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Elina Tampio, Ville Pyykkdénen ja Sari Luostarinen

Luonnonvarakeskus

Uusiutuvan energian direktiivi (RED II) vuosille 2021-2030 julkaistiin joulukuussa 2018. Direktiivi si-
saltaa sitovat EU-tason kestavyyskriteerit biomassoille, joita kdytetdaan energian tuotantoon. Kesta-
vyyskriteereilld halutaan varmistaa, ettd bioenergian lisdantyva kayttdo EU:ssa tuottaa merkittavia
kasvihuonekaasupaastdjen vahennyksia fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Uudessa direktiivissa
kestavyyskriteerit laajenevat koskemaan myds kiintedlla biomassalla seka biokaasulla tuotettua sah-
ko-, lampo-, ja jddhdytysenergiaa.

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella kestavyyskriteereja ja raaka-ainekohtaisia kasvihuonepaasto-
kertoimia Suomessa viljeltdavalle nurmelle, kun nurmea kaytetdan biokaasun tuotannossa. Direktiivis-
sa on biokaasun osalta oletusarvoja lietelannalle, maissille, lanta-maissi sekoituksille seka biojatteel-
le. Tassd tybssa paastokertoimet laskettiin viljellylle nurmelle (kivennais- ja eloperdiselld maalla),
suojavyohykenurmelle seka apilapitoiselle nurmelle. Lisaksi kertoimet laskettiin kolmannelle rehusa-
dolle kun ensimmainen ja toinen sato kaytetdaan sailorehuksi seka viljelykierrossa olevalle nurmelle
(viherlannoitusnurmena). Lisaksi tyossa laskettiin laitosesimerkkeja, joissa laskettiin laitoksen koko-
naispaasto ja vertailtiin sita direktiivissa annettuihin fossiilisiin vertailuarvoihin.

Koska nurmen viljelykdytanteet vaihtelevat, on raportin tuloksista huomioitava, etteivdat ne pade
sellaisille tapauksille, missa viljelykdytanteet eroavat merkittavasti tassa esimerkissa kaytetyista lah-
tooletuksista. Tassa tydssa kdytettyjen oletusten pohjalta voidaan kuitenkin paatelld, etta jos nurmea
viljelladn pelkastaan energiantuotantoa varten, on direktiivin mukaisiin paastévahennyksiin haastava
padsta. Tama patee erityisesti sahkon- ja lammontuotannossa, missa paastovahennysvaatimukset
ovat korkeimmat, kuin liikenteen polttoaineen tuotannossa. Paastévahennysvaatimus tulee myos
kiristymaan sahkon- ja lammaontuotannon osalta vuoden 2026 jalkeen.

Paastovahennyksiin on mahdollista kuitenkin pdastd, jos prosessissa kdytetdan esimerkiksi viherlan-
noitukseen tarkoitettua nurmea, kolmannen sadon nurmea tai nurmea kdytetdan lisdsyotteena esi-
merkiksi lannan kanssa. Ravinteiden kierrattamisen ja liikenteen uusiutuvien polttoaineiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi lannan prosessointia olisikin tarked edistda ja nurmen kaytto lisa raaka-
aineena edistaisi ndita tavoitteita, sillda nurmesta saatava lisdenergia parantaa biokaasulaitoksen ta-
loudellista kannattavuutta.

Asiasanat: Biokaasu, kasvihuonekaasupaastd, nurmen viljely, RED Il direktiivi, uusiutuva energia
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1. Johdanto

Uusiutuvan energian direktiivi (RED II) vuosille 2021-2030 julkaistiin joulukuussa 2018 (Directive (EU)
2018/2001 of the European Parliament and of the Council of 11 December 2018 on the promotion of
the use of energy from renewable sources)®. Jasenmaiden tulee saattaa voimaan direktiivin mukaiset
kansalliset sdaddokset viimeistaan 30.6.2021 mennessa. Direktiivi sisdltda sitovat EU-tason kestavyys-
kriteerit biomassoille, joita kdytetadn energian tuotantoon. Kestavyyskriteereilld halutaan varmistaa,
ettd bioenergian lisdantyva kayttd EU:ssa tuottaa merkittavid kasvihuonekaasupaastdjen vahennyksia
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Uudessa direktiivissa kestavyyskriteerit laajenevat koskemaan
my0s kiinteadlla biomassalla seka biokaasulla tuotettua sahko-, lampo-, ja jddhdytysenergiaa. Nykyiset
kriteerit koskevat nestemaisia ja kaasumaisia liikenteen biopolttoaineita seka lammityksessa ja sah-
kontuotannossa kaytettdvia bionesteita. Kestavyyskriteerit koskevat biomassan alkuperdin lisaksi
biomassan ja bioenergian elinkaaren aikaisia pdastoja, joista tulee muodostua tietty vahennys fossiili-
siin polttoaineisiin verrattuna. Vuoden 2021 alusta tai myohemmin kaynnistyville laitoksille paasto-
vahennysvaatimus sahkolle, lammodlle ja jadhdytykselle on 70 % ja 2026 tai sen jalkeen kdynnistyville
laitoksille 80 %. Liikenteessa kdytettavalle biokaasulle paastovahennys on 65 % (2021 alusta tai myo-
hemmin kaynnistyvat laitokset). Paastokriteerit tulee tayttas, jotta bioenergiatuotteet voidaan laskea
mukaan uusiutuvan energian tavoitteisiin ja jotta ne voivat hyotya uusiutuvan energian tuista. Kritee-
rit koskevat kokonaislampoéteholtaan yli 2 MW biokaasulaitoksia, jotka tuottavat sahkoa, lampdoa tai
jaahdytysta. Jasenvaltiot voivat kuitenkin soveltaa kestavyytta ja kasvihuonekaasupaastdjen vahen-
nyksia koskevia kriteereja laitoksiin, joiden kokonaislampoteho on pienempi. Biokaasua ajoneuvojen
polttoaineeksi tuottavia laitoksia kriteerit koskevat kaikissa kokoluokissa.

Direktiivin vaatima padstovdahennys voidaan todentaa joko kayttdamallad direktiivissd annettuja ole-
tusarvoja eri biomassoille ja prosesseille tai laskemalle paastovahennys itse. Biokaasun osalta direk-
tiivissd on oletusarvoja lietelannalle, maissille, lanta-maissi sekoituksille seka biojatteelle. Oletusarvot
on laskettu varovaisuusperiaatteen mukaisesti, esimerkiksi kuljetusten ja polttoaineen kayton las-
kennallisia paastdja on korotettu 20 % ja prosessoinnin paastoja 40 %. Kun paastovahennys lasketaan
itse, on otettava huomioon raaka-aineiden tuotannon pdastot sekd energian tuotantoa koskevat
paastot (jos raaka-aine tuotetaan energiantuotantoon, jatteille ja sivuvirroille lasketaan vain tuotan-
non paastot). Laskennassa on huomioitava polton hyétysuhde seka polton CH, ja N,O paastot. Kun
biokaasuntuotannossa kaytetdan raaka-aineena lantaa, voidaan laskentaan sisallyttaa bonus, joka on
-45 gC02./MJ lantaa (lannasta saatava energia). Koska paastot allokoidaan sivutuotteille energia-
allokoinnilla, ei biokaasulaitoksen jadnnokselle voida allokoida pdastdja (jaanndksen lampdarvo on
nolla). Jddnnoksen kayttd voidaan kuitenkin laskea korvaamaan synteettisia lannoitteita, mutta jaan-
noksen levityksesta aiheutuvat N,O paastot tulee huomioida.

Laskennassa voidaan huomoida paremmista maatalouskaytdannoista johtuvasta maaperan hiilikerty-
masta saatavat vahennykset paastoissa (eesc,), jos esitetddn vankkaa ja todennettavissa olevaa nayt-
toa siita, ettd maaperan hiilikertyma on kasvanut tai sen voidaan kohtuudella olettaa kasvaneen asi-
anomaisten raaka-aineiden viljelyn aikana. Tallaisia kdytantdja ovat mm. maanmuokkauksen vahen-
taminen tai lopettaminen, parantunut viljelykierto, maanpeitekasvien kaytto, viljelykasvien jatteista
huolehtiminen ja orgaanisen maanparannusaineksen kaytto.

Lisdksi voidaan huomioida maankdyton muutoksista johtuneet hiilivarrantojen muutoksista aiheutu-
va annualisoidut paastot (e)), joka lasketaan jakamalla kokonaispadsot tasaisesti 20 vuodelle. Jos
biomassa tuotetaan huonontuneessa ja sittemmin kunnostetussa maassa, voidaan laskennassa huo-
mioida 29 gCO0,./MJ hyvitys. Tall6in on esitettdva nayttda ettd alue ei ole ollut maanviljelykadytossa
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tai muussa kaytossa tammikuussa 2008 ja se on vakavasti huonontunutta maata, mukaan lukien ai-
emmin maanviljelykdaytossa ollut maa. Hyvitystd voidaan soveltaa enintdan 20 vuoden ajan siitd, kun
maa on otettu maanviljelykayttoon, edellyttden, ettd hiilivarantojen sdanndllinen kasvu ja eroosion
merkittdva vaheneminen varmistetaan

Direktiivin artiklan 31(2) mukaan jasenvaltiot voivat toimittaa komissiolle kertomuksia, jotka sisalta-
vat tietoja maatalouden raaka-aineiden viljelyn tyypillisista kasvihuonekaasupaastoista niille alueilla,
jotka on luokiteltu tilastollisten alueyksikdiden nimikkeiston NUTS- tasolle 2 tai tarkemmin eritellylle
NUTS- tasolle. Kertomuksiin on liitettdva kuvaus paastojen tason laskemisessa kaytetyista menetel-
mista ja tietoldhteistad. Kaytettavissa menetelmissa on otettava huomioon maaperan ominaispiirteet,
ilmasto ja oletetut raaka-ainetuotot.

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella kestavyyskriteereja ja raaka-ainekohtaisia kasvihuonepaasto-
kertoimia Suomessa viljeltavalle nurmelle. Pdastokertoimet laskettiin viljellylle nurmelle (kivennais- ja
eloperaiselld maalla), suojavyohykenurmelle seka apilapitoiselle nurmelle. Lisdksi kertoimet laskettiin
kolmannelle rehusadolle kun ensimmainen ja toinen sato kdytetdan sailérehuksi seka viljelykierrossa
olevalle nurmelle. Naita kasvihuonekaasupadastokertoimia kayttden tyossa laskettiin esimerkkitapa-
uksia biokaasulaitoksen kokonaispaastoista seka paastovahennyksista kun laitoksen tuottama kaasu
kdytetdan joko sahkon- ja lammontuotannossa (CHP) tai lilkenteen polttoaineena. Herkkyystarkaste-
luissa huomioitiin madatteen kayttd lannoitteena korvaten mineraalilannoitteita seka biokaasun
kaytto korvaten viljelyssa kaytetty fossiilinen polttoaine. Lisdksi laskennassa huomioitiin lantabonus.

Laskenta on tehty RED2 direktiivin laskusdaantéjen mukaan, mutta koska kansallista lainsdadantoa
raportin kirjoitusvaiheessa vasta valmistellaan, voi lopullisissa tulkinnoissa olla eroa. Lopulliset tul-
kinnat direktiivista tehdaan kansallisen implementoinnin yhteydessa seka valvovan viranomaisen
toimesta. Lisdksi on huomioitava etta tassa tyossa esitetyt paastokertoimet patevat vain niissa tapa-
uksissa, missa viljelyn ldahtotiedot vastaavat tdssa tydssa kadytettyjd lahtotietoja. Tuloksia tuleekin
lukea suuntaa-antavina ja jos viljelykdytdanteet poikkeavat tassa tyossa kaytetyista, tulee kertoimet
laskea aina tapauskohtaisesti.



2. Nurmen viljelyn paastot

2.1. Rajaukset

Nurmenviljelyn ilmastovaikutus arvioitiin elinkaariarvioinnin (Life cycle assessment, LCA) avulla. Las-
kennassa huomioitiin kasvihuonekaasuista hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja typpioksiduuli (N,O).
Viljelyn paastoihin sisallytettiin tuotantopanosten (lannoitteet, kalkitusaineet, sailérehun sailontaai-
ne, kylvosiemenet, polttoaineet ja kasvinsuojeluaineet) valmistuksesta aiheutuvat paastoét ja viljelyn
aikaiset peltotyokoneiden suorat paastét maanmuokkauksista, kylvosta, lannoituksesta, kasvinsuoje-
luruiskutuksista, kalkitusaineiden levityksesta ja nurmen korjuusta. Lisdksi huomioitiin maahan lisa-
tysta typpilannoituksesta, kasvintdahteiden hajoamisesta ja eloperdisten maiden orgaanisen aineksen
hajoamisesta aiheutuvat suorat N,O paastot, seka typen huuhtoumasta ja haihdunnasta aiheutuvat
epasuorat N,O -paastot ja hiilidioksidin vapautuminen kalkitusaineista. Suojavyéhykenurmien osalta
padstolaskennassa huomioitiin vain peltotydkoneiden suorat pdastot nurmen korjuusta, seka poltto-
aineen ja sailérehun sdilontdaineen valmistuksen aiheuttamat paastot.

2.2. Lahtotiedot

Nurmenviljelyn sato- ja lannoitustasojen lahtotietoina kaytettiin Enrebeef-hankkeen aineistoa (Pulk-
kinen ym. 2019), joka perustuu Pro Agrian lohkotietopankin aineistoihin nautakarjatilojen nurmien
viljelysta vuosilta 2002—2011. Suojavyéhykenurmien osalta tiedot saatiin Hoidettu viljelematon pelto
hankkeen aineistosta (Niemeldinen ym. 2014) (Taulukot 1, 2 ja 3). Muiden kuin suojavyohykenurmien
osalta oletettiin, ettd nurmi perustetaan suojaviljaan, ja perustamisvuoden jilkeen varsinaisia nur-
men satovuosia on viljelykierrossa kolme (Pulkkinen ym. 2019). Sailérehun sdilontaainetta oletettiin
kdytettdvan 5 litraa tonnia sdilérehun kuiva-ainetta kohti (Tuomisto & Helenius 2008). Direktiivin
mukaan viljelyn tyypilliset paastdt on luokiteltava tilastollisten alueyksikéiden nimikkeiston NUTS-
tasolle 2 tai tarkemmin eritellylle NUTS- tasolle. Tassa tyossa kaikille NUTS2 tasoille kdytetdan samoja
satotason vaihteluvaleja kuin taulukossa 1, silld sadon vaihtelut johtuen eri viljelykdytdnteista (lan-
noitustaso) ja pellon kasvukunnosta ovat suurempia kuin alueelliset satovaihtelut Suomessa (Laine
ym. 2017).

Tilanteissa joissa a) kahden ensimmaisen korjuukerran sadot kaytetaan rehuksi ja vuoden kolmannen
korjuukerran sato biokaasulaitoksella, tai b) biokaasun tuotannossa kadytetaan viherlannoitusnurmea,
laskennassa huomioitiin vain nurmen korjuun aiheuttamat paastoét ja oletettiin etta satotaso on huo-
noimman satotasoluokan (taulukko 1) mukainen.

Lisdksi tarkasteltiin kahta skenaariota, joista ensimmaisessd peltoviljelyn polttoaineena kaytetdan
biokaasua (joka on tuotettu hyvan satotasoluokan heindanurmisailérehusta) ja toisessa vakilannoite-
typpi on korvattu madatteen typella.



Taulukko 1. Satotaso kg kuiva-ainetta /ha satotasoluokittain.

Satotasoluokka Kivenndismaa Eloperdinen maa Suoja-
vyohyke
Heindnurmisdilérehu | Apilanurmisdilérehu | Heindnurmisailérehu
Hyva 7530 7530 7530 -
Keskimaardinen 5550 5550 5550 2775
Huono 3040 3040 3040 -
Taulukko 2. Typpilannoitus, kg N/ha.
Satotasoluokka Kivenndismaa Eloperdinen maa Suoja-
vyohyke
Heindnurmisdilorehu | Apilanurmisailérehu | Heindnurmisailérehu
Hyva 180 90 130 -
Keskimaardinen 156 78 106 0
Huono 92 46 42 -
Taulukko 3. Nurmen korjuukerrat per vuosi
Satotasoluokka Kivenndismaa Eloperdinen maa Suoja-
vyohyke
Heinanurmisdilorehu | Apilanurmisdilérehu | Heindnurmisailérehu
Hyva 3 3 3 -
Keskimaardinen 2 2 2 1
Huono 2 2 2 -

2.3. Laskentamenetelmat

Laskennassa noudatettiin RED Il:n ja IPCC:n (2006) laskentaohjeistuksia. Laskennassa kaytetyt tuotan-
topanosten valmistuksen paastdkertoimet on esitelty taulukossa 4. Kylvésiementen paastdkertoimen
lahtotiedot saatiin aiemmasta hankkeesta (Saarinen ym. 2014), ja kasvinsuojeluaineiden (glyfosaatti)
ja dieselin valmistuksen paastokertoimet Ecoinvent 3 -tietokannasta (Wernet ym. 2016). Tyokonei-
den polttoaineen kayttd arvioitiin keskimaaraisen polttoainekulutuksen mukaan (Mikkola & Ahokas
2009 ja Gronroos & Voutilainen 2001). Maanmuokkauksen polttoaineenkulutus vaihtelee maalaji-
ryhmien (savimaat, muut kivenndismaat, eloperaiset maat) valilla. Maalajiryhmien osuudet kaytossa
olevasta viljelymaasta arvioitiin Viljavuuspalvelun (2010) tilastotietojen ja viljellyn peltopinta-alan
alueellisen jakauman (Luke 2018) mukaan. Tyokoneiden kdytostad aiheutuvat suorat paastot arvioitiin
LIPASTO yksikkopaastot -tietokannan (2017) tietojen avulla. Viljelyn paastot satoluokittain per raaka-
aineen energiasisaltd (MJ) laskettiin direktiivin mukaisesti huomioiden eri nurmien metaanintuotan-
topotentiaaleista 90 %.



Taulukko 4. Syo6tteiden valmistuksen paastokertoimet, kg CO,e/kg.

Syote kg CO,e/kg Lihde

Kalkkikiven valmistus 0,0116 IPCC 2006

Lannoitteen valmistus 3,6 Yara 2015

Sdilorehun sdilontdaineen valmistus 3,073 Gronroos & Voutilainen 2001

2.4. Tulokset

Viljelyn padstot kivenndismaalla ja eloperdiselld maalla suhteutettuna viljelyalaan on esitetty kuvissa
1, 2 ja 3. ja suhteutettuna kuiva-ainesatoon kuvissa 4, 5 ja 6. Eloperdisella maalla viljeltdessa ilmasto-
vaikutus on huomattavasti suurempi kuin kivennaismaalla viljeltdessa. Myos satotasoluokalla on suu-
ri vaikutus ilmastovaikutukseen, huonon satotasoluokan nurmea kaytettdessa viljelyn ilmastovaiku-
tus voi jopa tuplaantua verrattuna hyvaan satotasoluokkaan.
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Kuva 1. Apila- ja heindnurmen viljelyn paastot kivenndismaalla satotasoluokittain suhteutettuna viljelyalaan.
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Kuva 2. Heindnurmen viljelyn paastot eloperéiselld maalla satotasoluokittain suhteutettuna viljelyalaan.
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Kuva 5. Heindnurmen viljelyn paastot eloperaiselld maalla satotasoluokittain suhteutettuna suhteutettuna
kuiva-ainesatoon.
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Kuva 6. Suojavyéhykenurmen tuotannon paastot suhteutettuna kuiva-ainesatoon, kaikki maalajit

Viljelyn paastoét suhteutettuna raaka-aineesta saatavaan energiasisdltéon (gCO,e/MJ) on esitetty
taulukossa 5. Luku patee vain, jos raaka-aineista tuotetaan biometaania liikenteen polttoaineeksi ja
itse biokaasulaitoksen kayttama energia tuotetaan ulkopuolisella energialla. Kun laitos kdyttdaa omaa
tuotantoaan biokaasulaitoksen energianlahteend, tulee paastolaskennassa huomioida myyntiin me-
neva energiamaara, josta on vahennetty oman tuotannon tarvitsema energiamaara.

Taulukossa 5 on laskettu paastokertoimet myos tilanteessa, jossa sdilorehua korjataan kasvukauden
aikana kolme kertaa, ensimmaisen ja toisen korjuukerran sato kaytetdaan sailérehuksi ja kolmannen
korjuukerran sato biokaasuksi, sekd tilannetta, missd biokaasun tuotannossa kaytetdan viherlannoi-
tusnurmea.

Taulukko 5. Nurmen ja apilanurmen viljelyn paastot satoluokittain gCO,e,/MJ.

Raaka-aine Satotasoluokka

hyva keskimaardinen huono
Heinanurmi kivenndismaa 28,2 32,0 37,3
Heindnurmi eloperdinen maa 75,3 96,0 154,0
Apilanurmi (kivenndismaa) 20,1 22,3 27,0
Suojavyohykenurmi - 4,4 -
Kolmas heindnurmen korjuu (kivennaismaalla) - - 6,1
Viherlannoitusnurmi - - 6,3

Viljelyn paastoja voidaan vahentaa kayttamalla tyokoneissa biometaania (esim. kaasukayttoiset trak-
torit) tai korvaamalla mineraalilannoitteita biokaauslaitoksen madatteelld. Taulukossa 6 on nahtavis-
sd paastovahennys verrattuna tassa tyossa kaytettyihin oletuksiin (taulukko 5) kun mineraalilannoit-
teet korvataan madatteen liukoisella typelld seka tydokoneissa korvataan fossiiliset polttoaineet bio-
metaanilla (joka on tuotettu hyvan satotasoluokan heindnurmisailérehusta). Naista suurimman paas-
tévahennyksen sai aikaan vakilannoitetypen korvaaminen madatteen liukoisella typelld. Vahennys on
suurin kivenndismaalla viljeltavalld heindnurmisdilorehulla, koska sitd lannoitetaan eniten. Taulukos-
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sa 6 laskettu vahennys mineraalilannoitteen korvaamisesta on teoreettinen ja vastaa tilannetta jossa
kaikki mineraalilannoite korvattaisiin madatteelld, mika on usein haastavaa johtuen madatteen fosfo-
ri- ja typpisuhteesta sekd orgaanisen typen ja liukoisen typen suhteesta. Kaytdnnossa tallaisen va-
hennyksen saa vain, jos madate jatkojalostetaan mineraalityppea vastaavaksi lannoitetuotteeksi, ja
silloin sen valmistamiseen kuluva energia tulee huomioida laskelmissa. Todellinen vahennys tuleekin
laskea laitoskohtaisesti sen mukaan, paljon mineraalityppea on korvattu ja mikd on madatteen koko-
naistyppipitoisuus.

Taulukko 6. Paastovahennys, (suhteutus kuiva-ainesatoon, hyva satotasoluokka)

Nurmityyppi Biometaani peltoviljelyn | Madatejadannos typpi-
polttoaineena lannoitteena
Apilanurmisailérehu kivenndismaalla -9 % -12 %
Heindanurmisadilérehu kivenndismaalla -6 % -18%
Heindanurmisadilorehu eloperdisella maalla 2% -6 %

2.5. Arvio nurmeen perustuvan biokaasutuotannon vaikutuksesta
maaperan hiilivarastoihin

Nurmea hyoédyntavan bioenergiatuotannon kasvu johtaisi siihen, ettd nykyisia nurmia korjattaisiin
entistda tehokkaammin. Nykyisin kolmannen niiton biomassa jaa usein peltoon, mutta lisdantynyt
kiinnostus bioenergiantuotantoon voisi lisdtd kolmannen sadon kayttoa. Talléin maahan jaisi va-
hemman kasvintdhteita ja hiilivarasto nurmilla voisi pienentya. Toisaalta hiiltd myods palautuu maa-
han madatteessd, mikd kompensoi hiilen havikkia.

Lisdantyva bioenergiantuotanto voisi lisatd nurmialan tarvetta. Tama saattaisi johtaa kehitykseen,
jossa nurmi syrjayttdisi yksivuotista viljelyd. Koska maaperan hiilitase on nurmen viljelyssa parempi
kuin yksivuotisen kasvin viljelyssa (Kuva 7, Heikkinen ym. 2013), nurmen lisdantynyt kaytto tarkoittai-
si sitd ettd peltoalan kaytto ja viljelykierrot kaiken kaikkiaan olisivatkin nykyista parempia maaperan
hoidon kannalta. Siten bioenergiakayttd voisi potentiaalisesti parantaa peltojen keskimaaraista hiili-
tasetta. Kun tarkastellaan nurmen nykykayttoa (rehuntuotantoon, viherlannoitukseen, kesannoissa ja
suojavyohykkeissd), nurmialaa on nykyisellddan enemman kuin sitd keskimaaraisena vuonna tarvitaan,
joten suuri nurmialan kasvu on tassa kaytossa epatodennakdistd. Jos nurmea kuitenkin otetaan viljan
viljelykiertoon entistd enemmaéan maaperan hoidollisissa tarkoituksissa, alat voivat muuttua. Nur-
mialat voivat lisddntya silloin alueilla, joilla ei ole rehunkayttoa.

Voidaan arvioida, ettei nurmea hyddyntavan bioenergiatuotannon kasvu aiheuttaisi pellonraivausta,
silld peltoalaa on enemman kuin nykyinen ruuantuotanto vaatii. Lisaksi peltolohkorekisterin ulkopuo-
lisia hylattyja peltoja voitaisiin hyddyntaa biomassan tuotannossa.

Bioenergian tuotannon yleistyminen saattaa kannustaa viljelijoita aluskasvien kayttdon, silla niita voi
my0s kdyttaa bioenergian raaka-aineena. Esimerkiksi kerddjakasvin biomassa olisi korjattavissa en-
nen maan kyntéa myohaan syksylla, mutta sen hyddyntamista voi rajoittaa suhteellisen pieni (1-2
t/ha) tuotos. Keradjakasvien yleistymiselld olisi hyvia vaikutuksia maaperan hiilivarastoihin, silla Suo-
messa tyypilliset aluskasvien biomassat hillitsevat hiilivaraston vihenemistd noin 130 kg C/ha vuo-
dessa (Heikkinen ym., kasikirjoitus). Vaikka osa hiilestd poistuu systeemista, eikd noin suurta vaiku-
tusta ole odotettavissa, juuret ja muut kasvintahteet ja peltoon mahdollisesti palaava madate paran-
taisivat hiilitasetta verrattuna tilanteeseen, jossa pelto jaa sadonkorjuun jalkeen paljaaksi.

13



Direktiivi edellyttdaa vankkaa ja todennettavissa olevaa ndyttda hiilivaraston kasvusta. Muutosten
todentaminen lohkokohtaisesti lienee eparealistinen tavoite, vaikka direktiivi ndin periaatteessa oh-
jeistaakin. Ohje ei kuitenkaan sulje pois sitad vaihtoehtoa, etta hiilivaraston kasvu todennetaan tietylla
joukolla peltoja (esim. Luken maaperaseuranta), ja tata tulosta kaytettaisiin kaikille bioenergiapelloil-
le. Naytoksi voisi kdyda myos se, etta kivennaismaan peltojen kokonaishiilivarastot kasvaisivat YK:n
ilmastosopimuksen alla tehtavassa raportoinnissa. Nain ei kuitenkaan ole kovin monena vuonna ta-
pahtunut, vaan kehitys on ollut ennemmin painvastainen.

Suurin hehtaarikohtainen hydty nurmista saadaan turvepelloilla, jos nurmenviljely korvaa yksivuotis-
ten kasvien viljelya. Talloin hiilidioksidipdast6 voi véhentya jopa 8 t/ha/vuosi, tai 16 t/ha/vuosi, jos
samalla voidaan my0s nostaa pohjaveden pintaa 30 cm:iin (IPCC 2014). Tassa tapauksessa kyseessa ei
siis ole hiilivaraston kasvu vaan sen vahenemisen hidastuminen.

Kaiken kaikkiaan voidaan arvioida, ettei nurmeen perustuva biokaasuntuotanto vahentaisi maaperan
hiilivarastoa viljelysmailla. Se, lisdantyyko varasto, riippuu siitd, muuttuisiko pellonkdytté nurmival-
taisemmaksi. Jos nurmentuotanto kasvaa sellaisiin mittoihin, ettd pellonkdyttd muuttuu nykyista
nurmivaltaisemmaksi, on mahdollista, etta peltojen keskimaarainen hiilitase paranisi nykyisesta.

Ruokaviljat | 1

Rehuviljat 1

Oljykasvit - 1

Vihannekset | 1

Nurmet 1

-200 -150 -100 -50 0 50

kg C ha™! vuosi™

Kuva 7. Hiilivarastomuutos kivenndismailla erilaisilla viljelykasveilla Luken maaperdseurannan mukaan (Saari-
nen ym. 2019).
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3. Esimerkkitarkastelut nurmea kasitteleville
biokaasulaitoksille

3.1. Rajaukset

Nurmen (ja lannan) biokaasutuotannon ilmastovaikutus sahkoksi ja lammaoksi seka liikennepolttoai-
neeksi arvioitiin elinkaariarvioinnin (Life cycle assessment, LCA) avulla (Kuva 8). Laskennassa
huomioitiin kasvihuonekaasuista hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa) ja typpioksiduuli (N20).

Sahko Jalostus ja
CHP | 2 |imps — > Asiakkaat | paineistus |~ Asiakkaat

Biokaasu Biokaasu ]

Sahkd ja

/ lampo

i ——
| Raaka- | o —|Biokaasu i Raaka kyljetus  |Biokaasu
! aine B | prosessi| —> Madite | i -aine —| prosessi | — > Madate

Kuva 8. Systeemirajaukset esimerkkilaitoksille.

Nurmea (ja lantaa) kasittelevdassd biokaasuketjussa tarkastelu ldhtee syotteeksi hyddynnettavan
nurmen viljelyn paastdista (ks. Luku 2). Nurmi (ja lanta) kuormataan puoliperavaunurekkaan tilalla
(25 t) ja kuljetetaan tilalta biokaasulaitokselle (20 km) kasittelyyn. Perustarkastelussa puoliperédvau-
nurekan oletettiin palaava takaisin tyhjalla kuormalla silld laitoksessa muodostuvaa jaannosta ei kul-
jeteta paluukuljetuksena takaisin tilalle lannoitteeksi. Nurmi (ja lanta) kuormataan biokaasureaktoriin
(polttoainekulutus 0,06 I/m?), missd muodostuva biokaasu johdetaan jalkikaasuuntumisaltaan yhtey-
dessa olevaan kaasuvarastoon ja edelleen joko sahkoda ja 1ampoa tuottavaan CHP-yksikkoon tai lii-
kennepolttoaineen jalostusyksikk6on. Lannan osalta tapahtui myos sekoitusta ennen kuormausta ja
sen polttoainekulutukseksi arvioitiin 0,3 I/m?3. Laitoskoko laskettiin niin ettd CHP esimerkiss3 laitosko-
ko on noin 2 MW. Liikennekaasuesimerkissa kaytettiin samoja raaka-aineen massamaaria kuin CHP
esimerkissa.

3.2. Lahtotiedot

3.2.1. Tarkasteltavat biokaasuesimerkit ja kaytettavat raaka-aineet

TyOssa tarkasteltiin viittd erilaista syOteseosta ja niiden kasittelystd koostuvia ketjuja (taulukko 7).
Syotteiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 8. Lisdksi tehtiin herkkyystarkastelut, joissa ketjut 1—
3 laskettiin niin ettd nurmen lisdksi laitokseen tulisi lisdksi 20 % lantaa (laitoskoon pysyessa CHP esi-
merkissa noin 2 MW kokoisena).
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Taulukko 7. Tarkasteltavien ketjujen syotemassat.

Tarkasteltava ketju Syotteet (markapaino)

Biokaasuketju 1 Sailorehunurmea (kivennaismaa) 62 000 t/a
Biokaasuketju 2 Sailérehunurmea (eloperdinen maa) 62 000 t/a
Biokaasuketju 3 Apilanurmea 74 000 t/a

Biokaasuketju 4 Naudan lietelantaa 27 000 t/a

Naudan kuivalantaa 27 000 t/a

Sian lietelantaa 54 000 t/a
Sailorehunurmea (kivennaismaa) 27 000 t/a
Biokaasuketju 5 Viherlannoitusnurmea 48 000 t/a

Taulukko 8. Syotteiden ominaisuudet tuorepainossa (Ravinnelaskuri, Bionurmi, Valuegrass, ja Biokaasuapila-
hankkeet).

TS (%) VS (%) NtOt NH4'N PtOt BMP
(g/kg) | (g/kg) | (g/kg) | m’CH,/tVS
Sailorehunurmi 30,0 27,0 7,68 0,3 0,87 310
Apilanurmi 26,2 24,1 11,02 0,38 0,69 290
Viherlannoitusnurmi 40,0 36,0 5,0 0,4 0,64 300
Naudan lietelanta 9,0 7,2 5,0 2,9 0,9 210
Naudan kuivalanta 30,1 25,6 5,4 1,9 1,0 200
Sian lietelanta 8,2 7,0 4,6 2,9 1,0 320

Madatteen massa laskettiin syotteiden kokonaisméaaran ja biokaasuksi muuntuvan massan (ks. kpl
3.2.2.) maaran erotuksena. Madatteen ravinnetaseet laskettiin syotteiden ominaisuuksien (taulukko
8) ja kasiteltdvien massamaarien (taulukko 7) avulla. Ravinnetaseissa huomioitiin lisaksi typen liukois-
tuminen prosessissa, perustuen orgaanisen aineen ja orgaanisen typen (kokonaistyppi — ammonium-
typpi) vaheneman suhdelukuun. Biokaasuprosessissa tapahtuva sybtteen orgaanisen aineen (VS)
pitoisuuden vdhenema laskettiin biokaasun massan (oletus: 60 til% metaania, 40 til.% hiilidioksidia)
perusteella. Orgaanisen typen pitoisuuden vahenema laskettiin kertomalla VS-pitoisuuden vahenema
luvulla 0,6. Kerroin perustuu ruokajatteelld tehtyyn kokeeseen (Tampio ym. 2015). Orgaanisen typen
vdheneman perusteella laskettiin vakilannoitetypped korvaavan ammoniumtypen pitoisuus ja tonni-
madrd madatteessa.

3.2.2. Biokaasulaitoksen energiantuotanto ja -kulutus

Biokaasulaitoksen tuottama energiamaara laskettiin sydtemateriaalien metaanintuottopotentiaalin ja
orgaanisen aineen (VS) pitoisuuden avulla huomioiden eri energiantuotantomuotojen hyotysuhteet.
Metaanintuotto kerrottiin kertoimella 90 %, jotta tuotto vastaisi potentiaalin sijaan jatkuvatoimisessa
reaktorissa todennakdisimmin saavutettavaa metaanintuottoa. Biokaasuketjuissa syotteista biokaa-
suksi muuttuva massamaara laskettiin metaanin ja hiilidioksidin tiheyden (NTP olosuhteissa) seka
oletetun biokaasun koostumuksen avulla (60 % CH,, 40 % CO,) (Tampio ym 2016).

Biokaasuprosessin lampdenergian tarve arvioitiin syétteen lammittdmiseen (12 asteesta 40 astee-
seen) kuluvan energian avulla (kaava 1). Ketjuissa prosessiin ei sisdltynyt hygienisointia.
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AE =c X m X At, (kaava 1)
missa
AE = lammittamiseen tarvittava energia
c = aineen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg2C (c.esi = 4,18 kl/kgeC)
m = massa, kg
At = [ampotilan muutos, 2C

Kaytannodssa lammonvaihtimien avulla talteenotettava lampo vdahentdd reaktorin/raaka-aineen lam-
mitystarvetta, mutta sitd ei huomioitu tassa laskennassa. Myoskdan lampohavioita ei ole huomioitu.

Biokaasulaitoksen sdahkonkulutuksen oletettiin olevan 3 % laitoksen tuottamasta energiasta (Poschl
ym. 2010). Biokaasulaitoksen tuottaman biokaasun energiakdyttda ja kaasun jalostustarvetta tarkas-
teltiin kahdessa eri vaihtoehdossa: sahkon ja lammon tuotanto CHP-yksikdssa ja kaasun jalostus lii-
kennepolttoaineeksi. CHP-vaihtoehdossa oletettiin, ettd biokaasulaitos pystyy korvaamaan omaa
energiankulutustaan tuottamallaan energialla, jolloin ostosahkolle ja -lammdlle ei ole tarvetta. Lii-
kennepolttoainevaihtoehdossa jalostustekniikan energiankulutuksena kaytettiin 0,70 kWh per tuo-
tettu metaanikuutio, mika sisdltda myos kaasun paineistuksen tankkausasemalla. Liikennepoltto-
ainevaihtoehdossa oletuksena oli, ettd kaikki biokaasuprosessin tuottama energia ohjataan liikenne-
polttoaineen tuotantoon, jolloin seka biokaasulaitoksen ettd kaasun jalostuksen ja paineistuksen
kuluttama energia tuotettiin ostosahkolla ja — lammolla. Kaasun tankkausaseman oletettiin sijaitse-
van biokaasulaitoksen yhteydessa. Laskennassa kdytetyt hyotysuhteet on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Laskennassa kaytetyt energiantuotannon hyotysuhteet (Marttinen ym 2015).

Energiantuotantomuoto Hyo6tysuhde (%)
CHP, sdhko 35
CHP, 1dmpo 50
Liikennepolttoaine 99

3.3. Laskentamenetelmat

Biokaasuketjujen elinkaarisia ymparistévaikutuksia arvioitiin noudattaen REDII ohjeistusta ja kansain-
vélisia elinkaariarviointimenetelméan standardeja (ISO 20064, ISO 2006b) seka soveltaen edelld esitet-
tyja rajauksia ja muita oletuksia.

Ymparistovaikutukset on arvioitu kokonaisketjuille vuositasolla, ja ne on kohdistettu per MJ myyntiin
tuotettua energiaa (sahkoa ja lampda tai liikennepolttoainetta). Tarkasteltu ymparistdvaikutusluokka
on ilmastonmuutos (eli muita ympaéristévaikutusluokkia, kuten rehevéityminen, ei huomioida). Ket-
juissa syntyvat paastot yhteismitallistettiin ymparistovaikutusluokkiin ekvivalenttikertoimilla (tauluk-
ko 10).
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Taulukko 10. Kaytetyt karakterisointikertoimet (RED Il direktiivi).

Padstomuuttuja Ekvivalenttikerroin
llmastonmuutos kg CO,e/kg

COo, 1

CH, 23

N,O 296

Ymparistovaikutusten laskennassa on huomioitava, ettd tarkastelluissa biokaasuprosesseissa hyo-
dynnettavista raaka-aineista nurmea ei luokitella jatteeksi eika nollapaastoiseksi, mikali sita viljellaan
varta vasten biokaasun tuotantoa varten. Esimerkkiketjujen viljelyn aikaisissa padstdissa hyddynnet-
tiin luvussa 2 arvioituja nurmen ja apilan hyvan satotason mukaisia paast6jen oletusarvoja per sadon
kuiva-ainepitoisuus (taulukko 11). Ndiden mukaan laskettiin viljelyn aikaiset paastot kertomalla paas-
tot laitoksen vuosittaisen syotemaaran kuiva-ainemassalla ja kohdistamalla ne laitoksen tuottamalle
nettosahkolle ja lammolle tai liikennepolttoaineelle.

Taulukko 11. Nurmenviljelyn paastot, kgCO,./kg kuiva-ainesatoa

Hyva satotaso
Sdilérehunurmi (Kivenndismaa) 0,314
Sdilérehunurmi (eloperdinen maa) 0,838
Apilanurmi 0,205
Viherlannoitusnurmi 0,068

Yhdessa esimerkkiketjussa seka herkkyysanalyysin lanta-bonustarkasteluissa osa nurmesta syotteena
korvataan lannalla. Lanta luokitellaan jatteeksi ja nollapdastoiseksi ymparistovaikutusten laskennas-
sa, silla sen tuotannon eli esim. karjatalouden ja lietelannan varastoinnin paastét kohdennetaan allo-
kointisaantdjen mukaisesti lihalle ja maidolle eikad biokaasuprosessille. Lantaa varastoidaan kuitenkin
lyhyemman aikaa maatiloilla biokaasun tuotannosta johtuen, mikd johtaa pienempiin varastoinnin
aikaisiin paastoihin. Lannan parempi kasittely on huomioitu direktiivissd lantahyvitysten (-45 g
CO,e/MJ) kautta ja tama on huomioitu lantaa hyédyntavissa laitosesimerkeissa.

Kuljetukset viljelytoimenpiteiden aikana sisallytettiin viljelyn pdastoihin. Erikseen esitettavat kuljetus-
ten paastot sisaltavat syotteen kuormauksen puoliperdvaunurekkaan (25 t) tilalla ja kuljetuksen tilal-
ta biokaasulaitokselle (20 km). Kuljetuksissa huomioitiin edestakainen matka, mutta puoliperavaunu-
rekan oletettiin palaavan takaisin tyhjalla kuormalla, silla laitoksessa muodostuvaa jaannosta ei tar-
kastella naissd esimerkkiketjuissa eikd sita siten katsota kuljetettavan paluukuljetuksena takaisin
tilalle lannoitteeksi. Kuljetusten paastokertoimet perustuvat VTT:n LIPASTO-tietokantaan.

Biokaasun tuotannolle sdhkdksi (CHP — laitokselle) pdastot laskettiin perustuen REDII ohjeistukseen,
jossa sahkon tuotantoon paatyvian biokaasun paastot ovat 12,5 gCO../MJ laitoksen tuottamaa
energiaa (direktiivissa: Kaytossad olevasta polttoaineesta aiheutuvat muut kuin hiilidioksidipdastot).
Esimerkkilaitosten CHP-laitoksen vuositason paastot saatiin kertomalla tama paastomaara laitoksen
vuosittaisella energian tuotantomaaralld ja lopuksi kohdistamalla paastot myytdvaksi paatyvalle
energialla lammolle ja sahkdlle REDII mukaisten allokointiohjeistusten mukaisesti (ks. Luku 3.4.).

Liikennepolttoaineyksikko ei tdassa esimerkissa hyodynna omaa sahkon- ja lammontuotantoa vaan
reaktoriin tarvittava energia ostetaan ulkopuolelta. Liikennepolttoaineen tapauksessa reaktorin sah-
kon kulutuksen lisaksi tuotantoon sisaltyy vield jalostuksen ja paineistuksen sdhkon kulutus (Suomen
keskimaardinen sdhko). Reaktorin tarvitsema lamp6 oletettiin tehtavan puuhakkeella (metsatalou-
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desta perdisin olevista tdhteistd). Taman lisdksi laskennassa huomioitiin vield polttoaineen kulutuk-
sen paastot syotteen kuormauksesta reaktoriin. Ketjun eri vaiheiden paastot seka kokonaispaasto
kohdistettiin lopputuotteelle eli per myytavaksi paatyva lilkennepolttoaine (M)).

Laitoksen paastovahennys lasketaan vertaamalla laitoksen kokonaispadstoa fossiilisiin vertailuarvoi-
hin (kaava 2).

fossiilinen vertailuarvo—bioenergiatuotteen kokonasipaasto

Paastovahennys = (kaava 2)

fossiilinen vertailuarvo

Fossiiliset vertailuarvot sdahkélle, lammolle ja liikenteen polttoaineelle ovat annettu direktiivissa (sah-
ko 183 gCOei/MJ, 1dmpd 80 gCO,e,/ M ja liikenne 94 gCOy/MJ).

3.4. Allokointisaannot

Paastot tulee kohdistaa nettoenergialle, joka paatyy laitoksen ulkopuolelle myyntiin oman energian
kayton jalkeen. CHP:n tapauksessa allokointi sahkolle ja lammolle lasketaan kaavoilla 3 ja 4:

E CeXMNel
EC., = — (e—) kaava 3
€L et \CorXMer+Crxp ( )
E ChXNp
EC, = — (—) kaava 4
h Nh \Ce1XNe+ChnXMNp ( )

Missa,

E = kokonaispaastd biokaasulle (kohdistettuna nettoenergialle) ennen kuin se kohdistetaan sdhkolle
jalammolle.

e : sahkon hydtysuhde 0,35

N : ldmmaon hyotysuhde 0,5

C,; : sahkon Carnot — hyétysuhde on 1

Cy, : ldmmon Carnot — hyétysuhde on 0,354

3.5. Tulokset

3.5.1. Sahkon ja lammon paastot ja paastovahennykset

Tulokset esitetaan RED Il mukaan systeemijaon mukaisesti: viljely, biokaasuprosessi, jalostus, kuljetus
ja paineistus (taulukko 12) kohdistettuna nettosdhkalle ja -lamméolle (1 MJ sdhkda ja 1 MJ 1amp6a).
Nettosdhkolla ja -lammolla tarkoitetaan tuotettua sahkoa ja 1ampoa, josta on vahennetty laitoksen
itsensd kuluttama sahko ja [ampd. Tasta syysta padstot per 1 MJ sdahkoda ja 1MJ [ampda ovat suu-
remmat kuin koko laitoksen tuottamalle energialle RED Il ohjeistuksessa annettu arvo 12,5 g
CO,e/MJ laitoksen tuottamaa energiaa. Biokaasuprosessin aikaiset paastot syntyvat kaytossa olevas-
ta polttoaineesta ja siita aiheutuvista muista kuin hiilidioksidipaastoista, silla biokaasu on biogeeni-
nen kaasu CO, -padastdjen osalta, ja ainoastaan muut kasvihuonekaasupaastot huomioidaan CO, ekvi-
valenteissa. Lantabonusta ei ole jaettu ketjun eri vaiheille, eli toisin sanoen eri vaiheet eivat sisalla
lantahyvitystd, vaan se on huomioitu ainoastaan lopputuotteen paastdissd g CO,e/MJ nettoenergiaa
(taulukko 13). Kuljetusten kokonaispaastot vuositasolla saman sy6tteen osalta eivat vaihdelleet, silla
kasiteltdavat massat (niiden kuormaus ja kuljetus) ja etdisyydet olivat samat. Eroja syntyi eri esimerk-
kien valilla johtuen kasiteltdvien syotteiden eri massamaarista. Myos nettoenergian maarat, joille
padstot kohdistettiin, olivat eri syotteilld eri suuruiset.
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Taulukko 12. Nurmesta tuotetun sahkon ja Ilammon padstot ketjuvaiheittain kohdistettuna lopputuotteelle eli
nettoenergialle (séhko + 1ampa) (MJ).

Laitosesimerkki Nurmen Biokaasu- | Jalostus Kuljetus Paineistus | Yhteensa
viljely prosessi*
g 4 g 4 g 4
(:OZekvllvlJ co2ekv/MJ COZekv/M-l COZekv/MJ (--:OZekv/M-l COZekv/Mj
sahkoa sahkoa sahkoa sahkoa sdahkoa sahkoa
sailorehunurmi 92,2 28,1 0,0 1,0 0,0 121,3
(kivenndismaa)
sailorehunurmi 246,0 28,1 0,0 1,0 0,0 275,2
(eloperdinen maa)
Apilanurmi 64,0 28,6 0,0 1,3 0,0 93,8
Lanta + Sailorehunurmi 43,5 30,8 0,0 44 0,0 78,8*%*
Viherlannoitusnurmi 19,8 27,8 0,0 0,8 0,0 48,4
g g 4 g 4 g
cOZekv/NlJ cOZekv/NlJ COZekV/M-l c()Zekv/NlJ COZekv/NI-l cOZekv/NIJ
1dampoa lampoa lampoa lampoa lampoa lampoa
sailorehunurmi 32,7 10,0 0,0 0,4 0,0 43,0
(Kivennaismaa)
Sailorehunurmi 87,2 10,0 0,0 0,4 0,0 97,6
(eloperdinen maa)
Apilanurmi 22,7 10,1 0,0 0,4 0,0 33,3
Lanta + Sdilorehunurmi 15,4 10,9 0,0 1,6 0,0 27,9%*
Viherlannoitusnurmi 7,0 9,9 0,0 0,3 0,0 17,2

* Kaytossa olevasta polttoaineesta aiheutuvat muut kuin hiilidioksidipdastot
**ilman lantabonusta

Laitoksen tuottamalle tuotteelle saatavat paastovahennykset (kaava 2) on esitetty taulukossa 13.
Vuoden 2021 alusta tai myéhemmin kaynnistyville laitoksille pdastévahennysvaatimus sahkolle,
[ammolle ja jadhdytykselle on 70 % ja 2026 tai sen jdlkeen kdynnistyville laitoksille 80 %. Nurmen
viljelyn aiheuttamien paastdjen vuoksi direktiivin mukaisiin padstévahennystavoitteisiin paastiin vain
viherlannoitusnurmea ja lantaa hyédyntavien laitosten osalta, vaikka nurmea ja apilaa hyodyntavat
laitokset olivatkin vahempipaastoisia kuin fossiiliset vertailukohteet. Eloperaiselld maalla viljeltya
nurmea hyddyntavat laitokset olivat paastoiltaan jopa korkeammat kuin fossiilinen, kun laskennassa
ei huomioida nurmen hyotyja eloperaisilla mailla (kappale 2.5).
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Taulukko 13. Sahkon ja Iammon tuotannon paastojen hyvitykset ja padstévahennykset verrattuna fossiiliseen
sdahkoon ja lampoon.

Laitosesimerkki Yhteensa Lantahyvityksen Paastovahennys
jdlkeen
g CO,e/MJ Paastéviahennys %
sdahkoa
Sdilorehunurmi (kivenndismaa) 121,3 34
Sdilorehunurmi (eloperdinen maa) 275,2 -50
Apilanurmi 93,8 49
Lanta + Sailorehunurmi 78,8 15,5 92
Viherlannoitusnurmi 48,4 74
g COZekv/NlJ g C()ZekvllvlJ
lampoa lampoa
Sailorehunurmi (Kivenndismaa) 43,0 46
Sdilérehunurmi (eloperdinen maa) 97,6 -22
Apilanurmi 33,3 58
Lanta + Sdilorehunurmi 27,9 5,5 93
Viherlannoitusnurmi 17,2 79

3.5.2. Liikennepolttoaineen paastot ja paastovahennykset

Tulokset esitetdaan RED Il mukaan systeemijaon mukaisesti: viljely, biokaasuprosessi, jalostus, kuljetus
ja paineistus (Taulukot 14 ja 15). Biokaasuprosessin aikaiset padstot syntyvat reaktorin kuluttaman
sahkodn ja lammon tuotannosta. Taman lisaksi prosessiin sisallytettiin sydtteen kuormaus. Lanta-
bonusta ei ole jaettu ketjun eri vaiheille eli toisin sanoen, eri vaiheet ei sisalla lantahyvitystd, vaan se
on huomioituna ainoastaan lopputuotteen paastoissa g CO,/MJ nettoenergiaa (taulukko 15).

Taulukko 14. Liikennepolttoaineen tuotannonpaastot ketjuvaiheittain kohdistettuna kokonaistuotannolle polt-
toainetta (MJ).

Laitosesimerkki Nurmen Biokaasu- | Jalostus Kuljetus Paineistus Yhteensa
viljely prosessi
g g 8 8 8 g
co2ekv/MJ COZekv/M-l co2ekv/MJ cOZekv/NIj cOZekv/NIj coZekv/Nl-l
Sdilorehunurmi (ki- 35,2 6,6 2,8 0,4 2,1 47,2
venndismaa)
Sdilorehunurmi (elope- | 93,9 6,6 2,8 0,4 2,1 105,9
rdinen maa)
Apilanurmi 24,0 6,9 2,8 0,5 2,1 36,3
Lanta + Sadilorehunurmi | 15,1 8,0 2,8 1,4 2,1 29,4*
Viherlannoitusnurmi 7,6 6,7 2,8 0,3 2,1 19,6

*ilman lantabonusta
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Laitoksen tuottamalle tuotteelle saatavat padstovahennykset (ks kaava 2) on esitetty taulukossa 15.
Vuoden 2021 alusta tai my6hemmin kdynnistyville laitoksille paastévahennysvaatimus liikenteessa
kaytettavalle biokaasulle on 65 %. Naista esimerkeista vain lantaa sisaltavat tai viherlannoitusnurmea
kayttavat laitokset padasivat vaadittuun paastovahennykseen, vaikka sailorehunurmi ja apilanurmi
ovat vahempipaastodisia kuin fossiilinen vertailuarvo. Erityisesti apilanurmen paastévahennys on hy-
vin lahella direktiivin raja-arvoa, joten pienilla viljelykdytdanteiden muutoksilla tai lannan kdyttamisel-
I3 lisdsyotteend, on paastovahennys mahdollista saavuttaa. On myos huomioitava, ettd tulokseen
vaikuttaa myo6s satotaso, joka voi todellisuudessa olla tdssa laskennassa kaytettya hyvaa satotasoa
(7530 tTS/ha) korkeampi. Viljelyn osalta laitokset, joissa raaka-aineena kadytetdan eloperaisella maalla
viljeltyd nurmea, olivat huomattavasti suurimmat ja kokonaispaastot ovat fossiilisia vertailuarvoja
suuremmat, kun nurmen hyotyja eloperaisilla mailla ei huomioida (luku 2.5).

Taulukko 15. Liikennepolttoaineen tuotannon paastdjen hyvitykset ja paastovahennykset verrattuna fossiili-
seen sahkodon ja lampoon.

Laitosesimerkki Yhteensa Lantahyvityksen Paastovdhennys
jalkeen
g COze/MJ g COze/MJ %
Sailérehunurmi (kivenndismaa) 47,2 50
Sdilérehunurmi (eloperadinen maa) | 105,9 -13
Apilanurmi 36,3 61
Lanta + Sdilorehunurmi 29,4 3,8 96
Viherlannoitusnurmi 19,6 79

3.5.3. Herkkyysanalyysi

Lantabonus

Tassa osiossa arvioitiin sitd, miten paastoihin vaikuttaa nurmen korvaaminen osittain lannalla (noin
20 % syOtteen markdpainosta) (taulukko 16) ottaen huomioon lannan nollapdastdjen lisdksi lanta-
bonus (45 g CO5ei/MJ).

Taulukko 16. Tarkasteltavien ketjujen sydtemassat.

Tarkasteltava ketju Syobtteet

Sdilérehunurmi (kivenndismaa) + lanta Sailorehunurmea (kivennaismaa) 59 200 t/a
Naudan lietelantaa 14 800 t/a

Sdilorehunurmi (eloperdinen maa) +lanta | Sdilorehunurmea (eloperainen maa) 59 200 t/a
Naudan lietelantaa 14 800 t/a

Apilanurmi +lanta Apilanurmea 69 600 t/a

Naudan lietelantaa 17 400 t/a

Paastot viljelyn osalta ovat pienemmat lantabonusesimerkeissd kuin perusesimerkeissd (taulukko
17), silla ne sisaltavat nollapaatoista lantaa, jolloin paastot kohdistetaan nurmen ja lannan yhteisnet-
toenergialle. Myo6s prosessoinnin aikaiset paastot vaihtelevat erilaisen energiatuotannon ja kulutuk-
sen takia. Kuljetusten paastot lantabonusesimerkkien osalta ovat suuremmat kuin perusesimerkkien,
silld niissda on suuremmat massat kuljetettavana tilalta laitokselle. Myos lanta ja nurmi kuljetetaan
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erikseen puoliperavaunurekoilla, mika johtaa tuplamaardan tyhjia takaisinkuljetuksia laitokselta tilal-
le. My6s energiamaarit, joille kuljetukset kohdennetaan, vaihtelevat.

Taulukko 17. Sahkon ja lammon paastot ketjuvaiheittain kohdistettuna nettoenergialle (MJ) (ilman lantabonus-

ta).
Laitosesimerkki Nurmen Biokaasu- | Jalostus Kuljetus Paineis- Yhteensa
viljely prosessi tus
g g g 8 g 4
coZekv/lvl-l COZekv/M-l COZekv/M-l coZekv/M-' COZekv/M-l COZekv/M-l
sahkoéa sahkoéa sahkoéa sahko6a sahkoéa sahko6a
Sailérehunurmi  (ki- | 89,5 28,5 0,0 1,5 0,0 119,5
venndismaa) +lanta
Sdilérehunurmi (elo-
perdinen maa) +lanta | 238,8 28,5 0,0 1,5 0,0 268,8
Apilanurmi +lanta 61,7 29,0 0,0 1,8 0,0 92,5
g g g :4 g g
COZekv/IVI-l COZekv/IVI-l COZekv/IVI-l coZekv/Mj CoZekv/IVI-l COZekv/MJ
lampoda lampoda lampoda lampoa lampo6a lampoa
Sdilérehunurmi  (ki-
vennaismaa) +lanta 31,7 10,1 0,0 0,5 0,0 42,4
Sdilérehunurmi (elo-
perdinenmaa) +lanta 84,7 10,1 0,0 0,5 0,0 95,3
Apilanurmi +lanta 219 10,3 0,0 0,6 0,0 328

Vaikka ndissa esimerkeissa paastovahennys verrattuna fossiiliseen vertailuarvoon kasvaa (taulukko
18), ei esimerkit edelleenkadn p&ase vaadittuihin paastévahennyksiin. Naissa esimerkeissa lannan
maara ei vield kompensoi nurmen viljelystad aiheutuvia paastoja, vaan lannan (tai muun vahapaastoi-
sen raaka-aineen) osuus laitoksessa tulisi olla huomattavasti suurempi, kun biokaasusta tuotetaan

sahkoa ja lampoa.
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Taulukko 18. Sdhkon ja lammon paastot, lantahyvitykset ja paastovahennykset (%).

Lantahyvityksen
Laitosesimerkki Yhteensa ity Padstovahennys
jalkeen
g COZekv/ M) g COZekv/ M) %
sdahkoa sdahkoa
Sdilorehunurmi (kivenndismaa) 119,5 115,1 37
+lanta
Sdilorehunurmi (eloperdinen maa) 268,8 264,4 a4
+lanta
Apilanurmi +lanta 92,5 87,2 53
g c()Zekvllvu g c()Zekvllvu
lampoa lampoa
Sdilérehunurmi (kivenndismaa) 424 408 49
+lanta
Sdilorehunurmi (eloperdinenmaa) 95 3 93,7 17
+lanta
Apilanurmi +lanta 32,8 30,9 61

My®ds liikennepolttoaineen tuotannon tapauksessa paastot vahenevat kun laitokseen lisatdaan lantaa
(taulukko 19). Koska paastdvahennystavoite on liikenteen polttoaineen osalta pienempi kuin sdhkon
ja lammon tuotannossa, padstadn apilanurmen kanssa yli vaaditun paastovahennyksen (taulukko 20).
Lisdksi esimerkki kivenndismaalla tuotetusta nurmesta on hyvin ldhelld vaadittua paastévahennysta,
joka esimerkiksi hieman suuremmalla satotasolla voisi padsta toivottuun vdahennykseen. Edelleen
eloperdisella maalla tuotettu nurmi tuottaa merkittavasti enemman paastoja, eika tassa esimerkissa

kaytetty lantamaéara kompensoi viljelysta aiheutuvia paastoja.

Taulukko 19. Liikennepolttoaineen paastot ketjuvaiheittain kohdistettuna myyntiin paatyvalle polttoaineelle

(MJ).
Laitosesimerkki Nurmen Biokaasu- | Jalostus Kuljetus Paineis- Yhteensa
viljely prosessi tus
4 :4 :4 24 4 24
COZekv/MJ COZekv/IVI-l COZekv/IVI-l coZekv/IVI-l coZekv/IVIJ coZekv/NI-I
Sdilorehunurmi 33,7 6,8 2,8 0,6 2,1 46,0
(kivenndismaa)
+lanta
Sailorehunurmi 89,9 6,8 2,8 0,6 2,1 102,2
(eloperdinen
maa) +lanta
Apilanurmi 22,8 7,1 2,8 0,7 2,1 37,4
+lanta
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Taulukko 20. Liikennepolttoaineen lantahyvitykset ja ja padstovahennykset (%).

Laitosesimerkki Yhteensa Lantahyvityksen Padstovahennys
jalkeen
g COZekv/NI-l g COZekv/MJ %
Sailérehunurmi (kivenndismaa) 46,0 33,7 64
+lanta
Sdilorehunurmi (eloperdinen maa) | 102,2 89,9 4
+lanta
Apilanurmi +lanta 37,4 23,5 75

Madatysjaannoksen kayttd nurmen lannoitteena

Kun mineraalilannoitteen sijasta nurmen viljelyssa kdytetdan biokaasun tuotannossa muodostunutta
madatettd, voidaan lannoitteen tuotannon paastot madatteen osalta laskea nollaksi, silla kaikki paas-
tot on allokoitu energialle. Tima on huomattavasti pienempi verrattuna mineraalilannoitteen valmis-
tuksen paastoihin 3,6 kg CO,./kg N (Yara). Laskennassa on kuitenkin huomioitava madatteen paas-
tot kuljetuksista pellolle, levityksesta pellolla seka suorat ja epdsuorat N,O paastot pellolta. Martti-
nen 2015 & Timonen 2019 mukaan madatteen kuljetusten, levitysten ja N,O -pdastot ovat hieman
suuremmat verrattuna mineraalilannoitteen kuljetusten ja levitysten paastoihin seka suoriin ja epa-
suoriin N,O paastoihin. Madatteen peltokdyton paastoille ei kuitenkaan ole omia paastokertoimia
joten ne on laskettu soveltaen IPCC ohjeistusta (2006).

Tassa raportissa kdytetyille esimerkkilaitoksille tehtiin herkkyystarkastelu, jossa madatteen oletettiin
korvaavan mineraalilannoitetta madatteen sisdltdman liukoisen typen méaardn mukaisesti. Koska
esimerkkilaskuissa kaytetyt raaka-aineet sisdlsivat korkeat kokonaistypen lahtotasot, muodostuivat
madatteen kayton paastét suuremmiksi kuin mineraalilannoitteen paastot (joissa kaikki kaytetty
typpi on liukoista typped). Tama on mahdollista sellaisille orgaanisille lannoitteille, joissa kokonais-
typpead on paljon suhteessa liukoisen typen maardan, koska viljelyn paasto lasketaan kokonaistypen
ja lannoitusmaara liukoisen typen perusteella. Lisdksi ndissa esimerkeissa madatettda muodostui
enemman kuin sitd laskennassa kaytetylle nurmipelloille voitaisiin vieda, eli madatetta kaytettaisiin
ndissa esimerkkitapauksissa myds muussa viljelyssa korvaamaan mineraalilannoitteita. Tata ei voida
kuitenkaan laskea REDII mukaan laitoksen hyvaksi, silla laskennassa allokoidaan paastdja tuotteiden
lampoarvon mukaan, joka madatteelle on nolla, ja mineraalilannoitteen korvaus voidaan huomioida
vain biokaasulaitokselle tuotettujen raaka-aineiden mukaan.

Tassa esimerkissa kaytetyille laitoksille suositeltaisiinkin madatteen jatkojalostusta, jolloin madatteen
sisaltama liukoinen typpi voitaisiin hyodyntaa tehokkaammin, eika lannoitteen kokonaistypen maara
kasvaisi niin suureksi. Tall6in paastaiin lahelle taulukon 6 mukaisia padstovahennyksia. Huomioitavaa
on, ettd nadissa esimerkeissd huomioitiin typen liukoistuminen biokaasuprosessissa maltillisesti, mika
vaikuttaa suoraan tarvittavaan mineraalilannoitteen maaraan. Padstolaskenta tulisikin aina tehda
todellisille liukoisen ja kokonaistypen arvoille.

Pidemmat kuljetusmatkat

Kuljetusetaisyyksien muutoksien vaikutuksia paastoihin tarkasteltiin tapauksessa, jossa etaisyys tilal-
ta laitokselle ja takaisin olisikin 100 km eikd 20 km (taulukko 19). Maataloudesta peraisin oleville
raaka-aineille 100 km kuljetusetdisyys ei ole kovin realistinen, mutta laskenta tehtiin esimerkinomai-
sesti kuvastamaan kuljetusten merkitysta kokonaispadstoissa.
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Taulukko 21. Kuljetuksen vaikutus peruslaitosesimerkkien paastoéihin.

Laitosesimerkki

Kuljetus 20 km

Kuljetus 100 km

g CO,./MJ nettosahkod

g CO,./MJ nettosahkod

Sdilorehunurmi (kivenndismaa) 1,0 4,5
Sailorehunurmi (eloperdinen maa) 1,0 4,5
Apilanurmi 1,3 5,5
Lanta + Sailorehunurmi 4,4 12,3

g CO,e/MJ nettolimpoi

g €O,/ MJ nettoldmpoi

Sdilorehunurmi (Kivenndismaa) 0,4 1,6
Sdilorehunurmi (eloperdinen maa) 0,4 1,6
Apilanurmi 0,4 1,9
Lanta + Sdilérehunurmi 1,6 4,4

g CO,./MJ polttoainetta

g CO,/MI polttoainetta

Sdilorehunurmi (kivenndismaa) 0,4 1,7
Sdilorehunurmi (eloperdinen maa) 0,4 1,7
Apilanurmi 0,5 2,1
Lanta + Sailorehunurmi 1,4 4,3
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4. Johtopaatokset

Kun nurmea viljelladn biokaasuntuotantoa varten ja sita kdytetdan ainoana raaka-aineena prosessis-
sa, on REDII direktiivin mukaisiin paastovahennyksiin haastavaa paasta. Erityisesti sdhkon ja [lammon-
tuotannossa, joissa paastovahennysvaatimukset ovat liikennepolttoaineita suuremmat, nurmenvilje-
lysta aiheutuvat pdastot aiheuttavat sen, ettei paastovahennys fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna
ole riittavan korkea. Paastovahennyksiin on kuitenkin mahdollista paasta, jos nurmi on vain osa bio-
kaasulaitoksen raaka-aineista tai nurmi on alun perin viljelty muuta tarkoitusta varten, esim. viher-
lannoitusnurmeksi. My6s suojavydhykkeiden vihermassojen pdastot jaavat alhaisiksi, mutta niiden
kayttoa biokaasulaitoksen ainoana raaka-aineena saattaa rajoittaa alhainen satotaso. Suojavyohyk-
keiden nurmet soveltuisivatkin mainiosti lisddamaan esimerkiksi lantaa kayttavien biokaasulaitosten
energiantuotantoa, ilman ettd tuotannon paastot nousisivat liian korkeiksi.

Heindnurmen viljelyn paastot (28,2 gCO,./MJ, hyvé satotaso) ovat korkeammat kuin direktiivissa
esimerkkinad kaytetyn maissin (13-21 gCO,q/MJ). Tdma johtuu seka erilaisista viljelykaytanteists,
maaperastd, ettd maissin korkeammasta satotasosta, jolloin myds maissista saatava energiamaara on
nurmeen verrattuna suurempi. Apilanurmen tapauksessa p&dastét ovat alhaisemmat (20,1
gC0,/MJ), johtuen apilanurmen pienemmaésta lannoitetarpeesta. My6s maissin kaytto yksindan
biokaasun raaka-aineena on huomattu olevan haasteellista padstotarkastelujen kannalta (esim. Lie-
betrau ym. 2017 ja REDII direktiivi). Seka tdssa tyossa saatu tulos, ettd kansainvaliset tutkimukset
(mm. Liebetrau ym. 2017) puoltavat kuitenkin energiakasvien kayttod yhdessa lannan kanssa. Nur-
men hyddyntaminen energiantuotantoon Suomessa edistdisi lannan tehokkaampaa kayttoa, silla
nurmi lisdad prosessin energiantuottoa (Luostarinen ym 2019) ja paastovahennykset lannan kanssa on
taysin saavutettavissa.

Eloperiisilla pelloilla viljely on néilla laskentamenetelmilld ldhtokohtaisesti suuri paastolahde. On
kuitenkin huomioitava ettda nurmen viljely eloperdisilla mailla olisi suotavampaa kuin yksivuotisten
kasvien viljely, jolloin voidaan hidastaaa hiilivaraston vahenemista. Erityisesti viljelykierron lisaami-
nen eloperaisillda mailla olisi hyva maaperan hoidon kannalta. Tassa raportissa lasketut paastot viher-
lanniotusnurmelle jdivat alhaisiksi, silla laskennassa oletettiin ettd biokaasulaitokselle allokoidaan
padstdja vain nurmen keruusta ja madatteen kuljetuksesta. Tasta laskentatavasta ei kuitenkaan ole
vield kansallista tulkintaa ja valvova viranomainen tulee jatkossa tekemaan tulkinnan, miten viher-
lannoitusnurmen paastodlaskenta tulee suorittaa.

Madatteen hyddyntaminen ei ndissa esimerkkitapauksissa ilman madatteen jatkojalostusta vahenta-
nyt viljelyn aikaisia paastéja. Tama johtui padosin madatteen korkeasta kokonaistyppipitoisuudesta,
jonka vuoksi madatettd ei voida kayttda tdysimadrdisesti juuri kyseessd olevan laitoksen nurmen
viljelyssa. Laskennassa ei voida kuitenkaan huomioida sitd, ettd madatettd voidaan kayttaa lannoit-
teena myds muussa viljelyssa, eli vahentda paastoja esimerkiksi viljan tai rehun viljelyssa. Paastojen
laskenta madatteen kaytostd on kaiken kaikkiaan haastavaa ja tarvittaisiinkin enemman kokeelista
tietoa paastoista jalostettujen orgaanisten lannoitteiden osalta.

Paastotavoitteiden saavuttamiseksi biokaasulaitoksiin padtyva nurmi pitdisi ensisijaisesti olla kasva-
tettu jotain muuta kuin energiantuotantoa silmalla pitden. Esimerkiksi nurmet, jotka on viljelty viher-
lannoitusnurmen tai turvemaiden paastdjen vdahentamisen, maanparannuksen tai huuhtoutuman
vahentamisen vuoksi, ovat hyvid raaka-aineita biokaasulaitokselle, silld niilld on positiivisia ymparis-
tovaikutuksia myos energiantuotannon ulkopuolella.
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