvavan kuten perusskenaariossa, mutta nurmen osuutta eloperdisilla mailla lisattiin
44 %:sta 80 %:iin vuoteen 2020 mennessd. Tamén arveltiin olevan mahdollista, jos ympaéristdtuen erityis-
tukimuodon turvepeltojen pitkdaikainen nurmiviljely” lisaksi nurmen osuuden kehitykseen vaikuttavat
biokaasutuksen ja ruokohelven viljelyn yleistyminen alueilla, joissa on paljon eloperéisia maita. Tall& ole-
tuksella simuloitu nurmen osuuden kasvu kompensoisi taysin pinta-alan kasvun negatiivisen vaikutuksen.
Sekd maatalous- ettd maankayttdsektorin raportoinnissa saavutettaisiin talla politiikalla 5 % véhennys
vuonna 2020 verrattuna perusskenaarioon (Kuva 11).

Nurmiviljelyyn kannustaminen johtaa todennakdisesti jossain méaarin laajaperdisempaan nurmiviljelyyn
eloperéisilla mailla, mutta rehuksi menevan nurmisadon ei ole perusteltua odottaa kasvavan Sen sijaan
nurmen energiakaytto saattaisi olla nurmiviljelya lisadava tekija. Biokaasutuksen yleistyminen tiloilla loisi
tarvetta viljella nurmea prosessin lisamateriaaliksi madatykseen lannan kanssa. Myos ruokohelven kayttd
joko polttoprosesseissa, etanolin tuotannossa tai rehuna olisi eloperdisten maiden hiilitasetta parantava te-
kija. Harvoin uusittavana kasvustona ruokohelpi on osoittautunut erityisen tehokkaaksi maaperan paastoja
vahentavéksi kasviksi (Shurpali ym. 2009). Tutkimustietoa on kuitenkin vain harvasta kohteesta, ja esi-
merkiksi kansallista padstdkerrointa ei vield voida ottaa kayttoon.

MTT:n eri selvitysten pohjalta (Regina ym. 2009) pohjalta arvioitiin, etta teoriassa eloperdisten maiden
ohjaaminen nurmelle ja maataloustuotannon kasvu muilla maalajeilla voisi onnistua noin 10 vuoden siir-
tymaajan puitteissa varsin pienilla kustannuksilla koko maatalouden mittakaavassa katsottuna. Eloperéisia
peltoja on arvioitu olevan noin 330 000 ha. Pienet sopeutumiskustannukset eloperdisten maiden kdyton
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rajoittamisesta ovat periaatteessa mahdollisia, koska peltoalaa on Suomessa noin viidennes eli noin
500 000 ha enemman kuin tuotannon méaran yllapitdminen edellyttéisi, ja koska tuotannon sopeutumisel-
le annettaisiin riittdvéan pitk& siirtymaaika, mika alentaisi kustannuksia. Talldin koko maatalouden tason
nettomadrainen kustannus olisi hyvin pieni, mutta merkitsisi maataloustuotannon alasajoa tai ainakin
voimakasta yksipuolistumista (ts. vilja korvautuisi kokonaan nurmialalla tai jaisi pois viljelykaytosta)
alueilla, joilla eloperaisten maiden osuus peltopinta-alasta on suuri. Nailla alueilla my6s maataloustulo
véhenisi kun taas maatalouden tuotanto ja tulo kasvaisivat alueilla joilla eloperdisten maiden osuus pelto-
alasta on pieni. Vahintaan 10 vuoden siirtymaaika tarkoittaisi sitéd, ettd maatiloilla ei hylattaisi kayttokel-
poista ja tehokkaasti toimivaa pddomakantaa, eika sitd korvattaisi uusilla investoinneilla liian aikaisin.
Eloperaisten maiden rajaaminen ainoastaan nurmelle tarkoittaisi kdytannossa viljan ja viljarehulla tuote-
tun sianlihan ja siipikarjanlihan tuotannon lopettamista. Liséksi karjanlannan levitys ja hyddyntaminen
tulisi aiempaa vaikeammaksi maitoa ja naudanlihaa tuottavilla tiloilla, koska lannan sijoituslevitys esim.
vannas-letkulevittimien avulla on kalliimpi ja enemmén aikaa vievé vaihtoehto kuin hajalevitys. Periaat-
teessa kustannushaittoja karsivid tuottajia voitaisiin helpottaa kompensaatioilla tai investointituilla nur-
men edellyttamadn lannanlevitykseen. Naill& edelld mainituilla endoilla siis eloperdisten maiden rajoitta-
misella voidaan teoriassa saavuttaa merkittavia padstovahennyksia kohtuullisen pienin kustannuksin.

Ei ole tiedossa olisivatko kivenndismaalajeilla tuottavat viljelijat halukkaita lissdmé&an tuotantoa elope-
réisten maiden tuotannon vdhenemisté vastaavasti. Maataloudesta on tullut vahitellen yha enemman tuo-
tannollista ja liiketaloudellista osaamista vaativa toimiala, jolloin tuotannon vahentdminen toisaalla ja
tuotannon kasvattaminen toisaalla ei ole automaattista, vaan muutokset tuotannon sijoittumisessa ovat yha
vdahemman ennalta arvattavissa. Toinen ongelma on se, ettd suurin osa eloperdisistd maista sijaitsee C-
tukialueella, joissa nautojen ja maidon kansallinen tuki on korkeampi kuin AB-tukialueella. N&in ollen
tuotannon véheneminen eloperdisten maiden alueilla nostaisi ensi sijassa tuotantoa ja pellon hintaa C-
alueen kivenndismailla, kun taas AB-alueen kivenndismailla tuotannon kasvu olisi todennékdisesti v&hai-
sempdd. Joka tapauksessa eloperdisten maiden rajaaminen nurmeen tai kokonaan viljelyn ulkopuolelle
johtaisi todennakaisesti C-alueen kotieldintalouden keskittymissa pellon hinnan ja ravinneylijaddmien kas-
vuun kivenndismaalajeilla.

3.5.3 Pohjaveden pinnan nosto eloperaisilla maatalousmailla

Useiden tutkimusten mukaan totuttua korkeampi pohjaveden korkeus eloperdisilla maatalousmailla hidas-
taa turpeen hajoamista ja vahentad padstoja huomattavasti (Renger ym. 2002, Regina ym., lahetetty leh-
teen). Vedenalainen turvekerros on suojattuna hapelliselta mikrobien hajotustoiminnalta, joten mité
ohuempi kerros turpeesta on alttiina hapelle, sitd pienemmaksi jai pellon kokonaispéastd (Kuva 12). To-
sin suurimmat péastdt on usein havaittu vesipinnan ollessa 50-60 cm korkeudella, joten haitallisimpia
lienevat tallaiset "valimuotoiset” ojitustilanteet. Turpeen hajoamisen estdminen on myds viljelijan etu,
koska maan rakenteelle edullinen eloperdinen aines séilyy peltomaassa kauemmin, samoin ojitusjarjes-
telman kayttoika pitenee. Renger ym. (2002) arvioivat, etta eloperéisen pellon kayttoiké4 saattaa pidentyé
130 vuodesta 500 vuoteen nostamalla vesipinta 70 cm:std 30 cm:iin.
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Kuva 12. Vedenpinnan korkeuden vaikutus kasvihuonekaasupéaastéihin eloperdisilla mailla (a) teoriassa (muokattu
lahteesta Renger ym. 2002) ja (b) kaytanndssa Rovaniemella sijaitsevalla pellolla (Regina ym. ldhetetty lehteen). Hy-
vin ojitetulla pellolla maapera kuluttaa metaania, siksi negatiiviset arvot kuvassa (b).
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Pohjaveden nosto 30 cm:iin olisi mahdollista varsinkin nurmen viljelyssd, koska nurmen juuristo pitd
maan kantavuuden riittdvalla tasolla maatalouskoneiden kayttoa ajatellen. Pohjavesi voi olla sitdkin kor-
keammalla ruokohelven viljelyssa, silla useat tutkimustulokset ovat osoittaneet ruokohelven kasvavan
parhaiten erittéin kosteissa oloissa (Mueller ym. 2005, Shurpali ym. 2009). Paastdvahennys taulukkoon 7
on laskettu olettaen, ettd padstot olisivat 25 % pienemmét korkeammalla pohjaveden tasolla, mutta or-
gaanisten viljelymaiden pinta-ala kasvaa kuten perusskenaariossa. Paastovahennys olisi 1,7 % maatalous-
sektorilla ja 6 % maankayttosektorilla verrattuna perusskenaarioon v. 2020 (Kuva 11).

Pohjaveden nosto pysyvaésti ei olisi viljelijalle kallista, jos satotaso ei pienenisi. On vaikea arvioida, mil-
lainen tukitason pitéisi olla, jotta se herattéisi viljelijoissé kiinnostusta. Séatosalaojitus lienee kaytanndssa
parempi tapa nostaa vedenpintaa kuin pysyvé ojitustehokkuuden muutos. Sadtdsalaojitus mahdollistaisi
pohjaveden noston ajoittain, silloin kun painavia koneita ei pellolla tarvita. Talléin menetelmén kaytto ei
rajoittuisi nurmen viljelyyn. Sadtosalaojituksen vaikutusta kasvihuonekaasupééstoihin on tutkittu viljapel-
lolla Mouhijarvelld, jossa paéstot olivat 25 % alhaisemmat veden pinnan ollessa 30 cm korkeudella ver-
rattuna 50 cm:n pohjavesitasoon (Regina & Myllys 2014).

3.5.4 Kivennaismaiden hiilinielujen lisdadminen

Luonnontilaisen maan ottaminen viljelykayttodn tyypillisesti vahentdd maaperén hiilivarastoa 20-40 %
(Guo & Gifford 2002). Suomessa tehdyn tutkimuksen mukaan ensimmaisen 20 vuoden aikana hiilivarasto
kivenndismailla oli pienentynyt noin 20 % metsasta raivatuilla pelloilla (Karhu ym. 2011). Ajan kuluessa
hiilivarasto stabiloituu johonkin tasapainotilaan pitkaaikaisen viljelykaytdnnén luomien olosuhteiden mu-
kaan. Hyvilla viljelykaytannailla hiilivarastoa voidaan nostaa lisadmalla hiilisyotettd maaperaén tai hidas-
tamalla orgaanisen aineen hajoamista maaperassa.

MTT:n maaperdseurannassa on otettu maanéytteet samoilta pelloilta vuosina 1974, 1987, 1998 ja 20009.
Seurannan tulosten perusteella hiilivarasto suomalaisissa peltomaissa on keskimaarin laskenut (Heikkinen
ym. 2013). Tyypillisesti hiilen havikki on suhteellisesti suurinta sielld, missa hiilivarasto on suurin (Bel-
lamy ym. 2005). Hiilivarastojen yllapitdminen saattaa tulevaisuudessa olla hankalampaa, koska kohoava
lampdtila nopeuttaa orgaanisen aineksen hajotusta ilmaston lammetessa.

Hiilivarastoa lisdavia tekijoitd ovat mm. nurmi viljelykierrossa (Katterer ym. 2004), eloperdiset lannoit-
teet ja kasvintahteiden jattdminen pellolle (Bolinder ym. 2010). Koska maatalouden tuottamat eloperéiset
materiaalit enimmakseen péatyvat peltomaahan, hiilivaraston liséaminen lisaédmalla hiilen syotettd maa-
han vaatisi maatalouden ulkopuolisten biomassojen kéayttéa pelloilla. Elintarviketeollisuuden jatteiden ja
kotitalouksien biojatteiden potentiaalia lisatd kivennadismaiden hiilivarastoja tutkittiin selvittdméalla kaytet-
tavissa olevat turvallisten materiaalien maaré ja simuloimalla Yasso07 —mallilla niiden vaikutusta maape-
rédn (Regina ym. Kkasikirjoitus). Kaytettdvien materiaalien maara arvioitiin skaalaamalla teknis-
taloudellisin perustein lasketut maarat Satakunnalle ja Etela-Savolle (Kahiluoto ym. 2011) koko Suomen
alueelle. Arvion mukaan kaytettdvissd olevan materiaalin kierrdtys biokaasuprosessin kautta pelloille li-
saisi kivennaismaiden hiilivarastoa 1,6 Mt CO,-ekvivalentin verran vuoteen 2035 mennessa, mika olisi
vuotuisena péaastovahennyksena 0,06 Mt CO,. Samalla vahenisi vakilannoitteiden kayttd, mika saattaisi
nékya teollisuuden paastoissd. Koska tdmé kuitenkin helposti korvautuu viennin lisdantymisend, lannoite-
teollisuuden péastovahennyksia ei tassa laskettu. Biokaasutuksen lisaantyminen puolestaan toisi paas-
tosadstoja energiasektorille.

Suorakylvissé kasvintédhteiden hajotus on hidasta mika lisaa hiilen sitoutumista maaperdn pintakerrok-
seen. Arviot tastd potentiaalista vaihtelevat valilla 0,3-1,5 t/ha/vuosi. Usein esitetddn, ettd suorakylvetys-
s& maassa hiili on mikroaggregaateissa suojassa hajotukselta ja tiiviimmastda maasta CO,:n vapautuminen
on hitaampaa, mika véhentad ilmakehaan paatyvan hiilidioksidin méaérad. Myds eroosion ja huuhtoumien
vaheneminen suorakylvossd véhentdd valillisesti kasvihuonekaasupaasttja vesistOista. Liséksi voidaan
laskea fossiilisen polttoaineen saastd peltotdissd. Hiilen sitoutuminen on kuitenkin tehokkainta kuivassa
ilmastossa. Kanadassa tehdyn 62 tutkimuksen yhteenvedon mukaan Lansi-Kanadassa suorakylvd kerrytti
hiiltd maaperdan, mutta Itd-Kanadassa suorakylvolla ei ollut vaikutusta maan hiilipitoisuuteen (Vanden-
Bygaart ym. 2003). Usein havaitaan, ettd hiiltd kertyy maan pintaan, mutta samalla kynnén puuttuessa
syvempien maakerrosten hiilivarasto pienenee. Lisadntyvét dityppioksidipaéstot voivat kumota 75-310 %
hiilen sidonnan vaikutuksesta (Li ym. 2005, Regina ja Alakukku 2010), tosin ero kynnetyn maan ja suo-
rakylvon valilla saattaa pienentyd, kun maa ollut 10 v suorakylvissé ja maan rakenne paranee (Six ym.
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2004). Yhteenvetona yllamainituista tutkimustuloksista voidaan sanoa, ettd suorakylvon potentiaali vé-
hent&& kasvihuonekaasupéastoja boreaalisella ilmastovy6hykkeelld lienee vahainen.

Viime aikoina on noussut esiin mahdollisuus lisata stabiilin hiilen madrad maassa lisaédmalla maahan ns.
biohiiltd. Etela-Amerikan intiaanien keskuudessa kaytetty viljelytapa on lisannyt hiiliméaaraéd 2,5-
kertaiseksi (Lehmann ym. 2006). Hiili voi olla puuhiilituotannon tai pyrolyysin sivutuote ja lahtomateri-
aali voi olla maa- ja metsatalouden kasvintéhteitd, lietteitd tai muita jatemateriaaleja. Materiaalin hiilesta
véahintadn puolet menetetdén valmistusprosessissa, mutta samalla voidaan tuottaa fossiilista energiaa kor-
vaavaa bioenergiaa ja jéaljelle jaava hiili on hitaasti hajoavassa muodossa. Liséksi biohiili liséd maan huo-
koisuutta ja vedenpidatyskykya sekd vahentda ravinnehuuhtoumia. Riskind on kuitenkin ravinteiden va-
haisempi saatavuus sadolle. Kirjallisuutta aiheesta on vahan, joten tutkimusta tarvitaan viel&. Teho on to-
dennékdisesti suhteellisesti suurin erittdin niukkaravinteisissa maissa, ja Suomen oloista ei ole kaytetta-

vissa pitkaaikaisten kokeiden tuloksia.

Taulukko 7. Yhteenveto paastdévahennyskeinoista maankaytossa (vahenema 2020 verrattuna perusuran paastoon).

Keino P&aasto- Kéayttdon oton mah- Vaikutukset maataloustuotan- Epéavarmuudet
vahenema dollisuus tilatasolla toon ja tilatason toimintaan
Mt CO2-ekv.
Eloperéisten viljely- N0 0,23 Vaikeaa, koska tila- Kannattavuuden lasku ja tuo- Ei toteudu ilman
maiden  pinta-alan CO, 0,70 koon kasvu edellytys tannon véheneminen alueilla erityisiA  ohjaus-
pienentaminen met- yht. 0,93 tilan elinkelpoisuu- joilla eloperaisten peltojen keinoja
sityksella (3000 delle pitkalla aikava- osuus suuri
ha/vuosi)* lilla, mika johtaa pel-
lon raivaukseen alu-
eilla joilla vahan pel-
tomaata tarpeeseen
nahden
Nurmen osuuden N2O 0,32 Voi toteutua, jos lan- Viljan ja sianlihantuotannon Mahdollinen laa-
lishdminen eloperdi- CO, 0,38 ta voidaan levittdd vaheneminen alueilla joilla jamittaisena toi-
silla mailla (kok. pin- yht. 0,70 nurmeen viljapelto- eloperdisten peltojen osuus mena vain sijoi-
ta-ala kasvaa) jen sijasta, ja jos tar- suuri. Voi johtaa nurmiviljelyn tuslevityksen ja
vittava vilja voidaan intensiteetin  laskuun. Voi mahdollisesti ja-
viljella kivenndis- edellyttda lypsy- ja nautakarja- keistamisen ja
mailla tai hankkia tiloilla lietelannan sijoituslevi- bioenergia-
tilan ulkopuolelta. Ei tyksen ja/tai jakeistamisen li- tuotannon kasva-
voi toteutua, jos tila saamistd, mikd lisdd kustan- essa
riippuvainen omasta nuksia. Sopeutumista
viljasadosta edesauttavat biokaasutuksen
ja ruokohelven kaytén yleis-
tyminen.
Saatdsalaojitus elo- N2O 0,10 Mahdollinen Sopii myds kuivuusjaksoihin  Pelkka Ssaato-
peréisella nurmialal- CO, 0,45 varautumiseen kaivon olemassa-
la yht. 0,55 olo ei riita, sitd pi-
taé myos kayttaa.
Kaikki ylla mainitut N»O 0,54 Kaikki toimet tuskin ks. ylla Toteutuminen
toimet C0, 0,72 toteutuvat arvioidus- epavarmaa
yht. 1,26 sa mittakaavassa
Hiilinielujen lisdédmi- CO2 0,06 Mahdollinen Vaatii puhtaita biomassoja Hiilinielut eivat
nen kivenndismailla maatalouden ulkopuolelta valttamatta ole
(biojate  biokaasu- pysyvia.
prosessista)
Rypsin viljelyn yleis- CO, 0,02 Mahdollinen Ruokintakustannukset kasvai- Rypsin viljelyalan

tyminen (jos oljylisa
nautojen ruokintaan
ks. kpl 4.3.1)

sivat.

tulisi yli kaksinker-
taistua.

*Metsitetyn alan paastoét eivat ole arviossa mukana, vaan ainoastaan maatalouden paastoina raportoitavat paastot
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4 Yhteenveto

IiImasto- ja energiastrategian mukainen paastévahennystavoite maataloussektorille on 0,76 Mt CO,-ekv.
vuosina 2005-2020. Yll& esitettyjen skenaariovaihtoehtojen avulla pyrittiin 16ytdmaén toimia, joilla maa-
talouden paastoja voitaisiin vahentdd mahdollisimman tehokkaasti ilman kotimaisen tuotannon véhene-
mistd. Tulosten perusteella mahdollisuudet vaikuttaa maatalouden kasvihuonekaasupaéstoihin ovat suh-
teellisen pienet. Suurin osa pééstdista tulee pienistd hajallaan olevista biologisista lahteistd, joiden paésto-
arviot ovat epavarmoja. Kaikki arvioihin valitut toimet vahentdisivat paastoja verrattuna maataloussekto-
rin perusskenaarioon (Kuva 13, Taulukko 8). Maataloussektorin osalta kuitenkin vain kaikki toimet elo-
perdisilla pelloilla ja biokaasutuksen merkittava lisadntyminen vahentaisivét paastoja verrattuna vuoden
2005 paastoihin (Taulukko 9). EU:n taakanjakopaédtoksen mukaisesti paastoja vuonna 2020 verrataan
vuoden 2005 péaastoihin, jolloin paéstdja lisdavat toimista riippumattomat asiat haittaavat vahennystavoit-
teen saavuttamista. Jos aikasarjaan vaikuttavat paastdja nostavat tekijat, kuten eloperéisten peltojen pinta-
alan kasvu, eivét suunnitellut toimet valttamatta vaikuta niin paljon, ettd paastéisiin vuoden 2005 paasto-
jen alapuolelle.

6.8
[ ——@—— Baseline
6.6 ... Q---oniee Nautojen rasvaruokinta
6.4 - -+ V. -— Biokaasu
e A e org.mat
6.2 — Tavoitetaso 2020

Mt CO, -ekv.

4.8 - - . ;
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Kuva 13. Arvio maatalouden péaésttjen kehityksestéa perusskenaariossa seké nautojen ruokintamuutosten, biokaasu-
tuksen yleistymisen tai orgaanisiin maihin kohdistuvien toimien (metsitys, nurmen osuuden kasvu ja saatdsalaojat)
vaikutuksesta paastoéihin.

Taulukko 8. Maataloussektorin politikkaskenaarioiden vaikutus.

2020 2035

Skenaario Mt CO»- % perusskenaa- Mt COz-ekv. % perusskenaa-

ekv. rioon verrattuna rioon verrattuna
Nautojen -0,06 -1,1 -0,07 -1,1
rasvalisa
Biokaasu -0,10 -1,6 -0,17 -2.8
Eloperaisten -0,54 -8,9 -0,89 -15
maiden toimet
Yhteensa -0,70 -12 -1,13 -19
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Taulukko 9. Paastdjen vahentdminen maataloussektorilla suhteessa péaéstévahennystavoitteeseen.

Toimi Muutos kokonaispaastdissa 2005-2020
Mt COz-ekv. %
Perusskenaario +0,24 +4,2
Rasvalisa naudoille +0,08* +1,3
Biokaasu -0,05 -0,8
Kaikki toimet eloperéi- -0,39 -6,6
silla pelloilla
Kaikki yhteensa -0,55 -9,5

*Paastokertoimien kasvu estédd véahennyksen suhteessa vuoden 2005 p&aastoon.

Maankayttosektorilla tehokkaimmat toimet liittyvét eloperdisen maan péast6jen hillintddn. Kivenndis-
mailla toteutettavilla toimilla on selkedsti pienempi potentiaali, vaikka pienetkin hiilivarastoa lisdavét te-
kijat toki ovat positiivisia pelkastddn maaperan kasvukunnon takaamiseksi. Monilla toimilla olisi vaiku-
tuksia sekd maatalous- ettd maankayttosektorilla. EU:lle tehtdvéassd LULUCF-sektorin toimien raportoin-
nissa verrataan kauden 2013-2020 paastdja vuoden 1990 padstoon kerrottuna kahdeksalla. Silla tavoin
laskettuna nettotulos osoittaa paastdjen kasvua joka tapauksessa, mutta véhiten ne kasvavat, jos eloperai-
silla mailla toteutetaan toimia (Taulukko 10).

Taulukko 10. Toimien arvioitu nettovaikutus viljelysmaan hoitoon 2013-2020.

Mt CO»
8*1990 paastot Summa Nettotulos

2013-2020 2013-2020
Perusskenaario 45,26 59,04 +13,78
Kaikki toimet eloperéisilla mailla 45,26 40,41 -4,85*
Nautojen rasvalisd (=rypsialan 45,26 58,88 +13,62
kasvu)
Biojatteiden kayttd lannoituksessa 45,26 58,56 +13,30
Biokaasu/lannan separointi 45,26 58,57 +13,31

*Koska metsitetty ala lasketaan metséanhoidon alla, tulisi sinne 0,2 Mt vuosipaasto lisaa.

Toimet, joilla vaikutettaisiin eloperdisten maiden paastoihin, olisivat kaikkein tehokkaimpia seké& maata-
lous- ettd maankayttosektorilla. Toisaalta eloperéisen viljelymaan pinta-alan kasvu vaikeuttaa maatalou-
den péaastévahennystavoitteiden saavuttamista huomattavasti. Jos eloperéisten maatalousmaiden pinta-ala
kasvaa edelleen 1300 ha vuodessa, nousevat niiden aiheuttamat maatalouden N,O-péastét 0,23 Mt CO,-
ekv. ja CO,-pédstot 0,39 Mt vuosina 2005-2020. Tama liséé painetta véhentdd muita paastdja huomatta-
vasti enemmaén kuin on aiemmin arvioitu. Mainittu 0,23 Mt vastaa yli 4 prosentin kasvua maatalouden
péastoissd, kun kansallisena tavoitteena maataloussektorilla on 13 % péastovahennys. Jos turvepeltojen
raivaus jatkuu, pitad muita maataloussektorin paést6jé vastaavasti vahentad melkein 20 %.

Havaittu kasvu eloperéisten peltojen pinta-alassa on merkittava ympdristohaitta ja ilmastotietoisuuden li-
séantyessa kasvavassa maarin myds imagohaitta maatalouselinkeinolle, silla yksi hehtaari eloperéista pel-
toa tuottaa vuodessa padston, joka vastaa seitseman henkildauton vuotuista paastoa. Eloperéisten peltojen
yhteenlasketut N,O- ja CO,-péastot vastaavat suuruusluokaltaan henkildautoilun vuosipéastoja Suomessa.
Jos pellolle pitaisi ostaa padstooikeus, maksaisi oikeus hiilidioksidipaastolle nykyisella hinnalla (17 €/t)
noin 300 €/ha vuodessa. Pinta-alan kasvua ei rajoita nykyaan mikaan, varsinkin, kun uusien peltojen tuki-
kelpoisuuttakaan ei endd kyseenalaisteta, vaan koko vuoden 2004 jalkeen kéyttoon otetulle uudelle pelto-
pinta-alalle (36 000 ha) on kaavailtu tukikelpoisuutta (MT 2011). Suon ottaminen turpeennostoon edellyt-
taa ympéristolupaa, mutta peltoviljely ja pellonraivaus eivét paasadntoisesti ole ympéristéluvan mukaista
toimintaa (MMM 2011). Lopputulos molemmissa k&yttdmuodoissa kuitenkin on se, etta turpeen sisaltamé
hiili paatyy kuormittamaan ilmakehd4. Ilmaston kannalta ajateltuna laajamittainen eloperéisten maiden
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metsitys voisi ainakin pitemmalld aikavélilld kompensoida pellonraivauksen aiheuttamaa kasvihuonekaa-
supéastojen kasvua, koska peltoa on nykyisin kaytdssa tarvetta enemman, ja koska maataloustuotannon
olennainen kasvu markkinaehtoisesti, mika liséisi pellon tarvetta, ei ole nakopiirissa lahivuosikymmenina.
Toistaiseksi ohjauskeinot jotka kannustaisivat eloperdisten maiden laajamittaiseen metsitykseen, puuttu-
vat. Metsitys ei kuitenkaan poistaisi pellonraivauksen paikallista vesistokuormituksen kasvua sielld missa
peltoa raivataan, mutta saattaisi vahentéa sité alueilla jossa peltoa ei raivata.

Maatalouden omavaraisuus on Suomelle tarke&a ja sen vuoksi maatalouden péaastovahennyksié ei voida
toteuttaa juurikaan kotimaista tuotantoa vahentamalléd. Pa&stovahennyskeinoista parhaita ja toteuttamis-
kelpoisimpia ovat toimet, jotka tuovat padstovahennysten lisdksi myds muita hyotyja. Téllaisia voisivat
olla esimerkiksi lannankasittelyjérjestelmat, jotka tuovat tiloille sivutuloja, vahentévét lannanlevitysty6té
ja pienentdvat paastoja vesistoihin. Saatosalaojituksella puolestaan pystytadn vaikuttamaan ilmastonmuu-
tokseen sopeutumiseen, silla saadoilla voidaan paitsi hidastaa turpeen hajoamista, myds varautua kuiviin
kausiin.

Maailmalla on jonkin verran kaynnissa tutkimusta aivan uudenlaisista tuotantotavoista. N&ihin kuuluvat
esimerkiksi tutkimus levien kaytOsta biopolttoaineiden tuotannossa, ihmisravintona ja eldinten rehuna
(Harun ym. 2010). On myos kehitetty tapoja tuottaa proteiinipitoista ravintoa hyonteisistd (Srivastava
ym. 2009; Yang ym. 2010) tai keinolihaa laboratoriossa (Hopkins & Dacey 2008). Tamantyyppiset ruuan
tuotantotavat mullistaisivat nykyisen energiaa ja luonnonvaroja tuhlaavan jarjestelméan, mutta vaativat
runsaasti tutkimusta ja tuotekehitysté ennen kuin kaupallisia sovelluksia on laajasti saatavilla.
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Taulukko 11. Yhteenveto paastolahteista v. 2011 ja vahennyspotentiaalista v. 2020 verrattuna perusskenaarioon.

Raportointikategoria Mt COz-ekv. Osuus Vahennys-
kokonais- potentiaali
paastoista Mt COz-ekv.
%

Maatalous yhteensa 5,8 45

Ruuansulatus CH4 1,6 12 0,06
Lannankasittely CH4 0,3 2,0 0,02
Lannankasittely NoO 0,4 3,3 -
Maapera N>.O 3,5 28 0,98
Oljen poltto N2O CH4 0,0005 >1 -
Maankéayttdsektori yhteensa 7,0 55

Viljelysmaa yhteensa 6,8 54

Viljelysmaa >20v, 0,2 1,5 0,08
kivennaismaat CO»

Viljelysmaa >20v, 5,2 40 0,72
orgaaniset maat CO

Viljelysmaa <20v, 0,1 1,0 -
kivennaismaat CO, + N,O

Viljelysmaa <20v, 0,8 6,2 -
orgaaniset maat CO

Viljelysmaa, puuvartinen kasvillisuus CO, 0,4 3,2 -
Kalkitus CO; 0,2 1,3 -
Ruohikkoalueet yhteensa 0,2 1,6
Ruohikkoalueet >20v, -0,3 - -
kivennaismaat CO»

Ruohikkoalueet >20v, 0,6 5,0 -
orgaaniset maat CO;

Ruohikkoalueet <20v, -0,2 - -
kivennaismaat CO»

Ruohikkoalueet <20v, 0,2 1,3 -
orgaaniset maat CO;

Ruohikkoalueet, biomassa CO-, -0,08 - -
Yhteensa 12,8

36 MTT RAPORTTI 127



5 Kirjallisuus

Amon B., Kryvoruchko V., Amon T., Zechmeister-Boltenstern S. (2006) Methane, nitrous oxide and
ammonia emissions during storage and after application of dairy cattle slurry and influence of slurry
treatment. Agriculture, Ecosystems and Environment 112: 153-162.

Bates J., Brophy N., Harfoot M., Webb J. (2009) Sectoral Emission Reduction Potentials and Economic
Costs for Climate Change (SERPEC-CC) Agriculture: methane and nitrous oxide AEA Energy & Envi-
ronment October 20009.

Bellamy P.H., Loveland P.J. Bradley R.I., Lark R.M., Kirk G.J.D. (2005) Carbon losses from all soils
across England and Wales 1978-2003. doi:10.1038/nature04038.

Bolinder M.A., Janzen H.H., Gregorich E.G., Angers D.A., VandenBygaart A.J. (2007) An approach for
estimating net primary productivity and annual carbon inputs to soil for common agricultural crops in
Canada Agriculture, Ecosystems and Environment 118: 29-42.

Burton D.L., Zebarth B.J., Gillam K.M., MacLeod J.A. (2008) Effect of split application of fertilizer ni-
trogen on N,O emissions from potatoes Canadian Journal of Soil Science 88: 229-239.

Clemens J., Trimborn M., Weiland P., Amon B. (2006) Mitigation of greenhouse gas emissions by an-
aerobic digestion of cattle slurry. Agriculture, Ecosystems and Environment 112: 171-177.

Danfaer, A., Huhtanen, P., Uden, P., Sveinbjdrnsson, J. & VVolden, H. 2006. The Nordic dairy cow model,
Karoline-description. In: E. Kebreab, J. Dijkstra, A. Bannink, W.J.J. Gerrits & J. France (eds.) Nutrient
Digestion and Utilization in Farm animals, Modelling Approaches. CABI Publishing, pp. 383-406.

EU (2005) Komission paatds, tehty 10 péivana helmikuuta 2005, jarjestelmastd yhteisén kasvihuonekaa-
supaastojen seuraamiseksi ja Kioton poytakirjan taytantdonpanemiseksi tehdyn Euroopan parlamentin ja
neuvoston paatdksen N:o 280/2004/EY taytantdonpanosaanndista.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CEL EX:32005D0166:FI:HTML

EU (2009a) DECISION No 406/2009/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL of 23 April 2009 on the effort of Member States to reduce their greenhouse gas emissions to
meet the Community’s greenhouse gas emission reduction commitments up to 2020. http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009D0406:EN:NOT

EU (2009b) EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON DIREKTIIVI 2009/28/EY, annettu 23
paivana huhtikuuta 2009, uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian kayton edistamisesta seka direk-
tiivien  2001/77/EY  ja  2003/30/EY  muuttamisesta ja  myOhemmastd  kumoamisesta
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/renewable_energy/en0009_en.htm

EU (2011) Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja sosiaalikomi-
tealle ja alueiden komitealle. Etenemissuunnitelma — siirtyminen kilpailukykyiseen véhahiiliseen talou-
teen vuonna 2050. KOM (2011) 112.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0112:FIN:FI:PDF

EU (2013a) EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON ASETUS (EU) N:o 525/2013, annettu 21
péivéana toukokuuta 2013, jarjestelmasta kasvihuonekaasupééstojen seuraamiseksi ja niista raportoimisek-
si sekd& muista ilmastonmuutosta koskevista tiedoista raportoimiseksi kansallisella ja unionin tasolla sek&
paatoksen N:o 280/2004/EY kumoamisesta.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2013:165:0080:0097:FI:HTML

MTT RAPORTTI 127 37


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4HF5K7Y-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=10&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=c544fbbcdfe2fd76d9745dc6f44ed114
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4HF5K7Y-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=10&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=c544fbbcdfe2fd76d9745dc6f44ed114
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4HF5K7Y-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=10&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=c544fbbcdfe2fd76d9745dc6f44ed114
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4HH816N-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=697089fa4381857f3a4e5f4b4da62fb7
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4HH816N-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=697089fa4381857f3a4e5f4b4da62fb7
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32005D0166:FI:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009D0406:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009D0406:EN:NOT
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/renewable_energy/en0009_en.htm
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0112:FIN:FI:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:165:0080:0097:FI:HTML

EU (2013b) Euroopan parlamentin ja neuvoston paatds N:o 529/2013/EU, annettu 21 paivana toukokuuta
2013 , maankayttodn, maankaytén muutokseen ja metsatalouteen liittyvista toimista peraisin olevia kas-
vihuonekaasujen padéstdja ja poistumia koskevista tilinpitosdédnnoéistd ja toimiin liittyvid toimenpiteité
koskevasta tiedosta.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L.:2013:165:0080:0097:FI:HTML

Fagernds L., Kuoppala E., Arpiainen V., Oasmaa A., Setdl4d H., Hagner M., Tiilikkala K., Lindquist I.,
Lindquist B. (2011) Development of slow pyrolysis business operations in Finland - Hidaspyro. Kirjassa:
BioRefine Yearbook 2011 / T. Makinen, E. Alakangas, M. Kauppi (toim.). Tekes Review 284/2011: p.
167-172.

Gehl R.J, Schmidt J.P., Maddux L.D., Gordon W.B. (2005) Corn Yield Response to Nitrogen Rate and
Timing in Sandy Irrigated Soils. Agron. J. 97: 1230-1238.

Gronlund A. (2013) Abandoned peat soils: status and future perspectives. Esitelméd seminaarissa Nordic
seminar on peatland drainage and environment: Future strategies for mitigation of GHG emissions and
diffuse pollution to watercourses from arable land management. Kuopio, 4-6.11, 2013.

Guo L.B., Gifford R.M. (2002) Soil carbon stocks and land use change: a meta analysis. Global Change
Biology 8: 345-360.

Hartikainen H., Katajajuuri J.-M., Pulkkinen H. (2010) Raportti elintarvikkeiden hiilimerkintétyOopajasta
11.5.2010. 8 p.
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/elintarvikeketjut/vastuullinenelintarviketalous/hiilijalanjaljet/cli
matecommunication/tyopajal1052010

Harun R., Singh M., Forde G.M., Danquah M.K. (2010) Bioprocess engineering of microalgae to produce
a variety of consumer products. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14: 1037-1047.

Heikkild A-M, Nousiainen J.1., Jauhiainen L. (2008) Optimal replacement policy and economic value of
dairy cows with diverse health status and production capacity. Journal of dairy science 91: 2342—-2352.

Heikkinen J., Ketoja E., Nuutinen V., Regina K. (2013) Declining trend of carbon in Finnish cropland
soils in 1974-2009. Global Change Biology doi: 10.1111/gcb.12137.

Hendriks D.M.D., van Huissteden J., Dolman A.J., van der Molen M.K. (2007) The full greenhouse gas
balance of an abandoned peat meadow Biogeosciences, 4: 411-424.

Hopkins P.D., Dacey A. (2008) Vegetarian Meat: Could Technology Save Animals and Satisfy Meat Eat-
ers? Journal of Agricultural & Environmental Ethics 21: 579-596.

Huhtanen, P. & Ramin, M. 2012. Evaluation of the Nordic dairy cow model Karoline in predicting me-
thane production. Acta Agric. Scand. section A. 62: 295-299.

IPCC (1996) Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Reference man-
ual. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml

IPCC (2000) Penman J., Kruger D., Galbally 1., Hiraishi T., Nyenzi B., Emmanuel S., Buendia L., Hop-
paus R., Martinsen T., Meijer J., Miwa K., Tanabe K.: 2000, Good Practice Guidance and Uncertainty
Management in National Greenhouse Gas Inventories. Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml

IPCC (2003) Good Practice Guidance for Land-Use, Land-Use Change and Forestry. Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC).
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml

38 MTT RAPORTTI 127


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:165:0080:0097:FI:HTML
http://jukuri.mtt.fi/handle/10024/478790
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/elintarvikeketjut/vastuullinenelintarviketalous/hiilijalanjaljet/climatecommunication/tyopaja11052010
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/elintarvikeketjut/vastuullinenelintarviketalous/hiilijalanjaljet/climatecommunication/tyopaja11052010
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=2&SID=X2O1eF8pTWGegpOh8Xw&page=1&doc=2
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=2&SID=X2O1eF8pTWGegpOh8Xw&page=1&doc=2
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml

IPCC  (2006) 2006 IPCC  guidelines for national greenhouse gas inventories.
http://www.ipcc.ch/publications and data/publications and data reports.shtml

Kahiluoto H, Kuisma M., Havukainen J., Luoranen M., Karttunen P., Lehtonen E., Horttanainen M.
(2011) Potential of agrifood wastes in mitigation of climate change and eutrophication - Two case re-
gions. Biomass and bioenergy 35: 1983-1994.

Katajajuuri J.-M. (2008) Ruoan ymparistovaikutukset. Futura 3/2008: 38—46.

Katajajuuri J.-M., Pulkkinen H., Saarinen M., Silvenius F., Nurmi P. (2010) Development and harmonisa-
tion of a Finnish methodology for the calculation of carbon and other footprints for food products. Kir-
jassa: Bruno Notarnicola ym. (toim.) LCA food 2010: VII international conference on life cycle assess-
ment in the agri-food sector: Bari, Italy Sebtember 22-24, 2010. LCA food 2010: VII international con-
ference on life cycle assessment in the agri-food sector p. 77-81.

Katajajuuri J.-M., Jalkanen L., Silvennoinen K., Reinikainen A. (2011) Ateriapalveluiden ruokahdavikki
kuriin - ymparisto kiittaa ja talous kohenee. Kuntaruokailun asiantuntijat KRA ry 40 vuotta Juhlaseminaa-
ri "Vahvasti tulevaisuudessa”, Tampere 6.—7.4.2011, 5 s.

Karhu K., Wall A., Vanhala P., Liski J., Esala M., Regina K. (2011) Effects of afforestation and defores-
tation on boreal soils carbon stocks — comparison of measured C stocks with Yasso07 model results. Ge-
oderma 164: 33-45.

Kieckbusch J.J., Schrautzer J. (2007) Nitrogen and phosphorus dynamics of a re-wetted shallow-flooded
peatland Science of the Total Environment 380: 3-12.

Kénkanen H., Keskitalo M., Riiko K. (2011) Keradjakasvit — tutkimuksesta kaytdnnon kokemuksiin.
TEHO -hankkeen julkaisuja 4/2011. www.ymparisto.fi/teho

Késsi, P., Lehtonen, H., Rintamdki, H., Oostra, H., Sindhdj, E. (2013) Economics of manure logistics,
separation and land application. Knowledge report, Baltic Manure WP 3 Innovative technologies for ma-
nure handling. October 2013. 33 p.

http://www.balticmanure.eu/download/Reports/batman_economics 291013 pellervo web.pdf

Kétterer T., Andrén O., Persson J. (2004) The impact of altered management on long-term agricultural
soil carbon stocks — a Swedish case study Nutrient Cycling in Agroecosystems 70: 179-187.

Lehmann J., Gaunt J., Rondon M. (2006) Bio-char sequestration in terrestrial ecosystems — a review.
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change 11: 403-427.

Lehtonen H. 2001. Principles, structure and application of dynamic regional sector model of Finnish agri-
culture. Academic dissertation. Systems Analysis Laboratory, Helsinki University of Technology. Publi-
cations 98. Agrifood Research Finland, Economic Research (MTTL). Helsinki. 265 s.

Lehtonen H., Irz X. (2013) Impacts of reducing red meat consumption on agricultural production in
Finland. Agricultural and Food Science 22: 356-370.
http://ojs.tsv.fi/index.php/AFS/article/view/8007/6412

Li C., Frolking, S., Butterbach-Bahl K. (2005) Carbon sequestration in arable soils is likely to increase
nitrous oxide emissions, offsetting reductions in climate radiative forcing. Climatic Change 72: 321-338.

Luostarinen S. (2013) Biokaasuteknologiaa maatiloilla 1: Biokaasulaitoksen hankinta, kayttéonotto ja
operointi - kdytdnnon kokemuksia MTT:n maatilakohtaiselta laitokselta. MTT Raportti 113, MTT 2013.

Lehtonen, H., Niemi, J., Koikkalainen, K., Knuuttila, M. (2011) Lannan tehokkaamman hyédyntdmisen
taloudelliset ja rakenteelliset vaikutukset tila- ja aluetasolla. Kirjassa: S. Luostarinen, J. Logrén, J. Gron-

MTT RAPORTTI 127 39


http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_data_reports.shtml
http://www.ymparisto.fi/teho
http://www.balticmanure.eu/download/Reports/batman_economics_291013_pellervo_web.pdf
http://ojs.tsv.fi/index.php/AFS/article/view/8007/6412

roos, H. Lehtonen, T. Paavola, K. Rankinen, J. Rintala, T. Salo, K. Ylivainio, M. Jarvenpaa (toim.) Lan-
nan kestava hyddyntdminen. MTT Raportti 21: 56-87. http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti21.pdf

Maljanen, M., Hytoénen, J., Mékiranta, P., Alm, J., Minkkinen, K., Laine, J., Martikainen, P.J. (2007)
Greenhouse gas emissions from cultivated and abandoned organic croplands in Finland. Boreal Environ-
ment Research, 12: 133-140.

MT 2011. Maaseudun tulevaisuus 21.3.2011. Hakuohjeet -liite.
Marttinen, S., Lehtonen, H., Luostarinen, S., Rasi, S. (2013) Biokaasuyrittdjan toimintaymparistdé Suo-

messa: Kokemuksia MMM:n investointiavustusjéarjestelméstd 2008-2010. MTT Raportti 103: 44 p.
http://jukuri.mtt.fi/bitstream/handle/10024/481097/mttraportti103.pdf

Meale, S. J.; McAllister, T. A.; Beauchemin, K. A., Harstad O.M., Chaves A.V. (2012) Strategies to re-
duce greenhouse gases from ruminant livestock. Acta Agriculturae Scandinavica Section A-Animal
Science 62: 199-211.

Metener (2013) Nurmibiomassan k&yton kannattavuus maatilamittakaavan biokaasulaitoksissa. Raportti
19.6.2013. 20 s. http://www.biokaasufoorumi.fi/

MMM (2007) Turpeen ja turvemaiden kayton kasvihuonevaikutukset Suomessa. Maa- ja metsatalousmi-
nisterid 11/2007.
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/2007/5vg23dSGp/korjattu_11 2007 Hiilir
aportti_nettiversio.pdf

MMM (2011) Ehdotus soiden ja turvemaiden kestdvan ja vastuullisen k&ytdn ja suojelun kansalliseksi
strategiaksi.
http://www.mmm.fi/attachments/ymparisto/suojaturvemaat/5SwXEXk817/Suostrategia_nettiin.pdf

Monni, S., Perél4, P., Regina, K. (2007) Uncertainty in agricultural CH, and N,O emissions from Finland
- possibilities to increase accuracy in emission estimates. Mitigation and Adaptation Strategies for Global
Change 12: 545-571.

Mueller L., Behrendt A., Schalitz G., Schindler U. (2005) Above ground biomass and water use effi-
ciency of crops at shallow water tables in a temperate climate. Agricultural Water Management 75: 117-
136.

Niemi J., Ahlstedt J. (toim.). 2012. Suomen maatalous ja maaseutuelinkeinot 2012. MTT Taloustutkimus.
Julkaisuja 112: 96 s.

Niskanen O., Lehtonen E. (2013) Maatilojen tilusrakenne ja pellonraivaus Suomessa 2000-luvulla - Pelto-
lohkorekisteriaineistojen analysoinnin tuloksia. MTT Raportti XXX (kasikirjoitus)

Nivalan kaupunki (2013) Nivalan historiaa . http://www.nivala.fi/historia

Oskarsson H. (2013) Rewetting as a method to reduce greenhouse gas emissions. Esitelma seminaarissa
Nordic seminar on peatland drainage and environment: Future strategies for mitigation of GHG emissions
and diffuse pollution to watercourses from arable land management. Kuopio, 4-6.11, 2013.

Pesonen L., Kaivosoja J., Suomi P. (2010) Tasméviljely ja ravinteiden k&yton tarkentaminen. TEHO —
hankkeen julkaisuja 5/2010. www.ymparisto.fi/teho

Pulkkinen H., Katajajuuri J.-M., Nousiainen J., Silvenius F. (2010) Challenges in the comparability of
carbon footprint studies of food products. Kirjassa: Bruno Notarnicola ym. (toim.) LCA food 2010: VII
international conference on life cycle assessment in the agri-food sector: Bari, Italy, September 22-24,
2010. LCA food 2010: VII international conference on life cycle assessment in the agri-food sector p. 65—
70.

40 MTT RAPORTTI 127


http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti21.pdf
http://jukuri.mtt.fi/bitstream/handle/10024/481097/mttraportti103.pdf
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T1yIUxhvzv6JsrKIYfF&page=1&doc=10
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T1yIUxhvzv6JsrKIYfF&page=1&doc=10
http://www.biokaasufoorumi.fi/
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/2007/5vg23dSGp/korjattu_11_2007_Hiiliraportti_nettiversio.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/julkaisusarja/2007/5vg23dSGp/korjattu_11_2007_Hiiliraportti_nettiversio.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/ymparisto/suojaturvemaat/5wXEXk8I7/Suostrategia_nettiin.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/ymparisto/suojaturvemaat/5wXEXk8I7/Suostrategia_nettiin.pdf
http://www.mmm.fi/attachments/ymparisto/suojaturvemaat/5wXEXk8I7/Suostrategia_nettiin.pdf
http://jukuri.mtt.fi/handle/10024/442746
http://www.nivala.fi/historia
http://www.ymparisto.fi/teho

Renger M., Wessolek G., Schwarzel K., Sauerbrey R., Siewert C. (2002) Aspects of peat conservation
and water management. J. Plant Nutr. Soil Sci. 165: 487-493.

Prapaspongsa T., Christensen P., Schmidt J.H., Thrane M. (2010) LCA of comprehensive pig manure
management incorporating integrated technology systems. doi:10.1016/j.jclepro.2010.05.015

Regina K., Lehtonen H. Nousiainen J., Esala M. (2009) Modelled impacts of mitigation measures on
greenhouse gas emissions from Finnish agriculture up to 2020. Agricultural and Food Science 18: 477-
493.

Regina K., Alakukku L. (2010) Greenhouse gas fluxes in varying soils types under conventional and no-
tillage practices. Soil and Tillage Research 109:144-152.

Regina K., Kaseva J., Esala M. (2013) Emissions of nitrous oxide from boreal agricultural mineral soils —
statistical models based on measurements. Agriculture, Ecosystems and Environment 164:131-136.

Regina K., Sheehy J., Myllys M. Short-term effects of raised water table on greenhouse gas fluxes from
cultivated organic soils. Lahetetty lehteen.

Regina K., Myllys M. (2014) Pohjaveden tason vaikutus turvepellon kasvihuonekaasupaastoihin. Maata-
loustieteen pdivat, Helsinki.

Schouten S., van Groenigen J.W., Oenema O., Cayela M.L. (2012) Bioenergy from cattle manure? Impli-
cations of anaerobic digestion and subsequent pyrolysis for carbon and nitrogen dynamics in soil. Global
Change Biology Bioenergy 4: 751-760.

Sehy U., Ruser R., Munch J.C. (2003) Nitrous oxide fluxes from maize fields: relationship to yield, site-
specific fertilization, and soil conditions Agriculture, Ecosystems and Environment 99: 97-111.

Shurpali N. J.,, Hyvonen N.P., Huttunen J.T., Clement R.J., Reichstein M., Nykanen H., Biasi C., Marti-
kainen P.J. (2009) Cultivation of a perennial grass for bioenergy on a boreal organic soil — carbon sink or
source? GCB Bioenergy 1: 35-50.

Sinkko T., Hakala K., Thun R. (2010) Biopolttoaineiden raaka-aineeksi viljeltavien kasvien aiheuttamat
kasvihuonekaasupaasttt Suomessa. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2009/28/EY mukainen
laskenta. MTT Raportti 9: 41 s. http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti9.pdf

Six J., Ogle S.M., Breidt F.J., Conant R.T., Mosier A.R., Paustian K. (2004) The potential to mitigate
global warming with no-tillage management is only realized when practiced in the long term. Global
Change Biol. 10: 155-160.

Smith P., D. Martino, Z. Cai, D. Gwary, H. Janzen, P. Kumar, B. McCarl, S. Ogle, F. O’Mara, C. Rice, B.
Scholes, O. Sirotenko (2007) Agriculture. In Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of Working
Group 11 to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [B. Metz,
O.R. Davidson, P.R. Bosch, R. Dave, L.A. Meyer (eds)], Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA.

Srivastava S.K., Babu N., Pandey H. (2009) Traditional insect bioprospecting - As human food and medi-
cine. Indian Journal of Traditional Knowledge 8: 485-494.

Statistics Finland (2013) Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2011. National Inventory Report un-
der the UNFCCC and the Kyoto Protocol 15.4.2013. http://www.stat.fi/greenhousegases

TEM 2008. Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia. Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 6. péi-
vana marraskuuta 2008. Tyo- ja elinkeinoministerid. www.tem.fi

MTT RAPORTTI 127 41


http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.05.015
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T1tewEuVgDjZQ23ZDzP&page=3&doc=30&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T1tewEuVgDjZQ23ZDzP&page=3&doc=30&cacheurlFromRightClick=no
http://www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraportti9.pdf
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=S2llGgfffdhN1FDmN1g&page=3&doc=23
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=S2llGgfffdhN1FDmN1g&page=3&doc=23
http://www.stat.fi/greenhousegases
http://www.tem.fi/

TEM (2011) Suomen toinen kansallinen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma NEEAP-2. Energia-
palveludirektiivin (32/2006/EY) 14 artiklan mukainen raportointi Euroopan komissiolle. 27.6.2011.
http://www.tem.fi/files/30406/NEEAP_2.pdf.

TEM (2013) Kansallinen energia- ja ilmastostrategia. Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 20. péivé-
nd maaliskuuta 2013. Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisuja. Energia ja ilmasto 8/2013. www.tem.fi

Tenuta M., Mkhabela M., Tremorina D., Coppia L., Phipps G., Flatena D., Ominskic K. (2010) Nitrous
oxide and methane emission from a coarse-textured grassland soil receiving hog slurry. Agriculture, Eco-
systems and Environment 138: 35-43.

Tilastokeskus (2010) Finland's Fifth National Communication under the United Nations Framework Con-
vention on Climate Change http://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut _maaraporttitiedostot.html

Tuomi M., Rasinmaki J., Repo A., Vanhala P., Liski J. (2011) Soil carbon model Yasso07 graphical user
interface. Environ. Model. Softw. 26, 1358-1362.

UNFCCC (2006) Updated UNFCCC reporting guidelines on annual inventories following incorporation
of the provisions of decision 14/CP.11 http://unfccc.int/resource/docs/2006/sbsta/eng/09.pdf

UNFCCC (2008) Kyoto Protocol Reference Manual on Accounting of Emissions and Assigned Amount.
http://www.unfccc.int

VandenBygaart A.J., Gregorich E.G., Angers D.A. (2003) Influence of agricultural management on soil
organic carbon: A compendium and assessment of Canadian studies. Can. J. Soil Sci. 83: 363-380.

Weiske A., Vabitsch A., Olesen J.E., Schelde K., Michel J., Friedrich R., Kaltschmitt M. (2006) Mitiga-
tion of greenhouse gas emissions in European conventional and organic dairy farming. Agriculture, Eco-
systems & Environment 112: 221-232.

Yang Y., Tang L., Tong L., Liu Y., Liu H., Li X. (2010) Initial ground experiments of silkworm cultures
living on different feedstock for provision of high quality animal protein for human in space. Advances in
Space Research 46: 707-711.

YM (2003) Kioton poytékirjan toimeenpanon sdanndt. Suomen ympéristd 607. Ympéristoministerio.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=331972&lan=fi

42 MTT RAPORTTI 127


http://www.tem.fi/files/30406/NEEAP_2.pdf
http://www.tem.fi/
http://www.stat.fi/tup/khkinv/fin_nc5.pdf
http://www.stat.fi/tup/khkinv/fin_nc5.pdf
http://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_maaraporttitiedostot.html
http://unfccc.int/resource/docs/2006/sbsta/eng/09.pdf
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4H7TCSP-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=18&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=0a5e74c24a48995f59bd415d80bb9c7e
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T3Y-4H7TCSP-1&_user=953184&_coverDate=02%2F28%2F2006&_rdoc=18&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%234959%232006%23998879997%23614903%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=4959&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000049249&_version=1&_urlVersion=0&_userid=953184&md5=0a5e74c24a48995f59bd415d80bb9c7e
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=331972&lan=fi

Sanasto, yksikot ja lyhennykset

CO; = hiilidioksidi

CH, = metaani

N,O = dityppioksidi, typpioksiduuli, ilokaasu

Tg = teragramma, miljoona tonnia

Gg = gigagramma, tuhat tonnia

LULUCF = Land use, land use change and forestry, maankayttd, maankaytdn muutos ja metsatalous
UNFCCC = United Nations’ Framework Convention on Climate Change, YK:n lImastosopimus
IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change, Hallitustenvalinen ilmastopaneeli

CAP = Common Agricultural Policy, EU:n yhteinen maatalouspolitiikka
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