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1 Johdanto selvitykseen

Tama selvitys on laadittu osana Suomen Biokierto ja Biokaasu ry (SBB):n
Lannan hiilesta hintaa -hanketta. Hanke on saanut EU:n maaseuturahoitusta
Hameen ELY-keskukselta, jonka tehtavia hoitaa nykyisin Kaakkois-Suomen
elinvoimakeskus. Selvityksen toteutuksesta on vastannut Sweco Finland Oy ja
SBB on tukenut selvitystyota.

Selvityksessa kartoitettiin lannan hiilen kiertoa seka mahdollisia nykyisia ja
tulevia ansaintamalleja alkutuotannolle osana ruokajarjestelmien ilmastoty6ta.
Hankkeessa keskidssa oli tunnistaa konkreettisia keinoja, joilla alkutuottajat
voisivat saada nykyista parempaa taloudellista korvausta biokaasutukseen
ohjatusta lannasta, ja sita kautta vahvistaa kotimaisen alkutuotannon asemaa
nykyinen kannattavuuskriisi huomioiden.

Tama selvitys jakautuu kolmeen padosioon. Ensimmaisessa osiossa
tarkastellaan lannan sisaltaman hiilen ja ravinteiden kiertoa seka hiilen
maaperavaikutuksia. Toisessa osiossa kasitelldan hiilimarkkinoiden nykytilaa ja
kehityssuuntia erityisesti vahapaastoisten alkutuotannon tuotteiden
nakdkulmasta. Kolmas osio keskittyy hiilimekanismien taloudelliseen
hyddyntamiseen lannasta jalostettujen kierratysravinteiden osalta. Selvityksen
lopussa on selkeat suositukset jatkotoimenpiteista tunnistettujen tietopuutteiden
ja epavarmuuksien ohella.

Selvitys tarjoaa ajantasaisen tietopohjan lannan hiilen hyddyntamiseen liittyvista
nykyisista ja tulevista ansaintamalleista. Lisaksi se toimii tausta-aineistona
jatkokehityshankkeille, edunvalvonnalle ja aiheesta kiinnostuneille toimijoille.
Kaytdssa on jo perustydkaluja lannan hiilen hyddyntamiseen.

Selvitys antaa arvokasta tietoa myds jatkokehityshankkeille ja edunvalvontaan.
Maatalouden alkutuotantoa koskevat hiilimarkkinat ovat kehitysvaiheessa, ja
kansallinen ja EU-tason lainsdadantokehykset ovat vasta muotoutumassa. Talla
hetkella kehitystyd nojaa vahvasti vapaaehtoisiin hiilimarkkinoihin, mutta
esimerkiksi Tanskan maatalouden hiilidioksidivero on jo vahvasti velvoittava.
Lisaksi on jo kaytdssa eraita lakisaateisia vaatimuksia, jotka ohjaavat ainakin
valillisesti biokaasun paastévahennyksia ja niiden hyédyntamista. On tarkeaa,
etta toimialalla on selkea kuva kehityssuunnasta.

Selvityksen laadintaan on osallistettu sidosryhmia. Tammikuussa 2026
jarjestettiin tydpaja, jossa pureuduttiin lannan kierratyksen ja ansaintamallien
nykytilaan. Maaliskuussa 2026 jarjestetty tydpaja keskittyi tulevaisuuden
ansaintamahdollisuuksiin. Ty6pajat jarjestettiin hybriditilaisuuksina,
ensimmainen tydpaja jarjestettiin Seingjoella ja toinen Tampereella. Mukana
tydpajoissa on ollut alkutuottajia, biokaasulaitosoperaattoreita ja
elintarviketeollisuusyrityksia. Hankkeen ohjausryhma ja innovaatioryhma ovat
osallistuneet paitsi tydpajatydskentelyyn, ettd myds kommentoineet
raporttiluonnosta.

Taman selvityksen ohella hankkeessa on laadittu erillinen maksuton
koulutusmateriaali, joka on suunniteltu erityisesti alkutuotannon tarpeita
ajatellen. Koulutusopas on saatavilla ladattavassa pdf-muodossa kevaan 2026
aikana.
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1.1 Tiivistelma tuloksista

Alkutuotannon perinteisten tulovirtojen oheen tulisi I6ytaa uusia taloudellisia
kannustimia edistdamaan seka alkutuotannon kannattavuutta ettéa ympariston ja
ilmaston suojelua. Investointien lisaksi seka toimintansa kehittamiseksi viljelijat
tarvitsevat uusia tulonlahteita perinteisen tuotannon rinnalle seka kaytannon
tydkaluja, joilla ilmastotyd voidaan muuttaa taloudelliseksi hyodyksi.

Lannan sisaltaman hiilen hyddyntaminen on noussut keskeiseksi kysymykseksi
seka ravinnekierron ettd maatalouden ilmastovaikutusten nakdkulmasta.
Perinteisesti lannan arvo on maarittynyt ravinteiden ja biokaasupotentiaalin
kautta, mutta orgaanisen hiilen palauttaminen maaperaan tarjoaa uuden, viela
hyoédyntamattdman mahdollisuuden. Suoraan peltoon levitetty lanta palauttaa
hiiltd maaperaan, mutta siihen liittyvat ravinnepaastot ja poliittiset ohjauskeinot
rajoittavat sen kayttéa. Siksi lannan jalostaminen biokaasulaitoksissa ja
madatteen hydédyntadminen kierratysravinteina nahdaan yha tarkedmpana osana
kansallista ja EU-tasoista kiertotalous- ja ilmastopolitiikkaa.

Biokaasuprosessissa syntyva madate sisaltdad merkittdvan osan syottteen
alkuperaisesta hiilesta, ja sen kayttd voi kasvattaa peltomaiden hiilivarastoa.
Taman potentiaalin taloudellinen hyddyntadminen on kuitenkin viela
alkuvaiheessa, silla hiilen sitoutumisen maaraa, pysyvyytta ja vaikutuksia
maaperan muuhun hiilensidontaan ei tunneta riittavan tarkasti. llman
luotettavaa mittaamista ja todentamista hiilen arvoa ei voida muuttaa
markkinaehtoiseksi tuotteeksi tai osaksi hiilimarkkinoita.

Nykyiset ohjauskeinot ja hiilimarkkinat eivat viela tarjoa selkeaa reittia sille,
miten lannan hiilen arvo voisi ohjautua alkutuottajille. Velvoittavat jarjestelmat
hyddyttavat padosin biokaasulaitoksia, kun taas vapaaehtoiset markkinat ovat
vasta kehittymassa. Jotta lannan hiilen arvo voisi realisoitua koko arvoketjussa,
tarvitaan seka saantelyn kehittamista ettd markkinaehtoisten toimintamallien
vahvistamista. Tama edellyttda yhteisia mittauskaytantoja, lapinakyvaa
raportointia ja ruokaketjun toimijoiden sitoutumista siihen, ettd maaperan hiilen
lisddminen ndhdaan aidosti arvokkaana ilmastotekona. Suomalaisten
toimijoiden on tarkeaa osallistua tahan kehitystydhon, jotta kansalliset
ominaispiirteet saadaan huomioitua.

Selvityksen my6ta voidaan todeta, ettéd lannan hiilen taloudellinen potentiaali on
tunnistettu, mutta sen hyédyntadminen vaatii viela tutkimusta, politiikkakehitysta
ja kadytannon pilotointeja. Arvonluonti onnistuu vain, jos alkutuotannolle syntyy
todellisia kannustimia ja jarjestelmat mahdollistavat hiilen arvon jakautumisen
reilusti koko ketjussa.

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Paivays 15.4.2026
Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

6/78



@
SWECO ﬁ

2 Suomalainen alkutuotanto ja
selvityksen kohteena oleva kierto

Alkutuotanto muodostaa ruokajarjestelman perustan, silla kaikki
elintarvikeketjun mydhemmat vaiheet - jalostus, kauppa ja kulutus - rakentuvat
maa- ja puutarhatilojen tuotannon varaan. Alkutuotannolla on keskeinen
merkitys kansalliselle ruokaturvalle, huoltovarmuudelle ja maaseudun
elinvoimaisuudelle.

Maatalouden toimintaymparistd on muuttunut viime vuosikymmenten aikana
merkittavasti. Suomessa tilojen maara on vahentynyt, ja saman aikaisesti
keskimaarainen tilakoko ja tuotannon tehokkuus ovat kasvaneet.
Maataloustuotanto on pysynyt kokonaisuutena melko vakaana tai vahentynyt
vain lievasti, vaikka tilojen tuotantosuunnissa ja kokorakenteessa on tapahtunut
muutosta. Tuotanto on keskittynyt yha harvemmille ja suuremmille tiloille, ja
samalla tuotantosuunnat ovat alueellisesti eriytyneet.

Muutosten rinnalla alkutuotannon taloudellinen kannattavuus on herattanyt
laajaa poliittista ja yhteiskunnallista keskustelua. Erityisesti tuotantopanosten,
kuten energian ja lannoitteiden, hintojen nousu on heikentanyt maatalouden
kannattavuutta. Samanaikaisesti ymparisto- ja ilmastotavoitteet ovat nousseet
keskeisiksi maatalouspolitiikan ajureiksi ja alkutuotannolta odotetaan ratkaisuja
muun muassa ravinnekuormituksen vahentédmiseen, hiilensidontaan, luonnon
monimuotoisuuden vahvistamiseen seka uusiutuvan energian tuotantoon.

Ruoantuotanto on vahvasti riippuvainen lannoitepanoksista. Lannoitteiden
tuotanto on kuitenkin globaalissa mittakaavassa maantieteellisesti keskittynytta:
epaorgaaniset fosforilannoitteet perustuvat rajallisiin kaivannaisvaroihin ja
epaorgaaniset typpilannoitteet energiaintensiiviseen tuotantoon, joka nojaa
usein fossiilisiin polttoaineisiin. Suomen nakokulmasta tdma merkitsee
merkittavaa riippuvuutta tuontilannoitteista. Taman seurauksena kansainvaliset
markkinahairiét ja geopoliittiset muutokset heijastuvat nopeasti lannoitteiden
saatavuuteen ja hintaan myds Suomessa.

Ravinteiden kierratyksen edistdminen on ollut Suomessa pitkdjanteinen
poliittinen tavoite jo yli vuosikymmenen ajan. Ravinnekierrot ja niiden
edistdminen ovat olleet toistuvasti esilla eri hallitusohjelmissa ja ravinteiden
kierratys on kehittynyt poikkihallinnolliseksi kokonaisuudeksi, joka kytkeytyy
samanaikaisesti ymparistd- ja energiapolitiikkaan, maatalouteen ja
huoltovarmuuteen. Kierrattdmalla ravinteita maatalouden ja muiden toimialojen
sivuvirroista voidaan valmistaa kierratyslannoitteita ja samalla vdhentaa
riippuvuutta tuontilannoitteista ja parantaa kansallista huoltovarmuutta. Aihe on
sittemmin noussut yha tarkedmpaan rooliin myés EU-tasolla.

Ravinteiden kierratys tarjoaa ratkaisuja myds maatalouden keskeisiin
ymparistdhaasteisiin, kuten vesistdjen ravinnekuormituksen vahentamiseen ja
ravinteiden alueellisen epatasapainon korjaamiseen. Alkutuotanto kytkeytyy
tdhan kokonaisuuteen erityisesti lannan kautta: Suomessa syntyy vuosittain
noin 13 miljoonaa tonnia kotieldinten lantaa, mika vastaa noin 72 prosenttia
kaikesta ravinnepitoisesta biomassasta.! Biokaasutuksessa lanta toimii raaka-
aineena, josta tuotetaan seka energiaa etta ravinnerikasta madatetta. Madatetta
voidaan hyddyntaa sellaisenaan tai korkeamman jalostusasteen lannoitteena,
jolloin kotielaintuotannossa syntyvat ravinteet palautuvat tehokkaasti takaisin
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alkutuotannon kayttéon. Samalla voidaan korvata paastointensiivisten
mineraalilannoitteiden kayttda ja luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia
ravinnekierron ymparille.

Biokaasutuotanto tarjoaa alkutuotannolle keinon yhdistaa ravinteiden
kierrattamisen, uusiutuvan energian tuotannon ja maatalouden kannattavuuden
parantamisen. Lannan ja muiden biomassojen hyédyntaminen
biokaasutuksessa vahentaa riippuvuutta fossiilisesta energiasta ja
tuontilannoitteista, se pienentaa kasvihuonekaasupaastdja ja toisaalta parantaa
ravinteiden kayton tehokkuutta. Samalla biokaasun tuotanto ja kaytto vahvistaa
alkutuotannon energiaomavaraisuutta ja huoltovarmuutta, luo uusia
tulonlahteita maatiloille ja tukee maaseudun elinvoimaisuutta osana
kiertotalouteen perustuvaa biotaloutta. Nain alkutuotanto, energiantuotanto ja
ravinteiden kierto kytkeytyvat toisiinsa osana biokiertoa.

2.1.1 Hankkeessa kasitelty hiilen kierto ja siihen kuuluvat
toimijat

Tassa selvityksessa on rajattu keskeiset toimijat kasittdmaan alkutuotannon

osalta kasvintuotanto- ja kotielaintilalliset, biokaasun tuotannosta

biokaasulaitokset, lannoitetuotteiden valmistuksen osalta

kierratysravinnetuotteiden valmistajat sekd muun ruokajarjestelman osalta
elintarviketeollisuus, kauppa seka kotitaloudet.

Hankkeen keskeinen kohderyhma ja arvonluonnin potentiaalin tarkasteluun
erityisesti rajattu toimijaryhma on alkutuottajat, joista lannoitteen kayttajat eli
lahtokohtaisesti kasvintuotantotilat ovat ydinkohderyhmaa ja systeemin
keskitssa. Kotieldintilat kulkevat mukana tarkastelussa erityisesti lannan
tuotannon nakdékulmasta, mutta myds arvonluonnin jarjestelmien osana ja
potentiaalisina hyotyjina. Biokaasulaitosten rooli on merkittava osana toimivaa
kiertoa, silla ne mahdollistavat lannan nykyista kannattavamman ja
ymparistoystavallisemman hyddyntadmisen osana kierratysravinnetarjontaa.
Ruokajarjestelman muut toimijat, kuten elintarviketeollisuus ja kauppa, ovat
biokaasusektorin ohella olennainen toimijaryhma tarkasteltaessa alkutuotannon
kytkya ruokajarjestelmiin. Lisaksi kaupan ja teollisuuden, kuten elintarvikkeiden
valmistajien ja suurien hankintatahojen, rooli tunnistetiin olennaiseksi
mahdollistamaan alkutuotannolle nykyisten ansaintamallien oheen uusia
tulonlahteita esimerkiksi osana omia ymparisto- ja ilmastotavoitteitaan.
Kotitaloudet ovat myds tarkea ja laaja palanen ruokajarjestelmaa, mutta tassa
hankkeessa kuluttajien rooli on jatetty taka-alalle eika sita tunnistettu
olennaiseksi mahdollistajaksi alkutuotannon hiilen arvonluontiin tdssa hetkessa.

Alla oleva kiertokaavio (Kuva 1) esittelee tadssd hankkeessa kasitellyn niin
kutsutun lyhyen kierron, joka kasittda keskeiset alkutuotannon toimijat
(kotieldin- ja kasvintuotantotilat) sek& biokaasusektorin ja
kierratysravinnevalmistuksen. Lyhyt kierto kuvaa lannan sisaltdman hiilen
kulkua kotieldintilalta biokaasulaitoksen ja lannoitevalmistuksen kautta
kasvintuotantotilalle ja edelleen jatkojalostukseen. Kuvaan on merkitty nuolin
kierron osat, joissa tapahtuu hiilen sitoutumista seka suoria ja epasuoria
paastoja.
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Kuva 1. Lannan lyhyt kierto

Pitka kierto (Kuva 2) esittelee tassa hankkeessa kasitellyn niin kutsutun hiilen
pitkdn elinkaaren toimijat, jossa lyhyen kierron ja ydintoimijoiden lisaksi
nakdkulmaa laajennetaan tarkastelemaan myds ruokajarjestelman seuraavia
vaiheita, logistiikkaa ja epasuoria hyddyntdjia lannan hiilelle. Alkutuotannosta ja
biokaasulaitokselta lannan hiili kulkeutuu muun muassa biokaasuna
liikennekayttéon seka elintarviketeollisuuteen ja kaupan kautta kotitalouksiin
kuluttajien hyddykkeisiin. Pitkan kierron hiilipaastét eivat ole tdman hankkeen
tarkastelun piirissa, mutta on hyva tunnistaa lannan hyddyntamiseen
pohjautuvan alkutuotannon mahdollisten iimastohydtyjen valittyminen eteenpain
jarjestelmassa muun muassa liikennepolttoaineiden kayttajille tai kuluttajille
elintarvikkeiden muodossa.

AL
i A
Rehun fustanto Eldintuotanto Lannan kerdys, Lannan kasittely Lannoite- ja Lannoite-ja
ja pettoviljety lannan synty varastointi, biokaasutuksessa energiatuotieiden energiatuotteiden lopullinen
kuljetus ja madatteen jalostus Jakeln kaytto

& Alkutuotanto n Kasittelijat ja jalostajat
Maatila / karjatila
Kuljetus ja logistiikka

Binkaasulaitos

Jalostaja / lannoitevalmistaja

Kuva 2. Lannan pitkan kierron elinkaaren keskeiset toimijat

2.1.2 Nykyhetken vertailukohtana olevat perusurat lannan ja
lannoitteiden kaytossa

Hankkeen keskeisiksi rajauksiksi laadittiin kaksi perusuraa (ns. 'baseline’), joita
vasten lannan hiilen arvonluontia peilataan. Tarkoituksena oli tunnistaa
nykyhetken lahtékohdat, jotka ovat vakiintuneita ja laajasti kdytdssa olevia
tapoja lannoittaa peltolohkoja niin kotieldin- kuin kasvintuotantotiloilla, ja joille
hankkeen etsimat arvonluonnin mahdollisuudet voisivat luoda vaihtoehtoisia
malleja hyddyntaa lannan hiiltd ja ravinteita. Perusuria tunnistettiin kaksi: lyhyen
kierron alkuosan perusura eli prosessoimattoman lannan levitys sellaisenaan
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vilielysmaahan seka kierron loppuosan perusura, jossa ravinteet palautetaan
peltoon mineraalilannoitteiden kautta kierratysravinteiden sijaan.

Tassa raportissa kaytetaan termia lannan suoralevitys kuvaamaan lannan
levitysta ilman biokaasulaitoskasittelya eli prosessoimattoman lannan yleisesti
kaytdssa olevia levitysmenetelmia, kuten pintalevitys, letkulevitys, sijoittaminen
seka levityksen jalkeinen multaaminen.

Alkuosan perusura eli lannan suoralevitys peltoon

Lannan suoralevitys on yleinen tapa hytdyntaa lannan sisaltdmat ravinteet
peltokaytéssa. Perusuran lantatyypiksi valikoitui naudan lietelanta, silla se on
maarallisesti Suomessa syntyvasta lannasta merkittavin. Kuva 3 esittda lannan
suoralevityksen sisaltdmaa hiilen kiertoa yksinkertaistettuna.

& '\makehi - co,, CH,, N,0

td Pelto E‘ Lanta

rehun tuotanto varastointi

= Maapera — orgaaninen hiilivarasto (SOC)

Hillan Hillen Paastit
~—® keto " stoufuminen " ilmaan

Kuva 3. Yksinkertaistettu hiilen kierto lannan suoralevityksessa.
Loppuosan perusura eli mineraalilannoitteiden kaytto

Mineraalilannoitteiden eli neitseellisten, teollisesti valmistettujen lannoitteiden
kayttd on Suomessa kierratyslannoitteita selvasti vakiintuneempaa. Suomessa
on merkittdvaa potentiaalia lisata kierratyslannoitteiden valmistusta ja
hyddyntamista alkutuotannossa, ja esimerkiksi lannan hiilen ja ravinteiden
nykyista tehokkaampi hyédyntdminen mineraalilannoitteiden vaihtoehtona toisi
merkittdvid hyotyja niin maan kasvukunnolle, kotimaisen lannoitemarkkinan
omavaraisuudelle kuin suljettujen ravinnekiertojen ansiosta ymparistélle. Kuva 4
esittda karjankasvatukseen ja mineraalilannoitukseen liittyvaa hiilen kiertoa
yksinkertaistettuna.
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Kuva 4. Yksinkertaistettu hiilen kierto mineraalilannoitteiden kaytossa karjatiloilla.
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3 Hiilen kierto alkutuotannossa ja
biokaasutuksessa

Tassa kappaleessa kartoitetaan perustiedot hiilen fysikaalisesta kierrosta
selvityksen mukaisessa kierrossa alkutuotannossa ja biokaasutuksessa. Alla
olevasta tietolaatikosta |16ytyy kappaleen keskeiset kasitteet.

Luvun 3 keskeiset kasitteet

Orgaaninen hiili: Maaperassa, vedessa tai biomassassa oleva hiili, joka on
peraisin eloperaisesta aineksesta, kuten lannasta.

Hiiliviljely: Liiketoimintamalli, jossa maanomistajia ja maankayttgjia palkitaan
maankayton ja viljelykaytantdjen parantamisesta siten, etta hiilta sitoutuu
kasvimassaan ja maaperaan tai hiilen vapautuminen ilmakehaan vahenee.

Hiilihavid: Biokaasuprosessin aikana tapahtuva hiilivuoto eli hiilihavid, jossa
osa syotteen hiilesta haviaa kaasutusprosessin aikana.

3.1 Maaperan hiilen muodot

Maaperalla tarkoitetaan kiinteaa kallioperaa peittavaa irtainta maapeitetta
kaikkine ainesosineen, ja se koostuu epaorgaanisista ja orgaanisista
kiintoaineksesta seka huokosista.2 Maaperan orgaanisella aineksella
tarkoitetaan eloperaistd, eli kasveista, mikrobeista ja eldimista peraisin olevaa
ainesta, joka esiintyy maassa eriasteisesti hajonneina yhdisteina. Orgaaninen
aines koostuu suurelta osin orgaanisesta hiilesta ja se muodostaakin
orgaanisen aineksen massasta noin puolet. Hiilen lisdksi orgaaniseen massaan
on sitoutunut myds muita alkuaineita, kuten happea, vetya ja typpea.
Epéaorgaaninen kiintoaines on erilaista mineraaliperaista ainesta, kuten savea
tai hiekkaa.

Hiili esiintyy maaperassa erilaisina molekyyleina, naita ovat orgaaniset
molekyylit (esimerkiksi sokerit) ja epaorgaaniset molekyylit (esim. karbonaatit).
Orgaanisista molekyyleista monet ketjuuntuvat muodostaen edelleen laajempia
molekyyleja, kuten useista sokerimolekyyleista ketjuuntuva selluloosa. Naista
molekyyleista rakentuvat elavat solut, seka yksisoluiset mikrobit (bakteerit), etta
edelleen kasvisolut, sienirihmastot, hydnteiset ja lopulta maaperassa elavat
elaimet. Hiiliyhdisteet kulkevat naiden valilla ravintoketjussa, jossa tuottajat
(kasvit) valmistavat auringonvalosta ja ilmakehan hiilidioksidista yhteyttamalla
eli fotosynteesin avulla sokereita, joita kuluttajat (eldimet) edelleen kayttavat,
samalla vapauttaen osan hiilidioksidista takaisin ilmakehaan. Maaperan kasvien
tuotannosta riippuvaisten elidlajien valilla on monimutkaisia
vuorovaikutusketjuja, joissa esimerkiksi laiduntavan naudan lanta muodostaa
hydnteisille munintapaikan ja tarjoaa edelleen linnuille ravintolahteen. Hajottajat
hyddyntavat muiden aineenvaihduntatuotteita seka elinkaarensa loppuun
tulleita elidita ja pilkkovat monimutkaisia solurakenteita yksinkertaisemmiksi
hiiliyhdisteiksi. Mikali jossain kohtaa esimerkiksi maaperan tuottamaa satoa
korjataan ja kuljetetaan pois, naiden massojen kaytto ja hajoaminen tapahtuu

2 (Maa- ja metsatalousministerié(b), n.d)
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toisaalla, esimerkiksi lopulta vaikkapa biokaasulaitosten kasitellessa
yhdyskunnan biojatteita.

Maaperan hiili voi siten esiintya lukemattomina erilaisina yhdisteina ja niiden
edelleen muodostamina materiaalina, puhutaan maa-aineksista. Naita voidaan
ryhmitelld maaperassa seuraavasti:

Tuore orgaaninen aines: sisaltda kasvien jaanndksia, kuten oljet,
lehdet, varret ja juuret, juurieritteet tai esimerkiksi laiduntavan elaimen
lanta. Aines hajoaa nopeasti hajottajien (hyonteiset, madot, sienet,
mikrobit) toiminnasta.

Osittain hajonnut orgaaninen aines (humus ja turve): Sisaltaa eri
materiaalien hajoamistuotteina syntyvid monimutkaisia orgaanisia
molekyyleja sekd seoksena myds muita hitaammin hajoavia kasvien
rakenteita (esim. kasvien sitkeat kuidut, puuhiukkaset). Turve on
Suomen maaperassa yleista, osittain hajonnutta orgaanista
kasvimateriaalia, jota muodostuu suolle tyypillisesti kasvien hajotessa
hitaasti suon kosteissa ja hapettomissa olosuhteissa. Humus taas on
tasalaatuista, hapen tukeman mikrobitoiminnan my6ta pidemmalle
hajonnutta ainesta, jossa yleensd mukana on myds kivennaismaata.
Humuksessa jaljella olevat orgaaniset molekyylit, kuten selluloosa,
jatkavat hajoamistaan hitaasti vuosien tai jopa vuosikymmenten aikana.
Humus lisda maaperan huokoisuutta ja parantaa ravinteiden ja veden
pidattamista.

Mineraaleihin sitoutunut orgaaninen aines: Maaperassa hajottajien
tuottamat pienet orgaaniset hiiliyhdisteet voivat haihtua, palata
ravintoketjuun tai tarttua kemiallisesti kiinni savimineraaleihin tai
metalleihin. Esimerkiksi rauta ja alumiini ovat tehokkaita sitojia.
Syntyvat ainekset voivat olla hyvin pysyvia.

Maahiukkasten sisaan lukkiutunut orgaaninen aines: Maahiukkaset
eli aggregaatit voivat muodostaa kokkareita, joiden sisélla orgaaniset
yhdisteet ovat mekaanisesti suojassa hajottajilta. Myds sienirihmastot
tai juuret voivat muodostaa aggregaatteja. Hiilen sailyminen riippuu
aggregaattien pysyvyydesta.

Epédorgaaninen hiili (karbonaatit): Mineraalina puhutaan
kalkkikivestd, jonka sisaltdma kalsiumkarbonaatti ja
magnesiumkarbonaatti ovat molekyyleina erittdin pysyvid. Suomen
maaperassa ja virtavesissa on tiettyja alueita lukuun ottamatta melko
niukasti kalkkia, mutta maaraa voidaan lisata kalkitus- tai
kipsikasittelylld. Myds palaneen orgaanisen aineksen sisaltdma tuhka
on karbonaatteja.

Biohiili: Biohiilelld tarkoitetaan yleensa ihmisen orgaanisesta
materiaalista tuottamaa puuhiilta (coal), jota my6s voidaan kayttaa
maanparannukseen. Kaskeaminen peltoraivauksessa on ollut keino
tuottaa niukkaravinteiseen maaperaan seka karbonaatteja etta biohiilta,
luonnostaan sita voi syntya esimerkiksi metsapalojen my6ta. Huokoinen
biohiili lisdd maaperan huokoisuutta ja veden ja ravinteiden sitomista,
ajan my6ta biohiili murenee mutta varsinainen hajoaminen on hyvin
hidasta.
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3.2  Hiilen sitoutuminen maaperaan ja hiiliviljely

Hiilen maara luonnossa kasvaa luonnollisilla tavoilla siten, etta kuollut
kasviaines, kasvieritteet, ja eldinperaiset jatteet hajoavat maahan. Toisaalta
samaan aikaan hiiltd myds poistuu maaperasta, kun orgaanista ainesta hajoaa,
tai sité poistuu eroosion ja huuhtoutumisen mukana. Maaperan hiilipitoisuuteen
vaikuttaa siis maahan tulevan ja sieltad poistuvan hiilimaaran erotus.?
Maaperaan voi syntya pysyva hiilivarasto, kun orgaaninen hiili stabiloituu eli
sitoutuu esimerkiksi maaperaan savimineraaleihin.

On havaittavissa, etta kaikkien kasvien viljely ei kasvata maaperan hiilivarastoa
samalla tavalla. Alla olevassa taulukossa esitetyt hiilitasapainoltaan
miinusmerkkiset kasvit eivat varsinaisesti kasvata hiilivarastoa. Sen sijaan
erilaiset aluskasvit ja erityisesti nurmet puolestaan kasvattaisivat maaperan
hiilivarastoja.

Taulukko 1. Erilaisten viljelykasvien hiilitasapaino (Ebertseder et al., 2014)

Kasvi Hiilitasapaino (kg hiiltéd/ha/a)
Peruna, juurikasvit -760...-1240

Viljat (jyvan kaytto), oljy- ja -280...-520

kuitukasvit

Aluskasvit 200...300

Nurmet 600..800

Ylla esitetty Taulukko 1 perustuu saksalaiseen tutkimukseen, jossa luvut
iimaisevat maassa pitkaaikaisesti sailyvaa eloperaista ainesta. Lukuihin
vaikuttavat maan hiilipitoisuus ja hiilen hajoamisnopeus. Tutkimuksen
lahtétilanteessa tehtiin olettamuksia maan hiilipitoisuuden ja hiilen
hajoamisnopeuden suhteen. Kaytetyt parametrit perustuvat pitkan aikavalin
kenttakokeisiin, joissa kaytettiin sekd mineraalista ettéd orgaanista lannoitusta
erilaisilla maaperilla ja viljelykierroilla*.

Kasvit kasvavat hyvin, kun maapera on hyvassa vuorovaikutuksessa ilman ja
veden kanssa ja nain hiilen, ravinteiden ja veden kierrot toimivat tasapainossa.®
Onnistuneeseen hiilensidontaan vaikuttaa siis keskeisesti viljeltdvan maaperan
kunto. Viljeltyjen peltojen pintamaalaji on tyypillisesti multamaa, joka sisaltaa
orgaanista ainesta n. 20—40 %. Optimaalisesti ruuan tuotannossa toimivalla
kivennaismaalla on vahintaan 4—6 % hiilta, ja savi/hiili -suhde on pienempi kuin
kymmenen.® Suomessa maaperan paksuus on verrattain ohutta, keskimaarin
noin 5 metria. Taulukko 2 kertoo suomalaisen peltomaan multavuusluokat
viljavuusanalyysissa ja vastaavat hiili- ja hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv)
pitoisuudet, % maatilavuudessa.

3 (BSAG, 2020)

4 (Ebertseder, 2014)
5 (MTK, 2021)

6 (MTK, 2021)
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Taulukko 2. Peltomaan multavuusluokat viljavuusanalyysissa ja hiilidioksidiekvivalentti (CO2 -ekv)
pitoisuudet, % maatilavuudessa (Muokattu MTK:n lahteesta, 2021 s. 35).

Maan Nimitys Hiilta, % CO2-ekyv,
orgaanisen %
aineksen
pitoisuus, %
<3 Vahamultainen <1,7 <6
3-5,9 Multava 1,7-3,49 6-12
6-11,9 Runsasmultainen 3,5-6,99 13-25,9
12-19,9 Erittdain runsasmultainen 7-11,63 28-429
20-39,9 Multamaa 11,63-23,26 43-84,9
>40 Turvemaa (esim. sara- tai >23,3 >85
rahkaturve)

YK:n tuottaman raportin mukaan arviolta 40 % maapallomme viljelykelpoisesta
maaperasta karsii maaperan kunnon heikkenemisesta’, mika johtuu maaperan
kuivuudesta ja eroosiosta, mutta sen lisaksi myos intensiivisesta viljelysta,
maaperan saastumisesta, maaperan peittymisesta rakentamisen vuoksi, seka
luonnon monimuotoisuuden vahenemisesta.® Yha suuremmat viljelypinta-alat,
seka painavat tyokoneet lisdavat haastetta maanviljelyyn maaperan
kantavuuteen liittyen, ja siksi vilielymaata voi joutua valilla jattda toipumaan ja
kylvaa nurmelle tai vaihtaa viljeltavaa kasvilajia, jotta maapera vahvistuisi.®
Heikko maaperan rakenne voi lisatd myds eroosio- ja tiivistymisriskia markina
jaksoina. Toisaalta kuivat kasvukaudet ja pitkittyneet hellejaksot vahentavat
kasvien ravinteiden kaytt6a.'© Myos ilmastonmuutoksen on todettu aiheuttavan
muutoksia viljelymaiden ominaisuuksiin, kun roudattomuus ja talvella lisdantyvat
sateet heikentavat pohjoisten olojen maaperan rakennetta ja kantavuutta.
lImastonmuutos vahentaa peltomaiden hiilen kertymaa keskimaarin 0,28 t
C/halvuosi''.

Maaperan kunnon lisaksi hiilen sitoutumista rajoittaa esimerkiksi typen maara,
seka mineraalipintojen kyllastyminen (saturation of mineral surfaces).
Mineraalipintojen kyllastymisella tarkoitetaan tilaa, jossa maaperan
mineraalipinnat ovat kokonaan hiilen kaytossa eika uudelle hiilelle jaa enaa tilaa
sitoutua maaperaan, vaan se hajoaa takaisin ilmaan hiilidioksidiksi. > Maaperan
mikrobit tarvitsevat typpea biomassan kasittelyssa, jotta ne muuttuisivat
koostumukseltaan sopivammiksi maaperayhdisteiksi. Jos typpea ei ole
tarpeeksi, mikrobit eivat pysty hydodyntamaan kasvien tuottamaa hiilta tarpeeksi
hyvin.13

7 (Vicente-Serrano, 2024)
8 (Arias-Navarro, 2024)

9 (MTK, 2021)

10 (MTK, 2021)

" (Fulu Tao, 2023)

12 (Castellano, 2015)

13 (Woolf, 2019)
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Mattila ja Vihanto (2024)'* pyrkivat tarkastelemaan maaperan hiilen sidonnan
haasteita laajasti ja keskittymalla tekijajoukkoon, joka voi rajoittaa hiilensidontaa
tiloilla. Kuva 5 esittaa arviointikehikkoa, jossa kaydaan lapi hiilensidonnan
kolme vaihetta: 1) Lisdantynyt fotosynteesi (increased photosynthesis) 2)
mikrobikasvu (increased microbial growth) 3) hiilen karkaamisen vahentaminen
(Decreased C(arbon) loss). Kasvien fotosynteesissa sitoutunut hiili siirtyy
maaperan mikrobien kayttéon, josta ne stabiloituvat maaperan
mineraalipinnoille. Prosessin syklisyys johtuu siita, etta lisdantynyt hiilivarasto
parantaa maaperan tuottavuutta, mika ihanteellisessa tapauksessa johtaa
lisdantyneeseen fotosynteesiin ja kaynnistaa mydnteisen kehityskierteen
edelleen. Yksinkertaistettuna lisdantynyt fotosynteesi lisda myos mikrobien
kasvua, mista seuraa hiilen stabiloituminen maaperassa ja mahdollisesti
kasvien kasvun paraneminen (lisdantynyt fotosynteesi), kaynnistaen syklin
uudelleen. Spiraalilla kuvataan maaperaprosessien asteittaista paranemista
ajan kuluessa.
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= ~
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Kuva 5. Viitekehys maaperan hiilivarastojen lisaamiselle lisaantyneen fotosynteesin
kautta.

Tuloksista selvida, etta rajoitteita on havaittavissa kaikissa viitekehyksen
kolmessa vaiheessa. Kasvien kasvua eli fotosynteesia rajoittaa kasvien kasvulle
oleelliset ja valttamattdmat tekijat, kuten auringon valo, seka veden ja
ravinteiden saanti. Tarkein yhteyttdmista haittaava tekijaa eli mikrobien hiilen
sitomista rajoittaa maaperan huono rakenne kuten erilaiset tiivistymat, kuivuus
ja mikrobien hiilenkaytt6a rajoittavat tekijat kuten lampétila, kosteus ja
kasvualustan laatu. Tiivistymat rajoittavat kasvin juurten kasvua. Tutkimuksissa
on osoitettu, etta juurissa sijaitseva hiili jad maaperaan pysyvampaan muotoon

14 (Mattila, 2024)
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kuin kasvin maanpaallisista osista. Jos tiivistymiskerros sijaitsee lahella maan
pintaa, voi se haitata hiilensidontaa huomattavasti'®.

3.2.1 Hiilen lisainen sitoutuminen ja hiiliviljely

Hiilen lisdinen sitoutuminen tarkoittaa toimenpiteiden ansiosta syntyvaa
hiilensidontaa, joka ylittda lahtétilanteen tason. Tama lisdinen sitoutuminen ei
kuitenkaan ole rajatonta, silla hiilensidontaa ei voida lisata loputtomasti
pelkastaan kasvimassaa lisdamalla tai viljelytoimia tehostamalla, jos
ravinteiden, erityisesti typen, saatavuus rajoittaa kasvua tai jos maaperan
mineraalipinnat ovat jo kyllastyneet (saturoituneet) orgaanisella hiilella. Naissa
tilanteissa maaperan kyky varastoida uutta, pysyvampaa hiiltd heikkenee
merkittavasti, eika lisatoimenpiteilld enaa saavuteta todellista lisaista
hiilensidontaa.

Euroopan komissio'® maarittelee hiiliviljelylla tarkoitettavan liikketoimintamallia,
jossa maanomistajia ja maankayttgjia palkitaan maankayton ja
viljelykaytantdjen parantamisesta siten, etta hiiltd sitoutuu kasvimassaan ja
maaperaan tai hiilen vapautuminen ilmakehaan vahenee. Palkitseminen
perustuu joko toteutettuihin toimenpiteisiin tai saavutettuihin ilmastohyétyihin.
Esimerkiksi hiiliviljelysta syntyvia hiili voidaan myyda vapaaehtoisilla
hiilimarkkinoilla tai hyddyntaa erilaisissa tukijarjestelmissa, jolloin niista tulee
maankayton uusi tulonlahde ruoan ja biomassan tuotannon rinnalle.
Hiiliviljelysta valiaikaisena hiilenpoistona voi lukea lisaa luvusta 3.3.1.

3.3 Lannan levittamisen hiilivaikutukset

Tassa kappaleessa kuvataan tuotantoelainten lannan peruskasitteita ja
ominaisuuksia elainlajin mukaan. Kappaleen tarkoituksena on koostaa lukijalle
pohjatiedot tuotantoeldinten lannasta ja sen sisaltdmasta hiilesta, jotta
mydhemmin raportissa voidaan vertailla lannan suoralevityksen ja
biokaasulaitoksen syotteesta valmistettujen kierratyslannoitteiden kayttamisen
vaikutuksia hiilen kiertoon.

5 (Mattila, 2024)
16 (Euroopan komissio(b), 2021)
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3.3.1 Lannan termistda ja ominaisuuksia

Lantaan liittyvat keskeiset kasitteet

Tuotantoelainten lanta: Eldinten kiintedn ja nestemaisen ulosteen, eli sonnan
ja virtsan, sekoitusta. Lantaan voi sekoittua myds kuivikkeita ja/tai
elainsuojan pesuvesia riippuen tuotantomuodosta.

Lietelanta: Lietelannalla tarkoitetaan matalan kuiva-ainepitoisuuden
omaavaa seosta, johon on johdettu eldinsuojan kaikki pesuvedet ja
kuivikkeen maara on alhainen. Lietelantaa voidaan siirrella painovoimaisesti
tai pumppaamalla.

Kuivalanta: Kiinteaa lantaa, josta virtsa on eroteltu erilleen. Virtsaa on
imeytyneena kuivalantaan vain vahaisia maaria, ja kuivikkeen osuus on
myds alhainen.

Kuivike- ja kuivikepohjalanta: Kuivike- ja kuivikepohjalannalla tarkoitetaan
lantaseosta, jossa kuivikepitoisuus on korkeaa ja elainten virtsa on imeytetty
kuivikkeisiin. Naiden kahden lannan erona on poistotiheys; kuivikelanta
poistetaan saanndllisesti eldinsuojasta, kun taas kuivikepohjalanta
poistetaan vain muutamaan otteeseen vuoden aikana.

Naudanlannan osuus on suurin jo eldinmaarat huomioiden, ja lantatyypeista
eniten muodostuu sikojen ja nautojen lietelantaa. Suomessa ylivoimainen
valtaosa on lietelannan muodossa. Toiseksi eniten muodostuu kuivikelantaa, ja
kolmanneksi eniten kuivalantaa. Lietelannasta suurin osa muodostuu
karjatiloilla, mutta myds sian lietelannan osuus on merkittava. Kuivikelantaa ja
kuivalantaa muodostuu niin ikdan maarallisesti eniten karjatiloilla, mutta
kuivikelannan maarissa korostuu hevosenlannan osuus.'”

Valtaosa lannan ravinteista on karjanlannassa. Luonnonvarakeskuksen
Normilanta-hankkeen tilastoissa arvioidaan, ettéd 73 % lantojen kokonaistypesta
seka 63 % fosforista on peraisin naudanlannasta. Lietelannan arvioidaan
sisaltavan yli puolet lantojen kokonaistypesta (55 %) ja fosforista (53 %).
Karjanlanta ja lietelanta edustavat siis merkittdvaa ravinnemaaraa kansallisella
tasolla lantoja vertailtaessa™®.

Suomessa syntyy vuositasolla noin 15 miljoonaa tonnia lantaa, jolla voidaan
kattaa kansallinen fosforin tarve.'® Ongelmana on tuotantomuotojen
keskittyminen ja maantieteellinen hajautuminen, jolloin lanta ja sen ravinteet
kertyvat toisaalle, kun samanaikaisesti toisaalla on puute lannasta.

Marehtijdiden ja yksimahaisten (sika, siipikarja) lannassa on eroavaisuuksia.
Lannan ravinnepitoisuuksien ja orgaanisen aineksen maaran vaihtelut johtuvat
ruuansulatusjarjestelmien eroista ja sydtetyn rehun koostumuksesta.
Marehtijoilla potsimikrobit hajottavat kuitua, jolloin kuidun ja orgaanisen
aineksen maara lannassa on korkeaa. Yksimahaisilla taas kyseista toimintoa ei
ole, jolloin kuitua ei voida elimistdéssa hyddyntaa yhta tehokkaasti, ja tdman
seurauksena lannan ravinnepitoisuudet kasvavat. Ruokinnassa karkearehun
maara alentaa lannan ravinnepitoisuuksia, kun taas yksimahaisia ruokitaan

7 (Luonnonvarakeskus(a), 2017)
'8 (Luonnonvarakeskus(a), 2017)
% (ProAgria, 2024)
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paaosin vakirehulla, mika johtaa lannan ravinteiden vakevoitymiseen.
Karjanlannassa kuiva-ainepitoisuus ja orgaanisen aineksen maara on usein
suurta. Ravinteet vapautuvat hitaammin maaperaan, ja levityksen hajuhaitat
ovat muiden eldinlajien lantaan verrattuna maltilliset. Sianlanta on tyypillisesti
lietelantaa, ja sen ravinnepitoisuudet ovat keskitasoa. Siipikarjanlannassa
ravinnepitoisuudet ovat korkeat ja kuiva-ainesta on paljon lannan ollessa
olomuodoltaan hyvin tiivista. Levityksen hajuhaitat ovat siipikarjanlannalla
suuremmat, ja jakeen ravinteet vapautuvat verrattain nopeasti. 2021 22

3.3.2 Lannan kaytosta suoralevityksessa

Lannan suoralevityksessa on eroja riippuen siita, levitetaanka liete- vai
kuivalantaa. Tassa raportissa kaytetaan vertailun lahtétilanteena (ns.
perusurana) naudan lietelannan suoralevitysta, ja vaihtoehtoisena verrokkina
biokaasutetun naudan lietelannan madatejaanndésta. Naudan ja sian
lietelannoilla on kotieldinlajien raakalietteista korkeimmat
metaanintuottopotentiaalit, jolloin ne soveltuvat Iahtdékohtaisesti parhaiten
biokaasutukseen.?® Karjanlannan osuus on maarallisesti Suomessa suurin
kaikista lantatyypeista, joten se valikoitui selvityksen kierron pohjaksi.

Lietelannan levitys voidaan toteuttaa vetoletkulevityksena, letkulevityksena tai
sijoituslevityksena. Letkulevityksessa lietelanta sijoitetaan peltoon lietevaunusta
letkuja pitkin, kun taas sijoituslevityksessa liete sijoitetaan maaperan sisaan,
multaimen avulla. Sijoituslevityksessa typen havikki alenee ja ravinteiden
haihtuvuus on vahaisempaa verrattuna letkulevitykseen suoraan pellon
pintaan.?* Lietelannan separoinnilla voidaan erotella lietteen neste- ja
kuivajakeita seka niiden sisaltdmia ravinteita toisistaan. Separoitu lietelannan
kuivajae sisaltaa raakalietteen fosforin ja kaliumin, ja nestejakeessa sailyy
lietteen typpi.

Kuivalantaa sailytetdan yleensa kosteutta sitovan pohjakerroksen paalla
aumassa peitettyna ja se on levitettava vahintaan vuoden sisalla aumauksesta.
Varastointi on kokonaan kiellettya talvikuukausina, marraskuun alusta
tammikuun loppuun saakka. Kuivalanta tulee levittda peltolohkolle niin, ettei
siitd aiheudu valumia vesist6ihin tai tiivistymisvaaraa pohjamaalle. Lantaa saa
levittda huhtikuun alusta lokakuun loppuun, suojavyéhykkeet huomioiden.
Pintalevityksessa pellon pintaan jaanyt lanta tulee muokata maaperaan
vuorokauden sisalla levityksesta, jotta valtytddn huuhtoutumisilta.2>

Lannan levitykseen liittyvia keskeisia ohjausinstrumentteja ovat muun muassa
nitraattiasetus (1250/2014), fosforiasetus (64/2023), maatalouden
ymparistokuormitusta vahentavat tuet eli ymparistokorvaus, seka tietyt
rakennusluvat liittyen liete- ja kuivalannan varastointiin.?® Nitraattiasetuksella
saadellaan typen kayton enimmaismaaria maatiloilla seka lannan varastointia ja
kasittelya. Asetus rajaa levitettavan kokonaistypen vuosittaista maaraa
hehtaarikohtaisesti ja sen tarkoituksena on vahentaa typpikuormituksen
aiheuttamia ymparistovaikutuksia. Fosforiasetuksessa saadetaan fosforin
kayttdbmaaristad maa- ja puutarhataloudessa seka viher- ja

2 (Livetoplant, 2025)

21 (University of Nebraska, 2026)
2 (Whatisgreenliving, 2025)

2 (Luonnonvarakeskus(d), n.d.)
2 (ymparistokioski(b), n.d.)

% (Ympéaristokioski(a), n.d.)

% (ProAgria, 2024)
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ymparistorakentamisessa. Fosforiasetuksen 13 §:ssa saadetty valiaikainen
lantapoikkeus sallii muuta fosforilannoitusta korkeammat lannoitusmaarat,
mikali lannoitteena hyédynnetaan ainoastaan karjanlantaa. Lantapoikkeusta ei
voida kuitenkaan hyoédyntaa vesistdjen lahella sijaitsevilla pelloilla eika lohkoilla,
joiden fosforitaso on jo ennestaan korkea.?” Ymparistokorvaus asettaa
ravinteiden kaytdlle rajoituksia, ja lannan kayttdédn liittyvia rajoitteita on muun
muassa lietelannan levitykseen ja suojavyohykkeisiin liittyen.

3.3.3 Lannan sisaltama hiili

Raakalanta sisaltaa hiiltd keskimaarin noin 40 %. Elainlajien valilld on hienoista
vaihtelua raa’an hevosenlannan sisaltaessa lahes 50 % hiilta, broilerinlannan ja
lypsylehmien lietelannan hiilen osuuden ollessa noin 40 % seka sian lietelannan
hiilen osuuden ollessa vajaa 39 % 28. Lannan hiili on paaosin orgaanista hiilta.

Kuivalannan hiilipitoisuus on luokkaa 20-25 %, kuivikepohjalannassa jopa 35—
65 %. Hiilipitoisuus vaihtelee mm. eldinluokasta, kuivikkeen laadusta ja
maarasta, elainsuojan tekniikasta seka pesuvesista riippuen. Kuivalannassa on
lannan seassa runsaasti kuiva-ainetta, kuten olkea tai muita kuivikkeita, ja sen
kuiva-ainepitoisuus on yleisesti 20—30 %. Korkean kuiva-ainepitoisuuden
ansiosta myds orgaanisen hiilen maara on merkittava. Lietelannassa hiiltd on
huomattavasti vahemman, johtuen alhaisemmasta kuiva-ainepitoisuudesta.
Lietelannan hiilipitoisuus vaihtelee noin 2—-12 % valilla, ja sen kuiva-
ainepitoisuus vaihtelee usein 5—10 % valilla. Alhaisen kuiva-ainepitoisuuden
vuoksi lietelannan orgaanisen hiilen maara on myds kuivalantaa alhaisempi,
silla vesi laimentaa lietelantaa ja sita kautta sen sisaltdmaa hiilta. Lisaksi
lietelannan varastoinnissa tapahtuu kuivalantaa enemman anaerobista
hajoamista, joka vaikuttaa hiilen haviéihin muun muassa metaanina ja
hiilidioksidina.?®

Lannan hiili lisda peltomaan pysyvaa hiilivarastoa riippumatta kasittelytavasta,
mutta pysyvan hiilen lisdyksissa on eroja lietelannan, madatetyn ja
kompostoidun lannan valilla. Osin eroja voinee selittaa myds eldinlajista
riippuvilla syilla, mutta Luonnonvarakeskuksen MAHTAVA-hankkeen mukaan
naudan lietelanta lisdd maan hiilivarastoa 230 kg per levitetty kuiva-ainetonni,
madatetty naudan lietelanta puolestaan 339 kg ja kompostoitu hevosenlanta
jopa 412 kg per levitetty kuiva-ainetonni.3® Toisen arvion mukaan naudan
lietelannassa on 399 kg hiiltd per tonni kuiva-ainetta, ja siitd suoralevityksella
pellon maaperaan jaa 196 kg hiiltd. Madatetysta naudan lietelannasta pellon
maaperaan jaa arviolta 180 kg hiilta. 3

Osa lannan orgaanisesta hiilesta haviaa orgaanisen aineksen
hajoamisprosessissa. Hajoamisprosessissa osa hiilesta poistuu hiilidioksidina,
osa siirtyy maaperan humukseen ja osa jatkaa maaperan hiilenkierrossa.32
Hiilen mineralisaation myo6ta menetetaan heti levityksen jalkeen osa lannan
hiilesta seka hiilidioksidin ettd metaanin muodossa.?? Lietelannasta haihtuu
seka eldinsuojassa olon ettd varastoinnin aikana hiilta ja typpea eri muodoissa

27 (Narvanne, 2025)

2 (Heikkinen, J. et al. (a), 2023)
2 (Luostarinen(b), 2021)

%0 (Luostarinen(b), 2021)

31 (Lang, 2023)

%2(Salo T., 2019)

3 (Islam, 2021)
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(Kuva 6, alla).?* Lietelannassa muodostuvia kaasuja ovat erityisesti metaani
(CHa) ja hiilidioksidi (COz). 3%
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Kuva 6. Lietelannan massatase

Veden haihdunta lannasta varastoinnin aikana vaikuttaa lannan ominaisuuksiin
ja maariin. Haihduntaan vaikuttavat muun muassa tilalla tehtavat toimet, lannan
tyyppi (erityisesti kuivalannassa haihdunta on suurta) seka varastoinnin
olosuhteet.36

Lannan hiilen sitoutuminen maahan riippuu useiden tekijéiden
yhteisvaikutuksesta. Erityisesti lietelannan tapauksessa vaikuttaa se, kuinka
paljon lanta sisaltdd nopeasti tai hitaasti hajoavia hiilifraktioita. Toisaalta myods
lannan tai lannoitteen levitystapa, sekd maaperdn ominaisuudet esimerkiksi
maalajin, rakenteen ja kosteuden yhteisvaikutus vaikuttavat hiilen sitoutumiseen
maahan.

Tutkimusten mukaan orgaanisen aineksen laadusta ja maaperan olosuhteista
riippuen noin 20-80 % lisatystd orgaanisesta aineksesta hajoaa nopeasti,
tyypillisesti 1—4 vuoden kuluessa, jolloin sen sisaltdma hiili vapautuu takaisin
ilmakehaan hiilidioksidina®”. Osa hiilesta voi kuitenkin sitoutua maaperaan
pysyvampiin muotoihin. Esimerkiksi naudan lietelannan sisaltdmasta hiilesta
arviolta noin 20 % voi jdada maaperaan pitkdaikaisempaan varastoon, vaikka
vaihtelu maapera- ja kayttdolosuhteiden valilld on huomattavaa3® 39,

3.4  Hiilen kierto biokaasulaitoksella

Hiilta siirtyy biokaasutukseen kaikesta orgaanisesta ja eloperaisesta
materiaalista. Tassa raportissa keskitytdan erityisesti naudan

34 (Luonnonvarakeskus(a), 2017)
% (Maatalousyrittajien elakelaitos, 2012)
% (Luonnonvarakeskus(a), 2017)

87 (Heimsch, 2020)
3% (Soussana, 2004)
3% (Jones, 2006)
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lietelantapohjaiseen hiileen. Lanta sisaltda seka orgaanista hiilta, kuten
sokereita, rasvahappoja, proteiineja, kuituja ja lignoselluloosaa, etta
epaorgaanista hiilta, esimerkiksi bikarbonaatteina.

Anaerobisessa madatyksessa mikro-organismit hajottavat orgaanista ainesta
hapettomissa olosuhteissa. Prosessin tuloksena syntyy biokaasua, joka koostuu
paaasiassa bioraakakaasusta ja hiilidioksidista. Biokaasu voidaan jatkojalostaa
biometaaniksi poistamalla siita hiilidioksidi ja muut epapuhtaudet. Prosessissa
syntyy myods kaasuuntumatonta jaanndsta, eli madatetta. Nain ollen
biokaasutuksen lopputuotteet eli biometaani, hiilidioksidi ja madate sisaltavat
kaikki hiiltd eri muodoissa*!. Kuva 7 esittda yksinkertaistetusti hiilen kierron
biokaasulaitoksella.

Biometaani (CH,)
> n.55-65%
biokaasun hiilesta

Hiilidioksidi (CO)
> n.35-45%
biokaasun hiilesta

Sydte 100 % Anaerobinen
orgaanista hiilté biokaasuprosessi

Kuiva médatejaénnds
n. 35-50 %
alkuperaisesta hiilesta

=
=

Rejektivesi n. 10-256%
alkuperaisesta hiilesta

Kuva 7. Yksinkertaistettu kaavio hiilen kierrosta biokaasulaitoksella

Kuvassa on esitetty myds hiilipitoisuuksien vaihtelua raaka-aineessa, seka vali-
ettd lopputuotteissa. Prosessissa muodostuu biokaasua, johon sitoutuu noin
3045 % syotteen hiilesta. Biokaasun hiili jakautuu edelleen biometaaniksi
(CHa4), joka sisaltda noin 55-65 % biokaasun hiilestd, seka hiilidioksidista (COz2),
joka sisaltéa noin 35-45 % biokaasun hiilesta. Biokaasun muodostumisen
jaljelle jadva madatejaannos sisaltda noin 55—-70 % alkuperéisesta sybtteen
hiilestd. Madate voidaan erotella mekaanisesti viela kiintedan ja nestemaiseen
jakeeseen. Kuiva madatejaannds sisaltaa hiiltd noin 35-50 % alkuperéisesta
hiilestd, ja nestemainen madatejaannos noin 10-25 % alkuperaisesta hiilesta.
Madatteen eri jakeiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee kaytettyjen raaka-aineiden
ja jakeiden erotteluprosessin osalta.

Biokaasutuksessa muodostuvan hiilen maaraan ja jakautumiseen eri jakeisiin
vaikuttavat useat tekijat. Keskeisia muuttujia ovat kaytettavat raaka-aineet,
niiden maarat seka eri syotteiden keskinaiset suhteet. Myds prosessiteknisilla
valinnoilla on merkittava vaikutus. Biokaasutus voidaan toteuttaa joko marka- tai
kuivamadatyksena. Markamadatyksessa kasiteltdva massa on nestemaista ja
sen kuiva-ainepitoisuus on alhainen (tyypillisesti alle 10-15 %), kun taas
kuivamadatyksessa syote on kiinteampaa ja kuiva-ainepitoisuus korkeampi,

40 (Kymalainen, 2015)
41 (Kymalainen, 2015)
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noin 20-30 % kaytetyista raaka-aineista riippuen*2. Nama erot vaikuttavat
mikrobitoimintaan, kaasuntuottoon ja siihen, kuinka hiili jakautuu biokaasuun ja
madatteeseen.

Prosessin lampdtila on toinen keskeinen tekija. Madatys voi tapahtua joko
mesofiilisesti tai termofiilisesti. Mesofiilisessa prosessissa lampétila on yleensa
noin 35—-43 °C, ja se on usein toimintavarma ja stabiili. Termofiilisessa
prosessissa lampotila on korkeampi, noin 50-55 °C, mika voi tehostaa
orgaanisen aineksen hajoamista ja kaasuntuottoa, mutta samalla prosessi voi
olla herkempi hairitille*. Lampétilavalinta vaikuttaa siten seka hiilen
muuntumisasteeseen etta lopputuotteiden koostumukseen.

Lisaksi tarkeitd prosessiparametreja ovat HRT ja OLR. HRT (Hydraulic
Retention Time, hydraulinen viipymaaika) kuvaa sita, kuinka kauan syéte viipyy
reaktorissa. Lyhyempi viipymaaika riittda hajottamaan helpommin hajoavaa
syotetta, kun taas esimerkiksi kuitumaiset raaka-aineet vaativat pidemman
viipymaajan#4.

OLR (Organic Loading Rate, orgaaninen kuormitus) kertoo, kuinka paljon
orgaanista ainetta syotetaan reaktoriin tilavuutta ja aikaa kohden.
Korkeammalla kuormituksella voidaan hyddyntaa reaktorin koko
kasittelykapasiteetti, mutta toisaalta liian suuri kasittelykapasiteetti aiheuttaa
sen, etta reaktorin metabolinen kapasiteetti ei riitd hajottamaan sinne syétettya
orgaanista raaka-ainetta*®. HRT- ja OLR-arvojen valinta riippuu kullekin
syotteelle tehtavien kokeellisten esitutkimusten tuloksista.

Raaka-aineiden mukana prosessiin paatyvat polymeerit, joita kaytetaan
esimerkiksi lietteiden sakeutuksessa tai separoinnissa, voivat myds vaikuttaa
hiilen kayttaytymiseen. Osa polymeereista ei ole helposti biohajoavia, jolloin ne
voivat lisatd madatteeseen jaavan orgaanisen hiilen maaraa ja vaikuttaa
separoinnin tehokkuuteen.

Biokaasutuksen jalkeen madate erotellaan usein separoimalla kiinteaan ja
nestemaiseen jakeeseen. TAma vaihe vaikuttaa hiilen jakautumiseen, silla
orgaaninen hiili kertyy tyypillisesti suuremmassa maarin kuivajakeeseen, kun
taas liuennut epaorgaaninen hiili jaa paaosin nestejakeeseen. Nain separointi
vaikuttaa siihen, mihin hiili lopulta paatyy ja miten sitd voidaan jatkossa
hyodyntaa.

3.4.1 Hiilivuodot biokaasuprosessin aikana

Hiilivuotoja eli hiilihavi6ita voi tapahtua biokaasuprosessin eri vaiheissa. Haviot
painottuvat kuitenkin erityisesti prosessin alku- ja loppupaahan. Varsinainen
biokaasutusprosessi on lahtokohtaisesti kaasu- ja nestetiivis, eika itse
madatysvaiheessa synny merkittavia hiilihaviditd. Metaanivuodot prosessin eri
vaiheissa heikentavat biokaasulaitoksen kannattavuutta, mika kannustaa niiden
minimoimiseen.

Biokaasutuksen alkupaan hiilihaviét syntyvat paaasiassa hallitsemattomasta
raaka-aineena olevan orgaanisen aineksen hajoamisesta ennen madatysta,
jolloin orgaaninen aines alkaa kompostoitua. Raaka-aineen vastaanotossa

pitkat varastointiajat voivat mahdollistaa orgaanisen aineksen ennenaikaisen

42 (Kymalainen, 2015

Kymalainen, 2015
Kymalainen, 2015
Kymalainen, 2015

43
44
45
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hajoamisen ja siten hiilihaviét. Raaka-ainetta varastoitaessa hiiltéa voi paatya
maaperaan, mikali raaka-ainetta varastoidaan avoimissa aumoissa. Tall6in
raaka-aine kasataan ilman tiivista suojausta. Toisaalta hiiltd voi paatya myos
ilmaan kaasuuntuneina yhdisteina, paaasiassa metaanina ja hiilidioksidina
orgaanisen aineksen hajotessa“®.

Erityisen helposti hajoavia jakeita ovat lannan sisaltamat hiilihydraatit,
rasvahapot ja proteiinit. Hitaammin hajoavia jakeita ovat puumaiset, selluloosaa
sisaltavat jakeet, jotka sisaltavat ligniinia.*” Myos raaka-aineen esikasittely,
kuten mekaaninen murskaus tai sekoitus, voi kiihdyttda orgaanista hajoamista
prosessia nopeuttamalla ennen varsinaista biokaasutusprosessia ja lisata
hiilihaviodiden riskia.

Biokaasutuksen jalkeen hiilihavidita voi syntya raakabiokaasun jalostuksessa
biometaaniksi. Jalostusvaiheessa biokaasusta erotetaan hiilidioksidi, joka joko
paastetaan ilmakehaan tai otetaan talteen jatkojalostusta varten. ltse
biokaasuprosessissa ei lahtékohtaisesti tulisi esiintyd metaanin tai hiilidioksidin
vuotoja. Poikkeuksena tasta on metaanin soihdutus, jota joudutaan kayttamaan
tilanteissa, joissa biometaanin laatu ei tayta sille asetettuja vaatimuksia.
Kyseessa on poikkeustilanne, eli se ei ole tyypillinen tapa ajaa biokaasulaitosta.

Liian lyhyt viipyma biokaasureaktorissa voi johtaa madatejaannoksen
korkeampiin metaani- ja hiilidioksidipitoisuuksiin. Lannoiteasetuksessa
(964/2023) on maaritetty raja-arvo madatteen biokaasujaanndspotentiaalille,
mika osaltaan vaikuttaa siihen, etta viipyma on riittdvan pitka.

Biokaasuprosessin lopputuotteena syntyva madate sisaltaa runsaita maaria
kasveille kayttokelpoisia ravinteita. Madatteen jakaminen kuiva- ja
nestejakeeseen on Suomessa yleinen kaytanto, jolla parannetaan ravinteiden
hallintaa, seka vahennetaan sen kuljetus- ja varastointikustannuksia. Fosfori ja
orgaaninen aines eli kaytanndssa hiili sitoutuvat paaosin kuivajakeeseen, ja
typpi seka kalium jaavat padosin nestemaiseen jakeeseen.

Madatteen varastoinnissa esiintyvat pitkalti samat haasteet kuin
biokaasutukseen menevien raaka-aineiden varastoinnissa. Liian pitka
varastointiaika mahdollistaa madatteen orgaanisen aineksen ennenaikaisen
hajoamisen, jolloin ilmaan vapautuu hiilidioksidia ja metaania. Ne eivat siten
sitoudu hyédynnettavaan tuotteeseen.

3.5 Madatteesta erotellun kuivajakeen
jatkojalostusprosessit ja niiden mahdolliset
hiilivuodot

Hiiltd on sitoutuneena seka madatteesta erotellussa kuiva- etta nestejakeessa.
Kuivajakeeseen on sitoutunut keskimaarin enemman hiiltd kuin nestejakeeseen
(Kuva 7). Tasta syysta tassa selvityksessa keskitytdan padasiassa madatteen
kuivajakeen jatkojalostusprosesseihin. Nestejakeesta voidaan valmistaa
typpipohjaisia konsentraatteja esimerkiksi haihdutuksen avulla, jonka jalkeen
sitd on mahdollista levittda alkukasvukauden kuluessa kasvustoon sijoitus- tai
letkulevityksen avulla. Tall6in liukoiset ravinteet saadaan paremmin kasvien
kayttdéon ilman niiden huuhtoutumisvaaraa. Konsentraattien hiilipitoisuus jaa
kuitenkin suhteellisen alhaiseksi kiintedssa muodossa oleviin
kierratyslannoitteisiin verrattuna, eika niilla saavuteta merkittavaa hiilen pysyvaa

46 (Kymalainen, 2015)
“7 (IEA, 2015)
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sitoutumista+®. Siksi nestemaisia kierratyslannoitteita ei kayda |api tarkastelussa
sen tarkemmin. Kiinteat kierratyslannoitteet, seka humus kdydaan tarkemmin
l&api mydhemmin tassa luvussa.

Tassa selvityksessa tunnistetut madatteen kuivajakeen jatkojalostusprosessit
ovat pyrolyysi ja sen kautta tapahtuva biohiilen valmistus, hydroterminen
hiiltaminen (HTC), pelletdinti, humuksen tuotanto seka vertailukohteena toimiva
kuivajakeen energiakaytt64°. Prosessit eroavat toisistaan erityisesti hiilen
sitoutumismuodon, pysyvyyden, lopputuotteiden kayttokohteiden seka teknisen
kypsyysasteen osalta. Kuivajaetta voidaan kayttaa myos sellaisenaan
lannoitteena, mutta taman selvityksen piirissa tarkastelu keskittyy kuivajakeen
jatkojalostukseen.

Hiilen pysyvyyden nakdkulmasta yksi tehokkaimmista tunnistetuista
jatkojalostusprosesseista on biohiilen valmistus pyrolyysin avulla®0. Pyrolyysissa
kuivattu biomassa kuumennetaan hapettomissa tai vahahappisissa
olosuhteissa tyypillisesti 400—700 °C lampétilassa, jolloin biomassasta
muodostuu kemiallisesti hyvin inerttia, kiinteda biohiiltd seka nestemaisia ja
kaasumaisia sivutuotteita. Valmistuvan biohiilen laatuun ja kayttdkohteisiin
vaikuttavat kaytetty raaka-aine, pyrolyysitekniikka seka prosessiolosuhteet,
kuten l1ampétila ja viipymaaika. Biohiilen valmistusta pidetdan yhtend
keskeisimmista negatiivisten paastodjen teknologioista.

Biohiili soveltuu erinomaisesti hiilen pitkaaikaiseen sitomiseen erityisesti
maanparannuskaytdssa. Se parantaa maaperan ravinteiden pidatyskykya ja
vesitaloutta, mika vahentaa ravinteiden huuhtoutumista ymparistéon. Pyrolyysin
ja hiiltdmisen etuna on, etta lopputuotteeseen jaava hiili on hitaasti hajoavassa
muodossa, minka vuoksi biohiili toimii tehokkaana peltomaan orgaanisen
aineksen lisdajanad’. Lisaksi pyrolyysiprosessissa syntyy hiilipitoisia
sivutuotteita, kuten pyrolyysidljyja ja -kaasuja, joita hyddynnetaan nykyisin
paaosin energiakaytossa. Naiden sivutuotteiden hiilensidontapotentiaali ja hiilen
pysyvyys ovat kuitenkin selvasti biohiiltd heikompia.

Biohiilen ominaisuudet voivat vaihdella raaka-aineen ja valmistusmenetelman
mukaan, mika vaikeuttaa vaikutusten ennakointia ja vertailtavuutta. Lisaksi
biohiilen pitkdaikaisvaikutuksista eri kayttdymparistdissa on viela rajallisesti
kokemusta, ja kayton suunnittelu edellyttaa tapauskohtaista arviointia seka
toimivaa laadunvalvontaa. Lisaksi biohiilen markkinat ovat viela kehittyvassa
vaiheessa.

Hydroterminen hiiltdminen (HTC, Hydrothermal Carbonization) on toinen tapa
valmistaa biohiiltd. HTC-prosessissa kostea biomassa kasitellaan useiden
tuntien ajan noin 180—250 °C lampdtilassa kyllastetyn hdyryn paineessa, jolloin
muodostuu hiilipitoinen kiintea tuote seka hiilipitoista prosessivetta. Suurin osa
hiilesta sitoutuu kiintedan tuotteeseen, jonka hiilipitoisuus on tyypillisesti noin
50-80 %. Loput hiilesta jakautuvat nestefaasiin (noin 5-20 %) seka
kaasumaisiin yhdisteisiin (noin 2-5 %)%2.

HTC-prosessin etuna on sen soveltuvuus kosteille jakeille, silla raaka-aine ei
vaadi erillista kuivausta ennen kasittelya. Lisaksi suurempi osa hiilesta sitoutuu
kiintedan muotoon verrattuna pyrolyysiprosessiin. Haasteina ovat kuitenkin

48 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b), 2025)
49 (Niittyviita, 2023)

%0 (Gross A, et al, 2024)

5! (Luostarinen(a), 2019)

52 (Salo E. S., 2025)
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prosessissa syntyvan nestejakeen jatkokasittelyn tarve seka hiilen heikompi
pysyvyys verrattuna pyrolyysilla tuotettuun biohiileen 23,

Pelletdinnissa madatteen kuivajae kuivataan termisesti ilman merkittavaa
kemiallista muokkausta, jolloin sen kuiva-ainepitoisuus voidaan nostaa jopa
noin 90 prosenttiin. Kuivauksen jalkeen materiaali pelletdéidaan mekaanisesti
joko rakeistamalla kuivausprosessin yhteydessa tai puristamalla kuivattu aines
matriisin 1api. Valmis tuote soveltuu esimerkiksi kierratyslannoitteeksi tai
maanparannusaineeksi.

Pelletdinnin etuna on teknologian vakiintuneisuus seka tuotteen verrattain
helppo kasiteltdvyys ja levitettdvyys pelloille. Hiilen sitoutumisen nakdkulmasta
pelletdinti ei kuitenkaan johda pitkaaikaiseen hiilen varastoitumiseen
maaperaan, silla orgaaninen hiili hajoaa suhteellisen nopeasti biologisissa
prosesseissa.

Humuksen tuotannossa orgaaninen aines hajoaa aerobisissa olosuhteissa tai
sité syntyy esimerkiksi pelletdinnissa sivutuotteena. Lopputuotteena muodostuu
humusmainen, hienojakoinen materiaali, joka soveltuu maanparannukseen ja
parantaa maaperan rakennetta sekad mikrobitoimintaa. Humuksen tuotannon
haasteena on, etta vain osa orgaanisesta hiilesta sitoutuu pysyvasti humukseen
ja sita kautta maaperaan. Osa hiilesta vapautuu prosessin aikana hiilidioksidina
iimakehaan, mika heikentda kokonaisvaltaista hiilensidontavaikutusta verrattuna
termokemiallisiin jatkojalostusprosesseihin.

Lopuksi madatteen kuivajaetta voidaan hyddyntaa myoés sellaisenaan
energiakaytdssa poltossa tai kaasutuksessa. Hiilen sitoutumisen ndkdkulmasta
tdma vaihtoehto ei ole edullinen, silld orgaaninen hiili vapautuu prosessin
aikana lahes kokonaisuudessaan hiilidioksidina ilmakeh&an. Lisaksi biokaasun
kestavyysvaatimukset edellyttavat, ettéa biokaasutuotannossa syntyva madate
hyddynnetéaan viljelysmaan kasvukunnon ja -edellytysten parantamiseksi. Tassa
vaihtoehdossa hiilen pysyvaa sitoutumista ei kaytannéssa tapahdu.

3.6 Lannan ja lannoitevalmisteiden sisaltaman hiilen
eroavaisuuksia

Raakalannan, mineraalilannoitteiden ja kierratyslannoitteiden valisia eroja hiilen
maaran ja laadun sekad maaperaan sitoutumisen osalta on koottu taulukkoon
alle (Taulukko 3). Mineraalilannoitteet eivat juurikaan sisalla orgaanista hiilta,
kun taas raakalanta ja kierratyslannoitteet tuovat maahan vaihtelevia maaria
orgaanista hiilta, jonka pysyvyys riippuu materiaalin koostumuksesta ja
kasittelysta.

53 (Ho, 2024)
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Taulukko 3. Raakalannan, mineraalilannoitteen ja kierratyslannoitteen erot niiden sisaltdman hiilen

suhteen.
Raakalanta (naudan Mineraalilannoite Kiinteat
lietelanta) kierratyslannoitteet
Arvoketjun Rehun sisaltama hiili Hiilen lahteena on Lannoitteen raaka-
kuvaus paatyy maakaasun fossiilinen hiili, | aineena toimii

aineenvaihdunnan
kautta lantana
maahan joko suoraan
tai levitettyna.

jota tarvitaan varsinaisen
lannoitteen
valmistuksessa ja
energian tuotannossa.

madatteen kuivajae,
joka sisaltda orgaanista
hiilta. Hiilensidonnan
hyéty.

Hiilen paastot /

Hiilté poistuu lannasta

Valmistusprosessilla on

Lannoite paatyy

ainepitoisuus

100 %

poistuminen varastoinnin aikana, merkittava hiilijalanjalki. maaperaan, jossa se
arvoketjussa toisaalta se jatkaa Tuote ei sisélla orgaanista | hajoaa osittain, tai
matkaa hiilta, eika se lisaa sitoutuu maaperaan.
madatysprosessiin, itsessdan maan
josta se siirtyy hiilivarastoa. Valillisesti
madatteeseen. liséda hiillen maaraa
kasvien kasvun kautta.
Kuiva- n. 6-10 %> Hyvin suuri, IZhemmas Noin 25-40 %, rakeilla

ja pelleteilla jopa yli 90
%55

Hiilipitoisuus

Noin 40 %°%°

<1 %%

Vaihtelee orgaanisen
aineksen maaran
mukaan

hiilta tulisi sisaltaa
vahintdan 10 m-%%

Hiilen
sitoutuminen ja
hajoamisnopeus

Hiilen maara ja laatu
vaikuttaa;
kuivalannalla

Hiilen sitoutumiskyky
maahan kaytanndssa
olematon

Hiili on sitoutuneena
hitaasti hajoaviin
yhdisteisiin, kuten

tai haihtuminen

voi huuhtoutua.

maaperassa kohtalainen/hyva mineraalilannoitteen kuituihin. Osa hiilesta
hiilensitoutumiskyky®. | matalan hiilipitoisuuden hajoaa nopeasti, osa
vuoksi. hajoaa hitaammin. Hiilen
sitoutuminen maahan on
parempi kuin
nestemaisill&%°.
Ravinne- Lietelannat sisaltavat Tyypillisesti sisaltavat Ravinnemaarat yleensa
pitoisuus erityisesti joko typpea, fosforia ja vahaisia ja ravinteet
kokonais- tai liukoista kaliumia. Lisaksi voi sitoutuneet orgaaniseen
typpea, ja fosforia®'. siséltda muita ravinteita. ainekseen, sisaltaa
tyypillisesti enemman
fosforia kuin typpe&®?
Muiden Typpi voi huuhtoutua Erityisesti typpi voi Vahaisen
ravinteiden tai haihtua helposti huuhtoutua helposti pois, ravinnemaaran vuoksi
huuhtoutuminen | pois. myos fosforia ja kaliumia matala riski”

huuhtoutumiselle tai
haihtumiselle.

Naudan lietelannan arvoketju perustuu rehun sisaltamaan hiileen, joka elaimen
aineenvaihdunnan kautta paatyy lantaan ja edelleen maaperaan joko

54
55
57
58
% (Liang, 2021)

% (Egene, 2021)
61
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suoralevityksena tai kasittelyn jalkeen. Lannan varastoinnin aikana osa hiilesta
vapautuu ilmakeh&an metaanina ja hiilidioksidina. Mikali lanta ohjataan
madatysprosessiin, osa hiilestd hyddynnetaan biokaasun tuotannossa ja jaljelle
jaava hiili siirtyy madatteeseen. Maaperassa lietelannan sisaltama hiili hajoaa
suhteellisen nopeasti, mika rajoittaa sen pitkaaikaista hiilensidontapotentiaalia.
Ravinnepitoisuudeltaan raakalanta sisaltaa merkittavasti typpea ja fosforia,
mutta erityisesti typen osalta huuhtoutumis- ja haihtumisriski on korkea.

Mineraalilannoitteiden arvoketju perustuu fossiilisiin raaka-aineisiin, kuten
maakaasuun, jota kaytetdan seka energialdhteena etta vedyn ja typen
sidonnassa lannoitteiden valmistuksessa. Taman seurauksena
valmistusprosessin hiilijalanjalki on merkittava, silla Euroopassa
keskimaarainen hiilijalanjalki ammoniumnitraattipitoisten lannoitteiden kaytdssa
on noin 5,6 kg hiilidioksidiekvivalenttia typpikiloa kohti®3. Mineraalilannoitteet
ovat lahes sataprosenttisesti kuiva-ainetta, mutta niiden hiilipitoisuus on
kaytanndssa olematon. Ne eivat siten suoraan lisda maaperan hiilivarastoa,
vaikka epasuorasti voivat lisata hiilen sitoutumista kasvien kasvun kautta.
Erityisesti typen huuhtoutumisriski on korkea, mika aiheuttaa
ymparistokuormitusta etenkin herkilla alueilla.

Kiinteat kierratyslannoitteet, kuten madatteen kuivajakeeseen perustuvat
tuotteet, sijoittuvat ndiden kahden vaihtoehdon valiin mutta tarjoavat erilaisia
etuja hiilindkdkulmasta. Niiden raaka-aine sisaltda orgaanista hiilta, ja tuotteiden
kuiva-ainepitoisuus on korkeampi kuin lietemaisilla tuotteilla, tyypillisesti noin
25-40 % ja rakeistetuilla tai pelleteilla jopa yli 90 %. Hiilipitoisuus vaihtelee
orgaanisen aineksen maaran mukaan, mutta hiilipitoisuuden tulisi olla vahintaan
noin 10 painoprosenttia. Maaperassa osa tuotteen sisaltamasta hiilestd hajoaa
nopeasti, mutta merkittdva osa on sitoutunut hitaasti hajoaviin yhdisteisiin,
kuten kuituihin, mik& parantaa pitk&aikaista hiilensidontaa verrattuna
nestemaisiin lannoitteisiin. Ravinnepitoisuudet ovat usein mineraalilannoitteita
alhaisempia ja ravinteet ovat sidottuja orgaaniseen ainekseen; tyypillisesti
tuotteet sisaltavat enemman fosforia kuin typpea. Taman vuoksi ravinteiden
huuhtoutumis- ja haihtumisriski on yleensa pienempi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd raakalanta on ravinnerikas, mutta
hallinnaltaan ja ymparistdvaikutuksiltaan haastava lannoite; sen sijaan
mineraalilannoitteet ovat tehokkaita, mutta fossiiliriippuvaisia ja hiilen kannalta
neutraaleja tai negatiivisia. Kiinteat kierratyslannoitteet puolestaan tarjoavat
hyvat edellytykset maaperan hiilivaraston kasvattamiseen ja
ravinnehuuhtoumien hallintaan.

Orgaanisten lannoitteiden kaytén my6ta maahan voidaan lisata keskimaarin
noin 1 tonni hiiltd hehtaaria kohden, mika vastaa tavanomaisen viljasadon
olkien hiilisisaltda. Orgaanisilla maanparannusaineilla hiilisy6ttd on selvasti
suurempi: kayttomaarilla 30-50 t/ha maahan voidaan tuoda arviolta 4—6 tonnia
hiiltd hehtaaria kohden®4. Kierratyslannoitteiden hiilipitoisuus vaihtelee kuitenkin
merkittavasti niiden raaka-aineiden mukaan, eika yksiselitteisia lukuja ole
esitettavissa. Arvioinnissa voidaan hyoddyntaa esimerkiksi
lannoitevalmistelainsaadannossa (964/2023) esitettya muuntokerrointa, jonka
mukaan orgaaninen hiili vastaa 56 % orgaanisen aineksen maarasta®s,

8 (Yara(a), n.d.)
64 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b), 2025)
8 (Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista (964/2023))
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta hiilen varastoituminen maaperaan riippuu
ensisijaisesti orgaanisen aineksen laadusta, kuiva-ainepitoisuudesta, helposti
hajoavien hiilifraktioiden osuudesta seka levitystavan ja maaperan
ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta. Tasta syysta kiinteiden ja
ligniinipitoisempien kierratyslannoitteiden voidaan yleisesti olettaa edistavan
hiilen pidempiaikaista sitoutumista paremmin kuin nestemaisten lannoitteiden,
vaikka tuloksiin liittyykin epavarmuutta.
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4 Hiilimarkkinoiden mekanismit

Tassa kappaleessa kartoitetaan perustiedot hiilimarkkinoiden mekanismeista
selvityksen kierron alkutuotannon ja biokaasualan toimijoita ajatellen. Alla
olevassa tietolaatikosta 16ytyvat kappaleen keskeiset kasitteet.

Luvun 4 keskeiset kasitteet

Hiilimarkkina: Kaupankayntijarjestelma, joka tdhtaa asettamaan hinnan
kasvihuonekaasupaastdille ja kannustamaan kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseen, valttdmiseen ja poistamiseen. Jakautuu vapaaehtoisiin ja
velvoittaviin hiilimarkkinoihin.

GHG-protokolla: Greenhouse gas protocol, kasvihuonekaasujen laskennan
standardi ja ohjeistus yritystason paastélaskentaan

CRCEF: Certification Framework for Permanent Carbon Removals, Carbon
Farming and Carbon Storage in Products eli CRCF. EU:n laajuinen
sertifiointikehys hiilenpoistoille, hiiliviljelylle ja hiilen varastoinnille tuotteissa.

RED: Uusiutuvan energian direktiivi eli RED-direktiivi

Hiilimarkkinat jakautuvat velvoittaviin ja vapaaehtoisiin hiilimarkkinoihin.
Velvoittavilla hiilimarkkinoilla tarkoitetaan sdanneltyja hiilikauppajarjestelmia,
joiden saannét velvoittavat alueellisesti, kansallisesti tai kansainvalisesti eri
teollisuudenaloja vahentamaan kasvihuonekaasupaastéjaan. Vapaaehtoiset
hiilimarkkinat ovat kaupankayntijarjestelma, joka perustuu todennetuista ja
vapaaehtoisista ilmastoteoista myonnettyjen hiiliyksikdiden (toiselta nimeltdan
hiilikrediitit) ostamiseen ja myymiseen. Talléin hiilen hinta maaraytyy
markkinaperusteisesti hiiliyksikdiden kysynnan ja tarjonnan mukaan.6é

limastotekojen eli hiilensidonnan tai -poistamisen tekojen peruslahtékohtana on,
ettd niistd muodostettavat ilmastoyksikdt perustuvat ilmastotekojen lisdisyyteen
verrattuna vankkaan perusuraan ja hyvaksyttyyn laskentamenetelmaan.
liImastoyksikot suhteutetaan joko organisaation kokonaispaastdihin tai tiettyjen
toimintojen, tuotteiden tai palveluiden hiilijalanjalkeen.5”
Kasvihuonekaasupaastojen laskentaa voidaan siis tehda joko tuotekohtaisesti
tai organisaatiokohtaisesti. Tuotekohtainen laskenta mahdollistaa tuotteiden
valisten erojen ymmartadmisen ja vahapaastdisempien tuotantotapojen
kehittdmisen. Organisaatiolaskenta puolestaan auttaa ymmartdmaan
esimerkiksi maatilan tai biokaasulaitoksen kokonaispaastéja ja tunnistamaan
sen suurimmat paastolahteet.

Tuotekohtaisen laskennan yhtend merkittdvana hydtyna on, ettd sitd voi valittada
arvoketjussa eteenpain tuotteen seuraaville hyddyntgjille, jolloin he voivat
omassa laskennassaan arvioida kyseisesta tuotteesta tulevia paastoja
tarkemmin. Liikennepolttoaineena kaytettavan biokaasun tapauksessa
kasvihuonekaasupaastdlaskentatiedon toimittaminen kaasun ostajalle on
pakollista.

Vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla kasvihuonekaasupaastdjen laskenta sindnsa on
vapaaehtoista, mutta seka sertifioitavat hiiliyksikot seka erilaiset julkiset
vaittdmat pitéda pystya todentamaan luotettavien laskentojen kautta. Jatkossa

% (Arbonics, n.d.)
57 (Laine(a), 2023)
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markkinoinnissa kaytettaviin vihreisiin vaittamiin ja niiden todenperaisyyteen
kiinnitetaan tarkempaa huomioita Eu:n Green Claims -direktiivin my6ta. Myos
useat yritykset pyytavat toimittajiltaan tietoa tuotteiden tai palveluiden
hiilijalanjalkilaskennasta, jotta ne voivat tarkentaa oman arvoketjunsa paastdjen
laskemista. Yritykset voivat myos asettaa hankintakriteereitd perustuen
tuotteiden ymparistovaikutuksiin perustuen ja priorisoida toimittajiaan
saatavissa olevan paastdlaskentatiedon perusteella.

4.1  Kasvihuonekaasujen ja paastojen laskenta
alkutuotannossa

Ymparistovaikutusten arviointia ja paastdlaskentaa tehdaan seka
organisaatiotasolla etta tuotetasolla, ja niiden valilla on eroja (Taulukko 4).
GHG-protokolla®® on yksi kaytetyimmista organisaatioiden kasvihuonekaasujen
laskennan standardeista ja ohjeistuksista erityisesti yritystason
paastdlaskentaan. GHG-protokollassa paastot jaetaan sen mukaan ovatko ne
yrityksen suoria paastoja (Scope 1 ja 2) vai syntyvatkd ne yrityksen yla- tai
alavirrassa (Scope 3). Tuotekohtaista paastolaskentaa ja ymparistovaikutusten
arviointia tehdaan tarpeen mukaan eri standardeja ja ohjeita noudattaen. ISO
1404089, 1404470 ja 140677" on yleisesti kaytossa tuotekohtaiselle laskennalle.
Taman liséksi osalle tuotteista on olemassa yleisia standardeja tarkentavia
tuoteryhmakonhtaisia (Product Category rules PCR) ohjeistuksia, jotka
maarittelevat tarkemmin, miten elinkaariarviointi tietylle tuoteryhmalle tulee
tehda ja raportoida.” Jos tuotteelle on olemassa tarkempi
tuoteryhmakohtainen ohjeistus, talldin elinkaariarviointi voidaan raportoida,
verifioida ja julkaista ymparistotuoteselosteena (EPD = environmental product
declaration).

Alkutuottaja voi siis laskea koko oman toimintansa ja arvoketjunsa
kasvihuonekaasupaastoét GHG-protokollan mukaisesti tai jonkun tuottamansa
tuotteen (esimerkiksi liha, maito, vilja) paastot. Toisin sanottuna, GHG
Protokollan mukainen organisaation paastélaskenta tarkastelee alkutuottajan
kokonaiskasvihuonekaasupaastoja tietyn ajanjakson aikana, tyypillisesti yhden
vuoden. Tuotekohtaisessa paasttlaskennassa puolestaan lasketaan yksittaisen
tuotteen — esim. 1 kg naudanlihaa tai 1 kg viljaa — koko elinkaaren paastoja
hyddyntaen jotain tuotekohtaisen hiilijalanjalkilaskennan standardia, kuten 1SO
14067. Tuotteen elinkaaren aikaisten paastdjen laskenta voidaan kutsua myos
elinkaariarvioinniksi (Life Cycle Assessment, LCA). Elinkaariarvioinnin ja
hiilijalanjalkilaskennan merkittdva ero on se, etta elinkaariarvioinnissa
tarkastellaan tuotteen ymparistovaikutuksia useammassa eri vaikutusluokassa,
ja hiilijalanjaljessa taas keskitytaan laskemaan kasvihuonekaasupaastoja, siis
paastoja, jotka vaikuttavat iimastonmuutokseen ja sen tulokset ilmoitetaan
hiilidioksidiekvivalenteissa (COzekv)

Paatos lannan kasittelytavasta (levitys, biokaasutus, kompostointi) vaikuttavat
molempiin laskentoihin ja mika kasittelytapa valitaan, vaikuttaa osittain myos
laskennan rajauksiin. Biokaasu voi vahentaa merkittavasti organisaation
nettopaastoja, jos biokaasutus tapahtuu suoraan tilalla ja korvaa esimerkiksi

(Greenhouse gas protocol, n.d.)
(1S014040:2006, 2006)

(15014044:2006, 2006)
(
(
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"2 (International EPD System, n.d.)
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ostosahkda. Hyvitysta lannasta kaasutuksesta ei voida kuitenkaan hyddyntaa
maatilan laskennassa, silloin kun lanta toimitetaan erilliselle biokaasulaitokselle
hyédyntamiseen organisaation ulkopuolella.

Tuotekohtaisessa laskennassa lannan paastot tulee jakaa tuotteille ja lisaksi
joissakin tapauksessa tuotteen vaikutuslaskennan rajauksia voidaan laajentaa
niin, etta hyvityksia energian ja esimerkiksi mineraalilannoitteiden
korvaamisesta huomioidaan laskelmissa. Silloin kun laskennassa tehdaan
hyvityksia yli laskennan alkuperaisen rajauksen, on varmistuttava, ettei samoja
hyvityksia ole otettu mukaan jo jossakin toisessa laskennassa
(kaksoislaskennan valttaminen).

Taulukko 4. Tuotteen ja organisaation paastdlaskennan keskeiset erot

Tuotelaskenta Organisaatiolaskenta
Raportointiyksikkd 1 kg tuotetta koko tila/vuosi
Lannan paastot Allokoitu tuotteelle kaikki tilan lanta
Hyvitykset Kylla (korvausvaikutukset) Ei tyypillista
Menetelma ISO 14044/44, 14067, GHG-Protokolla
relevantit tuoteryhmaohjeet

Esimerkki laskennoista alkutuottajalla tuotekohtaisesti ja koko organisaatiolle:

Tuotetasoisessa paastblaskennassa (hiilijalanjaljessa) tarkastellaan
kasvihuonekaasujen vapautumista kaikissa tuotteen elinkaaren vaiheissa,
esimerkki karjatilallisen alkutuottajan nakékulmasta seuraavat tekijat tulee
huomioida:

e Rehuntuotanto (pellolta)

e Eldimen ja yllapito (esimerkiksi yhden lypsylehman paastot
muodostuvat eldimen marehtimisesta, lannan varastoinnista)

e Karjan kasvatus: maidontuotanto/lihantuotanto

o Jatkokasittely ja kuljetus

Jos systeemista syntyy useita tuotteita (esimerkiksi nautakarjan osalta maito ja
liha) taytyy paastot jakaa eli allokoida molemmille tuotteille. Seuraavassa
taulukossa (taulukko 5) on esitetty erilaisia menetelmi, joilla paastdja voidaan
jakaa eri tuotteille.
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Taulukko 5. Allokointimenetelmien vertailu tuotekohtaisessa laskennassa

Menetelma Periaate Laskutapa Edut Haitat Kaytto
Taloudel- Tuotteiden Maidon €- Yksinkertainen | Vaihtelee hin- GHG Protokolla
linen taloudellinen | arvo/ Heijastaa tojen mukaan Yritysten rapor-
allokointi arvo Kokonais-€- markkinamerki | Ei stabiili tointi
arvo tysta ajassa Kaytannon
Laajasti kay- Ei heijasta fyy- | sovellukset
téssa sisia ominai-
suuksia
Biofysikaa- | Tuotteiden | Maidon Stabiil Ei huomioi IDF PCR
linen: proteiini- proteiini-kg / | Heijastaa gs:trﬁeita (ensisijainen)
Proteiini maara Kokonais- ravintoarvoa Voi yliarvioida | Maitoalan
proteiini Johdonmukai- | maidon tutkimus
nen osuuden Kansainvéliset
Lapinakyva maitotuote-
EPD:t
Biofysikaa- | Tuotteiden Maidon MJ / | Stabiili Hyvin korkea
linen: energiasi- Kokonais- Heijastaa osuus
Energia salté (MJ) MJ kokonaisravin- | maidolle
toarvoa Liha jaa
Objektiivinen vahaiseksi
Biofysikaa- | Tuotteiden Maidon kg/ | Yksinkertaisin Ei heijasta ISO
linen: massa (kg) Kokonais- Helppo mitata | tuotteiden 14044/14067
Massa massa-kg arvoa (ensisijainen)
Ei
ravintoarvoa
Liha kaytan-
ndssa
"katoaa"
Systeemi Valtetaan Kokonais- Valttaa allo- \s/izalzgrc\)):tttl;k- Tieteellinen tut-
laajennus allokointia paastot koinnin vasta jarjestel- kimus
kokonaan Korvatun 1ISO 14044:n masta Vertailututki-
lihan- suositus Monimutkai- mukset
tuotannon Kuvaa systee- [I1_en .
ulos riippuu
paastot mivaikutuksia oletuksista
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Kaytanndssa maitotuotteiden laskennassa yleisesti nojaudutaan IDF Bulletin
479/2015-ohjeistukseen, IDF-ohjeistus puolestaan noudattaa ISO 14044:n
periaatteita, mutta antaa maitotuotteisiin raataloéidyt ohjeet.

Maatilan organisaatiotason paastdlaskennassa lasketaan kaikki tilan
toiminnasta syntyvit paastot:

e Scope 1: Lantavarastoista ja lannankasittelystd syntyvat CH,- ja
N,O-paastot, elaimistad syntyvat paastot, tydkoneiden polttoaineet

e Scope 2: Ostettu sahkd (esim. lypsyrobotti, jadhdytys)

e Scope 3: Ostetut rehut, lannoitteet, eldinten hankinta, tuotteiden
kuljetus tilalta

4.2 Kasvihuonekaasujen ja paastojen laskenta
biokaasutuksessa

4.2.1 Tuotekohtainen laskenta energiatuotteille

Biokaasulaitoksissa syntyva biokaasu on yleensa laitoksen paatuote ja yha
useammin se jalostetaan liikennepolttoaineeksi. Biokaasulaitokset voivat tehda
myds lammon ja sahkon yhteistuotantoa (CHP, combined heat and power),
jolloin se osa biokaasun energiasta, jota ei saada muutettua sahkoksi, otetaan
talteen lampdna. Kaikkiaan biokaasulaitosten sahkdntuotanto on hyvin pienta.
Yli 2 MW:n laitosten biokaasun kestavyys tulee todentaa Uusiutuvan energian
direktiivin (RED, (EU) 2018/2001) mukaisesti ja verifioida vuosittain direktiivin
asettamien ehtojen mukaisesti (ml. taytantddnpanoasetus (EU)2022/996 seka
muutokset (EU) 2023/2413). Direktiivi asettaa tuotetulle polttoaineelle
kestavyyskriteereita, joista yksi on riittdvan suuri
kasvihuonekaasupaastévahenema verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

Uusiutuvan energian direktiivin kestavyyskriteereita hyddynnetdan myods
paastdkaupan piirissa, jossa biokaasu luetaan nollapaastdiseksi silloin kun
tuote tayttaa kestavyysvaatimukset. Lisaksi Suomessa biokaasun alhaisempi
energiaverotason saaminen edellyttda kestavyyskriteerivaatimusten tayttamista.

Uusiutuvan energian direktiivi keskittyy energiamarkkinaan ja siina eri
biopolttoaineiden kasvihuonekaasupaastot lasketaan
energiasisaltoperusteisesti gCO2ekv/MJ direktiivin liitteessa VI esitetyn kaavan
mukaisesti. Tassa kappaleessa paastdvahennys tarkoittaa siis ensisijaisesti
saantelyssa maariteltya suhteellista vahennysta vertailupolttoaineeseen
nahden, ei absoluuttista tai erikseen sertifioitavaa ilmastoyksikkoa.

Paastdlaskennassa voidaan kayttda uusiutuvan energian direktiivissa annettuja
tuotantoketjun oletusarvoja, tai biopolttoaineen tuotantoketjun paastét voidaan
laskea todellisten paastdjen mukaan. Vaihtoehtoisesti voidaan myos kayttaa
osin todellisia arvoja ja osin eriteltyja oletusarvoja, jotka on annettu uusiutuvan
energian direktiivin liitteessa VI. Direktiivi maarittelee oletusarvot lietelannasta
valmistetun biopolttoaineen tuotantoketjulle.

Kaytettava laskukaava biopolttoaineen kasvihuonekaasupaastoille tulee
suoraan uusiutuvan energian direktiivista (Annex V):

E=6cecte +6p+ e+t ey-Esca-Cccs - Eccr - Cee
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Direktiivin edellyttdamassa kokonaispaastojen laskennassa biopolttoaineen
kasvihuonekaasupaastét muodostuvat:

e raaka-aineen tuotannosta (eeec)

e raaka-aineen kuljetuksesta madatyssailioon (etw)

e maankaytdon muutoksesta johtuvista hiilivarantojen vuotuisista
muutoksista (e)

jalostamisen prosesseista (ep)

kuljetuksesta ja jakelusta (etw)

polttoaineen kaytosta (eu)

Paastévahennyksia voidaan laskea:
e maaperan hiilen kertymiseen johtavista paremmista
maatalouskaytannoista (esca)
¢ hiilidioksidin talteenotosta ja geologisesta varastoinnista (eccs)
e hiilidioksidin talteenotosta ja korvaamisesta (eccr)
e valtetyt paastodt sahkon yhdistetysta tuotannosta (eee)

Maaperaan liittyvat vaatimukset toimivat téssd yhteydessa kestavyyden
vahimmaisehtoina ja elinkaarilaskennan reunaehtoina, eivat erillisind
hiilenpoistomekanismeina.

Kasvihuonekaasupaastélaskennassa on joitakin erityisesti huomioon otettavia
asioita laskettaessa lannasta tuotetun biokaasupolttoaineen elinkaarenaikaisia
kasvihuonekaasupaastoja uusiutuvan energian direktiivin mukaisesti. Mainitut
paastot kohdistuvat biopolttoaineen sisaltdmalle energialle (MJ), lukuun
ottamatta lannan kaytdsta laskettavia hyvityksia, jotka perustuvat lannan
teholliseen ldmpodarvoon.

Laadultaan maakaasua vastaavaksi puhdistettavissa olevan biokaasun
tehollinen lAmpdarvo uusiutuvan energian direktiivin mukaan on 50MJ/kg.

1. Jdte-tdhdestatus (eeccja €)

Lanta biokaasun raaka-aineena voidaan tulkita uusiutuvan energian direktiivissa
jate-/tahdepohjaiseksi (waste/residue). Lisaksi Suomen kansallisessa
lainsdadanndssa ja toiminnan harjoittajan kestavyyskriteeriohjeessa lanta on
suoraan luokiteltu jatteeksi.” 7 Jate- ja tahdepohjaisten raaka-aineiden paastot
raaka-aineen hankintavaiheessa ovat nolla (RED Il Artikla 28), eika lannan
tuotantopaastoja, kuten lantaa tuottavan elaimen tai sen rehun kasvatuksen
aiheuttamia paast6ja nain ollen huomioida raaka-aineen tuotantopaastoissa
(eeec) . Lanta on maito- ja/tai lihatalouden jate, ja lannan tuotantopaastot
allokoituvat alkutuotannon tuotteille, eli maidolle ja/tai lihalle.

2. Kuljetuksen pdéstot (ew)

Lannasta valmistetun biokaasun elinkaarenaikainen kasvihuonekaasupaastojen
laskenta alkaa raaka-aineen kuljetuksesta lannan syntypaikalta madatyssailiéodn
biokaasulaitokselle. Kuljetuksen p&astét voidaan laskea todellisten paastdjen
mukaan tai uusiutuvan energian direktiivissd annettujen kuljetukselle eriteltyjen
oletusarvojen mukaan. Kuljetuksen eritellyt oletusarvot lietelannasta

3 (Laki erdiden polttoaineiden kestavyyskriteereista, 393/2013, 2013)
4 (Energiavirasto(a), 2022)
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valmistetulle biometaanille vaihtelevat valilla 0,8—1,0 gCO2ekv/MJ
biopolttoainetta.

3. Prosessin paastot (ep)

Prosessissa tulee huomioida biokaasulaitoksella syntyvistd vuodoista seka
lannan ja madatteen varastoinnista syntyvat CHas ja N2O -paastot, seka
prosessin sdhkon- ja Idammodntuotantoon liittyvat fossiiliset
kasvihuonekaasupaastot. Biogeeniset CO2-paastot lasketaan nollaksi.

Jos biokaasun tai biometaanin tuotannossa kaytetdan substraattina lantaa,
biopolttoaineen paastdista lasketaan hyvitys -45 gCO2ekv/ [lannan MJ]
paremmista maatalouskaytannoista ja lannan paremmasta kasittelysta. Lannan
teholliseksi lampodarvoksi on direktiivin osalta maaritelty 12 MJ/kg (komission
taytantdéonpanoasetus (EU)2022/996).

4. Biopolttoaineen kaytonaikaiset padstot (eu)

Kaytdssa olevasta biopolttoaineesta aiheutuvat biogeeniset hiilidioksidipaastot
katsotaan biomassapolttoaineiden osalta nollaksi.

Uusiutuvan energian direktiivin (RED) mukaisessa
kasvihuonekaasulaskennassa biopolttoaineen kaytdnaikaiset biogeeniset
hiilidioksidipaastot katsotaan nollaksi, edellyttaen etta polttoaine tayttaa
RED:n kestavyytta ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentamista koskevat
vaatimukset. Tama nollaoletus koskee ainoastaan biomassasta peraisin olevaa
hiilidioksidia, joka vapautuu poltettaessa, ja perustuu oletukseen biomassan
aiemmasta hiilen sitoutumisesta.

Tasta huolimatta biopolttoaineen kaytonaikaisessa vaiheessa huomioidaan
edelleen muut kasvihuonekaasut, kuten metaani (CH,) ja dityppioksidi (N,O),
jotka siséltyvat RED:n elinkaariseen kasvihuonekaasulaskentaan. Naiden osuus
on tyypillisesti hyvin pieni. Biopolttoaineen kokonaisilmastovaikutus maaraytyy
siten padosin tuotantoketjun paastdjen perusteella, kun taas kayténaikainen
vaihe ei sisalla biogeenista CO,-rasitetta.

5. Lietelannasta valmistetun biopolttoaineen kokonaispédédstot uusiutuvan
energian direktiivin mukaan (E:o)

Lietelannasta liikennepolttoaineeksi tuotetun biometaanin tuotantoketjun
kasvihuonekaasut vaihtelevat teknologisen tuotantotavan mukaan direktiivissa
asetettuja oletusarvoja kayttamalla valilla 22 gCO2ekv/MJ...-100 gCO2ekv/MJ.
Paastdt ovat korkeammat avoimessa madatyssailiossa ilman poistokaasun
polttoa tuotetulle biometaanille. Vastaavasti parhaassa tapauksessa - suljetussa
madatyssailidssa ja poistokaasut polttamalla - voidaan biometaanille laskea
negatiivisia paastoja ja paasta jopa yli 200 %
kasvihuonekaasupaastévahenemaan fossiilisen polttoaineen
kasvihuonekaasupaastoihin (94 gCO2ekv/MJ) verrattuna.

Sahkdntuotantoon kaytetty lietelannasta valmistettu biokaasu voi tuottaa
edelleen korkeammat paastévahenemat, oletusarvojen vaihdellessa valilla 10
gCO2ekv/MJ ...-89 gCO2ekv/MJ. Oletuskertoimet sisaltavat negatiiviset paastot
vahennyksista raa’an lannan kasittelyssd muutoin aiheutuvista paastoista seka
maaperan hiilivarastojen kerryttdmisen mahdollistama -45 gCO2ekv/MJ hyvitys
anaerobisessa madatyksessa kaytetyn lannan megajoulea kohti.
Paastdévahenemat voivat olla jopa -240 % séhkon fossiilisesta vertailukohdasta
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aiheutuviin kasvihuonekaasupaastoihin paastéihin (183 gCO2ekv/MJ)
verrattuna.

Liikennekaasun osalta RED mahdollistaa lisaksi erilaisten tuotantoketjussa
valtettyjen paastdjen huomioimisen elinkaarisessa
kasvihuonekaasulaskennassa, mika tekee erityisesti lantapohjaisesta
biokaasusta erittain matalapaastoista. Naita hyvityksia ei kuitenkaan tule tulkita
maaperan hiilivaraston kasvuna, vaan tuotantovaiheessa valtettyina
metaanipaastoina.

Madatteen ja siitd valmistettujen jatkojalosteiden osalta uusiutuvan energian
direktiivin (RED) mukainen kasvihuonekaasupéaéstolaskenta ei ole
soveltuva, silla RED:n elinkaarinen laskentamenetelma koskee nimenomaisesti
likennepolttoaineita ja muuta energiakayttéd. Taman vuoksi madatteesta
valmistettujen kierratyslannoitteiden ilmastovaikutusten arvioinnissa tulee
kayttaa erillisid, tarkoitukseen soveltuvia laskentamenetelmia, joita
kasitelladn seuraavaksi kappaleessa 4.2.2.

Samanaikaisesti on huomioitava, etta tietyt lantaan liittyvat
paastohyvitykset, kuten madatyksen kautta valtettyihin metaanipaastoihin
perustuvat vaikutukset, siséltyviat jo RED:n mukaiseen biokaasun
kasvihuonekaasulaskentaan. Naita hyvityksia ei siten voida kayttaa uudelleen
madatteen tai kierratyslannoitteiden ilmastovaikutusten arvioinnissa ilman
kaksoislaskennan riskia.

Tasta seuraa, etta biokaasun ja madatteeseen perustuvien tuotteiden
ilmastovaikutusten tarkastelussa on tehtava selked metodologinen erottelu:
siihen osaan lantaan liittyvistd paastévahennyksista, joka on jo huomioitu
likennekaasun RED-laskennassa, ei tule kohdistaa erillisia hyvityksia muissa
laskentakehikoissa. Tama korostaa tarvetta johdonmukaiselle rajaukselle eri
kayttokohteiden ja laskentamenetelmien valilla, erityisesti silloin kun sama
biomassa tuottaa sekad energiatuotteita etta kierratyslannoitteita.

4.2.2 Laskentamenetelmat muiden tuotteiden hiilijalanjaljen
laskentaan

ISO-standardit (ISO 14040 ja ISO 14044) toimivat taustakehikkoina suurimmalle
osalle hiilijalanjalanjaljen laskentakehikoille, kuten ISO 14067 ja PAS 2050,
PCR (tuotekohtaiset kategoriasaannot). Kaikki ndma yksityiskohtaiset standardit
perustuvat kuitenkin ISO 14040 ja 14044 periaatteisiin.

Yksi johtavista elinkaarilaskenta-alustoista (SimaPro) on tehnyt vertailun ja
paatdspuun eri laskentakehikoista’ eri tarpeisiin, jota voi hyddyntaa valinnassa,
seuraavaksi naista esitelldan soveltuvimmat (Kuva 8).

5 (SimaPro, n.d.)
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Kuva 8 Paatdspuu eri laskentakehikoiden kaytdsta

Hiilijalanjalkikehikot, kuten ISO 14067 ja PAS 2050 soveltuvat
biokaasuprosessista syntyvan madatteen ja siitd valmistettavien
kierratyslannoitteiden hiilijalanjaljen laskentaan. Naitd samoja kehikoita voi
kayttdd myds biokaasulle, joka kaytetdan, muussa kun liikennekaytossa tai
paastdkaupan piirissa. Tuotekohtaisia laskentoja voidaan hyédyntaa myoés
osana organisaation paastodlaskentaa, jolloin toimittaja voi jakaa laskentansa
tulokset alavirran toimijoille, jotka voivat kayttaa niitd omassa laskennassaan ja
tata kautta pienentaa paastodjansa ja saavuttaa esimerkiksi asettamiaan
paastdévahennystavoitteita.

PAS-2050 mukainen kasvihuonekaasupaastolaskenta

PAS-2050 oli yksi ensimmaisia kansainvalisia laskentakehikoita tuotteen
hiilijalanjalkilaskennalle, joka julkaistiin jo 2008 ja paivitettiin 2011. PAS-2050 on
edelleen voimassa oleva standardi, mutta kaytadnndssa ISO 14067:2018
standardin julkaisun jalkeen se on hiljalleen korvannut PAS-2050 standardia
useissa kohteissa, erityisesti Britannian ulkopuolella. PAS20250 on teknisesti
kuitenkin edelleen kaytettavissa ja laskentakehikkona se on pitkalti ISO 14067
kaltainen, mutta sita ei ole paivitetty enda 2011 jalkeen, joten ISO standardi on
tarkemmin huomioinut esimerkiksi maankaytosta aiheutuvat paastot.

ISO 14067 mukainen kasvihuonekaasupaastolaskenta

ISO 14067:33 voidaan pitaa yleisluontoisena standardina, kun erityistarpeita ei
ilmene. ISO 14067 on uusimpia kansainvalisesti tunnustettuja standardeja
saatavilla nimenomaisesti tuotteen hiilijalanjaljen laskentaan.

Seuraavaksi on lueteltu keskeiset menetelmalliset valinnat, jotka on
perusteltava ja dokumentoitava laskennan yhteydessa:

+  Toiminnallinen yksikkd

+ Systeemin rajaus: kehdosta portille (cradle-to-gate) vs. kehdosta
hautaan (cradle-to-grave)
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* Allokointi: massa-, energia- tai talouspohjainen — tai systeemilaajennus
*  S&hkonkulutus: sijainti- vai markkinalahtéinen paastokerroin
* Biogeeninen hiili: raportoidaan aina erikseen fossiilisesta

» Aikahorisontti: GWP100 on standardi; (GWP20 voidaan raportoida
lisatietona)

4.2.3 Organisaatiopaastolaskenta biokaasulaitoksen
nakokulmasta

Organisaation paastdlaskentaa voidaan hyddyntaa, jos biokaasulaitos haluaa
asettaa itselleen esimerkiksi paastdvahennystavoitteita organisaatiotasolla
(Taulukko 6. Organisaatiopaastdlaskennan tydkalut). Laskentaa voidaan
kayttaa tydkaluna GHG Protocol -ohjeistusta.

Samoin kun maatilan paastoélaskennassa myds biokaasulaitoksella
organisaatiolaskentaan sisallytetdan paastot koko vuoden ajalta. Paastéluokat
(Scope 1-3) sisaltavat seuraavia paastolahteita:

Scope 1 - Suorat paastot:

e CH4-vuodot keraysjarjestelmissa ja varastoinnissa;
o N20-paastét madatteen varastoinnissa ja kasittelyssa,
o Kaytetyt polttoaineet (tydkoneet, lammitys)

Scope 2 - Ostettu energia:

e Prosessissa kaytetty sahko (pumput, sekoittimet jne.)
Scope 3 — Arvoketjupaastot esimerkiksi,

e Syodtteiden (lannan) kuljetus laitokselle
o Madatteen kuljetus pellolle
e Biokaasun jalostus ja jakelu (jos ulkopuolinen)

Hyvitykset organisaatiopaastdlaskennassa on mahdollista laskea ja raportoida
erikseen:

e Scope 3 avoided emissions (vapaaehtoinen raportointi):

o Jos biokaasu korvaa fossiilista polttoainetta
o Jos madate korvaa mineraalilannoitteita

Hyvityksia ei kuitenkaan vahenneta scope 1-3 paastdista, vaan raportoidaan
erikseen. Mydskaan allokointia biokaasun ja madatteen valilla ei tarvita, koska
organisaatiopdastdlaskennassa koska raportoidaan laitoksen kokonaispaastoja.

Taulukko 6. Organisaatiopaastolaskennan tydkalut biokaasulle ja madatteille

ﬁ_‘_’l‘_’.elltu"f_‘_tl_ RED kasvihuonekaasujen ISO 14067 (ISO 14040/44) | 1SO 14067 (Kayttd

/ ;(I::,?hndzizr_‘ paastolaskenta (vaatimus PAS 2050 esim.

kaasujen likennepolttoaineille) elintarviketeollisuudes
lask -

askenta- ISO 14067 (mahdollinen jos sa)

kehikot tai kaasun loppukaytté RED:n

standardit ulkopuolelia) RED RFNBO (CCU)
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EU CRCF ja muut
vapaaehtoiset
hiilistandardit (CCS)
Paastojen ja Energiaperusteisesti Valittavissa: yhtenainen Riippuen
vaikutusten energiasisaltoperusteinen | jarjestelmasta
allokointi allokointi voisi helpottaa
yhteensovittamista RED:n
kanssa. Massaperusteinen
loogisempi lannoitteelle
Hyotyjen Lantahyvitys (ylavirta): Alavirran paastot ja hyodyt | Biogeenisen CO,
jakaminen sisallytetty madatteelle hy6dyt voidaan laskea
kokonaisuudessaan (mineraalitypen korvaus, pysyvien poistojen
biokaasulle aei saa kayttaa systeemin laajennus) tapauksessa (CCS) ja
hyddyksi madatteelle jakaa valitun
laskentakehikon
mukaisesti
Sertifiointi / RED:n hyvaksymat Laskelma voidaan Riippuu valitusta
L jarjestelmat & vuosittainen kriittisesti arvioida kehikosta
verifiointi sertifiointi kolmannen osapuolen
toimesta
Mahdolliset Paastovahenemahyvitys Ei suoraan hiiliyksikkoja, CCS:n tapauksessa
hiiliyksikot kulkee tuotteen mukana ja systeemilaajennuksen L .
voi jaada hybdyntamétta, jos | kautta. Lannoitteenkaytolla | hilliyksikot valitun
kayttbmaassa ei ole KHK- mahdollisuuksia CRCF:n jarjestelméan kautta
pohjaista mandaattia puolella tai hiilikddenjaljen N s
(hyvitys kautta verrattuna RED RFNBO “kreditit
paastévahenemasta) mineraalilannoitteisiin. kulkevat CO, mukana
lopputuotteelle.

4.3 Vapaaehtoinen hiilimarkkina

Vapaaehtoisella hiilimarkkinalla tarkoitetaan ilmastoyksikoéista kaytavaa kauppa.
lImastoyksikdita kaytetdan ilmastovaittamien tekemiseen tuotteista ja
palveluista eli annettaessa lupaus tuotteen tai palvelun hiilipaastoihin liittyvasta
vaikutuksesta. EU on edistanyt vimevuosina merkittavasti vapaaehtoista
hiilenpoistojen sertifiointia, jotta iimastoyksikét olisivat todennettavissa ja
vertailukelpoisia. Marraskuussa 2024 voimaan tullut asetus pysyvaa
hiilenpoistoa, hiiliviljelya ja hiilen varastointia tuotteisiin koskevasta unionin
sertifiointikehyksen perustamisesta ((EU)2024/3012, CRFC-asetus’) tukee niin
EU:n 2030 ilmastotavoitteiden toteutumista kuin vuoteen 2050 tahtaavaa
iimastoneutraaliustavoitetta.””

CRCF-asetuksen keskeisia kasitteitd ovat sertifiointijarjestelma ja toimet
koskien hiilenpoistoja ja maaperdpaastdjen vahennyksia, joille annetaan
maaritelmat asetuksen 2 artiklassa. Sertifiointijarjestelma tarkoittaa

organisaatiota, joka sertifioi toimien vaatimustenmukaisuuden ja
toiminnanharjoittajat asetuksessa vahvistettujen laatukriteerien ja

sertifiointisdantdjen mukaisesti. Toimella asetuksessa tarkoitetaan yhta tai
useampaa toiminnanharjoittajan tai toiminnanharjoittajaryhméan toteuttamaa
kaytantda tai prosessia, joka johtaa pysyvaan hiilenpoistoon, véaliaikaiseen
hiilenpoistoon hiiliviljelyn tai tuotteisiin varastoitavan hiilen kautta taikka
maaperapaastdjen vahennyksiin hiiliviljelyn kautta, jos tallainen hiiliviljely

6 Lyhenne tulee asetuksen englanninkielisesta nimesté ‘Certification Framework for Permanent
Carbon Removals, Carbon Farming and Carbon Storage in Products’.
7 (Euroopan parlamentin ja neuvoston tiivistelma asetuksesta (2024/3012), 2024)
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yleisesti vahentaa hiilipaastdja maaperan hiilivarastoista tai lisda hiilenpoistoja
biogeenisissa hiilivarastoissa.

Sertifioitavat toimet voidaan ryhmitella neljaan luokkaan. Hiiliviljelyyn, joka
jakautuu valiaikaiseen hiilenpoistoon ja maaperapaastdjen vahennyksiin,
valiaikaiseen hiilenpoistoon varastoimalla hiiltd pitkaikaisiin tuotteisiin seka
pysyvaan hiilenpoistoon. Jotta lannasta tehtaville kierratyslannoitteille ja niiden
kaytolle saataisiin arvo CRCF-asetuksen kautta, on biokaasutuksen
madatteesta kierratyslannoitteeseen sitoutuneen hiilen siis voitava lukeutua
johonkin naista toimista. Toimista ja niihin liittyvista termeista annetaan
asetuksen 2 artiklassa seuraavat tarkemmat maaritelmat:

¢ hiilenpoisto tarkoittaa ihmisen toiminnasta johtuvan hiilen poistamista
iimakehasta ja sen pysyvaa varastointia geologisiin, maa- tai
valtamerivarastoihin, taikka pitkakestoisiin tuotteisiin

e pysyvalla hiilenpoistolla tarkoitetaan mita tahansa kaytantoa tai
prosessia, jolla tavanomaisissa olosuhteissa ja asianmukaisia
hallintakaytantdja kayttaen otetaan talteen ja varastoidaan ilmakehasta
peraisin olevaa tai biogeenista hiiltd useiden vuosisatojen ajan, mukaan
lukien hiilen sitominen pysyvasti kemiallisesti tuotteisiin, ja jota ei ole
yhdistetty tehostettuun hiilivedyn talteenottoon

o biogeenisella hiilivarastolla tarkoitetaan hiilivarastoja, jotka ovat
sisalla elavassa biomassassa; metsitettyyn maahan tai hoidettuun
metsamaahan laitetussa karikkeessa tai kuolleessa puuaineksessa;
metsakatoalueeseen, hoidettuun viljelymaahan, hoidettuun
ruohikkoalueeseen tai hoidettuihin kosteikkoihin laitetussa kuolleessa
eloperaisessa aineksessa; kivenndismaassa; orgaanisessa maassa tai
metsitetyn maan ja hoidetun metsdmaan maankayttoon liittyvissa
puutuotteiden tilinpitoluokissa

e maaperapaastojen vihennyksella kivenndismaasta tai orgaanisesta
maasta biogeenisena hiilivarastona peraisin olevien
kasvihuonekaasujen nettopaastdjen vahentamista tai IPCC:n
maataloutta koskevan lahdeluokan alaluokkaa 3.D (maatalousmaa),
vastaavien kasvihuonekaasupaastdjen vahentamista, jos
asiaankuuluva toimi yleisesti vahentaa hiilipaastdja maaperan
hiilivarastoista tai lisda hiilenpoistoja biogeenisissa hiilivarastoissa

¢ hiilen varastoinnilla tuotteisiin tarkoitetaan mita tahansa kaytantda
tai prosessia, jossa ilmakehasta peraisin olevaa tai biogeenista hiiltd
otetaan talteen ja varastoidaan vahintaan 35 vuoden ajan
pitkékestoisiin tuotteisiin, joka mahdollistaa varastoidun hiilen
seurannan paikan paalla ja joka on sertifioitu koko seurantajakson
ajalta

o hiiliviljelylla tarkoitetaan mitd tahansa kaytantoa tai prosessia, joka
suoritetaan vahintaan viiden vuoden toteutuskauden aikana, joka liittyy
maa- tai rannikkoymparistdn hoitoon ja jonka tuloksena ilmakehasta
peraisin oleva tai biogeeninen hiili otetaan talteen ja varastoidaan
valiaikaisesti biogeenisiin hiilivarastoihin tai maaperapaastoja
vahennetaan

Valiaikaiselle hiilenpoistolle ei ole annettu CRCF-asetuksessa tarkkaa
maaritelmaa, joten se on tulkittavissa kaikeksi sellaiseksi hiilenpoistoksi, joka ei
ole pysyvaa hiilenpoistoa.
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CRCF-asetuksen 1 artiklan mukaan vapaaehtoinen hiilenpoistoja ja
maaperapaastdjen vahennyksia koskeva unionin sertifiointikehys asettaa
laatukriteerit unionissa toteutettaville toimille, jotta toimet ovat
sertifiointikelpoisia. Naita laatukriteereja on nelja ja ne 16ytyvat asetuksen 4—7
artikloista. 4 artiklan kvantifiointi antaa laskentakaavat, joiden mukaan toimien
nettohyo6ty on laskettava. 5 artiklan lisdisyys vaatii, ettd kunkin toimen on oltava
lisdinen eli sen on mentava unionin ja kansallisia lakisdateisia vaatimuksia
pidemmalle yksittaisen toiminnanharjoittajan tasolla seka oltava taloudellisesti
toteuttamiskelpoinen. 6 artikla antaa kriteeriksi toimen varastoinnin, seurannan
ja vastuun, mika tarkoittaa, etta toimilla on pyrittava varastoimaan hiilta pitkalla
aikavalilla tai pysyvasti, seurattava toimen seurantajakson aikana hiilen
vapautumisriskeja ja vapautumisen tapahtuessa on toimittava asianmukaisten
vastuumekanismien mukaisesti. 7 artiklan kestavyyskriteerin mukaan toimi ei
saa aiheuttaa merkittdvaa haittaa ymparistolle ja sen on tuotettava vahintaan
vhteishy6tyja luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemien suojelu ja
ennallistamisen kanssa — mukaan lukien maaperan terveys.

Toimien laatukriteereiden lisdksi CRCF-asetus asettaa kolmenlaisia saantoja

1. sdanndt, jotka koskevat toimilla tuotettujen hiilenpoistojen ja
maaperapaastdjen vahennysten todentamista ja sertifiointia

2. sdaannot, jotka koskevat sertifiointijarjestelmien toimintaa ja tunnustamista,
josta vastaa komissio

3. sdanndt, jotka koskevat sertifioitujen yksikéiden myontamista ja kayttéa

CRCF-asetuksen mukaisesti hiilenpoistoyksikdiden muodostamisen kolme
pilaria ovat siis

1. Sertifiointimetodologiat, jotka maarittavat yhteiset laatukriteerit
tuotetuille yksikaille

2. Sertifiointiprosessi, jossa komission hyvaksymat yksityiset tai julkiset
vapaaehtoiset sertifiointijarjestelmat tarjoavat tarkemmat standardit ja
ohjeistukset, joiden mukaan riippumattomat sertifioijat auditoi ja
toimintaa standardeja vasten ja myontaa sertifikaatin

3. CRCF-Rekisteri (tulossa 2028), on julkisesti saatavilla oleva rekisteri,
johon kerataan tieto tehdyista toimenpiteista ja niiden operaattoreista
(sisaltaa tiedot auditoinneista ja sertifikaateista). Lisaksi rekisterissa
yllapidetaan tietoja sertifioitujen yksikdiden maarista eri kategorioiden
alla.

Komissio vahvistaa delegoiduilla sdadoksilla yksityiskohtaiset
sertifiointimenetelmat CRCF-asetuksessa saadettyja erityyppisia toimia varten
ottaen huomioon niiden erityispiirteet. Tahan mennessa komissio on julkaissut
marraskuussa 2025 taytantéonpanosetuksen ((EU) 2025/2358) CRCF-
asetuksen mukaisia sertifiointijarjestelmia, sertifiointielimia ja tarkastuksia
koskevista saannoista, mika on tullut voimaan 11.12.2025. Lisaksi komissio on
julkaissut helmikuussa 2026 ensimmaisen eran sertifiointimenetelmia
delegoidulla asetuksella, joka on nyt Euroopan parlamentin ja unionin
neuvoston tarkistuksessa. Tarkistuksen jalkeen delegoidun asetuksen
odotetaan tulevan voimaan viimeistaan toukokuussa 2026. Delegoidun
asetuksen saannot koskevat kolmea pysyvaa hiilenpoistotoimea, joille on valittu
kehittaa sertifiointimenetelmien saannét ensimmaisena niiden teknologisen
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kypsyyden ja EU:n ilmastotavoitteiden mahdollisen edistamisen perusteella.’®
Nama hiilenpoistotoimet ovat

1. Hiilidioksidin suora talteen otto iimasta ja varastointi (DACCS, 'direct air
carbon capture and storage’)

2. Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (BioCCS, 'biomass
carbon capture and storage’)

3. Hiilepoisto biohiilella (BCR, ’biochar carbon removal’)

CRCF-asetuksen luoma sertifiointikehys on tana vuonna siirtymassa
kaytantdon, kun hiilenpoistohankkeet, jotka kayttavat DACCS-, BioCCS- tai
biohiillettdmistekniikkaa voivat alkaa hakea EU:n sertifiointia delegoidun
asetuksen tultua voimaan. Kaytannon toimenpiteita edistdd myos komission
ilmoitus siita, ettd se perustaa CRCF-sertifioitujen hyvitysten vapaaehtoisten
markkinoiden kaynnistamiseksi EU:n ostajien klubi CEU Buyers’ Club’) pysyvia
poistumia ja hiilivilielya varten.” EU:n ostajien klubista ilmoitettiin marraskuussa
2025 komission julkaisemassa EU:n biotalouden strategiakehyksess&80
Komissiolta odotetaan seuraavaksi julkaistavaksi delegoidulla asetuksella
sertifiointimenetelmia hiiliviljelylle®! ja hiilen varastoinnille pitkakestoisiin
tuotteisiin®2.

Hiiliviljelyn alle CRCF-asetuksessa voidaan lukea useita toimia, jotka parantavat
maaperan laatua tai lisdavat maaperan hiiltd. Helmikuussa 2026 lausunnoilla
olleen hiilivilielyn luonnosvaiheen delegoidun sdaddksen metodologiassa?
Hiiliviljelytoimet on jaettu kolmeen paakategoriaan ja niiden alaisiin toimiin (kuva
9). Lannoitteet ovat mainittuna delegoidussa saadoksessa, mutta niihin liittyva
tarkempi metodologia puuttuu viela.

Maanviljely ja
metsaviljely
mineraalimailla

Soiden i
ennallistaminen Metsittaminen

Ruohomaan
metsitys

maaperan kunnon Kuivaamisen
parantaminen lopettaminen

Veden poistumisen
loptettaminen

Metsaviljely Viljelymaan metsitys

Muiden maa-
alueiden metsitys

Suokasvuston

Lannoitteet palauttaminen

Kuva 9 Hiiliviljelytoimien paakategoriat ja niiden alaiset toimet

Hiiliviljelykaytantdjen sertifiointi voi auttaa viljelij6itd ja metsanomistajia
saamaan tulosperusteisia korvauksia toimistaan, joilla edistetddn maankaytén
hiilen talteen ottamista ja varastoimista. Komission on tarkoitus arvioida vuonna

78 (Euroopan komissio(g), 2026)
78 (Euroopan komissio(d), 2025)
8 (Euroopan komissio(e), 2025)
81 (Euroopan komissio(i), 2026)
Euroopan komissio(h), 2026)
Euroopan komissio(f), 2026)
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83
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2026, tulisiko hiilivilielyn soveltamisalaa laajentaa kattamaan myds
kotieldintuotannon kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen.8

Yhdenmukaistetun unionin sertifiointikehyksen odotetaan parantavan
ymparistotavoitteiden tinkimattomyytta ja lapinakyvyytta, kun on kyse pysyvasta
hiilenpoistosta, hiiliviljelysta ja hiilen varastoinnista tuotteisiin, seka lisdavan
luottamusta niiden sertifiointiin, vdhentaen samalla asiaan liittyvia hallinnollisia
kustannuksia. Koska unionin sertifiointikehys on luonteeltaan vapaaehtoinen,
julkisten ja yksityisten tahojen olemassa oleville ja uusille sertifiointijarjestelmille
voidaan hakea komissiolta tunnustamista tdman asetuksen nojalla, mutta niiden
kayttd unionissa ei velvoita siihen.

4.3.1 Vertailua CRCF-asetuksen ja RED:n valilla

Erityisesti maankayttdsektorin hiilenpoistojen osalta CRCF-asetus on osittain
tarkoitus rakentua uusiutuvan energian direktiivin kanssa yhteiselle pohjalle.
Molempia lakeja yhdistdd muun muassa se, etta ne linkittyvat kestavaan
biomassaan, metsiin ja maaperaan. On nahty tarkeana, ettd CRCF:n
kestavyyskriteerit rakentuvat osittain RED:ssa olevien kestavyyskriteereiden ja
valvontarakenteiden paalle. Tavoitteena on valttaa ristiriitaiset vaatimukset
samalle raaka-ainepohjalle.

Yksi keskeinen erottavaa tekija saédnndsten valillda on CRCF:n vaatimus toimen
lisdisyydesta, jotta hiiliyksikkdja voidaan luoda. Vastaavaa vaadetta ei ole
RED:ssa. Toinen merkittava ero on poistojen pysyvyys. CRCF tuo ajallisen
vastuun hiilesta, kun taas RED:ssa paastolaskenta tarkastelee paastoja vuosi ja
raaka-aine tasolla, eikd RED:ssa paaosin ole samanlaisia vaatimuksia
hiiliriskien ja tahattomien hiilivuotojen vapautumisen hallinnasta. CRCF:ssa
myds luodaan virallisesti maaritellyt hiilenpoistoyksikét, joilla on oma fyysisesta
tuotteesta erotettava elinkaari ja kaytettavyyssaadot. RED:ssa sita vastoin ei
synny erillisia hiiliyksikdita, kuten jatkossakin on mahdollista ohjata
paastévahenemien kayttotarkoitusta markkinassa.

Tama voidaan tiivistda niin, ettd uusiutuvan energian direktiivi pyrkii
varmentamaan kaytetyn biomassan alkuperan ja kestavyyden ja CRCF:ssa
pyritddn varmentamaan, etta syntyy todellinen, lisdinen ja ajallisesti kestava
hiilenpoisto.

4.4  Velvoittavan hiilimarkkinan mekanismeja

Euroopan vihrean kehityksen ohjelma? julkaistiin joulukuussa 2019 ja sen
jalkeen EU:ssa on tullut voimaan paljon hiilipaastdja ohjaavaa uutta saantelya.
Taman selvityksen aiheena olevassa kierrossa mukana olevia toimijoita —
erityisesti biokaasulaitoksia — koskee monet erilaiset hiilipaastojen
vahentamiseen tahtaavat velvoittavan hiilimarkkinan mekanismit, mutta niilla on
I6yhat yhteydet siihen, kuinka alkutuottajat voisivat saada lisdarvoa selvityksen
mukaisesta hiilen kierrosta. Tasta syysta niita kasitelldan tassa kappaleessa
rajoitetulla otteella.

Uusiutuvan energian direktiivi ja jakeluvelvoite

Regulaation ohjaama hiilimarkkina koskettaa talla hetkella lannan arvoketjussa
vahvimmin biokaasua, johon kohdistuu mm. tieliikennepolttoaineen
jakeluvelvoitteita. Uusiutuvan energian direktiivi edellyttaa, etta kaikkien

84 (Euroopan komissio(j), n.d.)
8 (Euroopan komissio(a), 2019)
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uusiutuvien energian ja polttoaineiden, jotka lasketaan mukaan kansallisiin
tavoitteisiin, tai jotka saavat taloudellista tukea, pitaa olla kestavasti

tuotettuja. Suomessa biopolttoaineiden, bionesteiden, biomassapolttoaineiden
ja RFNBO-polttoaineiden kestavyys pitda osoittaa eraiden polttoaineiden
kestavyydesta annetun lain (393/2013) mukaisesti. Energiavirasto valvoo
kestavyyslain toteutumista Suomessa®?®7,

Liikennepolttoaineena kaytettava biokaasu kuuluu nain ollen velvoittavaan
hiilimarkkinaan ja lainsaadanto edellyttaa, etta sille on uusiutuvan energian
direktiivin ohjeistuksen mukaisesti laskettu ja verifioitu kasvihuonekaasupaastot
ja paastovahenema fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna. Biopolttoaineiden
paastbévahenemalle on myo6s asetettu lainsdadanndssa minimi raja-arvo, jonka
tulee tayttya. Taman ylittavalta osalta, RED ei kuitenkaan maarita yhta koko
EU:n kattavaa kauppamarkkinaa kasvihuonekaasujen suoritukselle. Sen sijaan
se maarittelee kehyksen, ja jasenvaltiot siirtdvat sen kansallisiin
vaatimustenmukaisuusjarjestelmiin.

Jakeluvelvoitteeseen perustuva ohjaus voidaan toteuttaa eri tavoilla sen
mukaan, painotetaanko velvoitteen tayttymisessa polttoaineiden energiasisaltéa
vai niiden aikaansaamaa kasvihuonekaasupaastojen vahennysta. Perinteisesti
jakeluvelvoitteet ovat monissa maissa, Suomi mukaan lukien, olleet paéosin
energiapohjaisia tai volyymipohjaisia, jolloin eri biopolttoaineiden
velvoitehy6ty on maaraytynyt niiden uusiutuvan energian maaran perusteella.
Tama lahestymistapa ei kuitenkaan ota taysimaaraisesti huomioon
polttoaineiden valisia eroja todellisissa ilmastovaikutuksissa. EU-tasolla
saantelykehitys on viime vuosina selkeasti kulkenut kohti
paastovahennyspohjaista ohjausta, jossa keskeinen mittari on polttoaineen
elinkaarenaikainen kasvihuonekaasuintensiteetti (gCO,e/MJ) ja suhteellinen
paastdévahennys fossiiliseen vertailupolttoaineeseen nahden. Tallaisessa
mallissa polttoaineet, joilla on suuri todellinen paastévahennys, tayttavat
velvoitetta tehokkaammin kuin polttoaineet, joiden iimastohyoty jaa
vaatimattomammaksi, riippumatta niiden energiavolyymista.

Ero volyymipohjaisen ja paastévahennyspohjaisen mallin valilld korostuu
erityisesti kehittyneiden biopolttoaineiden kohdalla. Esimerkiksi jate- ja
tahdepohjaisesta biojatteesta tai lannasta tuotettu biokaasu voivat
elinkaaritarkastelussa saavuttaa erittdin suuria paastévahennyksia, kun taas
kasvipohjaisilla nestemaisilla biopolttoaineilla paastovahennys on tyypillisesti
selvasti pienempi. Puhtaasti volyymipohjaisessa jarjestelmassa KHK-
vaheneman erot eivat nay velvoitteen tayttymisessa taysimaaraisesti, mika
heikentda kannustimia ohjata markkinaa kaikkein vahapaastoisimpiin
ratkaisuihin.

Paastévahennyspohjainen lahestymistapa on talla hetkella kaytéssa vahvimmin
Saksassa, jossa liikkennepolttoaineiden ohjaus perustuu niin sanottuun KHK-
kiintioon (THG-Quote), jossa jakelijoiden velvoite maarittyy nimenomaan
saavutettavan kasvihuonekaasupaastodjen vahennyksen perusteella.
Kehittyneista raaka-aineista, (liite IX-A), kuten esimerkiksi lannasta valmistettu
biometaani, jolla on suuri paastévahenema, on kysyttya Saksan markkinassa.

87 (Energiavirasto(e), n.d.)
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Esimerkki paastointensiteettiin perustuvasta velvoittavasta saantelysta EU-
tasolla on FuelEU Maritime -asetus (EU) 2023/180588I, jossa aluksille
asetetaan sitovat rajat kaytetyn energian vuosittaiselle keskimaaraiselle
kasvihuonekaasuintensiteetille (gCO,e/MJ), laskettuna polttoaineiden koko
elinkaaren ajalta. Asetus ohjaa meriliikenteen polttoainevalintoja suoraan
todellisten ilmastovaikutusten perusteella eika kaytetyn energiamaaran tai
volyymin perusteella.

Kokonaisuutena tarkasteltuna regulaation kehitys viittaa siihen, ettd myds
likennepolttoaineiden jakeluvelvoitteissa painopiste olisi siitymassa yha
selvemmin energiamaarien ohjaamisesta kohti mitattuja ja todennettuja
kasvihuonekaasupaastojen vahennyksia. Tama korostaa sellaisten
ratkaisujen asemaa, jotka kykenevat osoittamaan erittain alhaisen tai jopa
negatiivisen paastdintensiteetin, kuten jate- ja lantapohjainen biokaasu, ja luo
samalla edellytyksia markkinaehtoiselle arvonmuodostukselle kaikkein
vahapaastoisimmille vaihtoehdoille.

Suomessa on mahdollista huomioida kasvihuonekaasupaastéjen vahennyksia
likennepolttoaineiden jakeluvelvoitteen tayttamisessa myos uuden
jakeluvelvoitteen joustomekanismin kautta. Joustomekanismi mahdollistaa
sen, etta polttoaineen jakelija voi rajatusti lukea hyvakseen toisen toimijan
toteuttamia, kansallisesti hyvaksyttyja paastovahennystoimia, jotka on tehty
taakanjakosektorilla ja osin myds maankayttdsektorilla, osana oman
jakeluvelvoitteensa tayttamista. Kyse on kuitenkin kansallisesta
vaatimustenmukaisuusmekanismista, ei itsenaisesta hiilimarkkinasta, eika
mekanismi nain ollen luo erillisia tai siirrettavia hiiliyksikoita.

Jakeluvelvoitteen joustomekanismissa paastévahennykset pysyvat kiinteasti
sidottuina hyvaksyttyihin konkreettisiin toimenpiteisiin, ja niiden kayttd on
mahdollista vain sdadoksessa tarkasti maaritellyissa rajoissa ja
enimmaismaarissa. Tasta syystd mekanismi eroaa olennaisesti vapaaehtoisista
hiilimarkkinoista, joissa paastévahennyksista tai hiilenpoistoista muodostetaan
erillisia, vaihdettavia ilmastoyksikéita, joita voidaan kayttaa laajemmin eri
tarkoituksiin.

Biopolttoaineiden regulatiivisessa markkinassa, mukaan lukien jakeluvelvoite ja
sitd taydentavat joustomekanismit®®, fyysisen energian tai polttoaineen kaytto ja
siitd laskettavat paastévahennykset ovat erottamattomasti sidoksissa toisiinsa.
Paastovahennysta ei voida irrottaa tuotteesta tai toimenpiteesta itsenaiseksi
taloudelliseksi yksikoksi, vaan sen sdantelyn mukainen kayttétarkoitus on toimia
osana jakeluvelvoitteen kansallista tayttamista. Mekanismi ei luo siirrettavia tai
vaihdettavia hiiliyksikoita, vaan jouston kautta hyvaksyttavat paastdévahennykset
voidaan kayttaa ainoastaan jakeluvelvoitteen laskennassa ja vain sdaddksessa
maaritellyissd enimmaisrajoissa. Energiavirasto vastaa mekanismin
toimeenpanosta ja valvonnasta seka kasittelee joustomekanismin mukaiset
paastévahennykset osana jakeluvelvoitteen tayttymisen arviointia, ei erillisina
ilmastoyksikkoina.®°

Tama rajoittaa mahdollisuuksia hyodyntaa samaa paastévahennysta
rinnakkaisesti muissa hiilimarkkinamekanismeissa ja korostaa tarvetta selkeélle
rajaukselle erilaisten jarjestelmien valilla. Nykyisessa saantelykehyksessa ei ole

8 (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 2023)

8 (Valtioneuvoston asetus jakeluvelvoitteen joustomekanismista (364/2025), 2025)).
% (Energiavirasto(b), 2026)
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tunnistettavissa sellaista ohjausmekanismia, jonka puitteissa esimerkiksi
likennekaytdssa olevan biokaasun paastointensiteetin alittaessa sille asetetut
vaatimukset ylimenevaa paastévahennysta voitaisiin erottaa ja hyddyntaa
itsendisena ilmastoyksikkdna. Jakeluvelvoite ja RED-saantely kohtelevat
polttoainetta kokonaisuutena, eika niihin sisally mekanismeja, jotka
mahdollistaisivat vaatimustason ylittavien paastovahennysten allokoinnin
erilliseen kayttdon, mikali maakohtaisesti ei ole siirrytty
paastévahennyspohjaiseen malliin.

EU:n paastokauppa ja hiilirajamekanismi

EU:n paastokauppa (EU Emissions Trading System, EU ETS) on vuonna 2005
kayttdonotettu markkinapohjainen ohjauskeino, joka asettaa enimmaiskaton (ns
”cap”) tiettyjen energiantuotanto- ja teollisuussektoreiden seka lento- ja
meriliikenteen yhteenlasketuille kasvihuonekaasupaastdille. Paastdkauppaan
velvoitetuilla toiminnanharjoittajilla on oltava paastélupa ja tarpeeksi
paastooikeuksia kattamaan toiminnastaan syntyvat kasvihuonekaasupaastot.®!
Paastooikeudet mitataan hiilidioksidiekvivalentteina (CO,-ekv). Osa
paastdoikeuksista jaetaan maksutta hiilivuotoriskin perusteella ja osa
huutokaupataan markkinoilla, joiden kautta paastéoikeudelle muodostuu hinta.
Yritykset voivat myds ostaa toisiltaan paastdoikeuksia ja nain yrityksen
ylimaaraisista, kayttamattomista paastdoikeuksista tulee yrityksille
arvokkaita.EU huolehtii paastooikeuksista kirjaamisesta, hallussapidosta,
siirtAmisesta, mitatéinnista ja poistamisesta paastokaupparekisterin avulla.®?

Paastokauppajarjestelmaa tadydentaa EU:n hiilirajamekanismi (Carbon Border
Adjustment Mechanism, CBAM), jonka tarkoituksena on ulottaa paastékaupan
hiilikustannus EU:n ulkopuolelta tuotaviin, erityisesti energiaintensiivisiin
raaka-aineisiin. CBAM on siten luonteeltaan paastdkaupan jatke EU:n
ulkorajalla ja sen ensisijaisena tavoitteena on ehkaista hiilivuotoa ja varmistaa
tasapuoliset kilpailuedellytykset EU:n sisamarkkinoilla.®?

Tassa raportissa EU:n paastdkaupan ja hiilirajamekanismin kasittely on rajattu
minimiin, silld ne eivat suoraan linkity lannan hiilivaraston tai lantaperaisten
hiilensidonta- ja paastdovahennystoimiin. EU ETS-saados 2003/87 % kohdistuu
paaasiassa fossiilipohjaisiin paastdihin energia- ja teollisuussektoreilla, eika se
nain ollen tunnista maataloudessa, maaperassa tai ravinnekierron yhteydessa
syntyvia hiilivirtoja itsenaisina kaupankaynnin kohteina. EU ETS saaddksen liite
| maarittelee tdsmallisesti toimialat ja toiminnot, johon paastékauppa kohdistuu.
Samoin CBAM ei varsinaisesti kata maatalousperaisia tuotteita tai
biomassapohjaisia hiilensidontamekanismeja, vaan sen soveltamisala rajoittuu
valittuihin teollisiin perusmateriaaleihin, joihin kuitenkin lukeutuvat teollisesti
tuotetut lannoitteet.

CBAM-asetus EU 2023/956 ° koskee kuitenkin ainoastaan teollisesti tuotettuja
mineraali- ja kemiallisia lannoitteita, erityisesti typpipohjaisia tuotteita, kuten
ammoniakkia, ureaa ja ammoniumnitraattia, joiden tuotantoon liittyy korkea
fossiilinen energian kaytto ja merkittavia kasvihuonekaasupaastéja. CBAM

(Energiavirasto(c), n.d.)

92 (Energiavirasto(d), n.d.)

9 (Tyd- ja elinkeinoministerio, 2024)

9% (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/87/EY, 2023)
(

% (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/956, 2023)
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asetuksen liite 1 maarittaa yksityiskohtaisesti CN-koodit (combined
nomenclature), joita asetus koskee. Nain ollen hiilirajamekanismia ei sovelleta
orgaanisiin lannoitteisiin, kierratyslannoitteisiin eika lantapohjaisiin tuotteisiin.
Nain ollen CBAM ei muodosta hinnanmuodostusmekanismia lantaperaisille
hiilivirroille tai maatalouden sisaisille ravinnekiertoratkaisuille. Ainakin teoriassa
CBAM parantaa EU:ssa tuotetuiden lannoitteiden kilpailukykya suhteessa
tuontilannoitteisiin, mutta tdhan mennessa vaikutus markkinoilla on ollut pieni.

Lannan hiilestd mahdollisesti syntyva arvo liittyy ensisijaisesti muihin saantely-
ja markkinakehikoihin, kuten uusiutuvan energian ohjaukseen, kansallisiin
likennepolttoaineiden velvoitteisiin, maaperaan kohdistuviin ilmastotoimiin seka
kehittyviin hiilenpoiston ja vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden mekanismeihin.
Naihin verrattuna EU ETS ja CBAM muodostavat lannan hiilen
arvonmuodostuksen nakodkulmasta taustalla vaikuttavan, mutta epasuoran
ohjausymparistdn, minka vuoksi niiden yksityiskohtainen tarkastelu ei ole taman
raportin kannalta perusteltua.

4.5 Vahapaastoisempien alkutuotannon tuotteiden
markkinapotentiaali

FAO:n mukaan maa- ja elintarviketalouden jarjestelmat aiheuttavat noin
kolmanneksen ihmisen toiminnasta peraisin olevista
kokonaiskasvihuonekaasupaastoista. Paastoja syntyy niin maatilan porttien
sisapuolella kasvinviljely- ja kotieldintuotannosta kuin tuotantoa edeltavista ja
sitd seuraavista prosesseista. Alkutuotannossa paastolahteena on erityisesti
maankaytdn muutokset, joka aiheutuu maan raivaamisesta maataloutta varten.
Elintarviketeollisuuden toimitusketjussa paastoja syntyy elintarvikkeiden
jalostuksesta, vahittaismyynnista, kotitalouksien kulutuksesta ja
elintarvikejatteiden kasittelyst&.% My®ds logistiikasta ja kuljetuksista syntyy
paastoja.

Kun ymmarrys maa- ja elintarviketalouden ilmastopaastoista kasvaa, monet
yritykset ryhtyvat toteuttamaan erilaisia ilmastotekoja vapaaehtoisesti, koska
niihin liittyy markkinapotentiaalia. limastotekojen avulla yritykset voivat luoda
kilpailukykya tuotteilleen ja palveluilleen seka parantaa brandinsa
houkuttelevuutta. Lisaksi ilmastotekojen avulla ruoka-alan toimijat voivat hallita
paremmin ilmastonmuutoksen aiheuttamia taloudellisia riskeja. limastotekoihin
perustuviin ilmastovaittamiin liittyy kuitenkin paljon epaselvyytta. Vuonna 2022
SYKE:n toteuttaman selvityksen mukaan Suomessa yli puolet
ymparistovaitteista arvioitiin epaasiallisiksi.®”

Elintarviketeollisuuden mukaan maatalouden ja koko ruoka-alan
iimastotavoitteita ja paastojen vahentamista tulisi edistaa ensisijaisesti
vapaaehtoisilla toimenpiteilld ja kannustimilla.?®® Useat elintarviketeollisuuden
yritykset Suomessa ovat myds sitoutuneet tieteeseen perustuviin
paastovahennystavoitteisiin. SBTi (Science Based Targets -initiative) on yksi
laajimmin kaytdssa olevista menetelmista asettaa omalle toiminnalle
paastdévahennystavoitteet SBTI:n standardien mukaisesti. Kaikki toimintaan
sitoutuneet yritykset on listattu SBTi:n tietokannassa, naiden joukossa mm.

% (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2025)
7 (Heinonen, 2022)
% (Elintarviketeollisuusliitto, 2025)
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Atria ja Valio.% Jotta yritykset pystyvat seuraamaan omien paastojensa
kehittymista, heidan taytyy laskea organisaationsa paastot vuosittain ja
suorittaa paastévahennystoimenpiteita, joihin voi kuulua esimerkiksi
vahapaastbisempien tuotteiden kayttédnotto. Tarve vahentaa paastoja
arvoketjussa luo pohjan vapaaehtoisille toimenpiteille.

Vapaaehtoisten ilmastotoimien ja -vaittamien tulee olla luotettavia ja
lapinakyvasti todennettuja, jotta niiden vertailu ja uskottavuus ovat tasavertaisia.
Valtioneuvoston oppaan mukaan hyvien kaytantojen tulisi pohjautua
kansainvalisesti vakiintuneisiin minimikriteerien mukaisiin yksikdihin ja
vaittamien tulee olla todenperaisia ja selkeita.'® Toimijoiden tulee tarkkailla
vapaaehtoisia ilmastotoimia koskevaa ohjeistusta sen paivittyessa ja
kehittyessa jatkuvasti. 101

5  Maaperan kunnon ohjauskeinot ja
lannoitemarkkinat

Tassa kappaleessa kartoitetaan sita, miten maatalouspolitiikka ja sdantely
ohjaa maaperan kunnosta huolehtimisesta erityisesti maaperan orgaanisen
hiilen ndkékulmasta. Alla olevassa tietolaatikosta |6ytyvat kappaleen keskeiset
kasitteet.

Luvun 5 keskeiset kasitteet
CAP = EU:n yhteinen maatalouspolitikka (Common Agricultural Policy)

Uudistava viljely = viljelytapa, jolla pyritdan ruoantuotannon yhteydessa
parantamaan maaperan kasvukuntoa, vesiensuojelua ja
maatalousekosysteemien tilaa jatkuvasti ja kokonaisvaltaisesti

Kierratyslannoite = biopohjainen, sivuvirroista ja jatteista valmistettu
ravinteita ja orgaanista ainesta sisaltdva lannoitevalmiste tai
maanparannusaine

5.1  Maaperan kunnosta huolehditaan osana
maatalouspolitiikkaa

Maatalouden eri toimien kannattavuutta ohjaa vahvasti EU:n yhteinen
maatalouspolitiikka ja sita toteuttava Suomen kansallinen maatalouden
tukijarjestelma. EU:n yhteinen maatalouspolitiikka tunnetaan yleisesti
lyhenteella CAP (Common Agricultural Policy)'%2, ja politikkaa uudistetaan
tasaisin valiajoin. Nykyinen CAP-kausi on voimassa vuodet 2023-2027, ja
ehdotus seuraavasta, vuosia 2028—2034 koskevasta CAP-kaudesta julkaistiin
kesalla 2025.103

% (Science Based Targerts, n.d.)
10 (Laine(a), 2023)

101 (Laine(b), 2024)

192 (Ruokavirasto(a), 2022)

193 (Euroopan komissio(k), n.d.)
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Komission ehdottama CAP 2028-2034 siirtda painopistetta erillisesta, kahden
pilarin CAP-jarjestelmasta (suorat tuet ja maaseudun kehittdminen) kohti
laajempaan kumppanuusrahastoon integroitua, kohdennetumpaa,
tulosperusteista ja ymparisto- seka resilienssitavoitteisiin vahvemmin sidottua
politikkaa, jossa tulotuki ja kriisituki suojataan erillisella budjetilla. CAP sidotaan
osaksi kansallisia ja alueellisia kumppanuussuunnitelmia (National and
Regional Partnership Plans) nykyisten kansallisten strategiasuunnitelmien
sijaan. Tukia kohdennetaan myods nykyistd enemman pienille ja haavoittuville
tiloille, nuorille viljelijéille ja luonnonhaitta-alueille. Lisaksi uusi CAP-ehdotus
painottaa entistd vahvemmin muun muassa maaperan ja biodiversiteetin
suojelua, ja jasenmailla on vapaudet maaritella itse kullekin parhaiten soveltuvat
kaytannot ilman kaikille yhteista lahestymistapaa. 104105106

Jokainen jasenmaa toteuttaa EU:n yhteistda maatalouspolitikkaa kansallisella
tasolla oman strategiasuunnitelmansa kautta. Maataloustukien rahoitus koostuu
sekd EU:n maataloustukirahaston ja maaseuturahaston rahoitusosuuksista etta
kansallisesta rahoitusosuudesta. %’

Osa viljelytuista ovat myds ehdollisia, ja nykyaan ehdollisuuteen kytkeytyy
entistd vahvemmin ymparisto- ja iimastotavoitteita edistavia vaatimuksia, kuten
ilmastonmuutoksen hillitseminen ja siihen sopeutuminen seka maaperan
suojelu ja laatu. Suoraan ehdollisuusvaatimukset eivat ota kantaa esimerkiksi
hiilen sitomiseen maaperaan, mutta viljelytoimenpiteilla, kuten pysyvan nurmen
sailyttamisella, on merkitystd maaperaan varastoituvaan hiileen. 108

Maaperan kasvukunnosta huolehtiminen kytkeytyy kuluvan CAP-kauden
toimenpiteisiin, kuten orgaanisen aineksen lisdamiseen ja maan rakenteen
parantamiseen, joiden on suunniteltu edistdvan maaperan terveytta ja
ehkaisevan maaperan koyhtymista ja eroosiota. '° Yleisesti voi todeta, etta
nykyinen kansallinen CAP mahdollistaa ravinteiden kierratyksen, muttei luo
siihen merkittdvia kannustimia lukuun ottamatta CAP:n siséltamia
investointitukimaararahoja maatilojen ja maaseutuyritysten uusiutuvan energian
hankkeisiin, joiden joukossa biokaasu on selkeasti mainittu.

Kansalliseen toimeenpanoon kytkeytyy myds esimerkiksi Valtioneuvoston
energia- ja ilmastostrategia, johon on koottu hallituksessa yhdessa sovittuja
linjauksia ilmasto- ja energiapolitiikkaan liittyen. Yksi alkutuotantoon ja
alkuaineiden kiertoihin liitdnnainen tuki on uusiutuvan energian edistamiseen
suunnattu ravinnekiertotuki, jolle strategiassa linjataan jatkoa. Ravinnekiertotuki
huomioi karjanlannan ja vesikasvillisuuden kaytdon biokaasulaitoksissa seka
madatteen jalostuksen lannoitevalmisteiksi, ja ravinnekierratyksen
kokeiluohjelmassa voidaan tukea ravinteiden kierratykseen liittyvia TKI- ja
investointiaktiviteetteja. "% Ravinnekiertotuen toinen hakukierros on maara
toteuttaa vuonna 2026, jolloin tukea on mahdollista hakea my®s muihin
ravinteiden kierratystoimenpiteisiin kuin biokaasulaitoksille. Ravinnekiertotuelle
on varattu vuoden 2026 talousarviossa viisi miljoonaa euroa, jonka ohella
hyédynnetaan ensimmaiselld hakukierrokselta ylijaanytta rahoitusta. !

104 (Euroopan komissio(k), n.d.)

19 (Interreg Central Europe, 2025)

1 (FASI, 2025)

17 (Maa- ja metsatalousministerié(a), n.d.)
198 (Ruokavirasto(b), 2023)

19 (EU CAP Network(b), 2025)

110 (Valtioneuvosto(b), 2025)

1 (Valtioneuvosto(c), 2026)
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5.1.1 EU:n yhteisen maatalouspolitikan ote uudistavaan
viljelyyn

Ravinteiden kierratys ja lannan nykyista tehokkaampi hyédyntaminen
esimerkiksi biokaasutuksessa ovat osa uudistavaa viljelya edistavia
toimenpiteita. Kuluvalla CAP-kaudella Suomen tavoitteiksi on asetettu muun
muassa ymparisto- ja ilmastoviisas maatalous seka uudistuva ja monipuolinen
maaseutu. Edelliseen kauteen verrattuna enemman tukivaroja on varattu
iimasto- ja ymparistétoimien vaikuttavuuden toteuttamiseen, ja viljelij6ita
pyritddn kannustamaan entistd enemman kohdennettuihin toimenpiteisiin
ympariston ja ilmaston eduksi. 12 Suomen tavoitteina ymparisto- ja
ilmastoviisaan maatalouden sateenvarjon alla ovat muun muassa maatalouden
kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen 0,8 miljoonaa
hiilidioksidiekvivalenttitonnilla vuoteen 2019 verrattuna seka ravinnetaseiden
lasku verrokkivuosiin verrattuna. Maaperan kasvukuntoon linkittyvia tukitoimia
on sisallytetty saman sateenvarjon alle, muun muassa ravinnekierratyksen ja
lannoituksen optimoinnin seka orgaanisen aineksen lisddmisen myo6ta. 13 Myos
viljelijdiden alkutuotannosta saamaan tuloon on asetettu tavoitteita, joiden
mukaan esimerkiksi tuotteista saatava lisdarvo kasvaa yhteistyon lisddntymisen
kautta ja maatalouden kilpailukyky kohenee mm. tuottavuuskehityksen
myo6ta. 14

Uudistava viljely on herattanyt kiinnostusta viime vuosina entistda vahvemmin, ja
regeneratiivisen maatalouden teemat ovat nousseet myds osaksi CAP:n
keskusteluja. Uudistavan vilielyn menetelmia on tarkasteltu 20 asiantuntijasta
koostuvassa EU:n maatalouspolitiikan fokusryhmassa, ja ryhman viesti
kannustaa vahvasti regeneratiivisen viljelyn toimenpiteisiin muun muassa osana
maan kasvukunnosta huolehtimista ja eroosion estamista. Fokusryhman
mukaan uudistavan viljelyn valtavirtaistuminen edellyttda etenkin viljelijdiden
tiedon lisdamista ja taloudellisen tuen tarjoamista seka ajattelutavan muutosta
koko ruokajarjestelmassa.®

Euroopan talous- ja sosiaalikomitea antoi vuonna 2025 lausunnon, jossa
uudistavaa viljelya luonnehditaan "kestavaa elintarviketuotantoa edistavana
seka ilmasto- ja biodiversiteettitavoitteita tukevana padmaarana”. 116
Lausunnossa komitea muun muassa kehottaa tunnustamaan EU:n
saantelykehyksessa uudistavat viljelymenetelmat seka tukemaan niiden
toteuttamista alkutuotannossa seka arvioi, ettd EU:n ja CAP:n nykymalli ei taivu
kannustamaan ja tukemaan uudistavaa viljelya, saati maaperaterveytta.
Lausunnossa peraankuulutetaan myds uudistavan viljelyn ja bio- ja
kiertotalouden yhteen nivomista osana alkutuotannon parempaa osallisuutta
toimitusketjussa. 7

12 (Maa- ja metsatalousministerié(a), n.d.)
13 (Luonnonvarakeskus(e), n.d.)

4 (Maaseutu.fi, n.d.)

115 (EU CAP Network(a), 2024)

116 (Euroopan unioni, 2025)

"7 (Euroopan unioni, 2025)
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5.2 Maaperan seurantaa koskeva direktiivi

EU:lla ei ennen 2020-lukua ole ollut erillistd maaperaa koskevaa lainsaadantoa,
vaikka monet EU:n saantelyinstrumentit ja poliittiset valineet ovatkin
merkityksellisia maaperan kannalta. Tilanne muuttui marraskuussa 2021, kun
komissio hyvaksyi maaperastrategian''®, joka pyrkii parantamaan EU:n
maaperan kuntoa vuoteen 2050 mennessa. Strategiassa todettiin, etta
maaperaa koskevan lainsaadannon puute on merkittdva syy maaperan
huonontumiselle. Korjatakseen tilanteen komissio ehdotti heindkuussa 2023
maaperan seurantaa koskevaa lakia, joka tuli pitkien neuvotteluiden jalkeen
viimein voimaan joulukuussa 2025 ((EU) 2025/2360, tasta eteenpain nimella
maaperan seurantaa koskeva direktiivi).

Artiklan 1 perusteella maaperan seurantaa koskevan direktiivin tavoitteena on
perustaa kaikkia maaperia kaikkialla unionissa koskeva vankka ja
yhdenmukainen maaperan seurantakehys, jonka avulla saavutetaan vuoteen
2050 mennessa terve maapera niin, etta se voi tuottaa monenlaisia
ekosysteemipalveluja sellaisessa laajuudessa, joka riittaa tyydyttamaan
ymparistoon liittyvat, yhteiskunnalliset ja taloudelliset tarpeet, ehkaista ja
lieventaa ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja biodiversiteetin kdyhtymista seka
parantaa resilienssia luonnonkatastrofeja vastaan ja elintarviketurvan kannalta.
Direktiivi toimeenpanee osia EU:n vuoteen 2030 ulottuvasta
maaperastrategiasta ja on myds keskeisessa roolissa EU:n vuoteen 2030
ulottuvan biodiversiteettistrategian seka Euroopan vihrean kehityksen ohjelman
(Green Deal) tavoitteiden saavuttamiseksi.

Maaperan seurantaa koskeva direktiivi koki monia muutoksia sitéd koskeneiden
neuvotteluiden aikana ja sen velvoittavuutta kevennettiin merkittavasti. Alun
perin Euroopan komissio oli ehdottanut, etta jasenvaltioiden olisi maariteltava ja
pantava taytantdéon kestdvan maanhoidon kaytantdja yhteisten periaatteiden
pohjalta.'’® Tama osa lakia on kuitenkin poistettu kokonaan ja nyt artikla 11
velvoittaa jdsenmaita vain kannustamaan maanomistajia ja maankayttajia
parantamaan maanperan terveytta ja maaperan kestokykya.

Artiklan 10 perusteella jdsenvaltioiden on kuitenkin arvioitava maaperan
terveyttd kaikilla maaperaalueillaan ja kaikissa niihin liittyvissa
maaperayksikoissa. Kussakin maaperayksikdsta on kerattava tietoja direktiivin
maaritteleman seurannan puitteissa liitteessa | olevassa A- ja B-osassa
lueteltujen maaperdkuvaajien osalta. Maaperan orgaanisen hiilen vahentyminen
eli SOC-pitoisuus (g/kg) on yksi litteen | A-osan maaperakuvaajista. Direktiivin
7 artiklan 2 alakohdan mukaan jasenvaltioiden on maaperan terveytta
arvioidessaan kaytettava terveen maaperan kriteereja, joihin kuuluvat liitteessa |
olevassa A- ja B-osassa luetellut ei-sitovat kestavat tavoitearvot ja 7 artiklan 6
kohdan mukaisesti asetetut toiminnalliset kynnysarvot, jotka jadsenvaltioiden on
vahvistettava itse. Vahvistettujen toiminnallisten kynnysarvojen avulla
arvioidaan tarvetta 11 artiklan mukaiselle maaperan terveyden ja maaperan
kestokyvyn tukemiselle, joka ei siis ole jasenvaltioita vahvasti velvoittavaa.

Suomessa ei ole selvityksen aikaan kdynnissa lainvalmisteluhanketta maaperan
seurantaa koskevan direktiivin toimeenpanoa varten. Viela ei siis ole tiedossa,
voiko maanomistajille ja maankayttgjille tulla direktiivin toimeenpanon johdosta

118 (Euroopan komissio(c), 2021)
18 (European Environmental Bureau, 2025)
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velvoitteita maaperan orgaanisen hiilipitoisuuden yllapitamiseksi. Direktiivin
keventymisen valossa vaikuttaa kuitenkin silta, ettei kansallinen toimeenpano
tule luomaan sitovia velvoitteita maaperan orgaanisen hiileen liittyen.

5.3 Kierratysravinteiden markkinat Suomessa

Ravinteiden kierratys on ollut Suomessa pitkajanteinen politiikkatavoite jo yli
vuosikymmenen ajan.'20 121 Tayoite juontaa juurensa vuoden 2010
Itmerihuippukokouksen sitoumukseen olla ravinnekierratyksen mallimaa. 122123
Ravinteiden kierratyksen edistaminen on ollut keskeinen osa useita
hallitusohjelmia: Sipilan hallitus tavoitteli kiertotalouden Iapimurtoa, Marinin
hallitus korosti iimastovaikutuksia ja Saaristomeren tilan parantamista, ja Orpon
hallitusohjelmassa painottuu ravinteiden kierratys erityisesti huoltovarmuuden ja
omavaraisuuden nakékulmasta. 2

EU-tason strategiat, kuten Pellolta poytaan -strategia ja biodiversiteettistrategia,
ohjaavat tehostamaan ravinteiden kayttda ja vahentamaan ravinnehavikkia 50
% seka lannoitteiden kayttoéa 20 % vuoteen 2030 mennessa. 12 126 Sittemmin
2020-luvun geopoliittiset muutokset ovat nostaneet lannoitteiden hintoja ja
aiheuttaneet saatavuushairiita, mika on lisannyt kiinnostusta kotimaisiin
kierratyslannoitteisiin tuontiriippuvuuden vahentamiseksi. 127 Kuitenkin edelleen
vuonna 2026 suomalainen ja eurooppalainen maatalous ja ruuantuotanto on
monella tavoin riippuvainen fossiilisista tuontipanoksista lannoitteiden ja
polttoaineiden muodossa.

Ravinnekierron edistamiseksi on kaytdssa useita erilaisia ohjauskeinoja.
Taloudellisten kannustimien osalta kierratyslannoitteiden hyédyntamista tuetaan
muun muassa biokaasulaitosten ravinnekierratystuilla, Ahti-ohjelman
investointituilla sekd CAP-strategiasuunnitelman kiertotalouteen liittyvilla
toimenpiteilla. Lisaksi lainsaadantd ohjaa kierratyslannoitteiden kayttéa ja
markkinoille saattamista: lannoitevalmisteiden laatu- ja kayttdvaatimuksia
saatelevat esimerkiksi nitraatti- ja fosforiasetukset seka EU:n
lannoitevalmisteasetus, joka mahdollistaa orgaanisten lannoitevalmisteiden
laajemmat sisdmarkkinat. 28 Naiden lisaksi erilaiset tutkimus- ja
kehityshankkeet pyrkivat edistamaan ravinnekierron systeemista muutosta,
jossa ymparistokuormituksen vahentadminen yhdistyy uuden liiketoiminnan
syntymiseen.

Kierratyslannoitteilla tarkoitetaan tadssa yhteydessa biopohjaisia, sivuvirroista
ja jatteista valmistettuja, ravinteita ja orgaanista ainesta sisaltavia
lannoitevalmisteita tai maanparannusaineita. Kierratyslannoitteita
valmistetaan yleisimmin maatalouden, elintarviketeollisuuden tai
metsateollisuuden sivuvirroista, erilliskeratysta biojatteesta tai yhdyskuntien
jatevesilietteista eli puhdistamolietteista. 2° 130

120 (Karkkainen, 2023)

21 (Luostarinen(d), 2025)

122 (Luostarinen(d), 2025)

123 (Luostarinen(c), 2023)

124 (Luostarinen(c), 2023)

125 (Karkkainen, 2023)

126 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b), 2025)
127 (Luostarinen(c), 2023)

128 (Luostarinen(d), 2025)

130 (Ruokavirasto(c), 2023)
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Suomessa markkinoilla olevat kierratyslannoitteet muodostavat monipuolisen
joukon erilaisia lannoitevalmisteita ja maanparannusaineita. Lainsdadannéssa
kierratyspohjaiset tuotteet sijoittuvat useisiin tuoteluokkiin, kuten orgaanisiin
lannoitteisiin, orgaanisiin kivennaislannoitteisiin seka orgaanisiin
maanparannusaineisiin. '3

Useista kierratyslannoitteiden markkinoita avaamaan pyrkivista toimista
huolimatta kierratyslannoitteiden markkina on Suomessa viela varhaisessa
vaiheessa. Arvioiden mukaan koko lannoitemarkkinan arvo oli noin 977
miljoonaa euroa vuonna 2022, josta kierratyslannoitteiden osuuden voidaan
arvioida olevan 5-7 %, eli 49-68 miljoonaa euroa.’3?
Kierratyslannoitemarkkinan tarkkaa kokoa on kuitenkin vaikea maarittaa
yksiselitteisesti, silla kierratyslannoitteille ei ole tilastoissa taysin yhtenaista ja
tarkkarajaista luokittelua. Yksittaisten raaka-ainevirtojen maarat tunnetaan
varsin hyvin, joten arviot perustuvat osin laskennallisiin tarkasteluihin.
Todellinen markkina-arvo voi kuitenkin poiketa naista. 133 134

Suomessa muodostuu vuosittain noin 18 miljoonaa tonnia ravinnepitoisia
biomassoja, jotka soveltuvat kierratyslannoitteiden tuotantoon. Suurin osa on
karjanlantaa, jota syntyy noin 13 miljoonaa tonnia vuodessa. Taman lisaksi
puhdistamolietteitad syntyy reilu nelja miljoonaa tonnia, yhdyskuntien biojatteita
vajaa puoli miljoonaa tonnia ja teollisuuden ravinnepitoisia sivuvirtoja hieman
vajaa 0,4 miljoonaa tonnia. Lisdksi maatalouden sivuvirtoihin kuuluvat
ylijdadmanurmet ovat edelleen suurelta osin hydédyntamatta jaaneita
ravinnerikkaita resursseja, eivatka sisally edella mainittuihin lukuihin.'3% On
arvoitu, ettd noin 90 % peltokasvien fosforilannoitustarpeesta olisi
potentiaalisesti katettavissa lannan, yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden
biomassojen kierratettavissa olevalla fosforilla. 36

Kotielainten lanta on naista selvasti merkittavin yksittdinen ravinneresurssi. Sen
sisaltama ravinnepotentiaali on huomattava: vuosittain noin 72 00 tonnia typpea
ja 15 000 tonnia fosforia. Pelkastaan lannan fosfori voisi kattaa merkittavan
osan, noin 65 %, Suomen peltovilielyn fosforitarpeesta.’3” Raaka-aineiden
saatavuus on kuitenkin voimakkaasti alueellista ja keskittynytta
tuotantosuuntien valilla. Kotieldintuotanto on keskittynyt erityisesti Lansi- ja
Lounais-Suomeen seka Pohjois-Savoon, mika johtaa ravinteiden ylijaamaan
nailla alueilla. Vastaavasti kasvintuotanto on vahvasti edustettuna muun
muassa Varsinais-Suomen, Uudenmaan ja Etela-Pohjanmaan alueilla.'38 139

Vaikka lanta on merkittdva ravinneresurssi, sen hyédyntaminen
kierratyslannoitteena on viela vahaista. Arviolta 7 % lannan kokonaismaarasta
prosessoidaan kierratyslannoitteiksi ja vain noin kolmannes prosessoidusta
lannasta madatetaan.'#0 Valtaosa lannasta kaytetaan edelleen ravinteena
pelloilla ilman jatkojalostusta.

31 (Ruokavirasto(c), 2023)
132 (Suomen Biokaasu ja Biokierto ry(a), 2024)

134 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(c), 2025)
135 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b), 2025)
136 (Luostarinen(d), 2025)

137 (Luostarinen(d), 2025)

138 (Luonnonvarakeskus(d), 2025)

139 (Luonnonvarakeskus(b), 2023)

140 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b), 2025)

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Paivays 15.4.2026
Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

54/78



@
SWECO ﬁ

Suomen lannoitemarkkina painottuu edelleen vahvasti mineraalilannoiteisiin ja
valtaosa lannoituksesta perustuu mineraalilannoitteisiin helppokayttdisyyden,
saatavuuden ja tunnettujen ravinnepitoisuuksien vuoksi. Kaikkiaan lannoitealan
toimijoita on talla hetkellad Ruokaviraston yllapitamassa rekisterissa 724 kpl,
joista arviolta noin 200 on orgaanisten lannoitevalmisteiden tuottajia. 4! 142

Merkittava osa Suomessa kaytettavista kierratyslannoitteista on
madatyspohjaisia maanparannusaineita. Biokaasulaitoksen madatejaannosta
hyédynnetaan usein sellaisenaan tai separoituna neste- ja kuivajakeena, mutta
sitd kaytetdan myds jalostettuna esimerkiksi rakeistettuina tai konsentroituna
lannoitevalmisteina. Suuri osa markkinoilla olevista kierratyslannoitteista
valmistetaan edelleen yhdyskuntien sivuvirroista, kuten biojatteista ja
jatevesilietteistd. Samanaikaisesti maatalousperaisten raaka-aineiden,
erityisesti lannan, merkitys on kasvussa biokaasulaitosten yleistymisen myéta.

Lantaan liittyva keskeinen haaste on biomassan sijainti suhteessa
lannoitettavan peltolohkon ravinnetarpeeseen, silla alueelliset erot korostuvat
alkutuotannon keskittymisen vuoksi. Lisaksi lannan levitysta rajoittaa usein sen
sisaltdman fosforin maara. Alueellinen epatasapaino kytkeytyy myos
logistiikkaan. Korkea vesipitoisuus tekee lietemaisten tuotteiden, kuten
lietelannan, kuljettamisesta kallista eika kuljetus ole usein taloudellisesti
kannattavaa yli 50 kilometrin etéisyyksilla ilman jatkojalostusta.'#® Taman
vuoksi markkinoilla on kysyntaa lantaperaisille tuotteille, joissa ravinteet on
eroteltu tai vakevoity kayttétarpeen mukaan: fosfori erotettuna kuljetettavaan
muotoon eli usein kuiva-ainepitoisena massana, typpipitoiset konsentraatit
tyypillisesti nestemaisina seka vahafosforiset, hiilta sisaltavat
maanparannusaineet omana kuiva-ainepitoisena seoksenaan.

Biokaasutus ja siihen liittyvat jalostusratkaisut tarjoavat keskeisen keinon
ratkaista alueellista ravinne-epatasapainoa seka edistaa kierratyslannoitteiden
laajamittaista kaytt6a. Prosessoinnin avulla ravinteita voidaan erotella ja
vakevoida kuljetettavampaan muotoon sekd kohdentaa tarkemmin kasvien
tarpeen mukaisesti. Myos hiiltd sisaltavia kierratyslannoitteita voidaan
hyddyntaa alueilla, joilla maaperan orgaanisen aineksen lisddmiselle on
tarvetta.

Kierratyslannoitteiden lisédksi markkinoille on viime vuosina tuotu myds niin
sanottuja vahahiilisia mineraalilannoitteita. Vahahiiliset mineraalilannoitteet
perustuvat ensisijaisesti tuotantoprosessin paastéjen vahentamiseen,
esimerkiksi korvaamalla uusiutumattoman energian kayttéén perustuvan
lannoitteiden raaka-aineiden valmistamisen kayttamalla uusiutuvaa energiaa.
Vahahiiliset lannoitteet vastaavat ominaisuuksiltaan ja kayttdlogiikaltaan
tyypillisid mineraalilannoitteita, mutta tuotantoprosessissa on huomioitu
energiankulutuksen aiheuttamat paastoét ja hiilijalanjalki on tavanomaisten
mineraalilannoitteiden tuotantoon verrattuna alhaisempi. 44

Ero kierratyslannoitteiden ja vahabhiilisten mineraalilannoitteiden ilmasto- ja
ymparistohyotyjen valilld on kuitenkin selva. Kierratyslannoitteet sisaltavat

orgaanista ainesta, joka palautuu maaperaan ja lisdd maaperan orgaanisen
hiilen varantoja. Tama on keskeista maan rakenteen, vedenpidatyskyvyn ja

41 (Ruokavirasto(d), n.d.)

142 (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b), 2025)
143 (Suomen Biokaasu ja Biokierto ry(a), 2024)
44 (Yara(b), n.d.)
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biologisen toiminnan kannalta seka pitkan aikavalin hiilensidonnan
nakokulmasta. Vahahiilisten mineraalilannoitteiden ilmastohyddyt puolestaan
kohdistuvat ensisijaisesti tuotantovaiheen paastoihin, verratessa perinteisiin
mineraalilannoitteisiin. Itse tuote ei sisalla orgaanista ainesta eika siten lisda
maaperan hiilivarastoja. Nain ollen vahahiilisten mineraalilannoitteiden
iimastohyoéty syntyy paaosin valmistusketjussa, kun taas kierratyslannoitteiden
vaikutukset ulottuvat myos maaperan hiilitaseeseen ja ravinnekiertoon.14%

45 (Yara(b), n.d.)
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6 Lannan hiileen liittyvia arvonluonnin
jarjestelmia
Jotta lanta kannattaa laittaa biokaasutukseen ja sen madatteesta tehda
hiilipitoisia kierratysravinteita, on tdman selvityksen tarkoituksena tunnistaa
jarjestelmad, joka antaa alkutuottajalle lannan hiilestd arvon. Lannan kierrossa
on mukana monia toimijoita, joilla on monia erilaisia intresseja kayttaa
paastdlaskennan ja hiilenpoistojen tietoja. Tdman selvityksen 1dhtdkohtana on
tarkastella, miten erilaiset kehikot ja jarjestelmat sopivat lannasta jalostettavien
kierratysravinteiden hyddyntadmiseen ja millaisia taloudellisia hydtyja niiden
sisaltdmaan hiili mahdollistaa alkutuottajalle nyt ja tulevaisuudessa.

Tarkoituksena ei ole luoda uusia kehikoita vaan tuottaa tietoa alkutuottajalle ja
muille selvityksen kierron toimijoille parhaiden ratkaisujen I6ytamiseksi.

Aiempien lukujen tietojen perusteella on muodostettu ns. arvonluonnin
jarjestelmia (Kuva 10), jotka voisivat luoda alkutuottajille lannan hiilesta hintaa
tai hyotya. Jarjestelmat ovat siis potentiaalisia toimintamalleja, joissa hiilen
arvon muodostumista on ensisijaisesti tarkasteltu kierratyslannoitteen kayttajan
nakokulmasta. Koska kierratyslannoitteen jalostamiseksi tarvitaan kappaleessa
1.2.2. kuvatun kierron kaikkia toimijoita, on jarjestelmissa myos rajatulla tavalla
voitu huomioida sen merkitysta muille kuin lannoitteen kayttajille.

Jokainen neljasta arvonluonnin jarjestelmasta kasitelldaan alla omana
alalukunaan. Ensimmainen arvonluonnin jarjestelma luvussa 6.1. kuvaa sita,
miten Suomessa elintarviketeollisuus ja kaupan ala voisivat markkinalahtoisesti
kannustaa alkutuotantoa ja lannoitteen kayttajia kayttamaan kierratyslannoitteita
niiden ilmastohyétyjen vuoksi. Toinen arvonluonnin jarjestelma luvussa 6.2.
pohjautuu CRCF-asetuksen raamittamien sertifioitujen hiiliyksikdiden
osoittamiseen kierratyslannoitteiden kaytdlle. Kolmas arvonluonnin jarjestelma
luvussa 6.3. kasittelee uusiutuvan energian direktiivin kansallisen
implementoinnin uusia mekanismeja. Luvussa 6.4. neljds arvonluonnin
jarjestelma perustuu maaperan kunnon parantamista ohjaavaan
maataloustukipolitikkaan sekd saantelyyn, jonka avulla kierratyslannoitteiden
hiilipitoisuus nayttaytyisi arvokkaana lannoitteiden kayttajille.

1. arvonluonnin jarjestelma 2. arvonluonnin jarjestelméa 3. arvonluonnin jarjestelma 4. arvonluonnin jarjestelma

Hiilen kierron edistdmisen CRCF-asetuksen raamittamien Uusiutuvan energian Maaperan kunnon
markkinalahtdinen arvonluonti sertifioitujen hiiliyksikoiden direktiivin kansallisen parantamista ohjaava
kaupan ja elintarvikealan osoittaminen implementoinnin uudet maataloustukipolitiikka ja
kannustimien avulla kierratyslannoitteiden kaytdlle mekanismit saantely

Kuva 10 Nelja lannan hiilen arvonluontiin liittyvaa jarjestelmaa

6.1 Hiilen kierron edistamisen markkinalahtoinen
arvonluonti kaupan ja elintarvikealan kannustimien
avulla

Kaupan ja elintarviketeollisuuden rooli kotimaisen ruokajarjestelman ilmastotyén
kirittdjana on keskeinen ja nakyva niin alkutuotannon suuntaan kuin
kuluttajallekin. Kotimaiset kaupan keskusliikkeet, K-Ryhma ja S-Ryhma, ovat
volyymiltaan ja toimivallaltaan merkittavia toimijoita suomalaisessa
ruokajarjestelmassa ja keskusliikkeiden omien ilmastotavoitteiden kautta
kaupan alan tavoitteet valuvat osaksi alkutuotantoa muun muassa tuottajille
asetettavien hankintakriteerien kautta. Molemmilla toimijoilla on omat ilmasto- ja
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kestavyystavoitteensa, ja keskusliikkeet kommunikoivat painopisteistaan
avoimesti. Esimerkiksi K-Ryhma on maaritellyt vastuullisuuden olevan heille
kilpailuetu, ja he pyrkivat edistdmaan muutosta ilmaston ja luonnon hyvaksi
toimimista koko arvoketjussaan. 46 S-ryhma on nostanut kestavan,
planetaarisen ruokavalion edistamisen yhdeksi keskeiseksi teemakseen seka
toimii tukijana uudistavan viljelyn e-opiston opintokokonaisuudelle.'#”

Elintarviketeollisuudessa on yhta lailla vahvoja toimijoita, joilla on valtuudet
toteuttaa omia ymparisto- ja ilmastotavoitteitaan osin alkutuotantoon
suuntautuen. Seka jatkojalostuksessa etta paivittdistavarakaupassa useimmiten
suurimmat paastolahteet johtavat oman suoran toiminnan ulkopuolelle ja
paikallistuvat alkutuotantoon, jonka vuoksi toimijoiden mahdollisuudet vaikuttaa
valmistamiensa ja myymiensa tuotteiden paastémaariin punoutuvat osaksi
hankintakriteereja ja -valintoja. Samalla toimijat ovat luonnollisesti riippuvaisia
toimivasta alkutuotannosta mahdollistaakseen oman menestyksensa, ja osa
toimijoista on lanseerannut erilaisia kannustinohjelmia viljelij6ille ja tuottajille
hankintavaatimustensa rinnalle. Esimerkiksi Lantmannen Agrolla on vuodesta
2021 alkaen ollut toiminnassa tulevaisuuden viljelyn ohjelma, limasto ja Luonto,
jonka viljelymenetelmilla pyritdén alentamaan kotimaisen viljantuotannon
kasvihuonekaasupaastoja.'#® Ohjelman toimenpiteisiin kuuluvat muun muassa
Yaran vahahiilisen lannoitteen kayttdé osana tuotantoa sekd maanmuokkauksen
vahentdminen.'° Valio puolestaan toimii ruokajarjestelman veturina
lanseeraamallaan Food2.0 -tutkimus- ja kehityshankkeellaan, jossa pyritaan
rakentamaan tulevaisuuden ruokajarjestelmaa eri teemojen alla. Teemoihin
lukeutuvat muun muassa uudistava viljely seka kiertotalous ja
resurssitehokkuus. %0

Kaupan ja elintarviketeollisuuden olisi mahdollista luoda jarjestelma lannan
hiilen arvonluontiin markkinaldhtdisesti tarjoamalla erilaisia kannustimia lannan
hiilen hydédyntamiseen ja hiilensidontaan osana alkutuotantoa. Jarjestelman
kautta alkutuottajat voisivat saada lisdansioita toteuttamalla erilaisia lannan
hiileen kytkeytyvia toimia, kuten lannan ohjaamista biokaasutukseen ja sita
kautta kierratysravinnekayttoon. Kaupan ja/tai elintarviketeollisuuden
kannustinjarjestelma jakaisi hiilensidontaan liittyvia investointeja ja riskeja
alkutuotannon ja ruokajarjestelman muiden toimijoiden kesken, ja samalla
alkutuotannossa toteutettavilla iimastotoimilla voidaan edistaa koko ruokaketjun
vastuullisuutta.

Kannustimien integroiminen voisi tapahtua osana hankintahintoja, jolloin
ostavan tahon tulisi maarittda mille tuotteille tai tuotesarjoille hiilen hinnan
lisdhinta sisallytetdan. Reilu osuus maksetusta arvonlisasta tulee kohdistua
alkutuotantoon, jotta jarjestelma hyodyttaa aidosti alkutuotannon toimijoita, jotka
toteuttavat toimenpiteet. Samalla toimijoiden pitda pystya todennetusti
osoittamaan, ettd heidan toimintansa edistda koko arvoketjun vahahiilistymista
ja esimerkiksi erilaiset elinkaarilaskennat ja ymparistévaikutustenarvioiti ovat
avainasemassa tassa.

5 (Kesko, 2026)

W7 (S-ryhma, 2024)

148 (Lantmannen(a), 2025)
49 (Lantmannen(b), n.d.)
150 (Agrifood, 2024)
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6.2 CRCF-asetuksen raamittamien sertifioitujen
hiiliyksikdiden osoittaminen kierratyslannoitteiden
kaytolle

CRCF-asetuksen kehikossa orgaaniset lannoitteet ja niiden kayttd on luokiteltu
hiilivilielyn alle. Euroopan Komission on tarkoitus arvioida vuonna 2026, tulisiko
hiilivilielyn soveltamisalaa laajentaa kattamaan myds kotieldintuotannon
kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen, mika voi tuoda uusia
mahdollisuuksia lannan hiilen hyddyntémiselle.

Tama arvoluonnin jarjestelma keskittyy vapaaehtoisten hiiliyksikdiden
luomiseen erilaisilla alkutuotannon toimilla, joista yksi on orgaanisten
lannoitteiden kayttéonotto mineraalilannoitteiden sijasta. Tassa jarjestelmassa
hiiliyksikdiden operaattorina tai operaattoriryhmana voi toimia joko yksittainen
alkutuottaja tai niiden ryhmittyma. TallGin yksittdinen alkutuottaja tai viljelijdiden
ryhmittyma on vastuussa toimenpiteiden suunnittelusta, seurannasta ja
hiiliyksikdiden sertifioinnista ja vastaa myés CRCF-yksikdiden myynnista.
Ryhmittyman etuna on se, etta jarjestelman yllapidosta, hallinnoinnista ja
sertifioinnista syntyva ylimaarainen tyékuorma voidaan jakaa useamman
viljelijan kesken. Tassa mallissa CRCF-yksikéiden myynnista saatavilla tuotoilla
tulisi voida kattaa orgaanisen lannoitteen hinta suhteessa mineraalilannoitteisiin
seka sertifioinnista koituvat lisdkustannukset.

Taman lisaksi myos joku muu toimija, kuten biokaasulaitos, voi toimia projektin
kehittdjana (aggregaattorina), joka organisoi yhdessa alkutuottajien kanssa
madatelannoitteen kaytdn sisaltaen projektin perusuran mittaamisen, seka
seuranta- ja toimenpidesuunnitelmat alkutuottajien puolesta. Tassa mallissa
biokaasulaitos vastaisi CRCF-yksikdiden sertifioinnista ja myynnista. Talléin on
pakollista sopimuksellisesti varmistaa, ettd orgaanista lannoitetta kaytetaan.
Taman lisaksi alkutuottajan kannalta on tarkeaa varmistaa, ettd han saa osan
hiiliyksikdiden tuotoista tai etta alkutuottajalle ei koidu lisdkustannuksia
orgaanisten lannoitteiden kaytosta. Jos biokaasun tuottaja toimii projektin
omistajana, on tarkea luoda selva rajaus biokaasun, joka sertifioidaan
uusiutuvan direktiivin vaatimusten mukaan, sekd madatejdannoksen
lannoitekayttdon liittyvien CRCF-yksikoiden sertifioinnin valilla.

Taulukko 7. CRCF-kehyksen nakokulmia hiilivilielyn operaattoreista ja niiden rooleista

Toimija Rooli Huomioita

Yksittainen Voi sertifioida toimintansa Korkea hallinnointikuorma
lannoitteen kayttaja | itsenaisesti
(alkutuottaja)

Lannoitteiden Ryhmasertifiointi Vaatii koordinointia viljelijdiden
kayttajat (ryhma) mahdollista valilla

Biokaasun tuottaja Projektin kehittaja Voi organisoida ja edustaa
/orgaanisen (aggregaattori) viljelijéiden ryhmaa, vaatii
lannoitteen tuottaja kuitenkin sopimuksellisuutta

alkutuottajan kanssa.

Valttdmatodnta luoda selkea
rajaus biokaasun ja madatteen
paastolaskennassa ja
sertifioinnissa.
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Kuten ylla (Taulukko 7) on kuvattu, CRCF-kehys on neutraali sen suhteen, kuka
toimii operaattorina, kunhan varsinainen hiiliviljelyaktiviteetti tapahtuu. Eli
CRCF-yksikko katsotaan syntyneeksi vasta siina vaiheessa, kun lannoite on
kaytetty ja muut laatuvaatimukset, esimerkiksi lisdisyysvaatimus on taytetty, eli
orgaaninen lannoite sellaisenaan ei muodosta hiiliyksikkda, vaan sen pitaa
paatya maaperaan ja lisdksi sen vaikuttavuus todeta.

Hiiliyksikdiden laadun ja hyvaksyttavyyden osalta ei ole viela tarkalleen
maaritetty vaatimuksia erityisesti hiiliviljelytoimien osalta, ja metodologia on
vasta kehittymassa. Ylatasolla hiiliviljelylle ja orgaanisille lannoitteille erityisen
merkityksellisia kriteereita on lueteltuna alla (Taulukko 8). Kvantifioinnin osalta
kaytanndn haasteita aiheuttaa mittaroinnin laaja tarve ja sen aiheuttamat
kustannukset seka myos maaperahiilen mittarointiin liittyvat ajalliset

epavarmuudet.

Taulukko 8 Merkityksellisia kriteereita hiiliviljelylle ja orgaanisille lannoitteille ylatasolla esiteltyna

lahtdkohtaisesti valiaikaisia ja niilla
on maaritetty toiminnon pituus (min.
10 vuotta maatalousmaille).

Laatukriteerit Kaytannon vaikutukset Haasteet
madatteestad valmistetulle
lannoitteelle
Kvantifiointi Perusuran maarittdminen ja Tarve
mittaaminen ennen toimenpiteita: mittaamiselle ja
e sen kustannukset.
e N20O:n paastdjen
pieneminen verrattuna SOC
mineraalilannoitteisiin lisdantymisen ja
e Maaperan orgaanisen siihen liittyvien
hiilen (SOC) lisdantyminen | epévarmuuksien
maaperassa todentaminen
lyhyelld aikavalilla
haasteellista
Lisaisyys Aktiviteetin pitda olla aidosti lisdistd, | Jos toimenpidetta
myds taloudellisesti. Lisdisyyteen on | vaaditaan tai
tulossa siirtymaaika 2023-2027 siihen
valilla, lyhyesti tuona aikana aloitetut | kannustetaan
toimet on mahdollista hyédyntaa esimerkiksi CAP:n
CRCF-yksikkojen luonnissa. alla tai se on jo
yleinen kaytanto,
sita ei voi
sisallyttaa
CRCF:n alle
Pysyvyys Hiiliviljelyn yksiot ovat Vanhenemisajan

jalkeen ostajan
taytyy korvata
yksikot toiseen.

Vastuullisuus

Pakollinen positiivinen yhteishyoty
myds maaperan terveyteen ja
biodiversiteettiin

Tata ei ole viela
kovin tarkasti
maaritetty mita
vaaditaan, koska
metodin kehitys
on viela kesken.

CRCF-sertifiointikehykseen ja erityisesti hiiliviljelyyn liittyen on esitetty myo6s
kritiikkia, esimerkiksi liittyen hiiliviljelyn ilmastohydtyjen yliarviointiin ja maaperan
hiilensidontaan liittyvaan reversioon. Lisaksi on nostettu esille, ettd CRCF-
luonnos ei talla hetkella tee riittdvaa eroa pysyvien ja tilapaisten hiilenpoistojen
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valilla, mika voi johtaa ilmaston kannalta ongelmallisiin tilanteisiin, esimerkiksi
jos krediteilla kompensoidaan fossiilisia paastoja. Ratkottaviksi aiheiksi on
nostettu myds lisdisyyden ja kaksinkertaisen laskennan aiheuttamat haasteet ja
esimerkiksi yhteensovittaminen CAP-politikan kanssa. 151

6.3  Uusiutuvan energian direktiivin kansallisen
implementoinnin uudet mekanismit

Suomessa vuoden 2025 alusta voimaan tulleessa laissa ja sita tarkentavassa
valtioneuvoston asetuksessa 364/2025 tuodaan taysin uusi mekanismi, miten
jakelijat voivat tayttaa jakeluvelvoitteensa.®? Tieliikenteen jakeluvelvoitteen
joustomekanismi mahdollistaa erityisesti taakanjakosektorilla ja rajatusti
maankayttdsektorilla tehtavien paastévahennystoimien hyvaksi lukemisen
polttoaineen jakeluvelvoitteen tayttamisessd Suomessa. Joustomekanismilla
jakelija voi tayttaa jakeluvelvoitetta enintdan 5,5 prosenttiyksikoélla, mista
maankayttésektorin joustotoimilla enintdan 1 prosenttiyksikén verran.
Jakeluvelvoite on siis Suomen valtion kansallinen toimeenpano, jonka avulla
osa paastovahennyksista tehdaan lilkkennesektorin ulkopuolella, mutta silti
EU:n taakanjakotavoitteita tukien.

Kansallinen asetus antaa esimerkkilistan joustomekanismiin hyvaksyttavista
toimista. Hyvaksyttavia vaihtoehtoisia paastévahennystoimia voivat olla
esimerkiksi fossiilisesta dljylammityksesta luopuminen, sahkdisten tydkoneiden
hankinta, metsitys, turvemaiden vettyminen, kotieldinten paastdja vahentavat
ruokintakeinot ja biohiilen kaytté maanparannuksessa. Naiden lisaksi
hyvaksyttavia toimia ovat myds muut toimet, jos ne tayttavat asetuksen
vaatimukset. Talla hetkella ei ole saatavilla julkista listausta hyvaksytyista
toimenpiteista. Ainakin teoriassa hiiliviljely ja miksei myos biokaasun tuotantoon
liittyvat toimet taakanjakosektorilla ovat mahdollisia, jos ne tayttavat maaritellyt
vaatimukset.

Jakeluvelvoitteen joustomekanismi on siis kansallinen toteutus uusituvan
energian direktiivin vaatimuksista, mutta siina listatut toimenpiteet ja niiden
toteutus on monelta osin myos yhtenevainen CRCF:n kanssa ja siina
painotetaan samoja hyvaksymisvaatimuksia kuten, lisaisyys, todennettavuus ja
pysyvyys seka hiilivuotojen hillinta. Naillda mekanismeilla on kuitenkin myo6s
merkittavia eroja, jotka vaikuttavat niiden kayttd6n. Suurimmat erot ovat
listattuna alla (Taulukko 9)

Taulukko 9 Joustomekanismin ja CRCF:n erot

Joustomekanismi CRCF

Kansallinen (Suomi) EU-laajuinen

Kytketty jakeluvelvoitteeseen Kytketty hiilenpoistojen sertifiointiin
Ei luo EU-sertifioituja Luo CRCF-sertifioituja -yksikoita
hiilenpoistoyksikéita

51 (Gunther et al., 2024)
152 (Valtioneuvosto(a), 2025)
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Kaytetdan vain jakeluvelvoitteen Voidaan kayttaa laajemmin (raportointi,
tayttéon markkinat tulevaisuudessa)

Jakeluvelvoitteen ensisijainen hyddynsaaja on liikkennepolttoaineen jakelija, eika
orgaanisen madatelannoitteen kayttd tuo alkutuottajalle suoraa laskennallista
etua velvoitteen tayttdmisessa. Alkutuottaja voi kuitenkin hyotya
jakeluvelvoitteesta valillisesti sopimus ja markkinajarjestelyjen kautta osana
biokaasun arvoketjua. Jakeluvelvoitteen luoma lantapohjaisen biokaasun
lisdantynyt kysynta parantaa biokaasulaitosten toimintaedellytyksia ja
mahdollistaa madatejddnndksen palautumisen pellolle orgaanisena
lannoitteena.

On kuitenkin keskeistd huomioida, etta joustomekanismin tuottama hydty ei ole
alkutuottajalle automaattinen, eikd se perustu erilliseen hiiliyksikkén tai
paastovahennyksen omistusoikeuden siirtymiseen. Alkutason toimijan
nakdkulmasta joustomekanismi toimii pikemminkin kysyntda vahvistavana ja
lilkketoimintaymparist6a stabiloivana tekijana ja esimerkiksi
madatelannoitteen valmistamisen mahdollistaminen ja nain luoda
edellytyksia valilliselle taloudelliselle hyddylle osana arvoketjua.

6.4 Maaperan kunnon parantamista ohjaava
maataloustukipolitikka ja saantely

Maaperan hiilensidontaa voidaan edistda osana kestavaa maataloustuotantoa
esimerkiksi uudistavan viljelyn ja hiiliviljelyn keinoin. Tdman skenaarion
keskidssa on tukipolitikan keinoin kannustaa viljelijoita siirtymaan uudistavan
viljelyn toimenpiteiden ja hiilipitoisten kierratyslannoitteiden kayttdén lannan
suoralevityksen tai mineraalilannoitteiden kayton sijaan. Hiilen lisddminen ja
sitominen viljelysmaahan edistda maaperan kasvukuntoa ja sita kautta sen
tuottavuutta, ja viljelijat saavat tukipolitikan kautta taloudellista kannustinta
investoida toimiin, jotka hyddyttavat koko ruokaketjun kestavyytta.

Maaperan kunnon parantaminen linkittyy osaksi yhteistd maatalouspolitiikkaa ja
sen kansallista toimeenpanoa, ja saa tukea myos esimerkiksi Euroopan talous-
ja sosiaalikomitean lausunnosta. Lausunnossa komitea kehottaa muun muassa
edistdmaan uudistavan viljelyn laajempaa kayttdonottoa mukauttamalla
rahoitusta (CAP sekd muut sektorit, kuten kierto- ja biotalous) seka
laajentamaan merkittavasti maaperan terveytta ja maanpeittoa koskevia
toimenpiteitd CAP-strategiasuunnitelmissa.'®® Kasvintuotantotilan viljelijan
henkil6kohtaiset ndkemykset ja mieltymykset vilielymenetelmien, kuten maan
muokkauksen ja lannoitevalintojen, suhteen ovat vapaaehtoisten toimenpiteiden
toteuttamisessa monesti merkittavia, mutta alkutuotannon hiilensidontaan
voidaan kannustaa erilaisten strategisten linjausten ja vaateiden kautta seka
tukipolitiikalla.

Uudistava viljely on viljelytapa, jolla ruoantuotannon yhteydessa pyritaan
jatkuvasti ja kokonaisvaltaisesti parantamaan maaperan kasvukuntoa,
vesiensuojelua ja ekosysteemien tilaa. Uudistavalle viljelylle ei ole omaa
sertifikaattia, mutta sille 16ytyy Baltic Sea Action Groupin (BSAG) kehittamat
kriteeristot. Hiiliviljely nahdaan osana uudistavaa viljelya ja sen avulla
maanviljelija voi hillitd iimastonmuutosta. Hiiliviljelyssa pyritdan lisddmaan hiilen
sidontaa ja pitkaaikaista varastoitumista maaperaan seka vahentamaan

153 (Euroopan unioni, 2025)
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kasvihuonekaasupaastdja ruoantuotannon yhteydessa. Hiilipitoisten
kierratyslannoitteiden kaytté maaperan hiilensidonnan ja kasvukunnon
parantamiseksi sopisi osaksi uudistavaa viljelya ja hiiliviljelya.

Tapausverrokkina skenaarion rahoitusmalliin tukipolitikan keinoin voidaan
hyoédyntaa peltolohkojen salaojitukseen myoénnettya investointitukea, jota
viljelij6ille mydnnettiin ELY-keskuksista. Myds salaojitus voidaan nahda
investointina maaperan rakenteen ja kasvukunnon edistamiselle, silla peltojen
vesitalouden paraneminen lisda myds maaperan toimintaedellytyksia ja sita
kautta peltomaan tuottopotentiaalia ja korkeampia satotasoja. Maaperan
kunnon edistdmiseen ohjaava tukipolitikka kannustaisi salaojituksen tapaan
viljelijoita toteuttamaan maan kasvukuntoa avittavia toimenpiteita, jolloin tukien
avulla parannettaisiin paitsi maaperan tilaa, viljelija saisi mahdollisuuden
korkeammille ansioille nousseiden satotasojen ansiosta.

Onhjauskeinojen tulee myos soveltua yhtélaisesti niin kasvinviljely- kuin
kotieldintiloille, jotta jarjestelma on tasaveroinen ja kannustaa koko
alkutuotantoa sitoutumaan hiilensidonnan ja uudistavan viljelyn toimenpiteisiin.
Samalla lannasta jalostettujen hiilipitoisten kierratyslannoitteiden kaytén on
nayttaydyttava kannattavampana vaihtoehtona lannan suoralevitykselle, jotta
kasvinviljelytiloilla on kannustin muuttaa toimintatapojaan ja saada lannan
hiilesta hintaa. Samoin kotielaintilallisten, kuten karjatilojen, nakékulmasta
lannan jatkojalostus hiilipitoisiksi kierratyslannoitteiksi tulee rakentaa
kannattavammaksi kuin nykyinen vaihtoehto, jossa lannan suoralevitys
ratkaisee monesti logistisen haasteen ilman naennaista ansaintamallia.

Kotielaintilallisen tulee hyétya skenaarion tukipolitiikan eduista
kasvintuotantotilallisen ohella, jotta arvonluontijarjestelman osaset saadaan
sitoutettua malliin ja lanta ohjattua kierratysravinnemarkkinoille
jatkojalostukseen hiilipitoisiksi kierratyslannoitetuotteiksi. Tukien tulee siis olla
kannattavampi vaihtoehto viljelijalle seka karjatilalla ettéa kasvintuotantotilalla,
jotta jarjestelma pysyy suljettuna ja houkuttaa tilallisia toimimaan tukien
edellyttamalla tavalla.

Kasvinviljelijalle ohjauskeinojen tulee kannustaa valitsemaan hiilipitoisia
lannoitteita lannan suoralevityksen tai mineraalilannoitteiden kayton sijaan, jotta
lannan hiili ja ravinteet jatkojalostettuna valtavirtaistuu peltokaytossa.
Ohjauskeinojen tulisi luoda kannustin viljelysmaan maaperasta huolehtimiseen
ja mahdollistaa lannasta prosessoituihin lannoitetuotteisiin tukipolitiikalla seka
lisdamalla tietoisuutta lantapohjaisten kierratyslannoitetuotteiden eduista
mineraalilannoitteisiin verraten.

Kotielaintilalliselle ohjauskeinojen tulisi luoda taloudellisesti kannattavampi
kuvio ohjata lanta jatkojalostukseen esimerkiksi biokaasutukseen sen sijaan,
ettd lanta kuljetetaan prosessoimattomana omille peltolohkoille tai sovituille
kasvintuotantotiloille.

Taman selvityksen ulkopuolelle jaa useita jatkoselvitysta ja tarkennuksia
edellyttavia kysymyksia, jotta lannan hiilen hinnanmuodostuksen toimintamalli
saadaan rakennettua kestavasti ja kannattavasti. Yksi keskeinen kysymys
maatalouspolitikkaan liittyen on epavarmuus siita, taipuvatko nykyiset EU:n ja
kansalliset tukijarjestelmat mahdollistamaan hiilensidonnasta syntyvia
potentiaalisia tuloja osana alkutuotantoa vai vaatiiko systeemi perinpohjaista
uudistumista mahdollistaakseen uudenlaisten tulovirtojen syntymisen viljelijéille.
Mikali EU:n yhteinen maatalouspolitikka ei mahdollista viljelyn ja sadontuoton
ohella syntyvia uudenlaisia ansaintamahdollisuuksia osana maataloutta, on
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maaperan kunnon parantamiseen liitdnnaiset ohjauskeinot kannustimena
kasitettdvana taysin vapaaehtoisina ja riippuvaisina kunkin viljelijan omista
kiinnostuksen kohteista ja taloudellisista mahdollisuuksista.
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/  Mahdollisuudet luoda arvoa
lantapohjaisten kierratysravinteiden
hiilesta

Lannan hiilen hyddyntamisen arvolisaa maaritettdessa voidaan toiminnan
kannattavuutta verrata kahteen eri perustilanteeseen, joko vakilannoitteiden
kayttédn tai lannan suoraan kayttdoon eli suoralevitykseen. Koska vakilannoite ei
sisalla orgaanista hiilta, on kaikki lannan hiilen palauttaminen maaperaan siihen
verrattuna lisdista. Lannan suoralevitykseen verrattuna tilanne on
monimutkaisempi, koska myo6s suoralevitys sindllaan palauttaa orgaanista hiilta
takaisin peltoon. Maaperan kunnon yllapitdminen vaatii orgaanista hiilta, ja taméa
on historiallisesti ollut tarkeéna ajurina lannan suoralevitykselle. Nykyisin
suoralevitysta halutaan kuitenkin poliittisilla toimilla vahentaa siihen liittyvan
ravinteiden huuhtoutumisriskin vuoksi, naihin viittaa esimerkiksi tuore Luken
tutkimus fosforiasetuksen lantapoikkeuksen talous- ja ymparistévaikutuksista'4.
Lannan kierratys biokaasulaitoksella on todettu olevan myo6s suhteellisen
kustannustehokas keino lannankasittelyn paastdjen pienentadmiseen keskipitkan
aikavalin ilmastosuunnitelmassa'ss.

Tassa selvityksessa on tarkasteltavaksi arvoketjuksi valittu lannan jalostaminen
biokaasulaitoksessa kaasuksi ja kierratysravinteiksi, koska tdma toiminta
nahdaan kansallisesti ja EU:ssa toivottavaksi tavaksi kasitella lantaa ja sita
tuetaan erilaisilla politikkatoimilla. Ravinnekiertoa kehittavat toimet ovat tarkea
osa kansallista kiertotaloustyéta ja biokaasun tuotantoa edesautetaan
uusiutuvan energian toimenpiteilla.'%® Orgaanista hiilta sisaltavien
kierratyslannoitteiden kayttd voi saada tukea myds EU:n maaperan tilan
seurantaa koskevasta direktiivista 2025/2360, joka asetti vuoteen 2050
tahtaavan tavoitteen saavuttaa maaperan terve tila kaikkialla unionin alueella.

Lannassa olevan hiilen taloudellinen arvo on kuitenkin tdhan asti nahty l1ahinna
kaasuntuottopotentiaalin kautta. Tdman selvityksen tuloksena nahdaan, etta
lannan sisaltamalle hiilelle voidaan vastaavasti muodostaa arvoa myoés lannan
palatessa alkutuotannon kayttéon biokaasulaitoksen madatteena tai siita
jalostettuina ravinnetuotteina. Haaste on siina, miten tdman hiilen arvo
ymmarretaan taloudellisesti.

Madate sisaltdd maaperan kunnon kannalta arvokkaita ravinteita, orgaanista
ainesta ja orgaanista hiilta, joka kasittaa 35-50 % biokaasulaitoksen syotteen
alkuperaisesta hiilesta. Madatetta tai siita jalostettuja tuotteita kayttamalla
voidaan siis kasvattaa peltomaiden hiilivarastoa, osana niin sanottua hiiliviljelya.
Tahan asti ei kuitenkaan ole kattavasti maaritetty, mink& verran
kierratyslannoitteiden hiilesta sitoutuu maaperaan, miten pitkaan hiili pysyy
maaperassa tai miten se edesauttaa maaperan muuta hiilensidontaa
esimerkiksi lisddmalla juurakkoja ja sienirihmastoja. Jotta hiilensidonnalle
voidaan maarittaa taloudellinen arvo, tarvitaan lisatutkimusta hiilipitoisten
kierratyslannoitteiden kayttamiseksi hiiliviljelytoimena.

Olemassa olevat ohjauskeinot antavat selkeat laskentasdannét ja
hinnanmuodostuksen periaatteet lannan hiilen hydédyntadmiseen energian

%4 (Luostarinen(e), 2026)
%5 (Ymparistoministerid(a), 2025)
%6 (Ymparistéministerid(b), 2026)
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kaytdssa. Yhta selkeaa arvonluontikehikkoa hiilelle ei toistaiseksi ole
lannoitekaytdssa, silla ohjauskeinoja ja laskentasaantdja vasta kehitetaan talla
saralla. Asian tiimoilta on kuitenkin paljon kehitystyéta kaynnissa erityisesti
vapaaehtoisella hiilimarkkinalla. Seuraavissa alaluvuissa avataan suosituksia
siihen, miten lannan hiilelle saataisiin taloudellista arvoa myo6s
ravinnetuotteissa. Biokaasutoimijoille hyotya voi kertya erityisesti siita, etta
alkutuottajien saama lisdhyoty véahentaad koko ketjun kannattavuusriskeja ja
varmistaa madatteelle markkinaehtoista kysyntaa. Yhteys alkutuottajien ja
biokaasulaitoksen valilld on monikerroksinen, lantaa tuottavilta maatiloilta ei
edellyteta kestavyysjarjestelmaa, mutta niiden pitaa toimittaa tietoa
biokaasulaitokselle syotteiden kestavyyskriteerien tayttymiseksi. Vastaavasti
biokaasulaitoksen pitaa pystya kertomaan ravinnetuotteittensa orgaanisen hiilen
sisallosta eteenpain kierratyslannoitteen kayttajille. Vain lapivalaisemalla koko
ketjun hiilitase voidaan saada lopulliselle hiilen palautukselle ja
biokaasuprosessin tuottamalle lisdiselle iimastohyddylle arvo ja hinta.

Taulukossa on viela koostettu yhteen eri arvonluontijarjestelmien (luvun 6
mukaan) hiilen arvon haltija ja kiteytetysti myos hyoty alkutuottajalle.

Taulukko 10. Koonti arvonluontijarjestelmista

Arvonluonti- Hiilen arvon Alkutuottajan hyoty Sertifiointi
jarjestelma haltija
Markkinalahtoinen Alkutuottaja Suora hyoty, jossa Ei yhta
arvonluonti todennetuista hiilitoimista tunnistettua
tarjotaan kannustusta jarjestelmaa
CRCF Projektin Suora hydty, jos EU CRCF:n
operaattori operaattori/aggregaattori mukainen
Valillinen hyéty, jos
operaattorina toimii
esimerkiksi biokaasutuottaja
Jakeluvelvoitteen Jakelija, Epéasuora sopimuksellinen Kansallinen
joustomekanismi valillisesti hy6ty toimenpiteen
toimenpiteen toteuttajalle (esim.
toteuttaja lannoitteen kaytto)
Maaperan kunnon Alkutuottaja Suora hyoty (tuki) Ei
parantaminen hiiliyksikkéja
(CAP-tuet)

7.1 Olemassa oleva lannan hiilen arvopotentiaali

Jotta alkutuottajat voisivat saada lannan tai siita tehtyjen kierratyslannoitteiden
hiilesta hintaa, olisi markkinoiden tartuttava paremmin kiinni hiilen
arvottamiseen joko vapaaehtoisesti vai velvoittavan sdantelyn myota.
Velvoittavasta hiilimarkkinasta (esim. RED kestavyysvelvoitteet ja
jakeluvelvoitejarjestelma) hiilelle muodostuva arvo jaa paaasiassa
biokaasulaitosten kayttéon eika selvityksessa noussut esille selkeita
mekanismeja, joilla arvo saataisiin suoremmin kohdistumaan alkutuottajien
kayttéon. Nain ollen alkutuotannon toimijoille paras potentiaali saada lisdarvoa
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lannan toimittamisesta biokaasutukseen tai hiilipitoisen kierratyslannoitteiden
kayttamisesta muodostuu markkinalahtoisesti kaupan ja elintarvikealan
kysynnasta naille toimille tai muusta vapaaehtoisesta toiminnasta.

Suomalaisessa alkutuotannossa huomioidaan jo nyt kevyesti iimasto- ja
ymparistétoimia esim. sopimushinnoissa, mutta systemaattinen lIahestymistapa
lannan hiilen tehokkaampaan hyddyntadmiseen osana ilmastotyéta uupuu
toistaiseksi.

EU:n yhteinen maatalouspolitikka CAP ottaa myds jo rajallisesti huomioon
maatalouden paastdvahennystavoitteita, mutta odotettavissa on, ettd uudella
CAP-kaudella 2028-2034 hiiliviljely ja muut maatalouden ilmastotoimet
nousevat vahvemmin osaksi maatalouspolitikan ohjauskeinoja. limastotoimet ja
niiden toteuttaminen vaihtelevat riippuen kunkin ostajatahon omista
hankintakriteereista. Jos kierratyslannoitteisiin liittyva hiilensidonnan potentiaali
tunnettaisiin paremmin, voisivat alkutuottajat saada paremmin markkinalahtdisia
kannusteita edistaa orgaanisen hiilen kiertoa seka hiilen maaperan sidontaa
peltoviljelyssa.

Mittausteknologian ja sen saatavuuden kehittyminen on tulevaisuudessa
keskeisessa asemassa hiilen taloudellisen arvon lapinakyvassa
todentamisessa. Alkutuotannon hiilivdhenemien todentamista ja mittarointia
voidaan edistdd muodostamalla yhteisia kaytantoja lapinakyvaan raportointiin.
On my6s huomioitava, etta kehittyvien jarjestelmien osalta tulee varmistaa
kenella ruokaketjun toimijoilla on ns. omistajuus toteutettuihin
paastévahenemiin ja maaperaan sidottuun lisdiseen hiileen. Hiilimarkkinat ovat
kehittymassa ja toistaiseksi ei ole varmaa, kuinka tarkasti maatalouden ja
alkutuotannon toteuttamat paastdvahennykset nakyvat kansallisessa
kasvihuonekaasupaastdinventaariossa.

Lyhyellad aikavalilla (2025-2027) lannan hiilen arvo nayttaisi realisoituvan siis
paaosin epasuorasti biokaasukysynnan ja esimerkiksi joustomekanismin tai
muiden vapaaehtoisten sopimusjarjestelyjen kautta. Keskipitkalla aikavalilla
(2027-2035) CRCF:n metodologioiden kypsyminen voisi mahdollistaa rajattujen
hiiliyksikdiden luonnin ja realisoinnin alkutuottajille. Pitkalla aikavalilla
arvonmuodostus riippuu myds CAP:n velvoitteiden kehityksesta.

7.2  Suositukset

Lannan ja vastaavien biomassojen hiilellda on selkea arvo osana maan
kasvukuntoa ja maaperan hyvinvoinnin yllapitamista. Kysymys on enemmankin
siitd, voidaanko tdma arvo muuttaa taloudelliseksi arvoksi, jota voidaan
maarittda, todentaa, ostaa ja myyda.

Tama selvitys on tehty tilanteessa, jossa hiilimarkkinat ovat viela kehittymassa
ja jarjestelmia on useita toisistaan poikkeavia. Niinpa ei viela pystyta varmaksi
sanomaan, mitka jarjestelmista ovat kannattavia toteuttaa seka saavuttavat
laajimmin markkinoiden luottamusta valtavirtaistuakseen. Tassa merkitysta on
myds saantelylla, joka voi esimerkiksi velvoittaa tai kannustaa jonkin
ruokaketjun toimijoista toteuttamaan ilmastotoimia, tai maarittaa puitteet hiilen
kauppaamisen jarjestelmille.

Nain ollen suositukset lannan hiilen taloudellisen arvon realisoimiseksi liittyvat
joko saantelyn kehittamiseen tai markkinaehtoisen toiminnan
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mahdollistamiseen. Koska nykyiset jarjestelmat eivat viela ole valmiita ja taysin
palvele lannan hiilen arvon potentiaalia, suosituksissa kuvataan hyvan
jarjestelman erityispiirteita.

On kuitenkin olennaista valttaa viestintaa ja sopimusmalleja, joissa lannan
hiilelle luodaan markkina-arvoa ennen kuin mittaus-, lisaisyys- tai arvon
omistajuuskysymykset on ratkaistu.

Saantelyn kehittdminen ravinteiden kierriatyksessa yleisesti

Suomen valtionhallinto on tunnistanut kiertotalouslakityéryhman mietinndssaan
tarpeen kehittda saantelya ravinnekierratyksen edistamiseksi huoltovarmuuden
ja omavaraisuuden kannalta seka keinona pienentaa alkutuotannon
ymparistokuormitusta'®’. Ohjauskeinot ravinnekiertojen edistdmiseen
(OHRAKE-hanke) on kaynnissa vuonna 2026 ja on todennakdista, etta
ravinteiden kierratyksen edistdminen vahvistaa mahdollisuuksia
madatepohjaisten ravinteiden hiilen hyédyntamiseksi'®.

Tassa selvitystydssa eri osapuolien myéta kootun yhteisen ndkemyksen
nykyinen maatalouden tukipolitikka nayttaytyy lannan hiilen tehokkaamman
hyddyntamisen nakékulmasta kankealta. Jotta lannan hiilen arvonluonti
mahdollistuisi erilaisten ohjauskeinojen kautta seka kasvinviljely- etta
kotieldintuotannon puolella, tulisi tukipolitikan uudistua ja varmistua
joustavuudesta uudenlaisten menetelmien kayttdonotossa.

Jos hiilitoimi lukeutuu CAP:n tai muun maatalousohjauksen toimiin, ei sita voida
katsoa CRCF:n sertifioinnin mukainen toimi, koska se ei ole silloin uusi ja
lisainen. Eli jarjestelmat 2 ja 3 "kilpailevat” keskendan”. Onkin tarkeaa, etta
nykyisten jarjestelmien paallekkaisyydet ja ristiriitaisuudet tunnistetaan ja
korjataan ne kehitettdessa kansallista ja EU-tason saantelya.

Kierratysravinnemarkkinat eivat mydskaan toistaiseksi ole saavuttaneet taytta
potentiaaliaan, vaan kierratysravinteiden kayttd kaipaa kansallista kehitysta ja
kannustimia toimiakseen valtavirtaistuneena vaihtoehtona niin lannan
suoralevitykselle kuin mineraalilannoitteiden kaytolle. Systeeminen muutos
edellyttda rakenteellisia uudistuksia, eika edellakavijyytta tavoittelevien
innokkaiden yksildiden tienraivaus riita sitouttamaan koko ruokajarjestelmaa
uudenlaisiin toimintatapoihin. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa
kierratyslannoitteiden, kuten madatteiden, kayttéa voidaan nykyisellaan
hankintasopimuksissa rajoittaa muun muassa kuluttajamielikuvien ja
puhtauteen seka kayttéturvallisuuteen litdnnaisten ennakkoasenteiden vuoksi.

Markkinaehtoisen toiminnan mahdollistaminen

Hyva arvonluontijarjestelma ei johda osaoptimointiin tai ruokajarjestelman
toimijoiden valiseen kilpailuun. Lannan hiilen arvo voi vaihdella riippuen sen
olomuodosta ja kyseisen muodon soveltuvuudesta eri jarjestelmiin. On hyva
tunnistaa ruokajarjestelman eri toimijoiden valillad potentiaalinen
kilpailuasetelma, jossa lannan hiilen arvosta hydtyminen voi luoda jannitteita ja
ristiriitatilanteita ketjun eri vaiheissa. Kun toimintamalli hioutuu toimijoiden
kesken, on olennaista valttdad saman hiilen arvon sisallyttdmista useita kertoja
eri jarjestelmiin eli niin kutsuttua kaksoislaskentaa.

157 (Ymparistoministerid(b), 2026)
%8 (Luonnonvarakeskus(c), 2025)
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Kotimainen ruokajarjestelma koostuu toimijoista ketjun eri vaiheissa, mutta
perustan muodostavat maatalouden alkutuottajat eli kasvinviljely- ja
kotieldintilalliset. Jotta lannan hiilen arvo voidaan tunnustaa ja mahdollistaa
karjatilojen lannan kulku hiilimarkkinoille, tulee maatalouden toimijoiden ohella
ruokaketjun myéhempien toimijoiden, kuten biokaasusektorin,
elintarviketeollisuuden ja kaupan, sitoutua uudenlaiseen toimintamalliin
mukaan.

Ruokajarjestelman eri toimijoiden tulee pohtia omaa rooliaan alkutuotannon
toteuttamien ilmastohydétyjen tukemisessa, silla maatalouden puitteissa
harjoitettavat toimenpiteet, kuten hiilensidonta ja maaperan kasvukunnosta
huolehtiminen, hyddyttavat tilallisten ohella koko elintarvikeketjua. Lannan hiilen
arvosta merkittdvan osuuden tulee ohjautua alkutuotantoon, jotta viljelijéille ja
kotielaintilallisille syntyy kannustin omaksua uudenlaisia toimintatapoja osaksi
tuotantomenetelmiaan eika alkutuottajiin kohdistuva hallinnollinen ja
taloudellinen taakka saa vaikeuttaa lannan jatkohyédyntamista.

Vapaaehtoinen hiilimarkkina erityisesti alkutuotannon hiilensidonnan ja
hiilenpoiston menetelmille on vasta kehittymassa, ja siihen kytkeytyy
toteutuksen kannalta useita epavarmuuksia. Kysyntaa ja aitoa markkinaa
alkutuotannon hiilikrediiteille ei toistaiseksi ole olemassa, ja niiden
laatukriteereihin, kuten mittaamiseen ja mallintamiseen seka lisaisyyteen, liittyy
merkittavia haasteita. Lahtdtilanteen eli niin kutsutun perusuran seka
toteutettavien hiilensidontatoimien mittaaminen ja mallintaminen vaativat
resursseja, ja niihin liittyy vield epavarmuuksia hiilensidonnan todennetusta
osoittamisesta. Lisaisyyden ja pysyvyyden osoittaminen erityisesti orgaanisille
kierratyslannoitteille nayttaytyy haastavana, silla lannoitetuotteet ovat jo
vakiintuneesti maatalousmarkkinoilla kaytéssa ja talldin hiili ei ole lisaista. Myos
tutkimustulokset hiilensidonnan pysyvyydesta lannoitteen mukana maaperaan
kulkevan hiilen osalta on epavarmaa.

Ehdotuksia seuraaviksi vaiheiksi

Selvityshankkeen myo6ta vahvistui nakemys siita, ettad lannan tai vastaavien
syo6tteiden hiilen taloudellista arvoa kierratysravinteissa ei ole toistaiseksi
tunnistettu. Tarve tallaiselle on kuitenkin iimeinen seka tukemaan
kierratysravinteiden markkinaa ja kansallisten kiertotaloustavoitteiden
saavuttamista, ettd alkutuotannon kannattavuuden, toimintavarmuuden ja
ymparistokestavyyden vahvistamiseksi. Tarkein suositus on siis jatkaa aiheen
tydstamista koko arvoketjun yhteiskehittamisena.

Seuraavia toimenpiteitd voivat olla esimerkiksi:

¢ Elintarvikealan yritysten kdynnistamat vapaaehtoiset pilotit, joissa hiilta
palauttava alkutuotanto saa taloudellisia kannustimia.

e Jotta lannan hiilen arvonluonti toteutuu reilusti, tulee varmistaa
alkutuotannon toimijoille sujuva paasy hiilimarkkinoille ilman liiallisia
hallinnollisia kustannuksia alkutuottajille.

e Kansallinen sdantelyn ja toimintaympariston kehittdminen

o Synergia kansallisten ravinnekiertojen kehittdmisessa linjassa
OHRAKE-hankkeen suositusten kanssa

o Verrokkimaiden toimien ja sdantelyn kehityksen seuraaminen,
kiinnostavana ja ajankohtaisena esimerkkind Tanskan hiilivero
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o

Hallitusohjelmaan vaikuttaminen alkutuotannon hiilen
taloudellisen arvonluonnin edistamiseksi
Biokaasuliiketoiminnan kilpailukyvysta huolehtiminen ja
synergia alan toimintaympariston kehittdmiseen. Arvioidaan
kansallista jakeluvelvoitemekanismia ja sen mahdollisuuksia
ottaa paremmin huomioon kasvihuonekaasupaastovahenemat,
joka voisi toimia kannustimena kustannustehokkaimpien
paastévahennysten lisdantymiselle ja hiilimarkkinan
kehittymiselle.

o EU-tason saantelyn ja toimintaympariston kehittdminen

o

CRCEF:n jatkokehitys, esimerkiksi delegoidut asetukset mm.
lantaan ja hiiliviljelyyn liittyen.

Eri sdadodsten (mm. CAP, CRCF, RED, valtiontukisdannnot)
paallekkaisyyksien ja ristiriitaisuuksien poistaminen.

EU 2040 -ilmastopaketin seuranta maatalouden osalta
RED:n tuleva paivitys, esimerkiksi huomioimaan madatteesta
valmistetun kierratysravinnetuotteen RED:n vaatimusten
ylittava paastévahenema.

o Lainsaadannon kehittyessa voidaan markkinaehtoisesti kokeilla
alkutuotannon hiilivdahenemien todentamista esimerkiksi luomalla
parhaita kaytantoja paastéjen mittaamiseen ja paastévahenemien
l&pindkyvaan raportointiin. Nain voidaan testata erilaisten jarjestelmien
hyvaksyttavyytta ja kiinnostavuutta markkinoilla.

e Parantaa alkutuottajien valmiuksia mitata ja seurata
kasvihuonekaasupaastojaan. Alkutuottajat voivat toteuttaa yhteisia
paastomittauskampanjoita ja -pilotteja.

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Péivays 15.4.2026

Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

70/78



Lahdeluettelo

Agrifood. (26. 6 2024). Valio toimii veturina tulevaisuuden ruokajérjestelmén ja
ruokaviennin kehittdmisessé. Noudettu osoitteesta
https://agrifoodclusterns.fi/valio-toimii-veturina-tulevaisuuden-
ruokajarjestelman-ja-ruokaviennin-kehittamisessa/

Arbonics. (n.d.). Mité ovat vapaaehtoiset hiilimarkkinat? Noudettu osoitteesta
https://www.arbonics.com/fi/tietokeskus/mita-ovat-vapaaehtoiset-
hiilimarkkinat

Arias-Navarro, C. B. (2024). The state of soils in Europe. Publications Office of
the European Union. Noudettu osoitteesta
https://data.europa.eu/doi/10.2760/7007291

BSAG. (2020). Noudettu osoitteesta Hiiliopas — katsaus maaperan hiileen ja
hiilivilielyn perusteisiin: https://www.bsag.fi/wp-
content/uploads/2020/01/BSAG-hiiliopas-1.-painos-2020.pdf

Castellano, M. M. (2015). Integrating plant litter quality, soil organic matter
stabilization, and the carbon saturation concept. Glob Change Bio, ss.
3200-3209. doi: https://doi.org/10.1111/gcb.12982

Dong, M. J. (2025). Challenges in safe environmental applications of biochar:
identifying risks and unintended consequence. Biochar, 7(12).
doi:https://doi.org/10.1007/s42773-024-00412-4

Ebertseder, T. C.-J. (2014). Noudettu osoitteesta Humusbilanzierung. Eine
Methode zur Analyse und Bewertung der Humusversorgung von
Ackerland. Standpunkt, Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA), Speyer. 21 S.:
https://www.humusbilanz.ch/download/VDLUFA_2014_Humusbilanzier
ung.pdf

Egene, C. S. (2021). Solid fraction of separated digestate as soil improver:
implications for soil fertility and carbon sequestration. J Soils
Sediments, 678-688. doi:https://doi.org/10.1007/s11368-020-02792-z

Elintarviketeollisuusliitto. (10. 3 2025). Ruoka-alan ilmastotyd tarvitsee apua
yhteiskunnalta. Haettu 26. 3 2026 osoitteesta
https://www.etl.fi/uutishuone/ruoka-alan-ilmastotyo-tarvitsee-tukea-
yhteiskunnalta/

Energiavirasto(a). (2022). Toiminnanharjoittajan kestévyyskriteeriohje. Noudettu
osoitteesta
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12778928/OHJE-
Toiminnanharjoittajan-kest%C3%A4vyyskriteeriohje.pdf/6eafa3a2-
4c7e-adea-c955-4959a54a8b6d/OHJE-Toiminnanharjoittajan-
kest%C3%A4vyyskriteeriohje.pdf?t=1757503442038

Energiavirasto(b). (2026). Jakeluvelvoiteohje. Noudettu osoitteesta
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/103079467/Jakeluvelvoite
ohje_joustomekanismille.pdf/210b0476-ba2b-70a6-8d89-
8c42e4268704/Jakeluvelvoiteohje joustomekanismille.pdf?t=17658711
21033

Energiavirasto(c). (n.d.). Pdéstékauppa. Haettu 10. 04 2026 osoitteesta
https://energiavirasto.fi/paastokauppa

Energiavirasto(d). (n.d.). Pad&stékaupparekisteri. Haettu 10. 04 2026 osoitteesta
https://energiavirasto.fi/paastokauppa

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Péivays 15.4.2026

Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

71/78



Energiavirasto(e). (n.d.). Uusiutuvien polttoaineiden kestdvyys. Noudettu
osoitteesta https://energiavirasto.fi/lbiomassojen-ja-biopolttoaineiden-
kestavyys

EU CAP Network(a). (14. 11 2024). EU CAP Network Focus Group
‘Regenerative agriculture for soil health'. Noudettu osoitteesta
https://eu-cap-network.ec.europa.eu/publications/eu-cap-network-focus-
group-regenerative-agriculture-soil-health_en#section--resources

EU CAP Network(b). (3. 11 2025). Rough estimate of the soil protection
potential of the CAP strategic plans over the 2023-2027 period.
Noudettu osoitteesta https://eu-cap-
network.ec.europa.eu/publications/rough-estimate-soil-protection-
potential-cap-strategic-plans-over-2023-2027-period_en

Euroopan komissio(a). (2019). COMMUNICATION FROM THE COMMISSION -
The European green deal. Noudettu osoitteesta https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52019DC0640

Euroopan komissio(b). (2021). Sustainable carbon cycles — Carbon farming.
Comission staff working document. Noudettu osoitteesta
https://climate.ec.europa.eu/document/download/d3529f84-0f18-40ee-
ab72-124ba786fb5a_en

Euroopan komissio(c). (17. 11 2021). Vuoteen 2030 ulottuva EU:n
maaperéstrategia. Noudettu osoitteesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:52021DC0699

Euroopan komissio(d). (1. 12 2025). Noudettu osoitteesta Commission adopts
rules and launches initiatives to boost carbon removals and carbon
farming in the EU: https://climate.ec.europa.eu/news-other-
reads/news/commission-adopts-rules-and-launches-initiatives-boost-
carbon-removals-and-carbon-farming-eu-2025-12-01_en

Euroopan komissio(e). (27. 11 2025). Kilpailukykyisen ja kestdvédn EU:n
biotalouden strategiakehys. Haettu 25. 3 2026 osoitteesta
https://www.europarl.europa.eu/meetdocs/2024 _2029/plmrep/COMMIT
TEES/ENVI/DV/2026/01-19/COM_COM20250960_FI.pdf

Euroopan komissio(f). (2026). About this initiative - delegated regulation sets
out methodologies for certifying carbon removals and soil emission
reductions from carbon farming. Haettu 26. 3 2026 osoitteesta
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-
say/initiatives/14574-Carbon-removals-and-carbon-farming-
methodologies-for-certifying-carbon-farming_en

Euroopan komissio(g). (3. 2 2026). EU sets world’s first voluntary standard for
permanent carbon removals. Haettu 25. 3 2026 osoitteesta
https://climate.ec.europa.eu/news-other-reads/news/eu-sets-worlds-
first-voluntary-standard-permanent-carbon-removals-2026-02-
03_en?prefLang=fi

Euroopan komissio(h). (2026). Tietoa aloitteesta - Hiilen varastointia
pitkdkestoisiin tuotteisiin koskevat sertifiointimenetelmét. Haettu 26. 3
2026 osoitteesta https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-
your-say/initiatives/16414-Hiilen-varastointia-pitkakestoisiin-tuotteisiin-
koskevat-sertifiointimenetelmat_fi

Euroopan komissio(i). (2026). Tietoa aloitteesta- Hiilenpoisto ja hiiliviljely -
menetelmét hiiliviljelyn sertifiomiseksi. Haettu 26. 3 2026 osoitteesta
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-
say/initiatives/14574-Hiilenpoisto-ja-hiiliviljely-menetelmat-hiiliviljelyn-
sertifioimiseksi_fi

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Paivays 15.4.2026
Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

72/78



Euroopan komissio(j). (n.d.). Noudettu osoitteesta Carbon Removals and
Carbon Farming: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/carbon-
removals-and-carbon-farming_en

Euroopan komissio(k). (n.d.). The CAP post-2027 in the next EU budget.
Noudettu osoitteesta https://agriculture.ec.europa.eu/common-
agricultural-policy/cap-post-2027-next-eu-budget_en?prefLang=fi

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805. (2023). Noudettu
osoitteesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R 1805

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/956. (5. 10 2023). Haettu
10. 04 2026 osoitteesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0956

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/87/EY. (13. 10 2023).
Noudettu osoitteesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:02003L0087-20240301

Euroopan parlamentin ja neuvoston tiivistelma asetuksesta (2024/3012).
(2024). Hiilenpoiston ja hiilivilielyn sertifiointi . Noudettu osoitteesta
https://eur-lex.europa.eu/Fl/legal-content/summary/establishing-a-
union-certification-framework-for-permanent-carbon-removals-carbon-
farming-and-carbon-storage-in-products.html

Euroopan unioni. (20. 8 2025). Uudistava viljely kestévaa elintarviketuotantoa
edistdvana seké ilmasto- ja biodiversiteettitavoitteita. Noudettu
osoitteesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=0J:C_202504207#:~:text=1.2%20ETSK%20k
ats00%2C%20ett%C3%A4%20uudistavat%20viljelymenetelm%C3%A4
t%20voivat%20edist%C3%A4%C3%A4,ja%20maatalouden%20tuottav
uutta%20sek%C3%A4%20kyky%C3%A4%20selviyty % C3%A4%

European Environmental Bureau. (2025). Questions and Answers on the Soil
Monitoring Law (SML). Noudettu osoitteesta https://eeb.org/wp-
content/uploads/2025/10/Soil-Q-and-A-Autumn-2025.pdf

FASI. (21. 7 2025). European budget 2028-2034: a guide to post-2027 CAP
reform. Noudettu osoitteesta https://fasi.eu/en/articles/focus/28845-
european-budget-2028-2034-a-guide-to-post-2027-cap-reform.html

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2025). Greenhouse
gas emissions from agrifood systems. Global, regional and country
trends 2001-2023. Noudettu osoitteesta
https://www.fao.org/statistics/highlights-archive/highlights-
detail/greenhouse-gas-emissions-from-agrifood-systems.-global--
regional-and-country-trends--2001-2023/en

Fulu Tao, T. P. (2023). Soil organic carbon sequestration potential for croplands
in Finland over 2021-2040 under the interactive impacts of climate
change and agricultural management. . Agricultural systems.

Greenhouse gas protocol. (n.d.). Standards & Guidance. Noudettu osoitteesta
https://ghgprotocol.org/standards-guidance

Gross A., et al. (2024). Long-term biochar and soil organic carbon stability
Evidence from field experiments in Germany. Science of The Total
Environment,, 954. doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.176340

Gunther et al. (2024). Environmental Sciences Europe, 36(72).
doi:https://doi.org/10.1186/s12302-024-00892-y

Heikkinen, J. e. (2021). Chemical composition controls the decomposition of
organic amendments and influences the microbial community structure
in agricultural soils,. Carbon Management,, 12(4), 359-376.
doi:10.1080/17583004.2021.1947386

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Péivays 15.4.2026

Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

73/78



Heikkinen, J. et al. (a). (2023). Sustainable practices in biogas production.
Publications of the Government’s analysis, assessment and research
activities. 53. Noudettu osoitteesta
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/bitstreams/7f7f930b-
604b-4650-9edf-aef81b4ed89b/content Viitattu 4.2.2026

Heimsch, L. e. (2020). Hiiliopas: Katsaus maaperén hiileen ja hiilivilielyn
perusteisiin. Noudettu osoitteesta
https://helda.helsinki.fi/items/108711c5-a999-4a4¢-9686-c2b125db0465

Heinonen, T. N. (2022). Ympéristévaittdméat Suomen markkinoilla. Haettu 26. 3
2026 osoitteesta Valtioneuvosto:
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/items/6b68a1a0-eead-4b6d-bfd9-
a3d3bf310759

Ho, T. T.-T. (2024). A Review of Upscaling Hydrothermal Carbonization.
Energies,, 17(8), 1918. doi:https://doi.org/10.3390/en17081918

IEA. (2015). Nutrient recovery by Biogas Digestate Processing. Noudettu
osoitteesta https://task37.ieabioenergy.com/wp-
content/uploads/sites/32/2022/02/NUTRIENT_RECOVERY_RZ web2.
pdf

International EPD System. (n.d.). Product Category Rules. Noudettu osoitteesta
https://www.environdec.com/services/what-is-pcr

Interreg Central Europe. (22. 8 2025). CAP 2028 -2034: the Commission on the
state of the art of the debate on the next chapter. Noudettu osoitteesta
https://www.interreg-central.eu/news/cap-2028-2034-the-commission-
on-the-state-of-the-art-of-the-debate-on-the-next-chapter/

Islam, M. R. (2021). Mineralization of Farm Manures and Slurries for
Successive Release of Carbon and Nitrogen in Incubated Soils Varying
in Moisture Status under Controlled Laboratory Conditions. Agriculture,
11(9)(846). doi: https://doi.org/10.3390/agriculture11090846

ISO14040:2006. (2006). Environmental management — Life cycle assessment
— Principles and framework. Noudettu osoitteesta
https://www.iso.org/standard/37456.html

1ISO14044:2006. (2006). Environmental management — Life cycle assessment
— Requirements and guidelines. Noudettu osoitteesta
https://www.iso.org/standard/38498.html

ISO14067:2018. (2018). Greenhouse gases — Carbon footprint of products —
Requirements and guidelines for quantification. Noudettu osoitteesta
https://www.iso.org/standard/71206.html

Jones, S. R. (2006). Carbon sequestration in a temperate grassland;
management and climatic controls. Soil Use and Management,, 132-
142. doi:https://doi.org/10.1111/j.1475-2743.2006.00036.x

Kesko. (9. 4 2026). Kesko lyhyesti. Noudettu osoitteesta
https://www.kesko.fi/yritys/kesko-lyhyesti/

Kymalainen, M. P. (2015). Biokaasuteknologia — Raaka-aineet, prosessointi ja
lopputuotteiden hyédyntéminen. . Noudettu osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/104180/HAMK _Biokaas
un_tuotanto_2015_ekirja.pdf

Karkkainen, L. K. (2023). Arvio EU:n biodiversiteettistrategian 2030
vaikutuksista Suomessa. 33.

Laine(a). (2023). Opas vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hyviin kaytantéihin.
Vapaaehtoisten ilmastotekojen edistdminen ilmastoyksikailla.

Laine(b). (2024). Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja
2024:31. Noudettu osoitteesta Vapaaehtoisten iimastotoimien rooli ja
kansainvalisen viitekehyksen muutoksen vaikutukset Suomelle:

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Paivays 15.4.2026
Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

74/78



https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/bitstreams/13bd4ec6-
fa58-4f34-b3ef-b7147b77b2f3/content

Laki eraiden polttoaineiden kestavyyskriteereista, 393/2013. (2013).

Lantmannen(a). (10. 3 2025). Lantménnen laajentaa limasto & Luonto -
ohjelmansa kotimaisen kauran viljelyyn. Noudettu osoitteesta
https://kehittyvaelintarvike.fi/artikkelit/uutisia/tiedotteet/lantmannen-
laajentaa-ilmasto-luonto-ohjelmansa-kotimaisen-kauran-
viljelyyn/#:~:text=llmasto%20%26%20Luonto%200n%20Lantm%C3%A
4nnenin%20tulevaisuuden%20viljelyn%200hjelma%2C,viljely%20kattoi
%20no

Lantmannen(b). (n.d.). Nain laskemme ilmastovaikutuksen. Noudettu
osoitteesta https://www.lantmannen.fi/iimasto-ja-luonto/nain-ilmasto--
luonto--ohjelma-toimii/nain-laskemme-ilmastovaikutuksen/

Liang, C. e. (2021). Manure-induced carbon retention measured from long-term
field studies in Canada,. Agriculture, Ecosystems & Environment,, 321.
doi:https://doi.org/10.1016/j.agee.2021.107619

Livetoplant. (2025). Understanding nutrient differences in various manure types.
Noudettu osoitteesta https://livetoplant.com/understanding-nutrient-
differences-in-various-manure-types/#article

Luonnonvarakeskus(a). (2017). Suomen normilanta - laskentajérjestelméan
kuvaus ja ensimmaéiset tulokset. Noudettu osoitteesta
https://jukuri.luke.fi/server/api/core/bitstreams/686a57cd-1f88-40a5-
9bd3-0d940e52e556/content

Luonnonvarakeskus(b). (2023). Viljojen ja 6ljykasvien tuotanto. Noudettu
osoitteesta https://www.mtk.fi/-
Iviljat_ja_oljykasvit#:~:text=P%C3%A4%C3%A4tuotantoalueet%20ovat
%20Varsinais-
Suomi%20ja%20Uusimaa.%20Rukiin%20suurimmat%20tuotantoalueet
,ruista%200n%201%C3%A4hes%20koko%202000-
luvun%20ajan%20jouduttu%20tuomaan.

Luonnonvarakeskus(c). (2025). Noudettu osoitteesta Ohjauskeinot ravinteiden
kierratyksen edistdmiseen (OHRAKE):
https://www.luke.fi/fi/projektit/ohrake

Luonnonvarakeskus(d). (2025). Noudettu osoitteesta Kaytdssa oleva
maatalousmaa 2024 lopullinen ja 2025 ennakko:
https://www.luke.fi/fi/tilastot/kaytossa-oleva-maatalousmaa/kaytossa-
oleva-maatalousmaa-2024-lopullinen-ja-2025-ennakko

Luonnonvarakeskus(d). (n.d.). Biokaasulaskuri. Noudettu osoitteesta
https://biokaasulaskuri.luke.fi/?lang=fi

Luonnonvarakeskus(e). (n.d.). Agrikaattori: CAP-vaikuttavuusindikaattorit 2023-
2027. Noudettu osoitteesta
https://www.luke. fi/fitilastot/indikaattorit/agrikaattori-
capvaikuttavuusindikaattorit-20232027

Luonnonvarakeskus(f). (n.d.). Lanta. Noudettu osoitteesta
https://www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa-luonnonvaroista-
luonnonvaroista/biomassaatlas/biomassaatlaksen-biomassat/lanta

Luostarinen(a). (2019). Valtioneuvoston julkaisuja 2019:5. Keinoja orgaanisten
lannoitevalmisteiden k&ytén edistdmiseen. Noudettu osoitteesta
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/bitstreams/9c23a1d1-
7d6c¢c-46¢d-a814-911e011ac3f5/content

Luostarinen(b). (2021). Millaista lantaa on saatavilla? Lannan ravintoarvot ja
muut ominaisuudet. Noudettu osoitteesta https://www.bsag.fi/wp-
content/uploads/2022/09/Lantawebinaari_01_21_Luostarinen.pdf

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Paivays 15.4.2026
Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

75/78



Luostarinen(c). (2023). Ravinteiden kierratyksen tilastointi ja seuranta:
Ensimmainen indikaattori ja kehittamisehdotukset.

Luostarinen(d). (2025). Nutrient recycling in the Baltic Sea Region — State-of-
the-art and the way forward. Zenodo.
doi:https://doi.org/10.5281/zenodo.17483354

Luostarinen(e). (2026). Lantapoikkeuksen talous- ja ympdristévaikutukset.
Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 13/2026. Noudettu osoitteesta
https://jukuri.luke.fi/server/api/core/bitstreams/911447e1-4ac8-4cc4-
b385-79ddef130af5/content

Lang, K. (2023). Hiiliviliely. Noudettu osoitteesta https://oamk.fi/wp-
content/uploads/2024/02/Lng_Hiiliviljely.pdf

Maa- ja metsatalousministerio(a). (n.d.). CAP suunnitelma kaudelle 2023-2027.
Noudettu osoitteesta https://mmm.fi/cap27/cap-suunnitelma

Maa- ja metsatalousministerio(b). (n.d). Maaperdn kestéva kaytté. Noudettu
osoitteesta https://mmm.fi/luonto-ja-ilmasto/maapera

Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista (964/2023). (ei
pvm).

Maaseutu.fi. (n.d.). EU:n maatalouspolitiikan tavoitteet Suomessa. Noudettu
osoitteesta https://maaseutu.fi/eun-yhteinen-
maatalouspolitiikka/tavoitteet/

Maatalousyrittdjien elékelaitos. (2012). Lietelanta voi tappaa. Noudettu
osoitteesta https://www.mela.fi/luploads/2019/01/e8580349-
lietelanta_2012.pdf

Mattila, T. V. (2024). Agricultural limitations to soil carbon sequestration: Plant
growth, microbial activity, and carbon stabilization,. Agriculture,
Ecosystems & Environment,, 367.
doi:https://doi.org/10.1016/j.agee.2024.108986.

MTK. (2021). MTK:n ja SLC:n maaperéohjelma. Noudettu osoitteesta
https://www.mtk.fi/documents/20143/310288/MTK_maaperachjelma_A
5.pdf/21e7a1cc-b259-2f64-fff3-cab9c9a404 3f?t=1622019303519

Narvanne, J. (2025). Fosforiasetuksen lantapoikkeukselle jatkoaikaa -pysyvan
poikkeuksen valmistelu jatkuu. Vesitalous. Noudettu osoitteesta
https://vesitalous.fi/2025/01/fosforiasetuksen-lantapoikkeukselle-
jatkoaikaa-pysyvan-poikkeuksen-valmistelu-jatkuu/

Niittyviita, E. (2023). Kannattavat médétysjdénnbksen kéasittelymenetelmét
maatilakokoluokan biokaasulaitoksissa. Noudettu osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/866452/978-952-717 3-
94-7 .pdf?sequence=1&isAllowed=y

ProAgria. (2024). Noudettu osoitteesta Lanta tehokkaaseen kayttdon - Lannasta
maanparannusta ja ravinteita kasvinviljelytiloille:
https://www.proagria.fi/uploads/Ladattavat-
oppaat/lanta.tehokkaaseen.kayttoon.pdf

Ruokavirasto(a). (28. 12 2022). Maataloustuet uudistuvat 2023 - Mik& muuttuu?
Noudettu osoitteesta https://www.ruokavirasto.fi/tuet/tuet-
uudistuvat/maatalous/

Ruokavirasto(b). (2. 2 2023). Ehdollisuuden opas 2023. Noudettu osoitteesta
https://www.ruokavirasto.fi/tuet/maatalous/perusehdot/ehdollisuus/ehdol
lisuuden-opas/ehdollisuuden-opas-2023/#Luku2

Ruokavirasto(c). (17. 11 2023). Kierratysravinteet. Haettu 26. 3 2026
osoitteesta
https://www.ruokavirasto.fi’/kasvit/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/ki
erratysravinteet/

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Péivays 15.4.2026

Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

76/78



Ruokavirasto(d). (n.d.). Lannoitealan toimijat. Noudettu osoitteesta
https://avointieto.ruokavirasto.fi

Salo, E. S. (2025). Biohiili osana suomalaista biotaloutta. VTT Technical
Research Centre of Finland.

Salo, T. (2019). Orgaanisen aineksen merkitys maan rakenteelle. Noudettu
osoitteesta
https://www.proagria.fi/uploads/archive/attachment/29.1.2019_maan_ka
svukunto_orgaaninen_aines_tapio_salo.pdf

Science Based Targerts. (n.d.). Target Dasboard. Haettu 31. 3 2026 osoitteesta
https://sciencebasedtargets.org/target-dashboard

Seppanen, A.-M. e. (2019). Kierratyslannoitus — Suunnittelu, kaytannoét ja
mahdollisuudet tulevaisuudessa. Noudettu osoitteesta
https://jukuri.luke.fi/server/api/core/bitstreams/f8e4fe65-8659-4ec9-
bfa5-1f11b0483135/content Viitattu 17.2.2026.

SimaPro. (n.d.). Product Carbon Standards: which one to choose? Noudettu
osoitteesta https://simapro.com/insights/product-carbon-footprint-
standards-which-standard-to-choose/

Soussana, J.-..-F. L. (2004). Carbon cycling and sequestration opportunities in
temperate grasslands. Soil Use and Management,(20), 219-230.
doi:https://doi.org/10.1111/j.1475-2743.2004.tb00362.x

S-ryhma. (2024). S-ryhmén vuosi ja vastuullisuus 2024. Noudettu osoitteesta
https://downloads.ctfassets.net/8122zj5k3sy9/QJs7mul71f10OngHWI32q
m/07bae9b12bc76e05269de027fe6ad625/S-ryhman_Vuosi-
ja_vastuullisuuskatsaus_2024www.pdf#page=55

Suomen Biokaasu ja Biokierto ry(a). (2024). Toimiala-analyysi:
Kierratyslannoitteiden valmistus ja markkinat. Noudettu osoitteesta
https://biokierto.fi/wp-content/uploads/2024/03/Toimiala-
analyysi_Kierratyslannoitteiden-valmistus-ja-
markkinat_SBB_5.3.2024.pdf

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(b). (2025). Kierratyslannoitteiden kéytté
peltoviljelysséd. Noudettu osoitteesta https://biokierto.fi/wp-
content/uploads/2025/05/kierratyslannoitteiden.kaytto.peltoviljelyssa.pdf

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry(c). (20. 11 2025). Kierréatyslannoitteiden
tilastot. Noudettu osoitteesta biokierto.fi.
https://biokierto.fi/tilastot/kierratyslannoitteet/

Ty6- ja elinkeinoministerid. (2024). Hiilirajamekanismi. Haettu 4. 10 2026
osoitteesta https://tem fi/hiilirajamekanismi

University of Nebraska. (2026). Not all manure is created equal. Noudettu
osoitteesta University of Nebraska: https://water.unl.edu/article/animal-
manure-management/not-all-manure-created-equal/

Valtioneuvosto(a). (6. 27 2025). Jakeluvelvoitteet joustomekanismin toteutus
voimaan kesédkuun lopussa. Noudettu osoitteesta
https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/jakeluvelvoitteen-joustomekanismin-
toteutus-voimaan-kesakuun-lopussa

Valtioneuvosto(b). (4. 12 2025). Valtioneuvoston selonteko TEM/2025/165.
Noudettu osoitteesta
https://valtioneuvosto.fi/paatokset/paatos?decisionld=5183

Valtioneuvosto(c). (1. 4 2026). Biokaasulaitosten ravinnekiertotuessa avataan
uusi hakukierros alkuvuodesta 2027. Noudettu osoitteesta
https://valtioneuvosto.fi/-/1410837/biokaasulaitosten-
ravinnekiertotuessa-avataan-uusi-hakukierros-alkuvuodesta-2027

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Péivays 15.4.2026

Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

77178



Valtioneuvoston asetus jakeluvelvoitteen joustomekanismista (364/2025).
(2025). Noudettu osoitteesta
https://www finlex.fi/fi/lainsaadanto/2025/364

Vicente-Serrano, S. M.-T.-M. (2024). The Global Threat of Drying Lands:
Regional and global aridity trends and future projections. A Report of
the Science-Policy Interface. United Nations Convention to Combat
Desettification (UNCCD).

Whatisgreenliving. (2025). Cov vs Sheep vs Pig vs Polutry manure: Best
fertilizer. Noudettu osoitteesta https://whatisgreenliving.com/cow-vs-
sheep-vs-pig-vs-poultry-manure-best-fertilizer/

Woolf, D. L. (2019). Microbial models with minimal mineral protection can
explain long-term soil organic carbon persistence. Sic Rep 9, s. 6522.
doi:https://doi.org/10.1038/s41598-019-43026-8

Yara(a). (n.d.). Elinkaaritarkastelu. Noudettu osoitteesta
https://www.yara.fi/tietoa-yarasta/vastuullisuus/ymparisto/kestava-
maatalous/elinkaaritarkastelu/

Yara(b). (n.d.). Low-carbon footprint fertilizers: everything you need to know.
Noudettu osoitteesta https://www.yara.com/sustainability/transforming-
food-system/yara-climate-choice-fertilizers/what-you-need-to-know/

Ymparistokioski(a). (n.d.). 3.5 Kuivalannan patterointi ja levitys. Noudettu
osoitteesta https://www.ymparistokioski.fi/ymparistonhoidon-
toimenpiteet/ravinteiden-kierratys/kuivalannan-patterointi-ja-levitys

ymparistokioski(b). (n.d.). 3.6 Lietelannan eri levitystavat. Noudettu osoitteesta
https://www.ymparistokioski.fi/ymparistonhoidon-
toimenpiteet/ravinteiden-kierratys/lietelannan-eri-levitystavat

Ymparistoministerio(a). (2025). Keskipitkén aikavélin ilmastosuunnitelma.
Ymparistdministerion julkaisuja 2025:33. Noudettu osoitteesta
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/bitstreams/b01ae9d6-
55d6-4602-b9bc-e453a746¢c344/content

Ymparistoministerid(b). (2026). Kiertotalous lakityéryhmén mietinté.
Ymparistdministeridn julkaisuja 2026:9. Noudettu osoitteesta
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/server/api/core/bitstreams/178de39d-
7fe3-40bd-b7f9-7b9ade03c1a5/content

Sweco ja SBB | Lannan hiilesta hintaa -hanke, taustaraportti

Paivays 15.4.2026
Lannan hiilesta hintaa -hanke, selvityksen taustaraportti, huhtikuu 2026.docx

@
SWECO ﬁ

78/78



