Hillivaraston
muutokset tuottel
elinkaariarviointiin

kannustaisi tiloja ilmastotoimii

Elinkaariarvioinnit eivat talla hetkella huomioi maaperan hiilivaraston
muutoksia. Sen seurauksena maatilan hiilivaraston kasvattamiseen ja
sailyttamiseen suunnatut ilmastoviisaat toimet jaavat huomioimatta
ilmastovaikutusten arvioinnissa. Naita toimia on tiloilla jo kaytossa, ja
viljelijat odottavat niiden nakyvan tuotteiden hiilijalanjaljissa.
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uotteiden ja palveluiden
ymparistovaikutusten ar-
vioinnissa vakiintuneeksi
menetelmaksi on kehit-
tynyt elinkaariarviointi. Mene-
telmdn etuna on, etta se pyrkii
huomioimaan varsinaisesta tuo-
tannosta aiheutuvien péadstojen
lisdksi tuotantopanosten, kuten
energian ja lannoitteiden val-
mistuksen paastot.
Elinkaariarviointi voidaan to-
teuttaa halutun rajauksen mu-
kaisesti tai kokonaisuudessaan
niin kutsuttuna kehdosta hau-
taan tarkasteluna, jolloin myds
tuotteiden kayton ja jitteen-
kasittelyn paastot sisillytetaan
tuotteen taakaksi. Jalostamat-
tomilla maataloustuotteilla, ku-
ten maidolla tarkastelu tehdain
tilan portille asti.

Mita on elinkaariarviointi?

Elinkaariarvioinnin perusperi-
aatteet tulevat ISO-standardista.
Yleisimmin arvioitavan ilmasto-
vaikutuksen laskentamenetel-
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mat noudattelevat hallitustenva-
lisen ilmastonmuutospaneelin
IPCC:n laskentaohjeistuksia.

Ohjeiden mukaan esimer-
kiksi kasvintuotannon ilmasto-
vaikutusarviointiin sisillytetian
tuotteen elinkaaren vaiheiden
kasvihuonekaasupaastot seuraa-
vista asioista:

1) Panostuotannosta eli kdyte-
tyn sahkoén, lammitysenergian,
ajoneuvopolttoaineen ja lan-
noitteiden valmistuksesta.

2) Typpipanosten kaytostd
eli lannoitteiden, lannan ja kas-
vintdhteiden sisaltimdn typen
suorat ja epasuorat dityppioksi-
dipaastot.

3) Turpeen hajoamisesta ai-
heutuvat dityppioksidipaastot.

4) Polttoaineiden kaytosta eli
tyokoneiden polttoaineen kulu-
tuksesta, kuljetuksista ja viljan
kuivauksessa kdytetyn polttoai-
neen hiilidioksidipaastot.

Néama paastot raportoidaan
energia- ja maataloussektorilla,
ja niiden madrittiminen ilmas-

tovaikutuslaskentaa varten on
menetelmiltidn jo hyvin vakiin-
tunutta.

Maankayton paastot mukaan
Lisdksi maankayttosektori eli
maapera ja metsit ovat ilmas-
tonmuutoksen suhteen merkit-
tavéssa roolissa.

Nailld on merkitysta erityisesti
ilmastonmuutoksen hillinnéssa,
koska ne ovat tilla hetkelld ai-
noat vaikuttavat keinot sitoa ja
varastoida hiiltd ilmakehasta.
Toisaalta eloperdisilti mailta
vapautuu hiilidioksidia eli hiilta
my6s karkaa ilmakehdan.

Jotta maataloussektorin ja sen
tuotteiden ilmastovaikutukset
olisivat mahdollisimman todel-
liset, my6s maankayttosektorin
paastot ja nielut tulisi sisallyttaa
arviointiin.

Laskentaan liittyy kuitenkin
viela paljon epavarmuuksia,
eika nykyisissd hiilijalanjiljen
arvioinneissa tyypillisesti huo-
mioida naita.




Esimerkiksi kivenndismaiden
hiilensidontapotentiaali vaih-
telee riippuen viljelytoimenpi-
teistd, -kasveista ja maaperin
hiilivaraston koosta.

Kivenndismailla oikeilla toi-
menpiteilld voidaan hehtaaria
kohden sitoa maaperain jopa
400-800 kiloa hiiltd vuosittain.
Tutkimustietoa tarvitaan kuiten-
kin viela lisda.

Maaperan hiilivaraston
kasvattaminen

Maaperdn hiilivaraston muu-
tokseen vaikuttavat monet asi-
at, kuten ilmasto, maaperian
ominaisuudet ja maanviljelyssa
kéytettivat menetelmat.

Maaperan hiilensidonta tar-
koittaa sitd, etta hiilta siirretaan
ilmakehastd kasvien kautta maa-
peraan, jossa se varastoidaan pit-
kaaikaisiin hiilivarastoihin.

Tama edellyttdd viljelykéy-
tintdjen muuttamista niin etta
maaperaian pdaityy enemman
eloperaistd ainesta ja ettd hiilen-
sidonta on suurempi kuin hiilen
vapautuminen ilmakehédin.

Viljelyjarjestelmassa hiilensi-
donta tapahtuu viljelykasvien
avustuksella.

Yhteyttamisen kautta ilmake-
hén hiilidioksidi sitoutuu kasvi-
en biomassaan.

Osa sitoutuneesta hiilesta
siirtyy kasvijitteen mukana
maaperdan, jossa se hajoaa ja
muuttuu maaperdan mikrobien
avustuksella maaperan orgaani-
seksi hiileksi.

Vastaavasti osa kasvien sito-
masta hiilestd palaa takaisin il-
makehddn kasvien hengityksen
seurauksena ja vapautuu maa-
perastd eloperdisen aineksen
hajoamisen seurauksena.

Maaperaan voidaan lisata elo-
perdistd hiilisyotettd myos suo-
raan lannan tai muiden orgaa-
nisten maanparannusaineiden
levityksen kautta. Eloperaisessa
aineksessa, kuten kasvijatteissa
jalannassa, noin puolet massas-
ta on hiilta.

Maaperassa hiilen pysyvyys
vaihtelee suuresti ja tahan vai-
kuttaa muun muassa lampotila,
sadanta, maaperan ominaisuu-
det ja eloperdisen aineksen hii-
len ja typen suhde.

Suurin osa maaperdin paa-
tyvasta eloperdisesta aineksesta
kuitenkin hajoaa nopeasti maa-
han péaitymisen jalkeen ensim-
maisten vuosien aikana.

Jos eloperdisen hiilisyotteen
lisdysta kuitenkin jatketaan esi-
merkiksi hiiliviljelyn keinoin,
voidaan maaperan hiilivarastoa
kivenndismailla kasvattaa.

Voimakkaimmin maan hiiliva-
rasto kasvaa yleensa 5-20 vuo-
den aikana uuden toimenpiteen
aloittamisesta.

limakehaan vapautuvan hiilen
maaran hillitseminen
Lihtokohtaisesti vihdn hiilta
sisdltivien kivenndismaiden
hiiliviljelyssd maaperaan siirre-
tadn hiiltd ilmakehastd ja hiili-
varastoa on ndin mahdollista
kasvattaa.

Eloperiisilli mailla, kuten
multa- ja turvemailla sen sijaan
tavoitteena on hillitd maaperas-
ta ilmakehdin vapautuvan hii-
len maaraa.

Turvepelloilla  suurimmat
kasvihuonekaasupaastot synty-
vat, kun suo tai suometsa kui-
vatetaan pelloksi ja runsaasti
eloperaista ainesta eli orgaanis-
ta hiiltd sisdltiva turve paasee
tekemisiin hapen kanssa.

Eloperiisen aineksen hajotes-
sa syntyy erityisesti hiilidioksidi-
paastoja, joita on kuitenkin jos-
sain méirin mahdollista hillita
viljelyteknisin keinoin.

Maan muokkauksen vahenté-
minen, kasvipeitteisyyden vaali-
minen monivuotisten kasvien
avulla ja pohjavedenpinnan nos-
ton viljelyn sallimissa rajoissa on
todettu vahentivan eloperdisten
maiden ilmastovaikutuksia.

Kaikkia niitd edelld mainit-
tuja tekijoitd ei toistaiseksi ole
huomioitu maankayttésektorin
paastolaskennassa tai tuotteiden
elinkaariarvioinneissa.

Hiilen sidontamahdollisuudet
riippuvat lukuisista tekijoista
Maaperan hiilivaraston koko
vaihtelee eri ilmastovyohykkeil-
14, alueilla ja maankdyttomuo-
doissa. Jopa saman viljelylohkon
sisdlld vaihtelu voi olla suurta.
Hiilivaraston muutoksen sisal-
lyttdminen elinkaariarviointiin
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kokonaisala on pienempi.

edellyttad maankéyton vertailu-
tason madrittamistd mikd onkin
yksi elinkaariarviointiin sisallyt-
tamisen suurimmista haasteista.

Vertailutason valinta voi kidan-
tad lopputuloksen paailaelleen
eikd vakiintunutta tapaa las-
kentaan ole vield kehittynyt.
Mahdollisia vertailutasoja ovat
esimerkiksi keskiméardisen alu-
eellisen tai kansallisen maankay-
ton tai maatilatasolla vallitsevan
maankayton ja viljelykdytinto-
jen perusteella laskennallisesti
arvioitu maaperan hiilivaraston
koko.

Valitun vertailutason kautta
voidaan arvioida vallitseva maa-
han kohdistuvien hiilisyotteiden
suuruus, jota vasten hiiliviljelyn
toimenpiteiden vaikuttavuutta
tarkastellaan kivenndismailla.

Jotta maaperdn hiilivarastoa
voidaan kasvattaa, tulee maati-
lalla viljelykdytintdjen muuttua
niin ettd maaperaan saadaan
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Laskelmia esimerkkitilalta

B Pohjoissavolaisella esimerkkitilalla on peltoa 225 hehtaaria ja
144 lypsylehmaa. Tilan pelloista 80 prosenttia on kivennaismaita
ja 20 prosenttia eloperaisia maita. Hiilen sitoutumista maahan
on laskettu kahdella eri rehustuksella; kun vakirehua on joko 30
prosenttia tai 45 prosenttia. Vakirehu 30 prosenttia -tapauksessa
rehuntuotannosta on vapautunut peltoa 22 hehtaaria. Vapautunut
peltoala on huomioitu laskennassa kahdella eri tavalla: Vaihtoeh-

Maatilan hiilitase eri rehustustavoilla,
tonnia hiilidioksidia vuodessa
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Maatilan hiilitase esimerkkitilalta kertoo, miten rehustuksen
muuttaminen vaikuttaa koko tilan ilmastovaikutukseen. Karkearehu-
valtaisempaan ruokintaan siirtyminen vapauttaa peltoalaa rehun-
tuotannosta. Laskennassa VR30_1-tilanteessa vapautunut peltoala
on kohdistettu viherkesannoksi ja VR30_2 -tilanteessa vapautunut
peltoala on otettu pois eloperaisten maiden viljelysta, jolloin tilan

aiempaa enemman eloperaista
hiilisyotetta.

Tilan viljelyhistoria vaikuttaa-
kin voimakkaasti sithen, min-
kélainen vaikutus tietylla vilje-
lykdaytannolla todellisuudessa
saavutetaan.

Saman toimenpiteen vaikutus
voi olla eri tiloilla hyvin erilai-
nen. Jos lihtotilanteessa maa-
peran hiilipitoisuus on hyvin
alhainen, saavutetaan samalla
toimenpiteelld paljon suurempi
hiilivaraston lisdys korkean hii-
lipitoisuuden lahtotilanteeseen
verrattuna.

Maailmanlaajuisesti ajatellen
suurin maaperan hiilensidon-
nan potentiaali sijaitsee alueilla,
joissa maapera karsii vakavasta
eroosiosta.

Eloperiisilta mailta vapau-
tuvan hiilidioksidin maarin
arvioinnissa kdytetdan kansain-
valisen ilmastopaneelin méérit-
tamia IPCC:n paastokertoimia.

Maahan kohdistuvien hiilisyotteiden maara
kasvilajeittain esimerkkitilalla eri rehustustavoilla,

tonnia hiilta vuodessa
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Ohra ™ Kaura

Pohjoissavolaisella maitotilalla maahan kohdistuvien hiilisyotteiden
maara nautojen eri ruokintatavoilla. Hiilisyotteiden maara on laskettu
kahdella vaihtoehdolla; kun naudan rehussa on vakirehua 30 prosent-
tia tai 45 prosenttia. Kaaviossa nakyy kasvijatteiden mukana maan
paalle ja maan alle paatyvan hiilen kokonaismaara nailla kahdella

ruokintavaihtoehdolla.

dossa VR30_1 karkearehuvaltaisempaan ruokintaan siirtymisen
ansiosta vapautunut peltoala (22 hehtaaria) on kohdistettu las-
kennassa viherkesannoksi ja se on otettu mukaan maatilan hiilita-
seen laskelmaan. Vaihtoehdossa VR30_2 vapautunut peltoala (22
hehtaaria) on otettu pois eloperaisten maiden viljelysta, jolloin tilan
kokonaisala maatilan hiilitaseen laskennassa on pienempi (203 ha).

Eloperaisten maiden paastélaskennassa on kaytetty IPCC:n paas-

tokertoimia. I

Padstokerroin valitaan viljel-
tavan kasvityypin mukaan siten,
etta yksivuotisille ja monivuoti-
sille on omat kertoimensa.

Eloperiisilla mailla viljelté-
ville viljoille hehtaarikohtaiset
péadstokertoimet ovat 28964
kiloa hiilidioksidiekvivalenttia
(CO,-€kv) ja nurmille 20900
kiloa hiilidioksidiekvivalenttia
vuodessa.

Hiilidioksidin lisdksi huo-
mioidaan eloperdisilta mailta
muodostuva, elinkaarilaskel-
missa jo mukana oleva dityppi-
oksidipddstd, joka muunnetaan
hiilidioksidiekvivalenttiin.

Téalloin kokonaispadstd yk-
sivuotisilla kasveilla on 35100
kiloa hiilidioksidiekvivalenttia
hehtaaria kohti ja monivuotisil-
la 25300 kiloa hiilidioksidiekvi-
valenttia hehtaaria kohti.

Todellisuudessa paastdjen
madraan vaikuttaa kuitenkin
kasvityypin ohella peltolohko-
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Séilorehu ™ Viherkesanto
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jen ominaisuudet, monet ympa-
ristotekijat ja viljelytoimet, joita
kertoimet eivat huomioi.

Laskennan lapinakyvyys lisaa
luotettavuutta

Suomessa on meneillddn useita
maaperan ilmastovaikutuksia
tutkivia ja elinkaariarviointia
kehittavia hankkeita.

Ratkaisun odotetaan 16ytyvan
erilaisia muuttujia huomioivis-
ta mallinnuksista, jotka voidaan
liittdd elinkaarianalyyseihin.

Yasso-maaperamallin avulla
arvioidaan viljelytoimien vai-
kutusta maaperan hiilivaras-
ton kokoon kivennaismailla ja
arvioita sisallytetddn jo osaksi
elinkaariarviointeja useissa tut-
kimushankkeissa.

Oulun yliopistossa kehitetylla
turvemaapaastomallilla voidaan
ainakin osittain arvioida veden-
syvyyden mahdollista vaikutusta
turvemaiden padstoihin. Mallin
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mukaan matalat pohjavesi ja
korkeat maa- ja ilmalampétilat
nostavat hiilidioksidipdastoja
turvepelloista. Mallien kehitys
ja liittaminen elinkaariarvioin-
teihin jatkuu tutkimustiedon
karttuessa.

Orgaanisten maiden ilmasto-
paastojen hillintd nautakarjati-
loilla (OMAIHKA) -hankkeessa
selvitetdan pellon ominaisuuk-
sien, ympadristotekijoiden ja
viljelytekniikoiden vaikutusta
eloperaisten peltojen kasvihuo-
nekaasupaastoihin.

Hanketta toteutetaan pilottiti-
loilla, joilla on mitattu kasvihuo-
nekaasujen muodostumista eri-
laisten kasittelyiden yhteydessa.

Tuloksia tarkastellaan rin-
nakkain IPCC:n tarjoamien
menetelmien ja Kkertoimien
kanssa. Hiilimaito-hanke tutkii
lypsykarjan ruokintastrategioi-
den vaikutusta pellonkaytto66n
Jjamaaperdapaastoihin tilatasolla.

Jotta elinkaariarviointi kertoi-
si mahdollisimman totuuden-
mukaisesti tuotteen todelliset
ilmastovaikutukset, on sithen
tarkeaa sisallyttaa kaikki tuotan-
toon kuuluvat toiminnot jarjes-
telmarajauksen mukaisesti.

Kun tarkastellaan esimerkiksi
nautojen rehujen viljelyn vaiku-
tuksia maaperdn hiilivaraston
kokoon, voidaan kivennaismail-
la tuotetuilla monivuotisilla nur-
milla jossain tilanteissa havaita
paaston kadntyvan niin kutsu-
tuksi hiilinieluksi.

Télloin maaperain sitoutuu
enemman hiiltd ilmakehasta
kuin sita hajoaa ja maan hiiliva-
rasto kasvaa.

Elinkaariarvioinnin periaat-
teiden mukaisesti laskentaan on
taman lisaksi sisallytettava myos
yksivuotisten rehukasvien vilje-
lyn vaikutus, sekd tuotannossa
kdytetyn maalajin aiheuttama
vaikutus.

Ruokinta ja maitotilan
kokonaispaastot
Yksi tirkeimmistd nautakarjati-
lojen ilmastovaikutuksiin vaikut-
tavista asioista on rehujen tuo-
tantoon tarvittava peltopinta-ala
ja sen maalajijakauma.
Eldinten ruokavalio maaritte-
lee pitkalti tiloilla pellonkayttod,
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viljelykasvivalintaa ja -kiertoa.

Hiilimaito-hankkeessa arvioi-
daan rehunkiyton muutosten
vaikutuksia maatilan pellonkayt-
toon ja ilmastokuormitukseen.

Karkearehuvaltaisella ruo-
kinnalla rehujen tuotantoon
tarvittava kokonaispeltoala on
pienempi kuin vékirehuvaltai-
sella ruokinnalla.

Lisdksi karkearehuvaltaisen
ruokinnan tiloilla nurmikasve-
javiljellaan suuremmalla pelto-
alalla viljoihin verrattuna kuin
vakirehuvaltaisen ruokinnan
tiloilla.

Maaperan hiilivaraston kas-
vattamisen kannalta tiarkeaa
on lisitd maahan kohdistuvaa
hiilisyotettd. Syvdjuuriset ja
monivuotiset viljelykasvit ovat
parhaimpia hiilivaraston kas-
vattajia.

Pienempi rehuntuotantoala
mahdollistaa myés vapautu-
van peltoalan muun kiyton,
esimerkiksi maan kasvukuntoa
parantavaksi viherkesannoksi
tai heikkotuottoisten turvepel-
tojen ennallistamisen tai met-
sittimisen.

Tehokkain keino vahentaa
eloperaisten maiden viljelya
Maatilalla ilmastopdastdjen ko-
konaistaseen kannalta on mer-
kitysta mika on peltojen maalaji
ja miten tuotannon tai pellon
kayton muutoksen myotd saavu-
tettavan vapautuvan peltoalan
kanssa toimitaan.

Mikali tilalla on viljelyssa ki-
venndismaita, on hiiliviljelyn
keinoin mahdollista kasvattaa
peltomaan hiilivarastoa esimer-
kiksi ottamalla kdyttoon keraa-
jakasveja, syyskylvoisida kasveja,
nurmia tai lisadamalla peltoon
orgaanisia lannoitevalmisteita.

Mikali tilalla on viljelyssa
eloperdisia maita, maarittelee
niiden osuus kokonaisviljely-
alasta tilan kokonaispddstojen
mittakaavan. Tall6in viljelyn va-
hentiminen eloperaisilla mailla
johtaa my6s paastdjen vahenty-
miseen ratkaisevasti.

Eldinten rehustuksen muut-
taminen karkearehuvaltai-
semmaksi ja pellon kdyton
tehostaminen voi mahdollis-
taa eloperdisten lohkojen va-

Maitotilan keskimaarainen
hiilijalanjalki
1000

600
400 -
200

0

-200
| Turpeen hajoaminen
m Viljely

Eldinperéiset prosessit

Ostopanokset
C sidonta kivennaismailla

Tuhannen maitotilan aineis-
tosta saatu keskimaarainen
energiakorjatun maidon
hiilijalanjalki (HJJ) sisaltaen
maidontuotantoon liittyvat
paastoét ja hiilensidonnan.
Hiilensidonta arvioitu 400
kg C/ha ja hiilidioksidipaas-
toissa turvemaista huomioi-
tu vedenpinnan korkeuden
muuttaminen. Keskimaa-
rainen maitotuotos oli
10000 kiloa raakamaitoa
lehméaa kohti vuodessa ja
lehmien lukumaara oli 65.
Turvemaiden osuus tilojen
pelloista oli 14 prosenttia
ja lehmien ruokinta koostui
enimmakseen nurmirehusta
ja viljoista. Alemmassa kaa-
viossa on laskettu tuhannen
maitotilan aineistosta saatu
hiilijalanjalki maitokiloa
kohti.

Yhden maitokilon hiilijalanjalki maitotilalla

eri laskentatavoilla
1,2

1,15

1,1

1,05

1 -
0,95

B HJJ, iiman maankayttosektorin paastoa

HJJ, maankayttosektori mukana +400 kg C sidonta

HJJ, maankayttosektori mukana +800 kg C sidonta

hentdmisen. Taman johdosta
lypsykarjatilan kokonaispaastot
voivat pienentyd merkittavasti,
jopa neljanneksella.

Hiiliviljely ja pellonkayton
kestava tehostaminen ovat lin-
jassa Pariisin ilmastosopimuk-
sen kanssa, jonka mukaan paas-
toja tulee maataloussektorilla
vahentaa sellaisella tavalla, joka
ei uhkaa ruoantuotantoa.

Maidontuotantoa elinkaari-
sesti tarkasteltaessa tuotanto-
ketjusta aiheutuvat paastot koh-
distetaan tuotteelle, esimerkiksi
maitolitralle tai energiakorjatul-
le maitokilolle (EKM).

Tilatason tarkastelun lisaksi
huomioidaan siten myos tuo-
tosmuutokset. Mikali rehuan-
nosta muuttamalla maitotuotos
muuttuu, saadaan nain tasmal-
lisemmin arvioitua koko tuote-
kohtainen ilmastovaikutus.

Omaihka-hankkeen tuloksien
myota toimenpiteiden vaikutuk-

sia turvemaiden paastoihin pys-
tytddn osoittamaan paremmin.
Maaperan hiilivaraston muu-
toksien vaikutuksista saadaan
parempi kasitys myos turvemail-
ta. [

luke.fi/projektit/omaihka
luke.fi/projektit/hiilimaito

Tamd artikkeli on kirjoitettu osa-
na maa- ja metsdtalousministerion
MAKERA-rahoituksesta tuettua
OMAIHKA (Orgaanisten maiden
ilmastopddistojen hillintd nauta-
karjatiloilla) ja HIILIMAITO
(Maidontuotannon  hiilijalan-
Jdljen pienentdminen, muutokset
maatilan pellonkdyttostrategiaan)
-hankkeita.
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