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Tiivistelma

Leppavirran Riikinnevalle sijoitettavasta biokaasulaitoksesta aloitettiin Wega Group Oy:n ja Riikinvoima Oy:n
yhteistyo kevaalld 2022. Valmistuessaan laitos tuottaisi nesteytettya biokaasua (LBG) Riikinvoima Oy:n jat-
teenpolttolaitoksen sekajatteen biojakeesta ja lahialueen maatalouden sivuvirroista. Maa- ja metsataloustuot-
tajain Keskusliiton MTK:n paikallisyhdistykset Leppavirralta, Joroisista ja Jappilasta aloittivat Biokaasua pel-
loilta -hankkeen selvittdmaan ldhialueen maatalousbiomassan tuotantoa biokaasulaitokselle ja biomassan tuo-
tantoketjun kannattavuutta ja kestavyytta. Tama opinnaytety® kasittelee biokaasulaitokselle toimitettavan pel-
tobiomassan kestavyyskriteereja ja se on tehty yhteistydssa Biokaasua pelloilta -hankkeen ja Wega Group
Oy:n kanssa.

Opinnadytetytssa selvitettiin maatalousbiomassan kestévyyskriteerit ja tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla
kasvihuonekaasupaastoélaskuri. Peltobiomassojen kestavyyskriteeritarkastelun pohjana toimi EU:n uudelleen
laadittu direktiivi (EU) 2018/2001 uusiutuvista ldhteistd peraisin olevan energian kayton edistémisestd (RED
IT). Kasvihuonekaasupdaastolaskuria tarvittiin Biokaasua pelloilta -hankkeessa laskemaan biokaasulaitoksen
raaka-aineena kaytettévien peltobiomassojen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot viljelyn alusta siihen
asti, kun raaka-aine on toimitettu biokaasulaitoksen alueelle. Laskuriin tehtiin osiot myds biokaasulaitokseen
toimitettavan lannan paastohyvityksen laskemiselle ja madatysjaanndksen lannoitekaytolle.

Hankkeen peltobiomassojen alkuperakriteeri téyttyi, koska maankdytéssa ei ollut tapahtunut muutosta tammi-
kuun 2008 jalkeen. Maatalousmaan jatteisiin ja tahteisiin liittyva lisakriteeri maan laatuun ja maaperan hiileen
kohdistuvista vaikutuksista tulee tdyttymaan, kun madatysjadnnds palautetaan peltomaahan. Paastolaskurilla
tehtiin ensimmaisen satoarvion mukainen kasvihuonekaasupaastdlaskelma. Laskennalla saatiin raaka-aineen
yksikkOpdastd, joka kuvaa nesteytetyn biometaanin elinkaaripadstdja ennen jalostuksen, lopputuotteen kulje-
tuksen ja loppukaytén paastoja. Tama yksikkopaasto sisallytetadn biokaasun kestdvyystarkasteluun ja kasvi-
huonekaasupdastdévaheneman toteutumisen arviointiin. Lopullisen hyvaksynnan paastdlaskennalle tekee Ener-
giavirasto toiminnanharjoittajan kestavyysjarjestelman hyvaksymisen yhteydessa. Hyvaksymisen jdlkeen esim.
biokaasu ja sen tuotanto voidaan osoittaa kestavaksi, mika mahdollistaa mm. valtiontukea, alhaisempaa vero-
tusta ja laskemisen kansalliseen uusiutuvan energian osuuteen.
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Abstract

In the spring of 2022, Wega Group Oy and Riikinvoima Oy started cooperation on the biogas plant to be in
Riikinneva, Leppavirta. Once completed, the plant would produce liquefied biogas (LBG) from the bio fraction
of mixed waste of Riikinvoima Oy’s waste incineration plant and the agricultural side streams in the surround-
ing area. Local associations of The Central Union of Agricultural Producers and Forest Owners (MTK) from
Leppavirta, Joroinen and Jappild started the Biogas from Fields Project. The project was started to investigate
the production of agricultural biomass in the surrounding area for the biogas plant and the profitability and
sustainability of the biomass production chain. This thesis deals with the sustainability criteria for field biomass
delivered to the biogas plant and it was carried out in cooperation with the Biogas from Fields Project and
Wega Group Oy.

In the thesis the sustainability criteria for agricultural biomass were examined and a greenhouse gas (GHG)
emission calculator using the Excel spreadsheet program was created. The review of the sustainability criteria
for field biomass was based on a recast EU Directive (EU) 2018/2001 on the promotion of the use of energy
from renewable sources (RED II). The GHG emission calculator was required in the Biogas from Fields Project
to calculate the life cycle GHG emissions of the biogas plant’s raw material from the start of cultivation until
the raw material has been delivered to the biogas plant. Parts of the calculator were also made for calculating
the emission credit for the manure delivered to the biogas plant and the fertiliser use of the digestate.

As a result of the study, it can be stated that the origin criterion of the project's field biomasses was met be-
cause there had been no change in land use since January 2008. The additional criterion of soil quality and
impacts on soil carbon related to farmland waste and residues will be met when the digestate is returned to
arable land. The emission calculator was used to calculate GHG emissions according to the first harvest esti-
mate. The calculation produced a unit emission of the raw material, which describes the life-cycle emissions of
liquefied biomethane before emissions from processing, transport of the final product and end-use. This unit
emission shall be included in the biogas sustainability review and in the assessment of the achievement of the
GHG emission reduction. The final approval for the GHG emission calculation shall be carried out by the En-
ergy Authority in the context of the operator’s sustainability system approval. After the approval, e.g. biogas
and its production can be shown to be sustainable, which will allow for, among other things, state aid, lower
taxation and counting in the national renewable energy shares.
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LYHENNELUETTELO

AR = hallitustenvalisen ilmastopaneelin arviointiraportti, jossa on mm. madritelty Iammityspotentiaa-
likertoimet (GWP(100)). Arviointiraportit yksildidadn jarjestysluvun mukaan esim. AR4 ja ARS5.

CH4 = metaani, hiilidioksidin jalkeen merkittavin kasvihuonekaasu ilmastonmuutoksessa
CO2 = hiilidioksidi, merkittavin kasvihuonekaasu

GWP(100) = lammityspotentiaalikerroin, jonka avulla kaasun lammitysvaikutusta ilmakehassa verra-

taan hiilidioksidiin sadan vuoden tarkastelujaksolla.

IPCC = hallitustenvadlinen ilmastonmuutospaneeli

ISCC = kansainvalinen kestavan kehityksen sertifiointijarjestelma
Khk-paastoé = kasvihuonekaasupaastod

MTK-yhdistys = Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliiton paikallisyhdistys

N20 = dityppioksidi eli typpioksiduuli, pitoisuus ilmakehassa on pieni, mutta sen lammittava vaikutus

on voimakas.

RED II = uudelleenlaadittu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001 uusiutu-

vista lahteista perdisin olevan energian kayton edistamisesta.

REDcert GmbH = saksalainen maatalous- ja biopolttoaineteollisuuden yhdistysten ja organisaatioi-

den vuonna 2010 perustama yritys kestdavyysmadarayksien soveltamiseen kaytannossa.
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JOHDANTO

Kevaalld 2022 Wega Group Oy ja Riikinvoima Oy aloittivat yhteistyon Leppavirran Riikinnevalle sijoi-
tettavasta biokaasulaitoksesta. Nesteytettya biokaasua tuottava laitos kasittelisi Riikinvoima Oy:n
jatteenpolttolaitoksen sekajatteen biojaetta ja lahialueen maatalouden sivuvirtoja. Leppavirran, Jo-
roisten ja Jappilan Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliiton paikallisyhdistysten (MTK-yhdistysten)
Biokaasua pelloilta -hanke aloitettiin selvittamaan lahiston maaseutualueen biomassan tuotantoa

biokaasulaitokselle ja biomassan tuotantoketjun kannattavuutta ja kestavyytta.

Biokaasua pelloilta -hankkeessa tarjoutui tilaisuus opinndytetyélle peltobiomassojen kestdvyystar-
kastelussa ja kasvihuonekaasupdastojen selvittamisessd. Tama opinndytetyo on tehty yhteistydssa
Biokaasua pelloilta -hankkeen ja Wega Group Oy:n kanssa. Opinndytetydssa kasitelldan peltobio-
massan kestavyyskriteereita biokaasun tuotannossa kansallisen kestavyysjarjestelman pohjalta ja se

on osa selvitystyotd, jolla varmistetaan biokaasulaitoksen toteutumista Leppavirran Riikinnevalle.

Opinnaytetytssa selvitetdaan hankkeessa arvioidun peltobiomassan kestavyyskriteerit, mutta ty6n
painopiste on kasvihuonekaasulaskennan selvittdmisessa ja laskennan siirtdmisessa Excel-laskenta-
taulukkomuotoon. Paastéjen laskenta rajautuu raaka-aineen osuuteen viljelyn alusta siihen asti, kun
peltobiomassakuorma puretaan laitosalueelle, siséltden myds madatysjaanndksen kuljetuksen ja
kayton pelloilla. Biokaasua pelloilta -hankkeessa Excel-laskurilla voidaan tehda peltobiomassalle en-
simmaisen satoarvion mukainen kasvihuonekaasupaastdlaskenta. Laskennalla saatu raaka-aineen
yksikkOpdastd kuvaa nesteytetyn biometaanin elinkaaripaasttja ennen jalostuksen, lopputuotteen
kuljetuksen ja loppukaytdn padstdja. Raaka-aine ja sen yksikképaastd on osana biokaasulaitoksen
tuottaman biokaasun kestavyystarkastelussa ja kasvihuonekaasupaastévaheneman toteutumisen

arvioinnissa.
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TAUSTAA

Vuonna 2015 solmittiin kansainvalinen Pariisin ilmastosopimus ilmastonmuutoksesta, my®s Suomi on
sopimuksen osapuolena. Sopimuksen tavoitteena on mm. rajata maapallon keskilampétilan nousu
1,5 asteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan kaantamalld kasvihuonekaasupaastot laskuun maail-
manlaajuisesti. Taman tavoitteen saavuttamiseksi sopimusosapuolet sitoutuvat kansallisiin pdastéva-

hennystavoitteisiin. (Ymparistéministerio 2023.)

Euroopan unionilla on sitoumus olla ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. Vuoteen 1990 verrat-
tuna vuonna 2030 pitda olla vahennetty 55 prosenttia paastoista, tama valitavoite on nimeltaan Fit
for 55-ilmastopaketti tai 55-valmiuspaketti. Jotta tavoitteisiin olisi mahdollista pdastd, mm. uusiutu-
vien polttoaineiden kayttéa pyritadn edistamaan EU:n direktiiveilld ja kansallisella lainsaadanndlla.
Lainsdadanndlla ja valvonnalla halutaan myds varmistaa, etta biopolttoaineiden ja bionesteiden tuo-

tanto on kestavan kehityksen mukaista. (Energiavirasto (3) 2022; Valtioneuvoston kanslia 2023.)

Suomen tavoitteena on puolittaa kotimaisen liikenteen paastét vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen
2045 mennessa tavoitteena on taysin fossiiliton liikkenne. Liikenteen sdahkdistyminen ei yksin riita
paastdvahennyksien toteutumiseen, vaan tarvitaan uusiutuvia polttoaineita, jotka ovat nopea keino
vahentda paastoja lilkkenteessa. Uusiutuvien polttoaineiden kayttdd, kuten nestemaisten biopolttoai-
neiden ja biokaasun, varmistetaan jakeluvelvoitteella. Nesteytetty biokaasu (LBG) on jalostettua bio-
kaasua, joka on metaania (CH4) samoin kuin maakaasu. Biometaania voidaankin kayttda maakaasun
sijasta myds ajoneuvoissa ja koneissa. Biometaani on uusiutuvaa, hiilidioksidineutraalia polttoai-
netta, joka vdahentda mm. lilkkenteen paastdja verrattuna fossiilisiin (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry
(2) 2023). Arvioiden mukaan tulevaisuudessa suurimmat kdyttokohteet nesteytetylle metaanille ovat
raskaassa lilkenteessa, laivoissa ja teollisuudessa. (Bioenergia 2022; Suomen Biokierto ja Biokaasu
ry (1) 2020.)

Lainsaadanto

Kestavyyskriteerien tarkastelu pohjautuu Euroopan parlamentin ja neuvoston uudelleen laadittuun
direktiiviin uusiutuvista lahteista perdisin olevan energian kaytdn edistémisesta (Direktiivi
2018/2001/EU). Laki biopolttoaineista, bionesteistd ja biomassapolttoaineista (393/2013) eli nk. Kes-
tavyyslaki siirtad Red II-direktiivin Suomen kansalliseen lainsdadantéon ja Laki uusiutuvien polttoai-
neiden kayton edistamisesta liikenteessa (446/2007), ns. Jakeluvelvoitelaki, edistaa uusiutuvien polt-
toaineiden kaytt6a liilkenteessa. Energiaviraston toiminnanharjoittajan kestavyyskriteeriohje tayden-
taa lainsaadantda. Ohje on yleisluonteinen, koska ohje on tarkoitettu monenlaisille toimijoille. Peri-
aatteena siind kuitenkin on jokaisen toiminnanharjoittajan kestavyysjdrjestelman luotettavuus, var-

muus ja vaadrinkdytosten ehkadiseminen. (Energiavirasto (3) 2022.)

Lainsdadanndlla varmistetaan uusiutuvien polttoaineiden kestavyys asettamalla vaatimuksia ja rajoit-
teita raaka-aineille ja tuotannolle. Vastaavasti tadyttamalla kestavyyskriteerit ja paastévahennysta-
voitteet toiminnanharjoittaja voi saada valtiontukia, alhaisempaa verotusta ja mm. biomassapolttoai-

neelle nollapaastokertoimen ja jakeluvelvoitteeseen laskemisen. Kestdvyyden osoittamalla uusiutuva
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polttoaine voidaan laskea kansalliseen uusiutuvan energian osuuteen. Jos kestdvyyskriteerit eivat

tayty, biokaasun kanssa toimitaan kuin se olisi fossiilista alkuperaa. (Energiavirasto (3) 2022.)

2.1.1 RED II-direktiivi

RED II -direktiivi annettiin joulukuussa 2018 ja se on otettu kayttdén osana kansallista lain-
saadantéa. Direktiivi sisaltda unionin yleistavoitteen, jonka mukaan uusiutuvista ldhteista pe-
raisin olevan energian osuus EU:n energian loppukulutuksesta olisi vahintadn 32 prosenttia
vuonna 2030. Suomi tavoittelee 51 prosentin osuutta uusiutuvassa energiassa vuonna 2030.
Uusiutuvan energian osuus liikenteen energian loppukulutuksesta tulisi olla EU:ssa vuoteen
2030 mennessa 14 prosenttia. RED II -direktiivissa ohjeistetaan sitovat EU-tason kestavyyskri-
teerit biomassoille, joita kaytetadn energian tuotantoon. Kriteereilla varmistutaan, etta bio-
energian kaytdsta saadaan kasvihuonekaasupaastéjen (myoh. khk-paastét) vahennyksia ver-
rattuna fossiilisiin polttoaineisiin ja luonnon monimuotoisuutta suojellaan. Khk-pdastosaaston
lisaksi kriteereihin sisaltyy biomassojen kasvattamista koskevia vaatimuksia. Direktiivin liit-
teista l6ytyy kasvihuonekaasupdastdjen laskentaan ohjeistusta ja oletusarvoja. (Motiva 2023;

Maa- ja metsatalousministerié 2023.)

Osana 55-valmiuspakettia Euroopan komissio on ehdottanut uusiutuvan energian direktiivin tarkis-
tusta. Muutosehdotuksista adnestettiin syksylla 2022, jonka jalkeen jasenmaiden, parlamentin ja ko-
mission valilld kdyddaan neuvotteluja ennen direktiivin paivityksen vahvistamista. Direktiivin paivityk-
seen liittyvia tassa yhteydessa kiinnostavia kantoja ovat, ettei raaka-ainevalikoimaa rajoiteta, uusiu-
tuvan energian edistaminen on jatkossakin direktiiville ensisijaista ja uusiutuvan energian hankkei-
den lupamenettelyja kehitetdan ja nopeutetaan. Esilla on myds kansallisen saéntelyn ja alueiden eri-

tyispiirteiden huomioiminen. (Valtioneuvoston kanslia 2023; Ty6- ja elinkeinoministerié 2022.)

2.1.2 Kestavyyslaki

Biopolttoaineiden, bionesteiden ja biomassapolttoaineiden kestdvyys on Suomessa osoitettava ns.
Kestavyyslain mukaan (Laki biopolttoaineista, bionesteista ja biomassapolttoaineista 393/2013).
Vuoden 2021 alusta voimaan tulleella muutoksella RED II:n mukaiset kestavyyskriteerit otettiin
osaksi kansallista lainséadantda (Laki biopolttoaineista ja bionesteista annetun lain muuttamisesta
967/2020). Taulukossa 1 on esitetty maatalousbiomassojen kestévyyskriteerit. Kestavyyslain muu-
toksella ja direktiivilla pyritdan varmistamaan, etta Suomessa kaytetyt biopolttoaineet, bionesteet ja
biomassapolttoaineet tuotetaan ja kdytetdan kestavalla tavalla. Silloin ne voidaan ottaa huomioon

myo6s EU:n uusiutuvan energian tavoitteissa ja lilkenteen jakeluvelvoitteessa. (Valtioneuvosto 2023.)



10 (51)

TAULUKKO 1. Maatalousbiomassojen kestavyyskriteerit kestavyyslaissa (Kestavyyslaki 2013)

Maatalousbiomassa ¢ 6 §:n kasvihuonekaasupaastovahenemavaatimukset

e 7-9 § alkuperaan liittyvat kriteerit (kielletyt hankinta-alueet)

Maatalousmaasta perdisin | ¢ 5a § 2 momentti hallinta- ja seurantasuunnitelmat maan laa-

olevat jditteet ja tdhteet tuun ja maaperan hiileen kohdistuvista vaikutuksista
¢ 6 §:n kasvihuonekaasupaastovahenemavaatimukset

e 7-9 § alkuperaan liittyvat kriteerit (kielletyt hankinta-alueet)

2.1.3 Jakeluvelvoitelaki

Jakeluvelvoitelaki (Laki uusiutuvien polttoaineiden kayton edistamisesta liikenteessa) asettaa
likennepolttoaineiden jakelijoille ns. jakeluvelvoitteen. Velvoite edellyttaa jakelijan toimittavan
kulutukseen vahimmaisosuuden uusiutuvia polttoaineita ja tdman lain tarkoituksena on edis-
tad uusiutuvien polttoaineiden kayttéd. Vuoden 2022 alusta myos biokaasu kuuluu jakeluvel-
voitteen piiriin. Jakeluvelvoite on prosenttiosuus kulutukseen toimitettavasta polttoaineesta ja
se on vuonna 2023 13,5 prosenttia. Jakeluvelvoite nousee asteittain ja on vuonna 2030 ja sen
jalkeen 34 prosenttia. (Energiavirasto (6) 2023.)

Jakeluvelvoitelaissa saddetaan, etta ravinto- ja rehukasveista tuotettujen biopolttoaineiden ja bio-
kaasun osuus saa olla enintdan 2,6 prosenttiyksikkda liikennepolttoaineen jakeluvelvoitteesta
(Energiavirasto (2) 2021). Ravinto- ja rehukasveilla tarkoitetaan lahinna paljon térkkelysta sisalta-
via viljelykasveja, joten nurmikasvit ja maatalousmaan jatteet ja tahteet eivat sisally tahan
(Energiavirasto (4) 2023). Tama rajoitus, nk. Crop cap, on kuitenkin hyva huomioida, jos liikenne-
biokaasun tuotantoon viljelldan raaka-aineeksi esim. viljoja, rehumaissia tai sokerijuurikasta. Jos
raaka-aineesta on epaselvyytta, Energiavirastolta on mahdollista hakea ennakkotietopaatdsta bio-
kaasun raaka-aineista. Ennakkotietopadtdksesta selvidad, onko kyseinen raaka-aine jakeluvelvoite-

lain mukaisesti kestavaa. (Energiavirasto (3) 2022.)

2.2 Kestdvyysjarjestelmat

Kestavyyskriteerien tdyttyminen osoitetaan Energiavirastolle kansallisen tai vapaaehtoisen jarjestel-
man kautta. Vapaaehtoiset kestavyysjarjestelmat ovat EU:n komission hyvaksymia jarjestelmia bio-
polttoaineen, bionesteen tai biomassapolttoaineen kestavyyden todistamiseen. Kolmas vaihtoehto
raaka-aineen tai polttoaineen kestavyyden nayttdmiseen on kestdvyystodistus, mutta sen perustana
tulee olla hyvaksytty kestdvyysjarjestelma. (Energiavirasto (3) 2022.) Tassa opinndytetydssa kasitel-
laan kestavyytta kansallisen kestavyysjarjestelman kautta, mutta vapaaehtoisia jarjestelmia on si-

vuttu padstolaskentaohjeiden vertailussa.
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Kestdvyyslain noudattamista valvoo Energiavirasto. Kestavyysjarjestelmaa seurataan todentajan
suorittamilla tarkastuksilla ja vuosittaisella Energiavirastolle toimitettavalla kestavyyskriteeriselvityk-
selld. Todentaja on Energiaviraston hyvaksyma ulkopuolinen ja puolueeton yhteiso, sdatio tai osa
tallaista. Jos toiminnanharjoittaja ei noudata kestavyyslakia Energiavirasto voi uhkasakolla maarata
taman tayttdmaan velvollisuutensa tai kieltda jatkamasta kiellettya toimintaa. Viimeisena keinona
Energiavirastolla on oikeus peruuttaa toiminnanharjoittajan kestavyysjarjestelmén hyvaksymispaa-
tos. (Energiavirasto (3) 2022.)

2.2.1 Kansallinen kestavyysjarjestelma

Suomen kansallinen kestavyysjarjestelma perustuu toiminnanharjoittajan kestavyysjarjestelmaan,
jolle haetaan Energiaviraston hyvaksyntd. Kestavyysjarjestelman vaatimukset kuvaillaan kestavyys-
laissa ja Energiaviraston Toiminnanharjoittajan kestavyyskriteeriohjeessa. Kestavyysjarjestelmalla
voidaan hyvaksymisen jalkeen osoittaa mm. biomassapolttoaineen kestavyys. Energiavirasto maa-
rittelee toiminnanharjoittajan oikeushenkilksi tai luonnolliseksi henkiloksi, joka mm. "-- tuottaa,
valmistaa, hankkii, tuo maahan, luovuttaa kulutukseen tai kayttda raaka-ainetta, biopolttoainetta,
bionestettd, biomassapolttoainetta tai niitd sisdltdvia polttoaineita =" (Energiavirasto (3) 2022). Toi-
minnanharjoittaja voi olla esim. uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvollinen, valmisteverovelvolli-
nen, paastokauppalain mukainen toiminnanharjoittaja tai polttoaineen toimittaja. Téssa opinnadyte-
tydssa toiminnanharjoittajalla tarkoitetaan liilkennebiokaasun valmistajaa. Biomassapolttoaineiden
kestdvyyskriteerien tayttyminen on osoitettava, jos niité kaytetddn sahkod, lampda ja jaahdytysta
tuottavassa kokonaislampdteholtaan vahintdan 20 MW laitoksessa ja 2 MW kaasumaista biomas-
sapolttoainetta kayttavassa laitoksessa. Liikennepolttoaineeksi toimitetun biokaasun kestavyys on

osoitettava tuotannon koosta riippumatta. (Energiavirasto (3) 2022.)

Toiminnanharjoittajan tulee tehda tuotantoketjuista ja kestdvyysjarjestelmasta riskinarviointi. Silla
tunnistetaan toiminnan ja kestavyysjarjestelman riskit ja suunnitellaan riskien pienentamisen ja eh-
kaisemisen toimenpiteet. Myds todentajan tekema lausunto kestavyysjarjestelman vaatimustenmu-

kaisuudesta on liitettdva kestavyysjarjestelmén hyvéksymishakemukseen. (Energiavirasto (3) 2022.)

Kestdvyysjarjestelman tulee sisdltda ainetase. Ainetaseeseen kirjataan mm. seoksesta poistettujen

ja lisdttyjen kestavyysominaisuuksiltaan poikkeavien raaka-aine-erien tiedot. Lisattyjen ja poistettu-
jen erien madrien ja kestdvyysominaisuuksien on vastattava toisiaan. Ainetasemenetelmaan perus-
tuvalla jarjestelmalla toiminnanharjoittaja varmistaa raaka-ainetuotannon ja khk-paastévéaheneman

vaatimuksenmukaisuuden. (Energiavirasto (3) 2022.)

Toiminnanharjoittajien, joilla on kestavyysjarjestelma, on toimitettava kestavyyskriteeriselvitys vuo-
sittain Energiavirastolle. Selvityksessa ilmoitetaan mm. kulutukseen luovutetun biopolttoaine-eran
tuotantoon kaytettyjen raaka-aineiden tiedot, vuotuiset jakelumaarat, valmistetun biopolttoaine-
erdn raaka-aineita koskevat tiedot, biopolttoainemaara ja kestdvyyskriteerien tayttymisen osoittami-
nen. Selvitykselld valvotaan, ettd biopolttoaineiden valmistuksessa kdytettdvat raaka-aineet ovat
kestdvid. (Energiavirasto (3) 2022.)
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3 MAATALOUSBIOMASSAN KESTAVYYS

Biokaasun tuotannossa kaytetaan erilaisia orgaanisia raaka-aineita, joita biokaasuprosessin mikrobit
hajottavat, jolloin syntyy biokaasua. Raaka-aineiksi sopivat mm. teollisuuden biohajoavat jatteet,
kauppojen elintarvikejatteet, biojdte, jatevesilietteet ja maatalouden biomassat. (Gasum 2023.)
Maatalouden biomassoja ovat viljely- ja rehukasvit, maatalousmaan jatteet ja tahteet ja tuotan-
toeldinten lannat. Tassa opinndytetydssa keskitytdan maatalouden biomassojen ja erityisesti pelto-

biomassojen kestavyyden tarkasteluun.

3.1 Maatalousbiomassan kestavyyskriteerit

Maatalousbiomassa sisdltad maataloudessa tuotetun biomassan lisaksi maatalousmaan jatteet ja
tahteet. Peltobiomassoista esimerkiksi biokaasulaitosta varten viljelty nurmi on maatalousbiomassaa
ja viherlannoitusnurmi viljelykierrossa kuuluu jate ja tahde -luokitukseen. Vaatimuksena kestdvyyden
osoittamiselle ovat kasvihuonekaasupadstévahenema ja alkuperaan liittyvat kriteerit. Jatteilld ja tah-
teilld on edellisten lisdksi asetettu lisdkriteeri seuranta- ja hallintasuunnitelmista maan laatuun ja

maaperan hiileen kohdistuvista vaikutuksista (kuva 1). (Energiavirasto (3) 2022.)

Kaikkien kestavyyskriteerien tulee tayttyd. Raaka-aine ei ole kestdvaa jos alkuperakriteeri ei tayty,
vaikka khk-paastévahenema olisi velvoitettua suurempi. Syyna voi olla muutos maankdytdssa
vuoden 2008 tammikuun jalkeen. Raaka-aine ei ole kestdvaa esim. silloinkaan, kun jatteisiin ja tah-
teisiin luokitellusta oljesta keratédan kaikki joka vuosi, mutta vastaavaa maaraa oljesta muodostuvaa

madatysjaannosta ei palauteta maahan. (Energiavirasto (3) 2022.)

MAATALOUSBIOMASSA MAATALOUSMAAN
::> JATTEET JA TAHTEET

ALKUPERA
HALLINTA- JA
SEURANTASUUNNITELMAT
KASVIHUONE- maan laatuun ja maaperin

:> KAASUPAASTO <: hiileen kohdistuvista
-VAHENEMA vaikutuksista

KUVA 1. Maatalousbiomassan kestavyyskriteerit
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3.1.1 Alkuperd

Alkuperakriteerit koskevat seka maatalousbiomassaa etta maatalousmaasta perdisi olevia jatteita ja
tahteita. Kriteerit koskevat biologisesti monimuotoisia alueita, maankaytén muutoksia ja turvemai-

den kuivattamista tammikuun 2008 jdlkeen. (Energiavirasto (3) 2022.)

Maatalousbiomassaa ei saa kerdtéd aarniometsasta tai muuten biologisesti monimuotoisesta lajirik-
kaasta metsasta tai puustoiselta alueelta, luonnonsuojelualueilta eika yli hehtaarin suuruiselta erityi-
sen monimuotoiselta ruohoalueelta. Kestavyyslain mukaan on silti mahdollista kerdtd maatalousbio-
massaa suojelualueilta, jos raaka-aineen tuotanto ei hairitse luonnonsuojelutarkoitusta.
(Energiavirasto (3) 2022.)

Maatalousbiomassa ei saa olla peraisin alueelta, jossa on tammikuun 2008 jalkeen tapahtunut
maankaytdn muutos, esim. tehty peltomaata kosteikosta, pysyvasti metsan peittamasta alueesta tai
alueesta , jonka latvuspeittdvyys on 10-30 prosenttia. Maatalousbiomassaa voisi hankkia kosteikoilta
ja pysyviltd metsamailta, jos maankayttéluokkaan ei tule muutosta. Tata toimintaa voi olla kosteik-
koviljelyssa tai peltometsataloudessa. Pilaantuneella maalla viljelystd on mahdollista saada paastdhy-
vitysté 29 g CO2-ekv/MIbiokaasu, Mutta tdma edellyttad nayttéa maaperan laadun paranemisesta,
esim. hiilivarantojen saannoéllisestd kasvusta. Pilaantuneella maalla tarkoitetaan vakavasti huonontu-
nutta maata, joka on erittdin suolaantunut, eroosion kuluttama tai jonka eloperdisen aineen pitoi-

suus on hyvin alhainen. (Energiavirasto (3) 2022.)

Maatalousbiomassa ei ole kestdvaa, jos se on perdisin turvemaalta, joka on kuivatettu tammikuun
2008 jalkeen. Kuivatettu turvemaa on uudisojitettua turvemaata, jonka pohjaveden pinta on
laskenut, puusto elpynyt ja suokasvillisuus muuttunut. Maatalousbiomassa katsotaan kuitenkin
alkuperaltaén kestavaksi, jos turvemaan kuivatus on tapahtunut ennen tammikuuta 2008 tai
kuivatusta ei ole tapahtunut ollenkaan. Myds turvemaan kunnostusojitus on sallittua, jos kuivatus on

tapahtunut ennen tammikuuta 2008. (Energiavirasto (3) 2022.)

3.1.2 Kasvihuonekaasupadstovahenemavaatimus

Khk-paastovahenemakriteerissa biopolttoaineen, bionesteen tai biomassapolttoaineen elinkaarenai-
kaisia paast6ja verrataan korvaavan fossiilisen polttoaineen paastéihin. Ennen vuotta 2015 toimin-
nan aloittaneen laitoksen tuottaman liikenteeseen tuotetun mm. biokaasun khk-paastovahenema on
oltava vahintdan 50 prosenttia ja vuoden 2015 jalkeen aloittaneen laitoksen vahintdan 60 prosenttia.
Jos laitos on aloittanut toimintansa tammikuun 2021 jdlkeen, biokaasun paastévahenema on oltava
vahintaan 65 prosenttia. Liikennealalla kulutetun biokaasun khk-paastdja verrataan fossiiliseen ver-
tailuarvoon 94 g CO2-ekv/MJ. (Energiavirasto (3) 2022.)

3.2 Maatalousmaasta peradisin olevat jatteet ja tahteet

Maatalouden jatteet ja tahteet on laaja kokonaisuus, johon kuuluu eloperdisen jatteen lisdksi kaikki

maataloudesta syntyva jatemateriaali mm. lannoitteiden muovisakit. Maatalousmaasta peraisin ole-
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viin jatteisiin ja tahteisiin sen sijaan kuuluu kasveja ja kasvinosia, joista esimerkkeja on lueteltu tau-
lukossa 2. Energiavirastolta voi epaselvissa raaka-ainetapauksissa hakea jate ja tdhde -luokitukseen

kuulumisesta ennakkotietopaatosta (Energiavirasto (3) 2022).

TAULUKKO 2. Maatalousmaasta peradisin olevia jatteitd ja téhteitd (Luonnonvarakeskus (2) 2021;
Energiavirasto (3) 2022)

Olki ja muut puintitdhteet

Aluskasvit/keradjdkasvit
Aluskasvit ovat kasveja, jotka peittdvat maaperaa varsinaisten satokasvien valissa.

Keradjakasvit sitovat satokasvilta kayttdmatta jaaneita ja maasta vapautuvia ravinteita.

Naatit, esimerkiksi sokerijuurikkaan naatit (jos syntyy korjuun yhteydessa)

Viherlannoitusnurmi
Viherlannoitusnurmen avulla maahan lisataan typpea palkokasvien biologisen typensidon-

nan avulla.

Suojavyohykenurmi
Suojavyohyke on pellolla yli kolme metria levea vyohyke, joka rajoittuu vesistén tai valta-
ojan reunaan. Sen tarkoitus on vahentda pellolta tulevaa eroosiota ja ravinnekuormitusta

vesistdon.

Luonnonhoitopeltonurmi

Luonnonhoitopeltonurmet ovat lannoittamattomia nurmia. Kasvuston perustamisen jalkeen
niitd ei saa muokata eika niilla saa kayttaa kasvinsuojeluaineita. Luonnonhoitopeltonurmet
vahentdvat eroosiota ja vesistdjen typpikuormitusta. Lisaksi ne vaikuttavat myonteisesti

luonnon monimuotoisuuteen.

Pilaantunut rehu ja nurmi, joka ei kelpaa eldinrehuksi

Rehutuotannon ylijaamat ja rehuhévikit ruokinnan yhteydessa

Maatalousmaasta perdisin olevan jatteen ja tahteen pitaa tayttaa alkuperaan ja kasvihuonekaasu-
paastévahenemaan liittyvat kestdvyyskriteerit, mutta niiden elinkaaripaasttjen laskeminen aloitetaan
vasta korjuusta tai kerailysta lahtien. Maatalousmaan jatteille ja téhteille on myés asetettu kesta-
vyyslaissa lisdkriteeri (Kestdvyyslaki 5 a § 2 momentti). Lisakriteeri edellyttda toiminnanharjoittajalta
seuranta- ja hallintasuunnitelmia, joilla seurataan maan laatua ja maaperan hiileen kohdistuvia

vaikutuksia. Lisakriteerilla pyritdan yllapitamaan maan laatua. (Energiavirasto (3) 2022.)

Madatteen palautuksella peltoon sdilytetadn maan laatua ja estetaan hiilen vahenemaa maaperassa.

Lisakriteeri voidaan osoittaa tayttyneeksi madatteen palauttamisella. Madatteesta ja sen
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lannoitekaytdsta on kerrottu lisad kappaleessa 4.4. Ilman madatteen palautusta lisdkriteeri tayttyy,

jos raaka-aineena on jokin taulukossa 3 lueteltu raaka-aine. (Energiavirasto (3) 2022.)

TAULUKKO 3. Lisakriteerin tayttavia raaka-aineita (Luonnonvarakeskus (2) 2021; Energiavirasto (3)
2022)

Luomupeltoviljelyn tahteet

Olki, kun puolet olkimassasta jatetdan peltoon. Tai vain joka toinen vuosi keratadn koko
olkimassa.

Suojavyohykkeiden, luonnonhoitopeltojen tai viherlannoitusnurmen kasvusto

Pilaantunut rehu ja nurmi, jota ei voi kayttaa eldinrehuna

Rehutuotannon ylijaamat ja rehuhavikit ruokinnassa

Ylla mainittujen raaka-aineiden lisaksi sovelletaan maan laatua ja maaperan hiilivarastoja edistavia
hyvia maatalouskaytantdja (taulukko 4). Niittotdhteen (ts. sdngen) poltto on Suomessa kielletty
vuodesta 2021 Iahtien. Kiellolla pyritdan maaperdn eloperdisen aineksen sailymiseen. (Energiavirasto
(3) 2022; Ruokavirasto 2022.)

TAULUKKO 4. Hyvia maatalouskaytantéja (Luonnonvarakeskus (2) 2021; Energiavirasto (3) 2022)

1. Monipuoliset viljelykierrot | Vahintaan viiden eri kasvin viljelykierto sisdltden vahintaan
yhden palkokasvin.

2. Maanpeitekasvien kaytto | Maanpeitekasvien kylvo paikallisilla lajiseoksilla sisdltden va-
hintdan yhden palkokasvin. Tavoitteena on, etta tilan pelto-
alasta on vuosittain katettuna vahintaan 75 %.

3. Maaperan tiivistymisen Toimenpiteet pelloilla suunnitellaan niin, ettd voidaan valttaa
ehkiiseminen maralla pellolla liikkumista, markien peltojen muokkausta val-
tetaan.
4. Niittotahteen polton Poikkeuksena tapaukset, joissa polttokehotus on
valttiminen annettu kasvinterveyteen liittyvista syista.
5. Happamien maiden Kalkitusta suositellaan tapauksissa, joissa silld on kasvintuo-
kalkitus tantoon positiivinen vaikutus.

Toiminnanharjoittaja voi tayttaa lisakriteerin osoittamalla seuranta- ja hallintajarjestelmilla hyvien

maatalouskaytantdjen soveltamisen tai naytén em. lisakriteerin tayttavista raaka-aineista. Vaihtoeh-
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tona on ilmoittaa kestavyysjarjestelmdn kuvauksessa, ettd biokaasulaitoksen madatysjadnnds palau-
tetaan peltomaahan. Joka tapauksessa lisakriteerin tayttdminen edellyttaa toiminnanharjoittajalta
sisdista tiedonhallintajarjestelmda, jolla varmistetaan tietojen oikeellisuus ja vaatimuksien toteutumi-
nen. (Energiavirasto (3) 2022.)

Seuranta- ja hallintasuunnitelmat edellyttavat maatiloilta vuosittaista ilmoitusta toiminnanharjoitta-
jalle osoituksena hyvien maatalouskadytantdjen soveltamisesta. Ilmoituksessa kerrotaan maatilan
tyyppi, mita viljelladn ja mitd menetelmia ja seurantaa tilalla kaytetdan maan laatuun ja maaperan
hiileen liittyen. Tassa voi hyddyntda mm. peltolohkorekisterid ja muistiinpanoja, joita Ruokavirasto
muutenkin tilalla edellyttda. (Energiavirasto (3) 2022.)
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4 KASVIHUONEKAASUPAASTOLASKENTA

Opinndytetydssa laskettiin todelliset kasvihuonekaasupaastét peltobiomassan ja lannan osalta bio-
kaasulaitoksen raaka-aineina viljelysta siihen saakka, kun raaka-aine puretaan biokaasulaitoksen alu-
eelle. Lannan pdaastot laskettiin kuljetuksesta, jotka vahennettiin lantahyvityksesta. Laskentaan otet-

tiin mukaan madatteen lannoitekaytdn padstot kuljetuksesta ja levityksesta pellolle.

Laskenta tehtiin RED II-direktiivin mukaisesti. Laskennan voisi suorittaa kayttdmalla direktiivin liit-
teissd annettuja oletusarvoja, mutta biokaasun raaka-aineista valittavana on arvoja vain lannalle,
maissille ja biojatteelle (Direktiivi 2018/2001/EU). Koska esimerkiksi nurmelle ei ole oletusarvoja,
paatettiin laskea todellisia paastéja direktiivin ohjeiden mukaisesti. Tydskentelin Biokaasua pelloilta -
hankkeessa tydntekijand, mutta opinnaytetyd oli hankkeen ulkopuolista ty6ta. Hankkeessa sovittiin,
ettd tarvittavat paastokertoimet ja niiden hakeminen ei kuulunut opinndytety6hon, vaan etsin ne
hanketydnd. Paasttlaskennassa kaytin myds hankkeeseen ostopalveluna tilattuja lahtétietoja eri kas-
veille ja kasviseoksille. Tarvittavia tietoja olivat mm. satotaso hehtaarille, kuiva-aineprosentti ja kaa-

suntuottopotentiaali.

Energiaviraston Toiminnanharjoittajan kestavyyskriteeriohjeessa RED II:n mukainen laskenta vilje-
lylle on selitetty padpiirteittdin, mutta typpioksiduulipdaastdjen laskentaa ei ole avattu, vaan ohjataan
kayttdmaan Hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC) laskentaohjeita. Toiminnanharjoittajan oh-
jeessa on mainittu ensisijaisia tietolahteita, mm. Kansainvalinen kestavan kehityksen sertifiointijar-
jestelma (ISCC). ISCC on yksi Euroopan komission tunnustamista vapaaehtoisista kestavyysjarjestel-
mistd, jonka EU-sertifiointijarjestelman perusteet on toteutettu RED II:n mukaan. Laskentaohjeita
verrattiin myds REDcert -vapaaehtoisen kestavyysjdrjestelman ohjeisiin. REDcert GmbH on saksa-
laisten maatalous- ja biopolttoaineteollisuuden yhdistysten ja organisaatioiden vuonna 2010 perus-
tama yritys kestavyysmaarayksien kaytantdon soveltamiseen (REDcert GmbH 2021). Kuvassa 2 on

laskentaohjeiden ldhteet.

Energiavirasto IPCC ISCC REDcert

Khk-laskenta

KUVA 2. Laskentaohjeiden lahteita
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Opinndytetyota varten khk-paastdjen laskentakaavojen yksityiskohtia kysyttiin Energiavirastolta.
Opinnaytety6ta tehdessa hankkeen tiedossa ei ollut vastaavaa liikennepolttoainetta tuottavaa bio-
kaasulaitosta, jonka raaka-aineina kaytetdan merkittavia maaria peltobiomassoja. Ennakkotapauksen
puuttumisen takia kattavaa ohjetta padstékertoimineen ei vield laskennan tekohetkelld ollut ole-
massa ja siksi Energiavirasto pystyi antamaan vain alustavia vastauksia kysymyksiin khk-lasken-

nasta.

Kasvihuonekaasupaastoihin lasketaan biokaasun raaka-aineiden tuotannosta syntyneet hiilidioksidi-
(CO2), metaani- (CHa4) ja typpioksiduulipdastot (N20). Nama paastét muutetaan yhtenadisiksi kaytta-
malla lammityspotentiaalikerrointa (GWP(100)), jonka avulla kaasun lammitysvaikutusta ilmakehdssa
verrataan hiilidioksidiin sadan vuoden tarkastelujaksolla. EU:n alaiseen raportointiin kaytetaan
IPCC:n tietyin aikavalein arviointiraporteissa (AR) paattamia GWP(100) -kertoimia (taulukko 5). Arvi-
ointiraportit yksildidaan jarjestysluvun mukaan esim. AR4 ja AR5. GWP(100)-kertoimilla kasvihuone-
kaasut yhtenaistetdan hiilidioksidiekvivalenteiksi ja yksikkona kdytetdan hiilidioksidiekvivalenttigram-
maa [g CO2z-ekv]. (Tilastokeskus (2) 2023.)

RED II -direktiivissé GWP-kertoimet ovat IPCC:n neljénnen arviointiraportin (AR4) mukaisia, mutta
mm. Tilastokeskuksella oli jo kdytdssa AR5:n mukaiset kertoimet (Tilastokeskus (1) 2022). Myds

tassa laskennassa kaytettiin uudempia AR5:n lukuja.

TAULUKKO 5. IPCC:n arviointiraporttien mukaiset GWP(100)-kertoimet (Tilastokeskus (1) 2022)

Kasvihuonekaasu AR4 AR5
Hiilidioksidi, CO2 1 1

Metaani, CH4 25 28
Typpioksiduuli, N2O 298 265

RED II -direktiivin liitteessa VI B. on annettu kaava (1) tosiasiallisten khk-paastéjen laskentaan bio-
metaania tuottavassa biokaasulaitoksessa (Direktiivi 2018/2001/EU):

n

E= Z Sn X (eec,n + €td,raaka—ainen + €in — esca,n) + ep + €td,tuote + €y — €ccs — Ecer (1)
1

jossa E = biokaasun tai biometaanin tuotannosta aiheutuvat kokonaispaastét ennen energi-

anmuuntoa [g CO2-ekv/M]],
Sh = raaka-aineen n osuus, osuutena madatyssailiodn syotettdvasta,

€ec,n = raaka-aineen n tuotannosta tai viljelysta aiheutuvat paastét [g COz-ekv/MJ],
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€tdraaka-aine,n = raaka-aineen n kuljetuksesta madatyssailioon aiheutuvat paastoét [g
CO2-ekv/M1J],

e ,n = maankaytén muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat vuo-

sittaiset padstot raaka-aineen n osalta [g CO2-ekv/MJ],

€sca = raaka-aineeseen n liittyvistd paremmista maatalouskaytdnnoista saatavat va-
hennykset paastoissa (hyvitys -45 g CO2-ekv/ lannan megajoule paremmista maata-

louskaytannoista ja lannan paremmasta kasittelysta) [g CO2-ekv/M1]],
ep = jalostuksesta aiheutuvat paastot [g CO2-ekv/MJ],

€td,tuote = biokaasun ja/tai biometaanin kuljetuksesta ja jakelusta aiheutuvat paastot
[g CO2-ekv/M]],

eu = polttoaineen kaytdnaikaiset paastot, ts. poltettaessa syntyneet kasvihuonekaasu-
paastot [g CO2-ekv/MJ],

eccs = hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista saatavat vahennykset

paastoissa [g CO2-ekv/MJ] ja

ecr = hiilidioksidin talteenotosta ja kaupallisissa tuotteissa ja palveluissa kaytettavan
fossiilisen hiilidioksidin korvaamisesta saatavat vahennykset paastdissa [g CO:-
ekv/MJ].

Raaka-aineen paastot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttigrammoina hehtaarille vuodessa [g CO2-
ekv/ha*vuosi] ja/tai raaka-aineen megajoulea kohti [g CO2-ekv/MJpolttoaine] (Energiavirasto (3) 2022).
Peltobiomassan kasvihuonekaasupaastot lasketaan kayttamalla edellisen kaavan (1) raaka-aineen

0saa.

E=e,+ €tdraaka—aine +e —€scq 2

jossa E = biometaanin tuotannosta aiheutuvat raaka-aineen paastét [g CO2-ekv/M]],
€ec = raaka-aineen tuotannosta tai viljelysté aiheutuvat paastot [g COz-ekv/MJ],

€td,raaka-aine = raaka-aineen kuljetuksesta madatyssailiodn aiheutuvat paastot [g CO2-
ekv/MJ],

e = maankaytdn muutoksista johtuvista hiilivarantojen muutoksista aiheutuvat vuo-

sittaiset paastot raaka-aineen osalta [g CO2-ekv/M]] ja

esca= raaka-aineeseen liittyvisté paremmista maatalouskaytannoista saatavat vahen-
nykset paastoissa (hyvitys 45 gCO%ekv/ lannan megajoule paremmista maatalouskay-

tanndista ja lannan paremmasta kasittelystd) [g CO2-ekv/MJ].



20 (51)

4.1 Paastolaskuri

Excel-laskentaohjelmalla tehty khk-paastélaskuri rakennettiin niin, ettd laskenta suoritettiin yhdelle
riville. Jate- ja tdhdeluokitukseen kuuluville peltobiomassoille tehtiin oma rivi ns. paarivin alle, jotta
ne olisi helpompi erottaa viljellystd biomassasta (liite 1). Naita riveja kopioidaan alas tarvittava

maara peltolohkoittain ja/tai eri kasvien ja kasviseosten mukaan, jotka valitaan viljelylaskurin sato-

tieto-osion pudotusvalikosta (liite 2). Viljelylaskurista satotiedot poimitaan muihin laskureihin.

Laskureissa merkittiin vihredlld pohjavarilld solut, joihin taytetddn muuttuvat arvot ja kirkkaammalla
vihrealla merkittiin pudotusvalikoiden solut. Padstokertoimet ja vakiotiedot koottiin omille valilehdil-
leen ja viljely-, kuljetus-, madate- ja lantalaskurit myds erillisille valilehdilleen (kuva 3). Vakiot ja léh-
totiedot voi lajitella useammalle valilehdelle, jolloin jatkossa tietojen paivittdminen on helpompaa.
Jokaisessa laskuriosiossa rivin loppuun kerattiin khk-paastét eriteltyna hehtaarille [kgCO2-
ekv/ha*vuosi] ja tuotetulle biokaasulle [gCO2-ekv/MJ]. Liitteessa 3 on esimerkkinad kuvakaappaus
viljelylaskurin yhteenveto-osasta. Lopuksi tehtiin koostesivu, jolle paastét kerdtdan yhteen ja esite-

taan diagrammeina.

Pa&sto-
kertoimet

Vakiot | |

Viljely

KUVA 3. Kuvaus laskurin valilehdista

Viljeltyjen biomassojen paastdlaskenta aloitettiin lannoitteiden ja muiden tuotannon syétteiden val-
mistuksen paastoista. Jatteiden ja tahteiden paastot laskettiin vasta niiden kerailystad alkaen (kuva
4). Laskennassa mm. sato ja syotteet laskettiin yksikdssa kiloa hehtaarille vuodessa [kg/ha*vuosi],
koska valtaosa paastokertoimista on yksikdssa [kg CO2-ekv/ha*vuosi]. Yksikké muutetaan hiilidioksi-
diekvivalenttigrammoiksi koostesivulla. Khk-paastd hehtaarille saatiin kertomalla esimerkiksi koko
vuoden aikana hehtaarille kaytetty typpimaara kiloina typen paastokertoimella, jossa on huomioitu
typen valmistuksesta aiheutuneet khk-paastét. Paastd tuotettua biokaasun megajoulea kohti [kg
CO2-ekv/MIbiokaasu] saatiin, jakamalla hehtaaripdasto energiasadolla hehtaarille [MJ/ha]. Laskurin lah-
totiedoissa energiasato hehtaarille oli ilmoitettu megawattitunteina ja se saatiin megajouleiksi kerto-

malla megawattitunnit ensin tuhannella ja viela kertomalla luvulla 3,6.
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Viljelty biomassa Perustaminen Viljely Korjuu/kerdily Kuljetus

Maatalousmaan jatteet ja tahteet Korjuu/keraily Kuljetus

KUVA 4. Yksinkertaistettu kaavio kuvaa maatalousmaan jatteiden ja tahteiden khk-paastéjen lasken-
taa.

Viljelyn paastot eec

Peltobiomassan viljelysta aiheutuvat paastét muodostuvat polttoaineen ja apuenergian kaytosta vil-
jelyprosessissa, korjuussa ja peltokuljetuksissa, seka erilaisista viljelyssa tarvittavien syotteiden val-
mistuksen paastoista ja suorista ja epasuorista typpioksiduulipdastdista. Vuoden aikana hehtaarille
kdytettyjen lannoitteiden, muiden kaytettyjen syotteiden, polttoaineen ja apuenergian maara kerrot-
tiin kunkin omalla paastdkertoimella, jolloin saatiin hehtaarikohtaiset khk-paastét. Kun nama paastot
ja N20-hehtaaripaastot (typpioksiduulin laskenta on kappaleessa 4.2.4) laskettiin yhteen, saatiin vil-
jelyn vuosittainen khk-paasto hehtaarille (kaava 3). Monivuotisten nurmikasvustojen perustamisesta
aiheutuvat paastot jaettiin uudistamisvalivuosille, jolloin paastot jakautuivat tasaisemmin. Tama kay-
tantd perusteltiin silla, ettd myds IPCC:n suoria ja epasuoria N2O-paastdja koskevassa ohjeessa kas-

vintdhteiden maanalaisen kasvinosan typpimaara jaetaan uudistamisvalivuosille (IPCC (1) 2006).

Eec = Plannoite + Psyijte + Ppolttoaine + Pséhkb + PNZO (3)
jossa Eec = viljelyn hehtaarikohtaiset khk-paastot [%],
Piannoite = lannoitteiden tuotannon paastot [%L
Psyste = viljelyssa kdytettyjen syétteiden padstot [%L
Ppoittoaine = Viljelyssa kdytetyn polttoaineen paastot [%],
Psshks = viljelyssa kaytetyn apuenergian paastot [%] ja
Pn2o = viljelysta aiheutuneet typpioksiduulipadstot [M].

haxvuosi
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4.2.1 Lannoitteet ja muut sy6tteet

Lannoitteiden, kylvésiemenien ja mahdollisten kasvinsuojeluaineiden valmistuksen paastot laskettiin
kertomalla kilomaara vuodessa sydtekohtaisella paastdkertoimella. Naiden laskennassa huomioidaan

vain aktiivisen ainesosan kilomaara vuodessa. (ISCC 2021.)

Lannoitteiden khk-paasttjen laskentaohjeista I6ytyi eroja. Energiaviraston ohjeessa lannoitteille ja
torjunta-aineille tulisi laskea seka tuotannon etta kaytén paastot (kuva 5). ISCC:n ohjeessa ndille
lasketaan vain tuotannon pdastd ja synteettisesta typpilannoitteesta N2O-paastét (ISCC 2021). Va-
paaehtoisen kestavyysjdrjestelma REDcertin ohjeessa lannoitteen padstoissa kdytetadn tuotannon
paastokerrointa ja pellon paastdkerrointa (REDcert GmbH 2021). Pellon paastokerroin selitetdan kui-
tenkin N20-paasttjen kertoimeksi, joten tulkittiin, ettd Energiavirastonkin ohjeessa kaytdn paastéilla
tarkoitetaan lannoitteen typen typpioksiduulipdastdja suorissa ja epasuorissa N20O-pdastolasken-
noissa. Tata varmistettiin sahkodpostikyselylld Energiavirastolta, josta todettiin asian todenndkdisim-

min olevan nain (Energiavirasto (5) 2022).

TAULUKKO 4 RAAKA-AINEIDEN VILJELYN PAASTOJA ATHEUTTAVAT TEKIJAT.

Viljelyssa kdytettavat Polttoaineen valmistuksen ja kdytdn padstot

tyokoneet ja ajoneuvot

Lannoitteet Lannoitteiden valmistuksen ja kdyton paastot
Torjunta-aineet Torjunta-aineiden valmistuksen ja kdyton paastot
Typpilannoitteet Typpilannoitteiden kaytdén ja maan muokkauksesta aiheutuvat

suorat ja epdsuorat N:O-pdastot

KUVA 5. Osa taulukosta 4 Toiminnanharjoittajan kestavyyskriteeriohjeessa (Energiavirasto (3) 2022)

4.2.2 Tyokoneet ja energia

Viljelyn paastdjen laskentaa varten viljelyprosessiin tehtiin erilaisia peltotydketjuja, joiden keskiarvoi-
set polttoaineenkulutukset hehtaarille saatiin Helsingin yliopiston julkaisusta (Ahokas 2013). Esimer-
kiksi perustamisen peltotydketju voisi olla kyntd, destys ja kylvd. Naiden tydvaiheiden keskimaaraiset
polttoaineenkulutukset vuodessa hehtaarille laskettiin yhteen ja kerrottiin dieselin paastokertoimella,
joka sisaltad polttoaineen valmistuksesta ja kaytosta aiheutuvat paastot litraa kohti. Tasta saatiin
perustamisen/uudistamisen polttoaineen paastét hehtaarille vuodessa, joka jaettiin uudistamisvali-
vuosien lukumaaralld. Peltobiomassan korjuun tydvaiheissa meneteltiin samoin, mutta jakamisen
sijaan kaytettiin kerrointa, joka on korjuukertojen vuotuinen lukumaara. Polttoaineen paastéihin
huomioitiin myds matka talousrakennuksesta pellolle ja muut peltokuljetukset, esimerkiksi lannoit-
teen kuljettaminen pellolle. Jos viljelyssa kaytettdisiin kastelua, kuivausta tai muuta esimerkiksi sah-
koa tarvitsevaa vaihetta, myos téman apuenergian kaytosta laskettaisiin valmistuksen ja kaytdn
paastot. (Energiavirasto (3) 2022; ISCC 2021.)
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4.2.3 Viljelylaskuri

Padstolaskurissa viljelyn khk-paastojen laskenta aloitetaan lisdamalla pelto- ja satotiedot (liitteet 1 ja
2). Pellot yksildidaan peltolohkotunnuksella ja peltoalaksi merkitaan hehtaarit. Viljeltdvissa pelloissa
maaperdksi valitaan kivenndismaa tai eloperdinen maa, tama tieto vaikuttaa myéhemmassa vai-
heessa maaperan typpioksiduulipadstéihin. Khk-raportoinnissa eloperaisiksi peltomaiksi luokitellaan
alat, joissa turvekerros on vahintadn 30 cm paksu ja eloperdisen aineksen pitoisuus on yli 35 %
(SOMPA-tutkimushanke 2023). Taman maaritelman alittaneet peltomaat luokitellaan téssa lasken-
nassa kivenndismaiksi. Jatteissa ja tahteissa valikon mukaan nimetdan mista raaka-aineesta on kyse.
Peltotietoihin lisatdan myds matka pellon ja talousrakennuksen valilla, jonka mukaan lasketaan kul-

jetuksien polttoaineenkulutuksia.

Satotietoja varten laskurissa on oltava vakiotietoina kasvien ja kasviseosten ominaisuudet. Pudotus-
valikosta tehdaan kasvivalinta, joka tuo Vakiot-vélilehdeltd mm. kyseisen kasvin kuiva-ainepitoisuu-
den ja energiasadon hehtaarille. Valinnan mukaan lasketaan hehtaarilla tuotetun sadon markapaino
ja energiasato [MJ/ha]. Satotaso-valikosta voidaan valita satotiedoista tiedot hyvalle, keskimaarai-

selle ja huonolle sadolle.

Perustamisen/uudistamisen -kohdassa merkitaan uudistusvali vuosina, jonka mukaan perustamisen
paastot jaetaan valivuosille. Jos typpilannoitteen maaré on perustamisvuonna suurempi kuin vuosit-
tain lisattdva typpimaara, merkitdan synteettisten ja eloperaisten lannoitteiden (esim. lanta) typen
maara kiloina vuodessa hehtaarille. Alun kasvivalinta tuo vuosittaiselle viljelylle valmiiksi typpimaa-
ran, jolloin uudistamisen lannoituksesta lasketaan vain mahdollinen yli meneva osa vuosittaiseen

viljelyyn verrattuna (liite 4). Muita syodtteita ovat kylvdsiemenet ja torjunta-aineet.

Uudistamisen peltotdiden polttoaineenkulutukset vuodessa koostuvat kuljetusmatkasta pellolle ja
erilaisista peltotydketjuista, jotka voidaan valita pudotusvalikoista. Lannoitteiden ja muiden syéttei-
den valmistuksen ja polttoaineen valmistuksen ja kdyton paastét lasketaan laskurissa yhteen ja jae-
taan uudistamisvalivuosien lukumaaralla. Uudistamisen yhdelle vuodelle aiheuttama kuormitus ilmoi-

tetaan omassa solussa.

Vuosittaisten viljelytoimien khk-paastdlaskenta tehtiin laskuriin kuten perustamisvaiheen paastéjen
laskenta. Viljelyssa kaytettyjen tuotantopanosten, esim. lannoitteiden, valmistuksen paastot laske-
taan hehtaarikohtaisesti. Samoin pudotusvalikoiden kautta valittavien peltotytketjujen hehtaarikoh-
taisten polttoaineenkulutuksien mukaan lasketaan khk-paastét hehtaarille vuodessa. Paastot laske-

taan yhteen ja khk-paastot vuosittaiselle viljelylle hehtaarilla merkitdédn omaan soluun.

Synteettisen lannoitteen kaytdn ja madatteen lannoitekdytdn paastot on koottu viljelylaskurin lop-
puun vierekkain. Ne sisaltavat kaikki tuotannon, kayton ja polttoaineen paastot, joita lannoitekay-

tosta tulee. Nain niiden kdytdn paasttja pystytdan vertailemaan keskendan.
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4.2.4 Suorat ja epasuorat typpioksiduulipdastot

Typpioksiduulia eli dityppioksidia (N20O) muodostuu maaperasta mm. typpilannoitteiden hajotessa.
Energiavirasto ohjeistaa kdyttamaan viljelyn typpioksiduulipdastdjen laskennassa IPCC:n ohjeita.
Laskennassa on valittavissa tasot 1, 2 tai 3. Tassa tydssa kaytettiin ensimmaista tasoa, koska se on
yksinkertaisin ja siihen tarvittavat kertoimet sisaltyvat IPCC:n liitteisiin. Tasot 2 ja 3 ovat yksityiskoh-
taisempia ja niihin tarvittavia maa- ja aluekohtaisia kertoimia ei ollut saatavilla. Laskennassa huomi-
oidaan synteettisten ja eloperaisten lannoitteiden ja peltoon jaavien kasvintdhteiden typpi. (IPCC (1)
2006.)

Suorat typpioksiduulipdastot laskettiin vuoden aikana kaytetyn typen maarasta hehtaarille synteetti-
sesta typpilannoitteesta, eloperdisen lannoitteen typpimaarasta (esim. lanta ja madatysjaannos) ja

kasvintahteiden typesta kayttdmalla IPCC:n ohjetta (kaava 4) ja paastdkertoimia. Padstokertoimet ja
alkuperdiset kaavat l6ytyvat samasta IPCC:n ohjeesta. (IPCC (3) 2019.) Madatteen N2O-paastot las-

kettiin madatteen sisaltéman kokonaistypen maarasta.

(4)

44

NZ Osuora = (Nsynt + Nelop + Nkasvintéhteet) * PKl * 28

kg N,0 ]
haxvuosi-’

jossa N20suora = vuosittaiset suorat typpioksiduulipdastot [

Nsynt = synteettisten lannoitteiden typpimaéara vuodessa [ha}ii:i)si]’
kg N ]’

Neop = eloperdisten lannoitteiden typpimaara vuodessa [ha*wosi

kg N
-1,
haxvuosi

Nkasvintihteet = kasvintdhteiden typpimaara vuodessa [

PK1 = typpisyodtteiden N2O-paastokerroin [kg N2O-N] ja

% = muuntokerroin, jolla typpipddstét muutetaan typpioksiduulipaastéiksi. Luku on

typen (N2) atomimassojen suhde typpioksiduulin (N20) molekyylimassaan.

Kun viljelymaana oli eloperdinen maa ts. turvemaa, suoriin N2O-pdastéihin laskettiin lisaksi maape-
ran paastd orgaanisen aineksen hajoamisesta (kaava 5). Eloperdisen maan paastolaskenta [6ytyy
IPCC:n ohjetdydennyksesta (IPCC (2) 2013). Nurmiviljely arvioitiin kuuluvan kategoriaan ruohomaat
ennemmin kuin vifjelymaat, koska monivuotisten nurmien viljely ei vaadi jokavuotista maan muok-

kausta ja vahentaa siten kasvihuonekaasupaastéja (MTK, Luonnonvarakeskus 2020).

44
NZOeloperéinen maa = Aelop * PK2 * % (5)



25 (51)

kg N,0 ]
haxvuosi-’

jossa N2Oeloperzsinen maa = €loperdisen maan vuosittaiset typpioksiduulipadstot [

Aeiop = eloperdinen maa-alue hehtaareina [ha]
PK2 = N20O-paastokerroin eloperdiselle maalle [kg N2O-N] ja

g = muuntokerroin, jolla typpipadstét muutetaan typpioksiduulipdastéiksi. Luku on

typen (N2) atomimassojen suhde typpioksiduulin (N20) molekyylimassaan.

Kasvintdhteiden typpimdara laskettiin IPCC:n laskentakaavojen mukaan. Laskentakaavat ovat liit-
teessa 5. Typpimaaran selvittaminen aloitettiin laskemalla ensin maanpaallisen tahteen kuiva-aine-
massa (kaava 7). Taman jalkeen voitiin laskea maanalaisten kasvintdhteiden massa (kaava 8). Kas-
vintahteiden typpimaara laskettiin edellisten yhtaldiden vastausten avulla kaavalla 9. Tarvittavat ker-
toimet ja suhdeluvut I6ytyvat IPCC:n ohjeesta. (IPCC (4) 2019.)

Epasuorat typpioksiduulipadstot syntyvat viljelyssa kaytetyn typen haihtumisesta ja huuhtoutumi-
sesta. Kaavat typen haihtumisesta (kaava 10) ja huuhtoutumisesta (kaava 11) ovat liitteessa 6. Las-
kenta ja kertoimet I6ytyvat IPCC:n ohjeista. Kasvintdhteiden typpi otetaan huomioon laskettaessa

huuhtoutumisen paast6ja, mutta jatetadn pois haihdunnan laskuista. (IPCC (4) 2019.)

Typpioksiduulipadstot lasketaan viljelylaskurissa IPCC:n laskukaavojen mukaan. Lannoitteiden ja
kasvintahteiden N.O-paastot lasketaan samaan soluun. Kun maapera on turvemaata, maaperan
paastod lisatadn suoriin N20-paastoéihin. Kasvintdhteiden typpimaaran laskennassa kasvilajit rajataan
nurmikasveihin ja yleiset viljat edustavat viherlannoitusnurmen suojaviljoja. Nurmen perustamisessa
kylvetaan yleisesti yksivuotisen suojakasvin (usein vilja) siemenet nurmen siementen lisdksi. Nain
saadaan nurmen perustamiskesaltékin satoa, koska nurmella on hidas alkukehitys. Suojakasvi suo-

jaa my0s rankkasateilta ja estda hieman rikkakasveja. (Pekkarinen 2023.)

Laskurin kasvilajivalinnan mukaan laskuri kayttda kaavassa kasvilajille tyypillisia arvoja. Kasvintahtei-
den massat jatettiin ndkyville, jotta massojen oikeellisuus olisi arvioitavissa (liite 7). Eloperaisen
maan pdastdjen laskennassa olennaista on hehtaaripadstd, mutta myos koko peltoalan maapera-
paastot tuodaan nakyville. Epasuorissa typpioksiduulipadstoissa lasketaan typpimaaran paastét haih-
tumisesta ja huuhtoutumisesta, joissa kasvintahteiden typpimdaaraé tarvitaan vain huuhtoutumisen

laskentaan.

Lopuksi lasketaan yhteen suorat ja epdsuorat N2O-paastét ja kerrotaan luku typpioksiduulin
GWP(100)-kertoimella N2O-paastéjen muuttamiseksi hiilidioksidiekvivalenteiksi. Téhan yhteyteen
tuodaan madatysjaanndksen kayton typpioksiduulipddstot, myds muutettuna hiilidioksidiekvivalen-
teiksi. Lannoitteiden ja médéatteen kayton N20-paastdja on ndin helpompi verrata keskendan ja

koostesivulle poimiminen helpottuu (liite 8).
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4.2.5 Kalkitus

Kalkitusta kaytetdan véahentamadn maaperan happamuutta ja parantamaan kasvien kasvua. Maape-
ran kalkituksesta aiheutuvat maaperan hiilidioksidipadstot lasketaan erikseen dolomiittikalkille ja
kalkkikivelle. Kalkkikiven ja dolomiittikalkin maara kiloina kerrottiin niiden paastdkertoimilla ja arvot
laskettiin yhteen. Summa kerrottiin murtoluvulla 44/12 hiilipadstéjen muuttamiseksi hiilidioksidiksi.
(IPCC (1) 2006.) Luku 44/12 on hiilen (C) atomimassan suhde hiilidioksidin (CO2) molekyylimassaan.
Koska kalkitus tehdadn yleensa n. kymmenen vuoden valein, paastot jaettiin kalkitusvalivuosille.
Laskurissa madrat syotetadn soluihin ja laskenta toimii kuten on edelld mainittu. Kaava (12) on liit-

teessa 9 ja kuva laskurista on liitteessa 10.

4.3  Kuljetuksen paastot et

Biomassan kuljetuksesta biokaasulaitokselle aiheutuviin paastéihin laskettiin kuuluvaksi massan
kuormaus, kuljetus taysperdavaunurekalla ja kuorman purku. Paastét syntyvat kulutetun polttoaineen

valmistuksesta ja kaytosta.

Laskurissa viljelyn paastot loppuvat aumaukseen. Biomassojen kuljetus tiloilta biokaasulaitokselle
tapahtuisi niin lyhyen ajan sisdlld, etta varsinaista valivarastoa ei lisatty tahan laskuriin. Varastointi

tapahtuisi biokaasulaitoksella.

Kuljetuksen pdastot alkavat, kun pydrakuormaaja lastaa peltobiomassan aumasta tdysperavaunurek-
kaan. Kuljetuksen paasté laskettiin niin, etta paluukuormana tulee pelloille madatettd. Nain meno-
matkan paadstot kohdistuvat nurmelle ja paluumatkan madatteelle, eika rekka aja tyhijilldaan. Kun re-
kalla ei ole ajoa, se on biokaasulaitoksella. Muussa tapauksessa laskuriin merkitdan myds rekan ajo

tyhjilldan kuormauspaikalle ja paluu lahtdpaikkaan.

Kuljetuksen paastdja laskettaessa kaytettiin ISCC:n ohjetta (ISCC 2021), mutta jakajaksi otettiin
hehtaarimaara (kaava 6). Kuljetusten lukumaara saatiin jakamalla peltoalalla tuotettu markasato
tdysperavaunun kuljetuskapasiteetilla. Lukumaaralla kerrottiin koko matkalla kulutetun polttoaineen
maaran ja paastokertoimen tulo. Kuormauksen, kuljetuksen ja kuorman purkamisen paastot lasket-
tiin ensin koko raaka-ainemaaralle ja jaettiin saatu paastdé hehtaarimaaralld, jotta saatiin kuljetuksen
paastot hehtaarille. Paastot tuotettua biokaasua kohti laskettiin jakamalla taméa paasté hehtaarikoh-

taisella energiasadolla [MJ]/ha].

_ Kuljetukset,yjymaara * (Matkagyg * Kulutusgyg + Matkagypjs * Kulutuseypjs) * PKpoittoaine
td =
ha

(6)

kgCO,—ekv
ha

i

jossa Ew = kuljetuksesta aiheutuneet paastét hehtaarille [

Kuljetuksetiukumaars = kuljetuskertojen maara, jolla koko peltoalalla tuotettu markasato

saadaan kuljetettua



27 (51)

Matkatsysi = kuljetuksen matka kilometreina tdydelld kuormalla [km],
Kulutustzysi = rekan polttoaineenkulutus kilometrille taydella kuormalla [#],
Matkawnja = kuljetuksen matka kilometreina tyhjana [km],

Kulutustynjz = rekan polttoaineenkulutus kilometrille tyhjana [#],

. sn . kgCO,—ekv
PKpolttoaine = polttoaineen paastokerroin [g;

]ja

ha = peltoala hehtaareina [ha].

4.3.1 Kuljetuslaskuri

Kuljetusvalilehdelle laskuriin kerattiin alkuun peltotiedot ja satotiedot viljelylaskurista. Viljelylle ja
jate- ja tahdeluokitukselle tehtiin omat rivit, kuten viljelylaskurissa. Laskuriin merkitdan kuljetuksen
kilometrimaarat kuormalla ja tyhjana. Kuormaus, kuljetus ja kuorman purku lasketaan kaavan mu-
kaisesti koko pellon markdsadolle. Kuljetuksen lukumaara pydristetaan yloés lahimpaan tasalukuun.
Saatu padsto jaetaan pellon hehtaarimaaralld, jolloin saadaan kuljetuksen aiheuttamat paastot heh-
taaria kohti. Lisaksi laskettiin kuljetuksen padstét raaka-aineen megajoulea kohti. Liitteessa 11 on

kuva kuljetuslaskuriosiosta.

4.4 Madatysjaannos

Biokaasulaitoksen madatysprosessista syntyva madatysjaannds sisaltda ravinteita, mm. typped, fos-
foria ja kaliumia, ja sita voidaan kayttaa lannoitteena. Maatalousbiomassan kestavyyskriteereissa
jatteiden ja tahteiden lisdkriteeri voidaan katsoa tayttyneeksi, kun madatysjaannos palautetaan pel-
tomaahan. Palauttaminen vdhentaa maan laatuun ja maaperan hiileen kohdistuvia vaikutuksia. Ma-
datettd ei tarvitse palauttaa samaan paikkaan, josta raaka-aine on otettu eli sita voidaan kayttaa
lannoitteena siella missa sitd eniten tarvitaan. Kun madatetta kaytetaén lannoitteena viljellylle bio-
kaasunurmelle, on otettava huomioon kuljetuksen ja levityksen aiheuttamat polttoaineen kasvihuo-
nekaasupaastét ja madatteen sisaltdman kokonaistypen typpioksiduulipdastét maaperassa. Jos ma-
datysjadnnoksesta erotetaan nestetta kiintoaineesta eli sité separoidaan ennen kuljetusta ja levi-
tystd, madatteelle lasketaan my6s separoinnista aiheutuneet paastot. Yleisimpid erotusmenetelmia
ovat ruuvipuristin, suotonauhakuivain ja dekantterilinko. Kun peltoon levitetdan madatetta, paasto-
laskurin vakiotiedoissa taytyy huomioida, etta separoimattoman madatteen typpipitoisuus on erilai-

nen kuivajakeeseen verrattuna. (Luonnonvarakeskus (2) 2021; Suomen Biokaasuyhdistys ry 2015.)

Madatteen levityksesta tulevat paastot aloitettiin laskemalla koko massan peltokuljetuksiin kuluttama
polttoaineen maard. Peltokuljetusten polttoainemaara jaettiin peltoalalla [ha], etta saatiin laskettua
kulutus hehtaaria kohti [I/ha]. Madatteen levityksen polttoaineenkulutus on hehtaarikohtainen ja
tahan lisattiin edellinen peltokuljetusten polttoaine. Summa kerrottiin dieselin paastékertoimella ja

saatiin madatteen levityksen paasté hehtaarille.
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Kuljetuksen padstot koko madatemassalle jaettiin peltoalalla [ha] ja lisattiin hehtaarikohtainen levi-
tyksen paasto, jolloin siitd saatiin madatteen kuljetuksen ja levityksen hehtaaripaasté. Laskettiin
viela padastot lannoitettavasta raaka-aineesta saatavalle energiamaardlle jakamalla hehtaaripaasto
raaka-aineen hehtaarikohtaisella energiasadolla [MJ/ha]. Madatteen kaytosta laskettiin lisdksi suorat
ja epasuorat N20-paastot IPCC:n ohjeilla (IPCC (3) 2019) madatteen kokonaistypen maardn mu-

kaan.

4.4.1 Madatelaskuri

Madatysjaannoksen palauttamiselle peltoon tehtiin oma laskuriosio. Rivin alkuun tuodaan viljelylas-
kurista peltotietoina pellon yksiléiva peruslohkotunnus ja peltoala hehtaareina. Laskuriin merkitdan
madatteen madra kiloina hehtaarille ja laskuri laskee peltoalalle levitettavan madatteen kokonais-
maaran. Kuljetuksen paastot biokaasulaitokselta lasketaan koko maaralle kuormauksen, kuljetuksen
ja kuorman purkuun kaytetyn polttoaineenkulutuksen mukaan. Madate arvioitiin olevan ainakin osin
kuivattua, jolloin samalla taysperavaunuyhdistelmalla voisi kuljettaa madatetta pelloille ja biomassaa
biokaasulaitokselle. Laskurissa lasketaan myds madatteen kayton typpioksiduulipaastét ja nama
paastot siirretd@n myds viljelylaskuriin, jotta olisi helpompi verrata erilaisten lannoitusvaihtoehtojen

paastoja keskenaan. Liitteessa 12 on kuva madatyslaskurista.

4.5 Maankdytdn muutokset e

Taman tydn yhteydessa kasitellyilla pelloilla ei ole ollut muutosta maankayttéluokassa vuoden 2008
tammikuun jalkeen. Maankaytdsta ei ndin ollen aiheudu paastda. Vaikka khk-paastévahennys toteu-
tuisi selvasti, raaka-aine ei paasaantoisesti ole kestavaa, jos maankaytéssa on tapahtunut muutos

vuoden 2008 tammikuun jalkeen. (Energiavirasto (3) 2022.)

4.6 Paremmista maatalouskdytanndista saatavat hyvitykset esca

Kun lantaa kaytetaan biokaasulaitoksen sydtteend, sen varastointiaika maatilalla jaa lyhyemmaksi,
jolloin varastoinninaikaisten padstdjen maara pienenee. Varastoinnista aiheutuvia paastdja ovat am-
moniakkipaastét, typen haihtuminen ja orgaanisen aineen hajoamisesta seuraavat kasvihuonekaasu-
paastét (MURU 2023). RED II:n mukaan biokaasulaitoksen raaka-ainepaastoista on mahdollista
saada hyvitystd paremmista maatalouskaytdanndista ja lannan paremmasta kasittelysté 45 hiilidioksi-

diekvivalenttigrammaa jokaista lannan tuottamaa megajoulea kohti [-45 g CO2-ekv/MJianta].

Arvioita laskettaessa hyvityslaskennassa voi olla eri kaytantdja. Joko hyvitys lasketaan suoraan lan-
nan kaasuntuottopotentiaalista lasketun energian [MJ] mukaan tai arvioidaan saanto lannan kaasun-
tuottopotentiaalista, jossa otetaan huomioon biokaasulaitosprosessissa hukattu kaasu, ja lasketaan
saatu energia [MJ] vasta tdman mukaan. Energiaviraston ja RED II:n ohjeissa ei ole mainintaa kaa-
suntuoton saantoarviosta, mutta esimerkiksi Luonnonvarakeskus kayttaa 90 % potentiaalista
(Luonnonvarakeskus (1) 2019). RED II:n (kaava 2) mukaan hyvitys tehtaisiin raaka-aineen viljelyn
ja kuljetuksen paastodistd. Luonnonvarakeskus on vahentanyt lantahyvityksen lopputuotteen pdas-

toissa (Luonnonvarakeskus (1) 2019).
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Lantahyvitys selvitettiin laskemalla ensin lantatonnin tuottama energiasisalté megajouleina [MJ/t]
litteen 13 kaavalla 13. RED II:n ohjeen mukaan lannasta saa hyvitysta -45 g CO2-ekv/MJjanta. Kun
liitteessa 13 olevan kaavan 14 mukaisesti lantatonnista saatava megajoulemaara kerrottiin hyvityk-
sella 45, saatiin hyvitys grammoina lantatonnia kohti. Edelleen kertomalla lannan kokonaistonnimaa-
ralld laskettiin lantahyvitys koko toimitetusta lantamaarasta hiilidioksidiekvivalenttigrammoina [g
CO2-ekv].

4.6.1 Lantalaskuri

Laskurissa lannan kuljetuksen paastot lasketaan kuten biomassan ja madatteen kuljetuspaastot. Bio-
kaasulaitokselle toimitettava lanta olisi kuivalantaa, jolloin lantakuljetuksissa kaytettaisi samaa kalus-

toa kuin peltobiomassalle ja madatteelle.

Lantalajeilla on erilaiset kaasuntuottopotentiaalit ja laskuriin tehtiin valikko, josta voi valita naudan,
sian, hevosen, lampaan tai siipikarjan lannan. Laskurissa lahtdarvoina ovat lannan kuiva-ainepro-
sentti [TS-%], orgaanisen aineen prosenttimadra kuiva-aineesta [VS/TS] ja lannan metaanintuotto-
potentiaali tonnista orgaanista ainetta [m3/tVS] . Tassa laskurissa lantahyvityksestéd vahennetaan
lannan kuljetuksen aiheuttamat paastét ennen hyvityksen vahentéamista viljelyn ja muiden kuljetus-

ten paastoista.

4.7 Koostesivu

Koostesivulle kerattiin kaikkien laskureiden hehtaaripdastot ja paastot tuotetun biokaasun mega-
joulea kohti. Siella laskettiin kaikki viljelyn ja kuljetuksen pdastét yhteen koko pinta-alalta. Viljelyn
paastot sisaltavat myos jatteiden ja tahteiden kerailysta ja kuljetuksesta aiheutuneet paastot. Vilje-
lyn ja kuljetuksen paastdéjen summasta vahennettiin lantahyvitys ja saatiin lopulliset paastét kaikesta
biomassasta koko pinta-alalta (liite 14). Koostesivulla on esitetty diagrammeina mm. viljeltyjen kas-
vien ja kasvilajien hehtaarikohtaiset paastot (esim. paastolahteet kuvassa 6) ja laskettiin yhteen

kaikkien biomassojen koko pinta-alalla tuottama biokaasu.

Viljelyn p&dastét hehtaarille hiilidioksidiekvivalenttikiloina
(apilanurmi, madate lannoitteena)
1200

1000

800

kgCO2-ekv/ha*a

200

o - [

N20 Viljely Synteettinen Madate Kuljetus
typpilannoite

KUVA 6. Esimerkki koostesivun kaaviosta, jossa on nahtavilla viljelyn paastélahteet hehtaarille.
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POHDINTAA

Opinndytetyon kestavyyskriteeritarkastelu tehtiin padosin Energiaviraston toiminnanharjoittajille
suunnatun kestdvyyskriteeriohjeen mukaisesti. Liikennebiokaasun tuottaminen nurmibiomassoista on
verrattain tuore asia ja sen takia mm. todellisten khk-paastojen laskentaan ei vield opinnaytetyon
tekemisen aikaan ollut yksityiskohtaista ohjeistusta. Tama vaikeutti tydn tekemista. Vaikka tieto ol
hajallaan, sita oli kuitenkin mahdollista koota ja varmistaa seka kotimaisilta etta EU:n verkkosivus-
toilta, sdhkdpostitiedusteluilla Energiavirastolta ja Teams-palavereilla Luonnonvarakeskuksen

kanssa. Tyodn tekemista edisti yhteistyd Wega Group Oy:n kanssa.

Tiedon keradaminen ja sen analysointi oli suuressa roolissa opinndytetydn tekemisessa. Vertasin
paastolaskennan tietoja EU:n vapaaehtoisten kestavyysjarjestelmien khk-pdastolaskentaohijeisiin ja
sovelsin niitéd sahkopostitiedustelujen kautta Energiaviraston ohjeisiin. Mydskaén liikennebiokaasun
tuottamiseen kdytettyjen nurmibiomassojen khk-paastolaskurin laatimiselle ei 16ytynyt mallia. Opin-
naytetydna valmistuneen Excel-laskurin laskennan tein niin tarkasti kuin mahdollista Energiaviraston
ja IPCC:n ohijeilla, laskurin rakenteessa pyrin seuraamaan hankkeen toiveita ja toteuttamisessa We-
gan ehdotuksia. Opinndytetydn tekemisesté sain kokemusta monenlaisten ldhdeaineistojen hakemi-
sesta ja tietojen kasittelysta. Lisdksi tehostin Excel-taulukkolaskentaohjelman osaamista ja loin ver-

kostoja alan toimijoihin.

Khk-padstdvahenema on olennaisessa osassa raaka-aineen kestavyyden tarkastelussa. Jatkossa las-
kentaan tulisi saada kattava, riittavan yksityiskohtainen ja véhemman tulkinnanvaraa jattéva hyvak-
sytty kotimainen ohjeistus. Tarvittavat ajantasaiset paastokertoimet tulisi myds saada yhdesta pai-
kasta. Tarkemman ohjeistuksen puuttumisen takia paasttkertoimien ja laskennan oikeellisuutta ei
ollut mahdollista varmentaa ennen kuin Energiavirasto on tarkastanut toiminnanharjoittajan viralli-
sen hakemuksen kestavyysjarjestelman hyvaksymiseksi. Vasta hyvaksymisen jdlkeen toiminnanhar-
joittaja voi osoittaa biokaasun ja sen tuotannon kestdvaksi, mikd mahdollistaa mm. valtiontuen, al-
haisemman verotuksen ja laskemisen kansalliseen uusiutuvan energian osuuteen. Vaikka toiminnan-
harjoittajan on mahdollista hakea Energiavirastolta ennakkopaatdstd, isoissa investoinneissa kaiken-

laiset epdvarmuudet kasvattavat riskeja.

Tulevaan RED II-paivitykseen olisi hyva saada paastolaskennan avuksi todenmukaisia oletusarvoja
myds nurmikasveille, jolloin padstévaheneman laskenta helpottuisi huomattavasti. Laskettaessa vil-
jelyn todellisia paastdja biokaasun tuotannossa variaatiot tulisi ottaa huomioon ja IPCC:n ohjeistus
antaakin mahdollisuuden erilaisiin aluekohtaisiin paastékertoimiin, jos niita on saatavilla. Maapera-
maarityksiin ja turvemaan paastdkertoimiin tulisi saada selkeytté erityisesti siksi, koska typpipaastot
ovat viljelyssa suurin paastéldhde. Mm. tarkkojen oletusarvojen liséaminen RED II -pdivitykseen
saattaa olla aikataulullisesti haastavaa. Sen takia olisi luontevaa keskittya kehittémaan paastolasken-

taa Suomen kansallisessa kestavyysjdarjestelmdssa, joka ottaisi huomioon alueiden erityispiirteet.

Biokaasua pelloilta -hankkeessa sain tiedot ensimmaisena vuonna biokaasulaitokseen toimitettavasta
sadon maarasta ja laadusta, naudan kuivalantamaaristd ja keskimaaraisistd kuljetusmatkoista. Tein
khk-laskurilla tdman ensimmaisen satoarvion mukaisen khk-paastélaskelman. Satoarviossa oli viljel-

tavia nurmikasveja, jate ja tahdeluokitukseen kuuluvia viherlannoitusnurmia ja olkea. Laskin my&s
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biokaasulaitokseen tuotavan naudan kuivalannan kuljetuksen paastot ja lantahyvityksen. Tuloksissa
oli eriteltyind mm. viljelyn ja kuljetuksen aiheuttamat paastét raaka-ainelajeittain hehtaarille (esim.
kuva 6) ja paastdt grammoina raaka-aineista saatua megajoulea kohti. Huomasin, ettd suurimmat

viljelysta aiheutuneet khk-paastot tulivat typpioksiduulipdastéina typpilannoitteista ja erityisesti elo-
perdisen maan viljelysta. Kuljetuksesta aiheutuvat padstot olivat kokonaisuuteen ndhden odotettua
pienemmat, johtuen osin tyhjana ajon valttdmisesta. Laskurin avulla sain selville satoarvion koko-

naispotentiaalin kaasuntuotolle ja koko raaka-aine-eran khk-padstét per megajoule biokaasua, mika

on oleellinen tieto toiminnanharjoittajalle biometaanin khk-paastévaheneman laskennassa.

Tassa tydssa kehitetty laskuri voisi jatkossa palvella sekd biokaasulaitosta etta raaka-aineen toimitta-
jia. Aluksi paastolaskurin avulla voidaan varmistaa ensimmaisen raaka-aine-eran paastévahenema
satoarvion perusteella. Muokkaamalla laskurista voisi saada biokaasulaitoksen toiminnan alkaessa

vdlineen, jolla perustellaan ja ilmoitetaan raaka-aineen paastévahenema vuosittain.

Laskuri on rakennettu vastaamaan todellisia viljelymenetelmid, tydvaiheita ja kuljetuksia. Siihen voi-
daan tarvittaessa lisdta tyovaiheita, ja paastokertoimia on helppo paivittaa. Viljelijat voisivat kayttda
laskuria raaka-ainetuotannon analysointiin, koska viljelykustannuksilla ja padstémaarilla nayttaa ole-
van suora yhteys. Kun optimoidaan lannoitus ja peltotyét niin, etta paastét ovat mahdollisimman
pienet satotasoon ja kaasuntuottopotentiaaliin nahden, my®és viljelyn kustannukset laskevat. Kooste-
sivun diagrammeja vertailemalla ndhdaan suurimmat paastoldhteet ja paras kasvilaji tai kasviseos
kaasuntuotantoon ja paastévahenemaéan. Viljelylaskurissa lannoitteiden maaréd manuaalisesti muut-
tamalla voidaan testata muutoksen vaikutusta kokonaispdastéihin. Biokaasun tuotannon alettua va-
kioarvoja voidaan hienosaataa toteutuneen tuotannon mukaan. Myds kuljetusmatkan pituutta voi
arvioida kannattavuuden ja padstovaheneman suhteen. Laskuria voisi kehittéa edelleen niin, etté se

sisaltaisi padstolaskennan lisaksi myos viljelyn kustannuslaskelmia.

Tata opinndytetyota kirjoitettaessa RED II:n paivitys oli vield neuvotteluvaiheessa. Nykyiset toimet ja
paastdvahennystavoitteet eivat rajoita maapallon [ampdétilannousua niin, ettd Pariisin ilmastosopimus
onnistuisi ja maapallon keskilampétila pysyisi alle 1,5 asteen. (Ymparistoministerié 2023.) Tarve
edistda uusiutuvien polttoaineiden valmistusta ja markkinoille saattamista on ilmeinen kansallisten

ilmastotoimien ja paastévahennystavoitteiden kiristyessa.

Suomessa maatalouden sivuvirroissa ja jatteissa on biokaasupotentiaalia, jota ei olla viela hyédyn-
netty. Nurmibiomassan potentiaali biokaasuntuotannossa on merkittava, eika nurmi kilpaile ruuan-
tai rehuntuotannon kanssa. Suomessa nurmea voidaan viljelld koko maassa ja se kasvaa hyvin,
koska taalla on kesaaikaan paljon valoa, sopivan viileda saata ja riittavasti vettd. Suomen Biokierto
ja Biokaasu ry:n tekemien laskelmien mukaan realistiseksi biokaasun tuotantotavoitteeksi on arvioitu
vahintadn 4 TWh vuoteen 2030 mennessa. Tahan on mahdollista paastd, jos nykyisen tuotannon
lisaksi saataisiin 2 TWh maataloussy&tepohjaista biokaasuntuotantoa ja 1 TWh uutta teknologiaa ja
raaka-aineita. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry (1) 2020; Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto
MTK 2023.)
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Kansallisella ja EU:n politiikalla voidaan vaikuttaa biokaasun tuotannon kannattavuuteen verotuksen
ja erilaisten tukien ja kannustimien kautta. Tuotantoa tukemalla saadaan hyétyina hiilidioksidipaas-
téjen vahenemisen lisdksi kasiteltya paremmin jatteet, tahteet ja lanta. Tukeminen mahdollistaa te-
hokkaamman ravinteiden kierratyksen lannoitteissa ja lisda energiantuotannon huoltovarmuutta ja
ruuantuotannon omavaraisuusastetta tuotantopanoksissa. Tuotannon tukeminen toisi uusia inves-
tointeja ja lisdisi liiketoimintaa ympari Suomea. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry (1) 2020.) Karjata-
louden pienentyessa mm. kasvisruokavalion suosion kasvaessa, jéljelle jadneita laidun- ja rehupel-
toja voitaisiin hyddyntaa ruuantuotannon ohella biokaasun raaka-aineiden tuottamiseen nurmibio-
massoina. Toiminta biokaasutuotannon ymparilla voisi tuoda uusia lilketoimintamalleja ja lisaantynyt

tuotanto olisi tukemassa maaseudun elinvoimaa.
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LIITE 1: PELTOTIETOJEN MERKINTA VILJELYLASKURISSA
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LIITE 2: SATOTIEDOT VILJELYLASKURISSA
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Viljelyn aiheuttamat paastoét hiilidioksidiekvivalenttikiloina hehtaarille ja tuotetulle biokaasulle [MJ]

LIITE 3: VILJELYN PAASTOT LASKURISSA
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LIITE 4: PERUSTAMINEN/UUDISTAMINEN LASKURISSA

Perustamisessa kaytetty synteettinen typpilannoite laskurissa

PERUSTAMINEN/UUDISTAMINEN

Lannoitteet
(tuotanto)
Synteettisen
lannoitteen Synteettisten
typpimadradn erotus | typpilannoitteiden
Synteettinen verrattuna uudistamisvuosille
typpiannoite vuosittaiseen kg jaettu erotuksen
Uudistusvali (ammoniumnitraatti) | N/ha*uudistamisvuosi] p&astd kg COZ -
{a} kg M/ha*a wali ekv/ha
5 0 0,00 0,00
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LIITE 5: KASVINTAHTEIDEN TYPPI

Lahde:

2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

N20 Emissions from Managed Soils, and CO2 Emissions from Lime and Urea Application

Maanpadllisen kasvintahteen kuiva-ainemassan laskenta:

jossa

MPyyiva = Satoyyiva * Suhdelukuypryivasato (7)

MPriva = maanpaallisen kasvintédhteen kuiva-ainemassa hehtaarille vuodessa

[,

haxvuosi

Satokuvasato = vuotuinen hehtaarilta saatu viljellyn kasvin tai kasviseoksen kuivapaino

[
haxvuosi

]ja

Suhdelukumpkuiva = maan ylapuolisen kasvintédhteen suhde korjattuun satoon kuiva-

aineessa.

Maanalaisen kasvintdhteen kuiva-ainemassan laskenta:

jossa

MAkuiva = (Satokuiva + MPkuiva) * SuhdelukuMP—MA * A x Osuusuudistamisvéli (8)

kg]
I

MAwiva = maanalaisen kasvintahteen kuiva-ainemassa hehtaarille vuodessa [m

Satokuva = vuotuinen hehtaarilta saatu viljellyn kasvin tai kasviseoksen kuivapaino

[,

ha*vuosi

MPriva = maanpaallisen kasvintdhteen kuiva-ainemassa hehtaarille vuodessa

[,

ha*vuosi

Suhdelukump-ma = maan ylépuolisen kasvintédhteen suhde maanalaisen kasvintahteen

massaan,
A = maa-alue [ha],

Osuusuudistamisvali = murtoluku vuosittain uusittavasta sadosta. (Esim. uusitaan joka vii-

des vuosi -> 1/5, uusitaan joka vuosi -> 1).
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Kasvintdhteiden typpimaaran laskenta:

jossa

Nkasvintiihteet = (Mpkuiva * NMP * (1 - Osuuspoistettu)) + (MAkuiva * NMA) (9)

kg N ]
haxvuosi-’

Nkasvintahteet = kasvintdhteiden typpimaara vuodessa [

MPxuva = maanpaallisen kasvintdhteen kuiva-ainemassa hehtaarille vuodessa

[,

ha*vuosi

Nmp = maanpaallisen kasvintdhteen typpisisalté [kg N]

Osuuspoistettu = 0suus, joka maanpaallisesta kasvintahteesta poistetaan (esimerkiksi

poistetun oljen osuus)

kg ]
haxvuosi

MAkiva = maanalaisen kasvintahteen kuiva-ainemassa hehtaarille vuodessa [
ja

Nma = maanalaisen kasvintahteen typpisisaltd [kg N].
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LIITE 6: EPASUORAT N,O-PAASTOT

Lahde:

2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

N20 Emissions from Managed Soils, and CO2 Emissions from Lime and Urea Application

Kaytetyn typen haihtumisesta aiheutuvat typpioksiduulipdastot:

NZ Ohaihtuva

jossa

44
[(Nsynt * Osuus — Synthaihtuva) + (Nelop * Osuus — elophaihtuva)] * PKhaihtuva * % (10)

N2Onhaintuva = VUOSttaiset typpioksiduulipaéstot kaytetyn typen haihtumisesta [<222 ],

haxvuosi

Nsynt = synteettisten lannoitteiden typpimaara vuodessa [ha’iiz)si],
Osuus-syntnaihtuva = Synteettisen lannoitteen typen haihtuva osuus

kg N ]
haxvuosi-’

Nelop = eloperdisten lannoitteiden typpimaara vuodessa [
Osuus-elopnaintuva = eloperaisen lannoitteen typen haihtuva osuus,
PKnaintuva = paastokerroin typen haihtumiselle [kg N20-N] ja

g = muuntokerroin, jolla typpipaastét muutetaan typpioksiduulipdastoiksi. Luku on

typen (N2) atomimassojen suhde typpioksiduulin (N2O) molekyylimassaan.

Kéytetyn typen huuhtoutumisesta aiheutuvat typpioksiduulipaastét:

44

NZ Ohuuhtoutuva - (Nsynt + Nelop + Nkasvintéhteet) * Osuushuuhtoutuva * PKhuuhtoutuva * ﬁ (11)

jossa

N2Onuuhtoutuva = vUosittaiset typpioksiduulipadstot kaytetyn typen huuhtoutumisesta

= = kg N0
maaperassa [W]'

kg N ]
hasvuosi-’

Nsynt = synteettisten lannoitteiden typpimaara vuodessa [
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. . T kg N

Neiop = eloperdisten lannoitteiden typpimadra vuodessa [ha*iuosi],
kg N ]

hasvuosi-’

Nkasvintahteet = kasvintdhteiden typpimaara vuodessa [
Osuushuuhtoutwa = typen huuhtoutuva osuus,
PKnhuuhtoutuva = paastokerroin typen huuhtoutumiselle maaperassa [kg N20-N] ja

% = muuntokerroin, jolla typpipadstét muutetaan typpioksiduulipdaastdiksi. Luku on

typen (N2) atomimassojen suhde typpioksiduulin (N20) molekyylimassaan.
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LIITE 7: SUORAT TYPPIOKSIDUULIPAASTOT JA KASVINTAHTEIDEN TYPEN LASKENTA
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LIITE 8: ELOPERAISEN MAAN PAASTO, EPASUORAT TYPPIOKSIDUULIPAASTOT JA YHTEENVETO N,O-

PAASTOISTA
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LIITE 9: KALKITUKSEN HIILIDIOKSIDIPAASTOT

LAHDE:

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

N20 Emissions from Managed Soils, and CO2 Emissions from Lime and Urea Application

44

_ [(massagaikikivi * PKrakkikivi) + (Massaaoiomiicei * PKaotomiitei)] * 15
— = 12 (12)
CO, — paasto = - —
kalkitusvalivuodet
jossa CO2-paéstd = kalkituksesta aiheutuva hiilidioksidipaastdé vuodessa hehtaarille

hasvuosi-'

massakalkkikivi = levitetty kalkkikivi kiloa hehtaarille [’;—Z],
PKraikkikivi = kalkkikiven paastokerroin (0,12),

massSadolomitii = levitetty dolomiittikalkki kiloa hehtaarille [:—‘z],
PKdolomiitsi = dolomiittikalkin paastokerroin (0,13) ja

% = kerroin hiilen muuttamiseksi hiilidioksidiksi. Luku on hiilen (C) atomimassan

suhde hiilidioksidin (CO2) molekyylimassaan.



LIITE 10: KALKITUKSEN PAASTOT LASKURISSA

Bl

KALKITUS (CO,-paast&t)

BU
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BV t

Kalkitusvali Dolomiittikalkki
vuosina Kalkkikivi kg/ha kg/ha
10 0 4000

Kalkituksen
paastd kgCO2
ekv/ha*a
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LIITE 11: OSA KULJETUSLASKURIA
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LEVITYS

LITTE 12: OTE MADATELASKURISTA
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padstd hehtaarille

padsts/madate kg

Peltokuljetus
(yhteen
suuntaan)
km

Peltokuljetus
ten
lukumaara/
koko massa

Peltokulje
tuksen

polttoaine
I

Madatteen
levitys I/ha

Kuormaus, purku
ja levitys,
paastot
yhteensa kgCO, -
ekv/ha

Madatteen

kuljetusten ja
levityksen
padstd kgCo,-
ekv/ha

Madatteen
kuljetusten ja
levityksen
padstd kgCo,-
ekv/madate kg
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LIITE 13: LANTALASKUJEN KAAVAT

jossa

jossa

m3 kKWh
* 10

M Vs
Lanta T] = TS% * — * CH, 3,6 (13)

TS s m

M . . vewe o M
Lanta T] = lantatonnista saatava megajoulemaara [T]]’

TS% = kuiva-aineprosentti [%],

Vs . . .
e eloperaisen aineen osuus kuiva-aineessa [%],

m3 . . o . m3
CH4ﬁ = eloperdisen aineen metaanintuottopotentiaali tonnissa [%],

kWh _ . . kWh. .
10 —5 = metaanin energia-arvo [ —3 1ija

3,6 = kerroin kilowattitunnin muuntamiseen megajouleiksi.

) gC0,ekv Mj
Lantahyvitys = 45 ———— * lanta — * Mygnq (14)
M]lanta t

Lantahyvitys = lannasta saatava hyvitys hiilidioksidiekvivalenttigrammoina [gCO--
ekv],

CO,ekv
45 98T28KY
M]Jianta

kohti [

= lannan paremmasta kasittelysta saatava hyvitys lannan megajoulea

gCo,ekv.
~

M]Jianta
M . - oM
lanta T] = megajoulemaara lantatonnille [T]] ja

Mianta = lannan massa tonneina [t].



LIITE 14: OTE KOOSTESIVULTA

ec By €sca
Kuljetuksen
ilj 535t Lopulliset
\f!.l{ely“n paastot“ Lantahyvitys p .
paastot yhteensd [2CO, -ekv] padstot
yhteensd vuodessa gLD2 vuodessa [gCO,
[gco, -ekv] | [gCO, -ekv] -ekv]
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