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Ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen hillintd on yksi aikamme merkittdvimmista
haasteista, mikd Iuo tarpeen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiselle ja niiden
systemaattiselle laskennalle. Maanvijlelyn paastélaskenta on nopeasti kehittyva tutkimusala,
jossa viljelyn erikoispiirteet liittyen vaihteleviin luonnon ilmidihin ja prosesseihin asettavat
merkittavat haasteet mallintamiselle ja laskennalle.

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittda, mistd tarkkelysperunan hiilijalanjalki koostuu ja
miten hiilijalanjalkilaskennan tarkkuutta voidaan parantaa tilakohtaisessa elinkaariarvioinnissa
(LCA). Tavoitetta lahestyttiin tutkimalla valmiita tydkaluja, jotka soveltuvat perunan viljelyn
paastolaskentaan, joista tarkempaan vertailuun valittiin Biocode Producer ja Cool Farm Tool 2.0.
Tyokalujen osalta tarkasteltiin viljelyvaiheen hiilijalanjalkea, jonka liséksi tydssa laskettiin erikseen
maankayton ja maankayton muutosten (LULUC) aiheuttamat paastét parhaan kokonaisarvion
tdydentamiseksi. Vertailuksi primaaridatalaskentaan mallinnettiin perunan hiilijalanjalki LCA-
tyékalu SimaProlla.

Biocoden ja Cool Farm Toolin laskentaohjelmille toteutettiin metodologian vertailu suhteessa
toisiinsa seka relevantteihin LCA-ohjeistuksiin. Liséksi ulkopuolinen taho toteutti viljelyvaiheen
hiilijalanjalkilaskelmat 24:n tutkitun alueen tilan vuoden 2024 viljelydatan pohjalta kayttaen seka
Biocodea etta Cool Farm Toolia. Keskimaaraisiksi viljelyvaiheen hiilijalanjaljiksi saatiin Biocodella
68 g CO2 eqg/kg perunaa ja Cool Farm Toolilla 31 g CO2 eq/kg perunaa. Vilielyvaiheessa
suurimmat osuudet hiilijalanjaljestad aiheutuivat typpioksiduulipaastdista, jotka johtuivat paaosin
typpilannoitteiden kaytosta, seka lannoitteiden valmistuksesta. Suurimmat erot tydkalujen valilla
havaittiin peltotdiden ja siemenperunan paastoissa, kun taas pienimmat erot liittyivat lannoitteiden
ja kasvinsuojeluaineiden valmistuksen paastoihin. Metodologiset erot tytkalujen valilld olivat
vahaisia, mutta paastokertoimien Iahteet erosivat kautta linjan. Erot tuloksissa liittyvat padosin
paastokertoimien lahteisiin, jotka molempien tydkalujen osalta ovat luotettavia ja
paastolaskentaan soveltuvia, mutta tuottavat erilaisia tuloksia, mikd on tyypillistd
paastolaskennassa. SimaProlla mallinnettu viljelyvaiheen hiilijalanjalki tuotti tulokseksi 109 g CO:2
eqg/kg perunaa, joka on merkittavasti laskettuja suurempi.

LULUC-paastot laskettiin tassa tydssa Luonnonvarakeskuksen vuonna 2025 julkaistun ruoka-
LCA-ohjeistuksen mukaisesti kayttaen aineistona kaikkien tutkitun alueen tilojen maaperatietoja
vuodelta 2025. Tulokseksi saatiin 848 kg CO2eq/ha/a eli tutkitun alueen satotasojen mukaan 31
g CO2 eqg/kg perunaa. Eniten tuloksiin vaikutti maaperén orgaanisen aineksen maara, joka
kasvaessaan lisdd maaperapaastoja. SimaPro-mallinnus LULUC-paastdista tuotti tulokseksi 114
g CO2eq/kg perunaa, joka on huomattavasti laskettua suurempi.

Tydssa havaittiin, ettd tarkkelysperunan hiilijalanjalki koostuu viljelyvaiheesta, jossa suurin
yksittdinen paastdjen aiheuttaja on typpilannoite, seka LULUC-paastoista, joiden osuus voi olla
jopa puolet kokonaishiilijalanjaljesta. Lisaksi kavi ilmi, etta tarkkelysperunan hiilijalanjalki
kannattaa tutkitussa tapauksessa laskea primaaridataa hyddyntden niin viljelyvaiheen kuin
LULUC-paastojen osalta, koska taulukkoarvot ja sekundaaridatalla lasketut tulokset poikkeavat
merkittavasti primaaridatalaskennan tuloksista.

Jatkotutkimusaiheeksi suositellaan tutkimaan koko hiilijalanjaljen laskennan toteuttamisen
mahdollisuutta laskentatydkaluilla. Prosessinkehittdmisehdotukseksi suositellaan perehtymaan
mahdollisimman laadukkaan ja tarpeeksi kattavan datan kerddmisen mahdollisuuksiin seka
laskennan ja datan |3pindkyvyyteen, jotka wusein muodostavat haasteita viljelyn
paastolaskennalle.

Avainsanat: Tarkkelysperuna, viljely, hiilijalanjalki, LCA

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla
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Mitigating human-induced climate change is one of the most significant challenges of our time,
creating the need to reduce greenhouse gas emissions and to establish their systematic account-
ing. Agricultural emission accounting is a rapidly developing field of research, where the specific
characteristics of cultivation, related to varying natural phenomena and processes, pose consid-
erable challenges for modeling and calculation.

The aim of this thesis was to examine the composition of the carbon footprint of starch potato
cultivation and to explore how the accuracy of carbon footprint assessment could be improved in
farm-level life cycle assessment (LCA). This objective was approached by studying existing tools
applicable to emission accounting in potato cultivation, with Biocode Producer and Cool Farm
Tool 2.0 selected for detailed comparison. The tools were used to assess the cultivation phase
carbon footprint, and in addition, land use and land use change (LULUC) emissions were calcu-
lated separately to complement the overall assessment. For comparison with primary data calcu-
lations, the carbon footprint of potato cultivation was also modeled using the LCA tool SimaPro.

A methodological comparison was conducted between Biocode and Cool Farm Tool in relation
to each other and to relevant LCA guidelines. Furthermore, an external party carried out carbon
footprint calculations of the cultivation phase for 24 farms in the research area, using 2024 culti-
vation data with both Biocode and Cool Farm Tool. The average carbon footprints obtained were
68 g CO2 eq/kg potato with Biocode and 31 g CO2 eqg/kg potato with Cool Farm Tool. In the
cultivation phase, the largest shares of the carbon footprint originated from nitrous oxide emis-
sions, mainly caused by nitrogen fertilizer use, as well as from fertilizer production. The greatest
differences between the tools were observed in field operations and seed potato emissions, while
the smallest differences were related to emissions from fertilizer and pesticide production. Meth-
odological differences between the tools were minor, but the sources of emission factors varied
throughout. The differences in results were mainly due to emission factor sources, which are
reliable and suitable for emission accounting in both tools, but produce different outcomes which
is a typical feature of emission calculations. The cultivation phase carbon footprint modeled with
SimaPro resulted in 109 g CO2 eqg/kg potato, which is significantly higher than the calculated
values.

LULUC emissions were calculated in this study according to the food-LCA guidelines pub-
lished by Natural Resources Institute Finland in 2025, using soil data from all farms in the research
region for the year 2025. The result was 848 kg CO2 eq/hala, corresponding to 31 g CO2 eqg/kg
potato based on the yields of the studied area. The most influential factor in the results was the
amount of soil organic matter, which increases soil emissions as it rises. The SimaPro modeling
of LULUC emissions produced a result of 114 g CO2 eq/kg potato, which is considerably higher
than the calculated value.

The study found that the carbon footprint of starch potato consists of the cultivation phase,
where nitrogen fertilizer is the single largest contributor,and LULUC emissions, which can account
for up to half of the total carbon footprint. It was also shown that, in the case of this research, the
carbon footprint of starch potato should be calculated using primary data for both the cultivation
phase and LULUC emissions, since results based on table values and secondary data differ sig-
nificantly from those obtained with primary data calculations.

For future research, it is recommended to investigate the feasibility of calculating the entire
carbon footprint using emission accounting tools. As a process development proposal, emphasis
should be placed on collecting high-quality and sufficiently comprehensive data, as well as en-
suring transparency in both calculation and data, which often present major challenges in agricul-
tural emission accounting.

Key words: startch potato, cultivation, carbon footprint, LCA
The originality of this publication has been verified using theTurnitin Originality Check program.
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1. JOHDANTO

Ihmisen toiminnasta aiheutuva ilmastonmuutoksen hillintd on yksi tdman ajan
suurimmista globaaleista haasteista. Kansainvaliset sopimukset ja EU:n ilmastopolitiikka
tiukentavat vaatimuksia kasvihuonekaasujen vahentamiseksi, mutta myds kuluttajat ja
sijoittajat ovat yha tietoisempia valinnoistaan ja haluavat varmistaa, etta yritykset toimivat
kestavalla tavalla (SBTi, 2018). EU:n Green Deal -sopimus velvoittaa jasenmaita
tavoittelemaan kasvihuonekaasupaastdjen nettonollaa vuoteen 2050 mennessa
(European Comission, 2024). Jotta paastoja voidaan vahentaa, pitdd ne voida laskea
vertailukelpoisesti, jotta voidaan tunnistaa, mista niitd syntyy. Hiilijalanjalki on tunnetuin
ymparistomittari, jonka avulla arvioidaan yritysten, palveluiden ja tuotteiden aiheuttamia
kasvihuonekaasupaastoja. Se on keskeinen vaikutusluokka elinkaariarviointia eli LCA:ta
(Life Cycle Assessment) tehdessa. (ISO 14040:2006; 1ISO 14067:2018) Sen lisaksi, etta
hiilijalanjaljen laskeminen auttaa tunnistamaan paastovahennyskohteet, se vahvistaa
asiakkaan luottamusta yritysta kohtaan seka vahvistaa asiakkaan ja yrityksen valista
suhdetta (Modak et al., 2021) ja toimii riskienhallintatyékaluna (GHG Protocol, 2004).

Maataloussektori vastaa arviolta noin 10-12 % globaaleista kasvihuonekaasupaastdista
(IPCC, 2022) ja noin 15 % Suomen kokonaispaastoista (Tilastokeskus, 2025), kun
maankayttosektoria ei oteta huomioon. Suomessa laaditun Hiili-Euro-ohjelman
tavoitteena on vahentaa maatalouden paastoja 29 % vuoteen 2035 mennessa vuoden

2020 tasosta (Luonnonvarakeskus & Maa- ja metsatalousministerio, 2022).

Kaikista viljelyskasveista peruna on ruokaviraston mukaan maailman kolmanneksi
tarkein ja erikoiskasveista tarkein (Ruokavirasto, 2024). Perunalla on Suomessa vahva
kulttuurinen asema sekd hyva jalostusarvo, nimittain ruokatuotannon lisaksi perunaa
voidaan kayttda teollisuuden raaka-aineena. Tahan tarkoitukseen kaytetdan
tarkkelysperunaa, jota viljelldan tarkkelyksen valmistusta varten. Tarkkelysperuna eroaa
ruokaperunasta korkeamman tarkkelyspitoisuuden perusteella, joka EU:n maaritelman
mukaan on tarkkelysperunalla vahintdan 13 % (European Comission, 2003). Sita
viliellddn samalla tavalla kuin muitakin perunoita, mutta esimerkiksi panosten maarat
voivat olla erilaiset kuin ruokaperunalla. Perunan ja etenkin tarkkelysperunan
hiilijalanjalkilaskentaa on tutkittu hyvin vahan tilakohtaisella tasolla. Koska

tarkkelysperuna on merkittdva suomalainen viljelykasvi seka teollisuuden raaka-aine,



sen paastdjen arvioinnin puutteet heikentavat sekad viljelijdiden ettd teollisuuden

mahdollisuuksia vahentaa paastdja ja vastata saantelyn ja markkinoiden paineisiin.

LCA-laskentaa on kasvavissa maarin kaytetty maataloustuotteiden
ymparistovaikutusten arvioinnissa. Hiilijalanjalkilaskenta maataloudessa on haastavaa
muun muassa luonnon ilmididen seka prosessien kompleksisuuden ja vaihtelevuuden
vuoksi. Haastetta tuovat erityisesti maaperan hiilivarastojen aiheuttamien paastdjen
luotettava ja vertailukelpoinen arviointi, pelto- ja tilakohtainen laskenta seka yhtenaisen
metodologian puute. Paikalliset erot toiminnoissa ja ymparistdissd ovat eri puolilla
maailmaa suuret, jolloin globaalin yhtendisen metodologian kehittdminen on haastavaa,
mutta vaade globaalisti vertailtavalle laskennalle on olemassa. Kaytannén haasteena on
primaaridatan saatavuus viljelyn toiminnoista seka olosuhteista. Maatalous on myds siita
erityinen sektori, ettd vaikka se tuottaa merkittavia paastoja, sillda on mahdollisuus sitoa
hiiltd ja toimia hiilinieluna. Aihe on toistaiseksi vdhemman tutkittu ja menetelmia
maatalouden hiilijalanjalkilaskentaan kehitetaan jatkuvasti, mutta aiheesta tarvitaan lisaa
tutkimusta. Koska tilakohtaisen primaaridatan kerddminen on haastavaa, on
hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytetty paaosin taulukkoarvoja, jotka erityisesti Suomen
vaihtelevien olosuhteiden vuoksi voivat eri alueilla antaa virheellista tietoa. (Palosuo et
al., 2025) FErityisesti maaperan paastdjen arviointi on koettu suomalaisen
tarkkelysperunan vilielyssa haastavaksi, koska viljely tapahtuu paaosin Lansi-
Suomessa, jossa maaperaolosuhteet pelloilla ovat hyvin erilaiset verrattuna esimerkiksi
Ita- ja Pohjois-Suomeen (Luonnonvarakeskus, 2025; MTK, 2025).

LCA-laskentaan ohjaavat mm. hiilijalanjalkilaskennan standardit seka Euroopan
komission PEF-ohjeistus (Product Environmental Footprint). Luonnonvarakeskus julkaisi
uudenlaisen ohjeistuksen suomalaisten ruokatuotteiden LCA-laskentaan, joka tarjoaa
mallin suomalaisten maataloustuotteiden elinkaariarviointiin (Heusala et al., 2025).
Viitekehyksista ja ohjeistuksista huolimatta maatalouden paastdlaskenta on hankalaa
edelldmainittujen erityispiirteiden vuoksi ja ohjeita joutuu usein soveltamaan, mika
heikentda laskennan vertailtavuutta. Tarpeisiin raataloityja ja maatalouden seka eri

alueiden erityispiirteet huomioivia tyOkaluja tarvitaan.

Tassa tyodssa tutkitaan, miten tarkkelysperunan hiilijalanjalkilaskennan tarkkuutta
voidaan parantaa tilakohtaisessa LCA:ssa. Sitd lahestytdan vertailemalla keskenaan
kahta maatalouden hiilijalanjalkilaskentaan tarkoitettua tydkalua, kansainvalisen Cool
Farm Alliancen kehittdmaa Cool Farm Tool 2.0:a (CFT) sekd suomalaista Biocode
Produceria, joita tutkitaan LCA-standardien sekd Luken ruoka-LCA-ohjeistuksen
konteksteissa. Taman liséksi paneudutaan laskennan suurimpaan haasteeseen LULUC-

paastdjen arviointiin ja lasketaan tutkitun alueen peltojen LULUC-paastdt Luken



ohjeistuksen mukaisesti. Lisaksi tutkitaan, mitkd asiat LULUC-paastéjen suuruuteen
vaikuttaa sekd miten ja kuinka paljon primaaridatalla laskettu arvo paastdille eroaa
taulukkoarvoista seka sekundaaridatalla lasketuista arvoista. Tassa tydssa keskitytaan

ainoastaan tarkkelysperunan alkutuotantoon viljelyn aloittamisesta sadonkorjuuseen.

Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavanlaiset:

Paakysymys: Miten tarkkelysperunan tilakohtainen hiilijalanjalki kannattaa laskea?
1. Mika on perunanviljelyn hiilijalanjalki ja mista se koostuu?

a. Mikd on maankayton ja maankayton muutosten hiilijalanjalki ja mista se

koostuu?

2. Miten hiilijalanjalkilaskentaan kaytettavat tyokalut Biocode ja Cool Farm Tool

soveltuvat perunan hiilijalanjalkilaskentaan?

a. Miten tyOkalut vastaavat Luken ohjeistusta sovellettavia standardeja (ISO
14040/44/67)?

3. Miten menetelmavalinnat ja Iahtdarvot vaikuttavat tuloksiin?

Tybssa on kaksi teorialukua, joista ensimmainen, luku 2, kasittelee perunan viljelyn
ilmastovaikutuksia ja ja jalkimmainen, luku 3, viljelyn hiilijalanjalkilaskennan tyokaluja.
Luvussa 4 esitellaan aineistot ja menetelmat liittyen seka hiilijalanjalkilaskentaan
valituilla tyokaluilla ettd LULUC-laskentaan. Seuraava, luku 5, esittelee edellisessa
luvussa kuvattujen tutkimusten tulokset ja niiden tulkinnan. Viimeisessa luvussa 6

esitellaan johtopaatokset ja kootaan vastaukset tutkimuskysymyksiin.



2. PERUNAN VILJELYN ILMASTOVAIKUTUKSET

Perunan vilielyn merkittavimmat ilmastovaikutukset liittyvat maankayttéon ja
maankaytén muutoksiin (luku 2.4), lannoitteiden ja muiden maanparannusaineiden
valmistukseen ja kayttoon (luku 2.2), tyokoneiden polttoainekulutukseen seka
kuljetuksiin tilalle ja sieltéd pois (luku 2.3) (Pulkkinen et al., 2012a). Tassa luvussa
kasitellaan perunan hiilijalanjalkea kokonaisuudessaan, siemenperunan, lannoittamisen,
kasvinsuojelun, tyokoneiden ja kastelun aiheuttamia ilmastovaikutuksia seka

maankaytdn ja maankaytén muutosten aiheuttamia ilmastovaikutuksia.

2.1 Perunan hiilijalanjalki

Perunan hiilijalanjalked on tutkittu sekd Suomessa ettd maailmalla, mutta tarkemmin
juuri tarkkelysperunan hiilijalanjalked on tutkittu vdhemman. Laskelmia on toteutettu
erilaisin laajuuksin ja rajauksin, lahtétiedoin, menetelmin seka paastokertoimin. Nain
ollen tulosten valillda on suuriakin eroja, joita tassa alaluvussa tarkastellaan

mahdollisimman tarkan kokonaiskuvan saamiseksi.

Haverkort et al. (2011) ovat toteuttaneet perunan hiilijalanjalkivertailun, jossa vertailussa
ovat siemenperuna, ruokaperuna, tarkkelysperuna seka luomuperuna. Hiilijalanjaljiksi
tutkimuksessa saatiin siemenperunalle 115 g CO. eq/kg perunaa, ruokaperunalle 77 g
CO- eq/kg perunaa, tarkkelysperunalle 71 g CO2 eq/kg perunaa ja luomuperunalle 82 g
CO- eq/kg perunaa. Tahan tutkimukseen sisallytettiin paastot siemenperunasta perunan
sailytykseen ilman LULUC-paastoja. llman varastointia tarkkelysperunan hiilijalanjaljeksi
jaa noin 69 g CO2 eq/kg perunaa ja ruokaperunan noin 67 g CO2 eq/kg perunaa, jolloin
ruokaperunan hiilijalanjalki on noin 2 g CO: eqg/kg perunaa pienempi kuin
tarkkelysperunan. Haverkortin tutkimus on tilakohtainen, jossa jokaiseen kategoriaan
valittiin kaksi edustavaa hollantilaista perunanviljelijaa, joiden tuottaman viljelydatan
perusteella tutkimus on tehty. Vertailtavuus Suomeen ei nain ollen valttamatta ole

optimaalinen.

Haverkort (2011) tutki samalla tutkimusmenetelmalld tarkkelys- ja ruokaperunan
hiilijalanjalkia, joita vertailtaessa voidaan saada osviittaa, mitkd asiat aiheuttavat eroa
tuloksiin (kuva 1). Ruokaperunan lannoitteiden valmistus on aiheuttanut tassa
tutkimuksessa selvasti enemman paastéja, mikd johtuu suuremmasta synteettisten
lannoitteiden kaytdstd verrattuna tarkkelysperunaan, jossa on kaytetty myos

huomattavia  ma&aria  orgaanisia lannoitteita. Kuitenkin  tarkkelysperunan



typpioksiduulipdastét ovat suuremmat, mika voi indigoida suurempaa kokonaistypen
maaraa lannoittaessa. Lisaksi tarkkelysperunalle on kaytetty enemman
kasvinsuojeluaineita kuin ruokaperunalle. Edellda mainitut seikat voivat johtaa myos
tarkkelysperunan kohdalla korkeampaan peltotdiden hiilijalanjalkeen. Valinnat
lannoitteiden laadusta sekd kasvinsuojeluaineiden kaytdsta ovat tilakohtaisia, ja voivat
vaihdella, mika vaikuttaa hiilijalanjalkeen. Erot ruoka- ja tarkkelysperunan hiilijalanjaljissa
littyvat paaosin naihin valintoihin, jotka voivat vaihdella muutenkin esimerkiksi eri
ruokaperunatilojen kesken. Ero hiilijalanjaljessa on myds pieni taman tutkimuksen ruoka-
ja tarkkelysperunalla. Koska tutkimusta tarkkelysperunanviljelystd on hyvin vahan ja
suuria eroja viljelysmenetelmissd ja hiilijalanjaljissa ei ole, tehddan tassa tydssa

hiilijalanjalkien vertailua myos ruokaperunan kanssa.
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Kuva 1. Haverkortin (2011) tulokset tarkkelys- ja ruokaperunan hiilijalanjalkien
jakautumiselle viljelyn toimintojen kesken.

Kotimaisen ruokaperunan hiilijalanjalki vaihtelee eri lahteissa, eika suomalaisen
tarkkelysperunan hiilijalanjalkea ole tutkittu siten, etta siita olisi saatavilla julkista tietoa.
Luken Potwellin suomalaiselle ruokaperunalle toteuttama PEF:n mukaisen
hiilijalanjalkilaskelman tulos koko tuotantoketjulle on 120 g CO. eq/kg perunaa, josta
alkutuotannon osuudeksi ilman kuljetuksia on arvioitu 40 %, eli perunanviljelyn
hiilijalanjaljeksi saadaan 48 g CO2 eq/kg perunaa. Potwellin mukaan viljely tapahtuu
ainoastaan mineraalimailla, joten LULUC-paastdjen voidaan olettaa olevan hyvin pienet.
(Potwell, n.d.) Suurempia tuloksia suomalaisen ruokaperunan hiilijalanjaljeksi on saatu
tutkimuksissa, joissa arviointi ei ole ollut tila- tai tuotekohtaista, vaan yleistettavissa

suomalaiselle perunalle. Muunmuassa Pulkkinen et al. (2012b) tutkimuksessa arvioitiin



pakatun ruokaperunan hiilijalanjaljeksi 130 g CO. eq/kg perunaa, josta alkutuotannon
osuudeksi kuljetusten kanssa ilman LULUC-paastdja laskettiin noin 85 g CO2 eq/kg
perunaa. Sen sijaan Carbon Cloudin laskelman mukaan suomalaisen ruokaperunan
hiilijalanjalki on kuitenkin vield suurempi, 153 g CO. eq/kg perunaa ilman LULUC-
paastoja ja 260 g CO; eqg/kg perunaa LULUC-paastdjen kanssa. Kumpaankaan Carbon
Cloudin lukemaan kuljetuksia ei ole huomioitu eikd siemenperunasta ole mainintaa
raportissa eikd tuloksissa. (Carbon Cloud, 2025) Taulukko 1 kokoaa edelld esitetyt

tulokset perunan viljelyvaiheen hiilijalanjaljelle.

Taulukko 1. Perunan viljelyvaiheen hiilijalanjalki kirjallisuudessa.

Hiilijalanjalki

(9 CO; eg/kg Léahde Huomio

perunaa)

69 Haverkort et al., 2011 Hollantilainen tilakohtainen
tarkkelysperuna, LULUC-
paastoja ei huomioitu

67 Haverkort et al., 2011 Hollantilainen tilakohtainen
ruokaperuna, LULUC-
paastdja ei huomioitu

48 Potwell, n.d. Suomalainen  ruokaperuna,
tuotekohtainen, LULUC
mukana tuloksessa

153 Carbon Cloud, 2025 Suomalainen  ruokaperuna,
LULUC-paastot poistettu

85 Pulkkinen et al., 2012b Suomalainen  ruokaperuna,

LULUC-paastdja ei huomioitu

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) kirjallisuuskatsauksen mukaan
perunan viljelyvaiheen hiilijalanjalki on 70—200 g CO: eq/kg perunaa. Katsaus on osa
PotatoNow-hanketta ja siina on vertailtu 19 tutkimusta ruoka-. luomu-, varhais-, siemen-
ja tarkkelysperunan hiilijalanjaljista. MTT:n tutkimuksessa todetaan perunaa tuottavien
tilojen valisten erojen olevan suuria ja tilojen itse pystyvan vaikuttamaan hiilijalanjaljen
suuruuteen toiminnoillaan. Erityisesti satotasojen ja typen kaytdn maarat tunnistetaan
vaikuttavaksi tekijaksi tulosten vaihtelussa. (Pulkkinen et al., 2012a) Nain ollen tila- tai

tuotekohtaisissa arvioissa vaihtelu voi olla suurempaa kuin vertailtaessa jonkin maan tai



suuremman alueen keskiarvioisia viljelyn hiilijalanjalkia. Tulosten vaihteluun voi myoés
vaikuttaa tarkastelun laajuus, metodologiset valinnat sekd laskennassa hyédynnetyt
paastokertoimet. Myds tutkimuksen ajankohta voi vaikuttaa tulokseen, kun

laskentamenetelmat kehittyvat.

Koska muista tutkimuksista ei ollut saatavilla tarkkoja tietoja hiilijalanjaljen
jakautumisesta viljelysvaiheen toimintojen kesken, vertaillaan kuvassa 2 Haverkortin
tarkkelysperunan ja Carbon Cloudin suomalaisen ruokaperunan viljelyn toimintojen
hiilijalanjalkia. Carbon Cloudin arvioima kokonaistulos ruokaperunan hiilijalanjaljelle on
yli kaksi kertaa suurempi kuin Haverkortin tarkkelysperunan hiilijalanjalki, josta suurin
syy lienee peltotdiden korostunut osuus tuloksessa. Se kattaa noin puolet
kokonaishiilijalanjaljesta tuloksella 76 g CO2 eq/kg perunaa, joka yksin on suurempi kuin
Haverkortin  tutkimuksen kokonaishiilijalanjalki tarkkelysperunalle. Sen sijaan
Haverkortin mukaan suurin osa hiilijalanjaljesta, 46 %, muodostuu maaperan
typpioksiduulipdastoista. Lannoitteiden seka kasvinsuojeluaineiden valmistukset
tuottavat Carbon Cloudin arviossa 20 ja 21 g CO. eq/kg perunaa ja Haverkortin
tutkimuksessa noin puolet vahemman 12 ja 10 g CO. eq/kg perunaa, jonka lisaksi
siemenperunan paastoja ei ole huomioitu Carbon Cloudin tutkimuksessa. Sen sijaan
kastelun ja typpioksiduulipaastojen suuruudet ovat hyvin lahella toisiaan kyseisissa
tutkimuksissa. (Carbon Cloud, 2025; Haverkort et al., 2011)
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Kuva 2. Haverkortin (2011) hollantilaisen tarkkelysperunan ja Carbon Cloudin (2025)
suomalaisen ruokaperunan viljelyn eri toimintojen hiilijalanjaljet. Kokonaishiilijalanjalki



Haverkortin (2011) tutkimuksessa on 69 g CO. eqg/kg perunaa ja Carbon Cloudin
tutkimuksessa 153 g CO- eq/kg perunaa.

Perunan hiilijalanjalki voi vaihdella suuresti erilaisia tutkimuksia tarkastellessa ja tassa
katsauksessa tulokset asettuivat valille 48 —153 g CO- eq/kg perunaa. Tarkkelysperunan
ja ruokaperunan hiilijalanjaljissa ei ole suurta eroa Haverkortin (2011) tutkimuksen
perusteella. Seuraavissa alaluvuissa perehdytdan tarkemmin vilielyn vaiheiden

paastoihin ja niiden aiheuttajiin.

2.2 Perunan lannoittamisen ilmastovaikutukset

Tarkeimmat lannoitetyypit perunan viljelyssa ovat typpi-, fosfori-, kalsium- ja
kaliumlannoitteet (Seppanen et al., 2008), joista ilmastovaikutuksen kannalta
merkittdvimpia ovat typpilannoitteet. Tarkkelysperunaa viljelldan tyypillisesti karkeilla
mineraalimailla, jotka ovat rakenteeltaan perunan viljelylle sopivia sekd nopeasti
lampenevid, pidattavat heikosti vettd seka ovat luontaisesti ravinnekdyhia (Aaltonen et
al., 2016; Seppanen et al., 2008). Nama ominaisuudet voivat lisata erityisesti kalium-,
kalsium- ja magnesiumlannoituksen tarvetta verrattuna multaisemmilla mailla viljelyyn,
mutta esimerkiksi Finnamyl Oy:n ja Lapuan Peruna Oy:n tarkkelysperunan
viljelyohjeiden mukaan eloperaisilla mailla my6s typpilannoitustaso on vain noin 70 %
vahamultaisiin maihin verrattuna (Sillanpaa et al., 2017). Lannoitteiden paastot

aiheutuvat niiden valmistuksesta seka lannoitetypen aiheuttamista maaperan reaktoista.

Haverkortin  (2011) tutkimuksen mukaan suurimmat tarkkelysperunanviljelyn
ilmastovaikutukset liittyvat juuri typpioksiduulin (N2O) vapautumiseen maaperasta (46 %)
seka lannoitteiden valmistamiseen (18 %) (kuva 1). Typpioksiduulipdastét Haverkortin
(2011) tutkimuksessa ovat noin 32 g CO2 eqg/kg perunaa ja lannoitteiden valmistuksen
noin 12 g CO2 eq/kg perunaa. Carbon Cloudin arviossa typpioksiduulipaastot ovat noin
36 g CO2 eg/kg ja lannoitteiden valmistuksen paastot noin 20 g CO- eqg/kg, eli samaa
suuruusluokkaa Haverkortin tutkimuksen kanssa (Carbon Cloud, 2025). Lajikkeesta
riippuen tarkkelysperunan typpilannoitustaso Suomessa vahamultaisilla ja multavilla
mailla on ohjeen mukaan noin 85-120 kg N/ha (Sillanpaa et al., 2017), noin 20 kg N/ha
korkeampi kuin ruokaperunan (Seppanen et al., 2008). Myds Haverkortin tutkimuksen
typpilannoitemaara tarkkelysperunalle sekd Carbon Cloudin typpilannoitemaara
suomalaiselle ruokaperunalle asettuvat edelldmainittuun suuruusluokkaan (Carbon
Cloud, 2025a; Haverkort et al., 2011).

Lannoitteet voidaan niiden valmistuksen paastdjen laskennassa jakaa kahteen
luokkaan: synteettiset ja orgaaniset lannoitteet, joista synteettiset lannoitteet ovat

kemiallisesti valmistettuja ja orgaaniset taas biologista alkuperaa, kuten lantaa tai



kompostijatettd (Global Carbon Council, 2024). Valmistuksen kannalta orgaanisten
lannoitteiden paastét karakterisoidaan LCA:n periaatteiden mukaisesti tyypillisesti
nollaksi, koska ne ovat usein sivutuotteita tai jatteitd eika niitd ole valmistettu
ensisijaisesti lannoitteeksi (IPCC, 2019a). Synteettisten lannoitteiden valmistusten
paastot syntyvat paaosin typpilannoitteiden valmistuksen Harber-Bosch-prosessista,
jossa ilmakehan typpi muunnetaan ammoniakiksi korkeassa lampétilassa ja paineessa
(Rosa et al., 2023). Harber-Bosch-prosessi on eritdin energiaintensiivinen ja aiheuttaa
lahteesta ja vuodesta riippuen noin 1,2—1,8 % maailman hiilidioksidipaastdista (Kyriakou
et al., 2020; Osorio-Tejada et al., 2022; Smith et al., 2020). Muiden p&alannoitteiden
raaka-aineet hankitaan louhimalla (Rosa et al., 2023). Esimerkiksi lannoitetuottaja Yara
kertoo tuottamiensa lannoitteiden elinkaaren paastoistd noin neljanneksen johtuvan
tuotannosta, jossa 80 % aiheutuu ammoniakkituotannon energiatuotannosta, 8 %
typpihappotuotannon typpioksiduulipdastoistd ja loput muista hajapaastoista (Yara
Suomi, 2021).

Seka Haverkortin ettd Carbon Cloudin tutkimuksessa perunaa on lannoitettu
synteettisten lannoitteiden lisaksi orgaanisilla lannoitteilla, mika pienentaa lannoituksen
valmistamisen paastéja siihen nahden, ettda lannoitus olisi tapahtunut kokonaan
synteettisilla lannoitteilla. (Carbon Cloud, 2025a; Haverkort et al., 2011) Esimerkiksi
kuvassa 1, jossa vertaillaan Haverkortin (2011) tarkkelys- ja ruokaperunan hiilijalanjalkia,
on  ruokaperuruokaperunan lannoitteiden  valmistuksesta  aiheutunut noin
kaksinkertainen maara paastoja tarkkelysperunaan verrattuna, vaikka lannoitustaso on
samaa luokkaa, ja typpioksiduulipaastot ovat tarkkelysperunalla suuremmat. Tama
johtuu siita, etta kyseisessa tutkimuksessa on ruokaperunalle kaytetty lahes pelkastaan
synteettisia lannoitteita, kun taas tarkkelysperunalle on kaytetty myds mm. lantaa, jonka
valmistuksen paastét karakterisoidaan nollaksi. Nain ollen, vaikka tarkkelysperunan
lannoitustaso olisi suurempi verrattuna ruokaperunaan, voi lannoitteiden valmistuksen

paastot olla tarkkelysperunalla pienemmat.

Typpioksiduulia vapautuu maaperasta typpilannoitteiden kaytén seurauksena seka
viljelysjatteiden hajoamisen tuotteena (IPCC, 2019a). Sitd syntyy maaperan mikrobien
prosesseissa erityisesti, jos maaperassa on paljon typped ja liian vahan happea
saatavilla. Lannoitteen typpi lisdd maaperassa tapahtuvaa nitrifikaatiota ja
denitrifikaatiota, joiden seurauksena syntyy typpioksiduulia. Typpioksiduulipdastot
jaotellaan suoriin ja epasuoriin paastdihin, joista suorat viittaavat suoraan maaperasta
syntyviin paastoihin ja epasuorat muualta, kuten ilmakehasta tai vesistoista, syntyviin

paastoihin.
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Suomessa maatalouden paastoistd 49 % liittyi maaperan typpioksiduulipaastsihin
vuonna 2022, kun LULUC-sektoria ei huomioida (Tilastokeskus, 2024). Haverkortin
tutkimuksessa typpioksiduulipaastdjen osuus on 46 % ja Carbon Cloudin 23 %. Kuitenkin
absoluuttisesti Haverkortin tutkimuksessa typpioksiduulipaastét maaperasta ovat noin
32 g CO; eqg/kg perunaa ja Carbon Cloudin tutkimuksessa 36 g CO. eq/kg (Carbon
Cloud, 2025a; Haverkort et al., 2011). Pulkkisen tutkimuksessa suomalaisen
ruokaperunan hiilijalanjaljelle typpilannoituksesta aiheutuvien maaperan
typpioksiduulipdastoéjen osuus perunan alkutuotannon paastoéistd on noin 50 % eli noin
43 g CO2 eqg/kg perunaa (Pulkkinen et al., 2012b). Naiden paastdjen suuruus riippuu
siitd, kuinka paljon typped maaperdan syottetdan. Nain ollen typpilannoituksesta
aiheutuvat paastdét voivat tarkkelysperunan kohdalla olla suuremmat Kkuin
ruokaperunalla, kuten kuvassa 1. Lannoituksen vaikutus perunan paastoihin riippuu
kuitenkin myo6s siitd, miten paastot ilmoitetaan. Mitd suurempi typpilannoitemaara
hehtaaria kohden, sitd suuremmat ovat myds paastét hehtaarikohtaisesti. Toisaalta, jos
suuremmalla lannoituksella saadaan korkeampi sato hehtaaria kohden, voi perunakilon
ilmastovaikutus pienentya. Nain ollen paastoja laskettaessa on tarkeaa tietaa pinta-alan

ja sadon suhde, jotta panosten aiheuttamat paastot kohdistuvat oikein.

2.3 Muiden panosten ilmastovaikutukset

Perunan viljely alkaa siemenperunasta, jonka ilmastovaikutus massayksikkéa kohden
on Haverkortin (2011) mukaan suurempi kuin tarkkelysperunan tai ruokaperunan, koska
se vaatii suhteessa enemman resursseja ja panoksia. Tutkimuksen mukaan
siemenperunan osuus tarkkelysperunan kokonaispaastoistd on kuitenkin vain noin
viiden prosentin luokkaa (3,4 g CO. eqg/kg perunaa), joka selittyy silla, ettd yhdesta

siemenperunasta saadaan kasvatettua useita tarkkelysperunoita.

Suomessa kasvinsuojeluaineita kaytetdan vahan verrattuna moniin muihin maihin ja niita
ohjeistetaan kayttamaan vain tarvittaessa (Aaltonen et al., 2016). Kasvinsuojeluaineiden
suorien ilmastovaikutusten osuuden perunan viljelyn ilmastovaikutuksesta oletetaan
olevan pieni vahaisten kayttbmaarien vuoksi, mutta aiheesta on vahan tutkimusta
(Pulkkinen et al., 2012a). Haverkortin (2011) tutkimuksen mukaan kasvinsuojelun
iimastovaikutuksen osuus tarkkelysperunan paastoistda on 14 % ja 9,8 g CO, eqg/kg
perunaa. Carbon Cloudin tutkimuksessa osuus on sama, mutta hiilijalanjalki 21 g CO2
eg/kg perunaa (kuva 2). Haverkortin tutkimuksessa tarkkelysperunan kohdalla
kasvinsuojeluaineita kaytetddan enemman kuin ruokaperunan, mutta Carbon Cloudin
ruokaperunan hiilijalanjalkitutkimuksessa kasvinsuojeluaineita kaytetaan enemman kuin

Haverkortin tarkkelysperunatutkimuksessa. (Carbon Cloud, 2025a; Haverkort et al.,
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2011) Taman kategorian sisdlld on tilakohtaistakin vaihtelua, silla suojeluaineita

kaytetadan vain tarvittaessa ja tilakohtaiset tarpeet voivat olla erilaiset.

Kastelun osuus tarkkelysperunan paastdista on hyvin pieni, vain 0,6 % ja 0,4 g CO
eqg/kg perunaa. Tydkoneiden kulutuksen osuus sen sijaan Haverkortin tutkimuksessa on
kolmanneksi suurin, 16 % ja 11 g CO. eq/kg perunaa. (Haverkort et al., 2011) Kuten
edelld on mainittu, Carbon Cloudin tutkimuksessa tyokoneiden kulutuksen hiilijalanjalki
on korostunut tuloksissa sen ollessa selvasti suurin panoksista. Taulukon 1 vertailussa
juuri Carbon Cloud antaa suurimman hiilijalanjalkituloksen, johon yksi syy voi olla
peltotdiden hiilijalanjalki, joka on noin 76 g CO2 eq/kg perunaa. Tutkimuksessa kerrotaan
kokonaisdieselinkulutukseksi noin 22,7 GJ/a/a eli noin 600 I/ha/a, joka on
moninkertainen verrattuna Haverkortin (2011) tutkimukseen, jossa peltotdiden
energiankulutus vastaa noin 97 | dieselid hehtaaria kohden, sekd muihin tutkimuksiin
viljelyn energiankaytosta, joissa polttoainekulutus on valilld 60-130 I/ha (Ahokas, 2013;
Esala, 2021; Mikkola et al., 2009).

2.4 Maankayton ja maankayton muutosten aiheuttamat paastot

Maankayttd ja maankayton muutokset -sektori kuvaa hiilivarastojen muutoksia ja
metaani- ja typpioksiduulipddstéja esimerkiksi maaperassa (Tilastokeskus, n.d.).
Hiilivarastojen, joita ovat ovat maaperan orgaaninen hiili (SOC, engl. Soil Organic
Carbon), elavan biomassan sisaltama hiili seka kuollut orgaaninen aines, muutokset
voivat olla negatiivisia tai positiivisia, eli hiilivarasto voi joko pienentya tai kasvaa.
Jalkimmaisessa tapauksessa varasto toimii hiilinieluna ja tapahtuu hiilensidontaa.
LULUC-sektoriin  kuuluu viisi maankayttdluokkaa, joista tdssa tydssa keskitytaan
viljelysmaahan. Perunan Vviljelysmaiden kasvihuonekaasupaastdja arvioidessa
keskeisimpia tekijoitd ovat maaperan tyyppi sekd maankaytén muutokset, kuten metsan
raivaaminen pelloksi. Lannoituksesta aiheutuneet typpioksiduulipdastét eivat kuulu
LULUC-sektorin paastdihin, mutta saatetaan ilmoittaa osana maaperan paastéja. (Luke,
n.d.)

Maankayton muutoksella tarkoitetaan muutosta IPCC:n maankayttdluokasta toiseen,
joita ovat metsdmaa, kosteikko, nurmimaa, rakennettu alue, muu maa seka tassa tydssa
kasiteltava viljelysmaa (IPCC, 2019b). IPCC:n kasvihuonekaasuinventaario-ohjeistus
maarittdd 20 vuoden rajan maankaytdn muutoksille. Mikdli maa on muutettu
viljelysmaaksi alle 20 vuotta sitten, sita pidetddn muunnettuna maana. Yli 20 vuotta sitten
viljelysmaaksi muutettu maa luokitellaan pysyvassa kaytdssa olevaksi viljelysmaaksi.

Tama perustuu oletukseen, ettd maaperan hiilivarastot saavuttavat tasapainotilan 20
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vuoden kuluessa muutoksesta, jolloin niiden paastét ovat pienemmat kuin vasta
muunnetun. (IPCC, 2019b) Taman rajan mukaan IPCC:n omien raporttien lisaksi
useimmissa standardeissa ja ohjeistuksissa on maaritelty laskentaperusteet muunnetun

ja pysyvassa kaytdssa olevien maiden paastolaskennalle.

Maankaytéon muutos voidaan jakaa viela suoraan ja epasuoraan maankaytdn
muutokseen, joista suora muutos viittaa esimerkiksi metsan muuttamista viljelysmaaksi.
Epasuora muutos tarkoittaa sellaista muutosta, jotka ovat seurausta toisaalla
tapahtuvista muutoksista. Vaikka epdasuoristakin maankaytén muutoksista aiheutuu
paastoja, eivat niiden arvioimiseen vaadittavat metodit ja data ole tarpeeksi kehittyneet,
ettd niitd otettaisiin vielda huomioon LULUC-paastdja arvioidessa. (BSI 2011. PAS
2050:2011) Viljelykaytannét ja niiden muutokset, kuten viljelysjatteiden jattaminen tai
poistaminen pellolta tai muutokset viljelykierrossa, maanmuokkaustavoissa tai
kesantoviljelyssa, vaikuttavat maaperan paastoihin. Esimerkiksi vahennetty
maanmuokkaus, peitekasvien kayttdé ja monipuolinen viljelykierto edistadvat maaperan

hiilen sitomista. (Palosuo et al., 2025)

Maaperan orgaanisen hiilen maara vaikuttaa paastoihin, koska mikrobit hajottavat
maaperan orgaanista ainesta, mika vapauttaa hiiltd ilmakehaan. Suomessa viljelysmaat
jaetaan mineraalimaihin ja orgaanisiin maihin (esim. turvemaat). Mineraalimaat, jotka
kattavat suurimman osan, 90 %, Suomen peltopinta-alasta, sisaltavat alle 20 %
orgaanista hiiltd maan ylimmasta 20 cm:n kerroksesta mitattuna, joten niiden
maaperapaastot ovat tyypillisesti pienemmat (Luonnonvarakeskus, 2025). Orgaaniset
maat, kuten turvemaat, sisaltavat yli 20 % orgaanista hiiltd maan ylimmasta 20 cm:n
kerroksesta mitattuna, mika tekee niista merkittavia paastolahteita. (IPCC, 2019b) Niiden
iimastopaastét aiheutuvat maaperan orgaanisen hiilen hajotuksen lisdksi turpeen
hajoituksesta, jonka yhteydessa vapautuu typpioksiduulia (Lehtila et al., 2025). Kuva 3
esittda edella kerrotut viljelysmaiden kasvihuonekaasupaastaihin liittyvat olennaisimmat

tekijat kaaviona.
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Viljelysmaiden khk-

paastot

Maankayton e
Viljelykaytanteet

1 1
1 1 1 1
L Esim.
Mineraalimaa Orgaaninen maa Muunnettu maa Pysyva maa maanmuokkaus,
viljelykierto

Kuva 3. Viljelysmaiden kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttavat keskeisimmat tekijat.

Huolimatta siitd, ettd vain noin 10 % Suomen viljelysmaista ovat orgaanisia maita,
Suomessa viljelysmaat kokonaisuutena ovat paastolahde (Tilastokeskus, 2024). Vuonna
2019 maankayttosektori  tuotti 53 %  kaikista Suomen  maatalouden
kasvihuonekaasupaastoista, ja tastd 98 % johtui maaperan hiilivarastojen hajoamisesta
orgaanisilla mailla, vaikka orgaanisten viljelysmaiden osuus peltopinta-alasta on vain 11
% (Ahvenjarvi et al., 2022; Tilastokeskus, 2023). Koko LULUCF-sektorin (LULUC-
sektori, jossa on lisdna "Forest” eli metsa) sisalla orgaaniset maat tuottivat 87 % kaikista
sektorin nettohiilidioksidipaastdista vuonna 2021 (Tilastokeskus, 2023). Kuitenkin myds
mineraalimaat ovat Suomessa paastoélahteita, silla niiden hiilivarastot ovat viime vuosina

pienentyneet (Lehtonen et al., 2021).

Suomessa LULUC-paastdjen sisallyttdminen maataloustuotteiden ilmastovaikutusten
laskentaan on vield harvinaista (Lehtila et al., 2023). Téahanastisen laskennan suurimpia
haasteita ovat olleet yhtendisen metodologian puute, seka primaaridatan puute liittyen
peltojen maaperan tyyppiin ja muutokseen. Ohjeistuksia, joissa LULUC kehotetaan
sisallyttamaan LCA:han, on kuitenkin useita, esimerkiksi PAS2050:2011 (BSI, 2011) ja
ISO 14067 (2018). Tyypillisesti LULUC-paastét on huomioitu kayttden IPCC Tier 1
metodia ja paastokertoimia, jolloin paastdjd arvioidaan vyleiselld keskiarvoisella
globaalilla tai kansallisella tasolla. Talldin tarkkuus voi olla heikko keskiarvoista
poikkeavilla alueilla. Esimerkiksi IPCC Tier 2 ja 3 metodit ovat tarkempia, mutta usein
etenkin Tier 3 metodit voivat olla monimutkaisia ja epakaytanndllisia seka vajavaisia
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littyen LULUC paasttjen siséllyttdmiseen laajemman mittakaavan LCA-tutkimuksiin.
(Lehtila et al., 2025)

Jos LULUC-paastoja ei huomioida lainkaan, on viljelytuotteiden laskettu ilmastovaikutus
tyypillisesti todellisuutta pienempi. Lehtilan et al. (2025) tutkimuksessa korostui
orgaanisen maan merkittdva vaikutus viljelytuotteiden kasvihuonekaasupaastoihin.
Esimerkiksi kauran hiilijalanjalki kasvoi tutkimuksessa viidennekselld, kun huomioitiin
LULUC-paastét mineraalimaalla. Jos viljelymaasta puolet oli orgaanista maata, kasvoi
hiilijalanjalki yhdeksankertaiseksi. (Lehtila et al., 2025) Eroa voi tulla suuriakin maaria
riippuen orgaanisen sekd muunnetun viljelysmaan osuuksista, mikd voi koitua
ongelmaksi myds siind tilanteessa, jos esimerkiksi Vviliely tapahtuu vanhalla
mineraalimaapellolla, jonka LULUC-paastét olisivat suhteellisen pienet, mutta
hiilijalanjalked laskettaessa kaytetddn LULUC-laskentaan kansallisia keskiarvoja

esimerkiksi orgaanisten viljelysmaiden maarasta.

PEF ohjeistaa tuotekohtaista hiilijalanjalked laskettaessa huomioimaan viljelysmaiden
LULUC-paastoista ne, jotka liittyvat 20 vuoden aikana tehtyihin suoriin maankayton ja
viljelytoimenpiteiden muutoksiin. Viljelysmaan nettohiilensidontaa PEF ei ota huomioon,
koska tarpeeksi varmaa laskutapaa ei ole tahan vield kehitetty. (Euroopan komissio,
2021) Ongelmallista etenkin suomalaisten maataloustuotteiden PEF:in mukaisessa
hiilijalanjalkilaskennassa on eloperaisten maiden paastdjen huomioiminen ja selkea
erottelu mineraalimaista seka [PCC:n eloperdisten maiden paastokertoimien

epavarmuus, joita Luken ohjeistus (Heusala et al., 2025) pyrkii tarkentamaan.

Tassa tydssa LULUC-paastdjen laskentaan seka arvioitavien laskentatydkalujen
LULUC-laskennan verrokkina kaytetdan Luken ohjeistuksen (Heusala et al., 2025)
mukaista laskentamallia. Malli on suunniteltu erityisesti suomalaisten viljelysmaiden
maankaytosta ja maankayton muutoksista aiheutuvien hiilidioksidi- ja metaanipaastojen
laskentaan, joten siind huomioidaan muunmuassa mineraali- ja orgaanisten maiden
eroavaisuudet. Maankaytdon muutoksista huomioidaan PAS 2050:2011 (BSI 2011)
mukaisesti ainoastaan suorat muutokset. Muunnetun maan hiilivarastot, jotka
ohjeistuksen mukaan tulee huomioida, ovat maaperan orgaaninen hiili, elava biomassa
ja kuollut orgaaninen aines, ja pysyvan maan hiilivarastot maaperan orgaaninen hiili seka
elava biomassa. Maaperan nettohiilensidontaa ei huomioida ohjeistuksen mukaisessa
laskennassa. Mallin mukaan laskennassa kaytettavat paastokertoimet tulee pohjautua
Kyoton pdytakirjaan kuuluviin kansallisiin kasvihuonekaasuinventaarioihin. Laskennan
tulee ohjeen mukaan perustua primaaridataan maankayton muutosten historiasta seka

maaperan tyypista. (Heusala et al., 2025)
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Luken ohjeistuksen LULUC-laskentamallissa kokonaishiilidioksidi- ja metaanipaastot
vilielysmaasta lasketaan muunnetun ja pysyvan maan hiilivarastojen nettomuutosten
aiheuttamien hiilidioksidipaastéjen seka orgaanisen maan metaanipaastojen summana

(yhtaldé 1). Taulukossa 2 on esitetty yhtalon 1 muuttujien selitteet. (Heusala et al., 2025)

44
LULUCyijjelysmaa = (Amuunn X ACmuunn * Apys X ACpys) X == X (=1) + LULUCcuy X 29,8
(1)

Taulukko 2. Yhtalon 1 muuttujien selitteet. *Primaaridataa kaytettdva Luken

ohjeistuksen mukaan (Heusala et al., 2025).

Muuttuja Selite

LULUC,jjjelysmaa Viljelysmaan LULUC-paastét (CO, ja CH,) yhteensa (kg
C0,eq./hal/vuosi)

Auunn Viljelysmaaksi muunnetun maan osuus (dimensioton) *

AC huunn Hiilivaraston nettomuutos viljelysmaaksi muunnetulla maalla
(kg C/halvuosi)

Apys Pysyvassa kaytossa  olevan  viljelysmaan osuus
(dimensioton) *
ACpys Hiilivaraston nettomuutos pysyvassa viljelyskaytossa olevalla
maalla (kg C/ha/vuosi)
44 Muuntokerroin C:sta CO,:ksi
12
LULUCcq4 Metaanipaastot viljelysmaasta
29,8 Muuntokerroin CH4:sta CO2:ksi

Yhtalossa 1 kaytettdvien hiilivarastojen muutosten, AC,uunn j@ AC laskenta

pys>
toteutetaan erikseen muunnetun (yhtalé 2) ja pysyvan maan (yhtalé 4) hiilivarastoille.

Yhtaldiden 2 ja 3 selitteet 16ytyvat taulukosta 3.

Acmuunn = ALBmuunn + ADOMmuunn + ASOCmuunn (2)

ASOCmuunn = (Amin X ASOcmuunn,min) + (Aorg X ASOcmuunn,org) (3)
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Taulukko 3. Yhtaléiden 2 ja 3 muuttujien selitteet. *Primaaridataa kaytettava Luken

ohjeistuksen mukaan (Heusala et al., 2025).

Muuttuja Selite

Acmuunn

ALBmuunn

ADOMmuunn

ASOCmuunn

Amin
Aorg

ASOCmuunn,min

ASOcmuunn,org

ACpys

Hiilivaraston nettomuutos viljelysmaaksi muunnetulla maalla (kg
C/halvuosi)

Nettomuutos elavan biomassan, LB (engl. Living Biomass),

hiilivarastossa viljelysmaaksi muunnetulla maalla (kg/C/ha/vuosi)

Nettomuutos kuolleen orgaanisen aineksen, DOM (engl. Dead
Organic Matter), hiilivarastossa viljelysmaaksi muunnetulla

maalla (kg/C/ha/vuosi)

Nettomuutos maaperan orgaanisen hiilen, SOC (engl. Soil
Organic Carbon), hiilivarastossa viljelysmaaksi muunnetulla

maalla (kg/C/ha/vuosi)
Mineraalimaiden osuus viljelysmaasta (dimensioton) *

Orgaanisten maiden osuus viljelysmaasta (dimensioton) *

Nettomuutos mineraalimaiden maaperan orgaanisen hiilen
(SOC) varastossa vilielysmaaksi muunnetulla maalla
(kg/hal/vuosi)
Nettomuutos orgaanisten maiden maaperan orgaanisen hiilen
(SOC) varastossa vilielysmaaksi muunnetulla  maalla
(kg/ha/vuosi)

= ALBpys + (Amin X ASOCpysmin) + (Aorg X ASOChys org), (4)

jossa Apin ja Aorg Ovat, kuten taulukossa 3 on mainittu ja loput muuttujat ovat vastaavat

muuttujat taulukossa 3, mutta viljelysmaana pysyneelle maalle. Muiden muuttujien arvot

katsotaan ohjeen mukaisesti Tilastokeskuksen tuoreimmista luvuista. (Heusala et al.,

2025)
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3.VILJELYN HIILIJALANJALKILASKENNAN
TYOKALUT

Tassa luvussa perehdytaan erilaisiin hiilijalanjalkilaskennan tydkaluihin, joita kaytetaan
maanviljelyssa. Alaluvussa 3.1 esitelldén kirjallisuudessa vertailtuja tyokaluja, joista

poimitaan taman tyon kontekstiin soveltuvat tyokalut vertailuun alalukuun 3.2.

3.1 Viljelyn hiilijalanjalkilaskennan tyokalut maailmalla

Maatilojen kestavyyden arviointiin on kehitetty kansainvalisesti useita metodeita ja
tydkaluja (Arulnathan et al., 2020). Suurin osa tydkaluista on kuitenkin luotu
Yhdysvaltoihin, Australiaan ja Kanadaan, ja ohjeistusta eurooppalaisten
maanviljelijdiden tydkalujen valintaan on saatavilla vahan (Dzalbs et al., 2023).
Esimerkiksi latvialaisessa vuonna 2023 julkaistussa tutkimuksessa vertailtiin
maataloussektorin pienten ja keskikokoisten puutarhaviljelyyn keskittyneiden yritysten
tarpeisiin  luotuja  kasvihuonekaasulaskureita. Vaikka perunanviliely ei ole
puutarhataloutta, soveltuvat tutkimuksessa suositellut tydkalut myos perunatilojen
paastolaskentaan. Jotta paasi mukaan kyseisen tutkimuksen vertailuun, piti tydkalun
olla ilmaiseksi saatavilla, toimia tilatason mittakaavalla ja maantieteellisesti soveltua joko
Euroopan tai koko maailman mittakaavan arviointiin. Analyysi suoritettiin pisteyttamalla
viisi indikaattoria, jotka olivat tyokalun pohja, kulut viljelijalle, kaytén helppous,
viljelijoiden hyvaksyntd ja metodologian l&pindkyvyys. Naiden indikaattorien pohjalta
viljelijoille suositeltin The Farm Carbon Calculatoria (FCC), Cool Farm Toolia seka
Solagro Carbon Calculatoria (SCC), joka on Euroopan komission yhteisen
tutkimuskeskuksen tutkijoiden kehittdama laskuri. Kaksi ensimmaista pisteytyivat
identtisesti jokaisen indikaattorin kohdalla ja SCC oli edellisia helpompi kayttdd mutta

kerasi vdhemman viljelijéiden hyvaksyntaan liittyvia pisteitd. (Dzalbs et al., 2023)

MacSween et al. (2018) vertailivat kuutta maatalouden tarpeisiin kehitettya
kasvihuonekaasulaskuria  helpottaakseen  mahdollisia  kayttdjia tunnistamaan
tarpeisiinsa relevantit tyokalut. Tutkimuksessa arvioitiin kayttajan ammattitaidon tarvetta
tybkalua kayttdessad, datan vaatimuksia, saatavuutta, maantieteellistd kattavuutta,
taustalla olevaa laskentamallia ja laskennan mittakaavaa. Kuitenkaan tyokalujen
metodologian vertailuun ei tassa tutkimuksessa paneuduttu. Vertailluista tyokaluista
tilatason hiilijalanjalkilaskentaan pohjoiseurooppalaisissa olosuhteissa soveltuvat
CCAFS-MOT (Climate Change, Agriculture and Food Security — Mitigation options Tool)

ja Cool Farm Tool. Muissa tydkaluissa joko arvioinnin mittakaava tai maantieteellinen
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soveltuvuus eivat sopineet suomalaisen perunanviljelyn paastdlaskentaan. (MacSween
et al., 2018)

Arulnathan et al., (2020) analysoivat maatilatason kestavyyden arviointiin tarkoitettuja
tyokaluja. Jotta paatyi mukaan arviointiin, oli tydkalujen oltava englannin kielisia,
ilmaisia, uudempia kuin vuonna 2008 kehitettyja, suunniteltuja juuri tilatason arviointiin
maatalous- ja elintarvikesektorilla ja niistd tuli olla saatavilla taustatietoa (kuten
verkkosivut, raportit, tieteelliset artikkelit). Tutkimuksessa tarkasteltiin edella esiteltyjen
MacSweenin ja Dzalbsin tutkimuksissa esiin nostettujen seikkojen lisdksi myos
tarkemmin tyodkalujen metodologisia ratkaisuja seka niiden suhdetta Bellagion
periaatteiden mukaiseen kestavyyden arviointiin. Tarkasteltuja tyokaluja oli yhteensa 19,
joista yhdeksan soveltui kaytettavaksi eurooppalaisen viljelyn hiilijalanjaljen
tarkasteluun, joista kolmessa tuloksena saadaan indikaattoritulos (eikda esimerkiksi
ainoastaan sanallinen arvio). Nama kolme tdman tyon raameihin sopivaa tytkalua olivat
SENSE Tool, CCAFS-MOT seka Cool Farm Tool. (Arulnathan et al., 2020)

Suomalaisia tydkaluja viljelyn paastblaskentaan on tarjolla hyvin vahan. Esimerkiksi
ProAgria on kehittanyt Excel-pohjaisen hiilikartoitustyévalineen, jonka viimeisin versio on
julkaistu vuonna 2023, mutta tydvaline ei anna tulosta hiilijalanjaljelle, vaan arvion siita,
mitd viljelyn osa-aluetta kannattaa kehittdd ilmaston nakdkulmasta (Peltonen et al.,
2021). Sen sijaan suomalainen yritys Biocode on kehittanyt tydkalun elintarvikeyritysten
hiilijalanjalkilaskentaan. Biocoden laskurilla voi laskea koko yrityksen paastot, mutta

myds alkutuotannon paastot erikseen (Biocode, 2025a).

3.2 Perunan Vviljelyn hiilijalanjalkilaskentaan soveltuvien
tyokalujen vertailu

Taulukossa 4 esitellaan luvussa 3.1 kuvatuista tutkimuksista niiden suosittelemat
suomalaisen viljelyn hiilijalanjalkilaskentaan soveltuvat tydkalut, sekd Suomessa
kehitetty Biocode, ja niiden ominaisuuksia. Nelja tyokaluista (FCC, SCC, CFT, Biocode)
on kaytettavissa suoraan verkossa, CCAFS-MOT on ladattava Excel-tiedosto ja SENSE
Tooliin ohjelmisto. Kaikilta, paitsi Biocodelta, I0ytyy suoraan netistd metodologiaraportti,
jossa kerrotaan ohjelman taustoista. Biocoden kohdalla dokumentin ja lisatietoja saa
pyytdmalla, mutta suoraan heidan sivustolta sellaista ei ole I6ydettavissa. Kaikissa
toiminnallisena yksikkdna kaytetaan sekd massaa etta pinta-alaa, jonka lisaksi SENSE
Tool laskee paastdét myods ravintosisalléllisia ominaisuuksia, kuten kaloreita kohden.
Kaikkien taustalla vaikuttaa IPCC:n ohjeistukset ja kaikkiin paitsi SENSE Tooliin on
tarkasteluun valittavissa viljelyskasviksi peruna. (Arulnathan et al., 2020; Biocode,
2025b; Dzalbs et al., 2023)
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Taulukko 4. Maanvilielyn ymparistévaikutusten arviointiin tarkoitettujen tydkalujen
vertailututkimuksista poimittujen suomalaisen viljelyn hiilijalanjalkilaskentaan soveltuvien

tyokalujen ominaisuuksien vertailu.

FCC! SCC! CCAFS- SENSE CFT'2 Biocode®

MOT? Tool?
Tyokalun verkossa verkossa Excel ladattava  verkossa verkossa
pohja ohjelmisto
Metodologian  kylla kylla kylla kylla kylla pyydet-
lapindkyvyys taessa
Toiminnallinen massa, massa, massa, massa, massa, massa,
yksikko pinta-ala pinta-ala pinta- tilavuus, pinta-ala pinta-ala

ala ravinto-

sisalto

Peruna kylla kylla kylla ei kylla kylla
vaihtoehtona
Taustalla IPCC  kylla kylla kylla kylla kylla kylla

ohjeistukset
(Dzalbs et al., 2023) ?(Arulnathan et al., 2020) *(Biocode, 2025b)

TyoOkalujen laskennan laajuuksissa sen sijaan on suurempia eroavaisuuksia. Taulukkoon
5 kootuista viljelyn paastoreiteistd kolme tydkalua, SCC, CFT ja Biocode, kattavat
jokaisen. Joskin LULUC-laskennassa seka CFT:lla ettd Biocodella on rajoitteita
orgaanisten maiden paastdlaskennassa (Biocode, 2025b; Cool Farm Alliance, 2024).
Luvun 2 perusteella olennaisimmat paastoreitit LULUC, typpioksiduulipaastét seka
lannoitetuotanto ovat otettuna huomioon kaikkien tyokalujen laskennassa
lukuunottamatta SENSE Toolia, joka ei huomioi pellon typpioksiduulipaastéja (Ramos et
al., 2015). Kuitenkin LULUC-paastdjen huomioimisessa SCC:a lukuunottamatta kaikilla
muilla on puutteita laajuudessa seka erityisesti orgaanisten maiden paastolaskennassa
(Biocode, 2025b; Cool Farm Alliance, 2024; Feliciano et al., 2017; Parker et al., 2015;
Ramos et al., 2015). Seuraavaksi eniten paastja aiheuttavat peltotdiden
energiankulutus sekd kasvinsuojeluaineiden tuotanto on huomioitu muissa paitsi
CCAFS-MQOT:ssa (Feliciano et al., 2017). Useammalla tydkalulla on puutteita
siemenperunatuotannon, kastelun seka pellon hoidon kohdalla (Feliciano et al., 2017;
Parker et al., 2015; Ramos et al., 2015).
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Taulukko 5. Vertailuun valittujen hiilijalanjalkitydkalujen laskennan laajuuden vertailu.

FCC! SCC? CCAFS- SENSE CFT? Biocode®
MOT?34 Tool°

Lannoitetuotanto X X X X X X
Siemenperunatuotanto X X X X
Kasvinsuojeluaineiden X X X X X

tuotanto
Kastelu X X X X
Pellon hoito X X X X
Kasvijatteen kasittely X X X X X X
Energia, polttoaineet X X X X X

,N20 suorat ja X X X X X
epasuorat paastot

LULUC X** X X* X* X X**

*Vain LUC, **Orgaanisten maiden laskentaa joko ei lainkaan tai rajoitetusti
'(Parker et al., 2015) ?(Bochu et al., 2013) 3(Feliciano et al., 2017) 4(D et al., 2018)
’(Ramos et al., 2015) 8(Haverkort and Hillier, 2011) 8(Biocode, 2025b)

Valmiiden tiettyyn aihealueeseen keskittyvien tyokalujen lisaksi hiilijalanjalked seka
muita ymparistdvaikutuksia voi arvioida LCA-ohjelmistojen avulla. Yleisesti kaytdssa
oleva LCA-ohjelmisto on SimaPro, jonka avulla voi arvioida erilaisten tuotteiden tai
prosessien ymparistévaikutuksia riippuen siitd, minkalainen tietokanta ohjelmistossa on
taustalla. Perunan hiilijalanjalked voi arvioida muunmuassa Agri-Footprint-tietokannan
avulla, joka tarjoaa eri maille sekundaaridataan perustuvat kertoimet perunan
hiilijalanjaljelle. Suomalaisen perunan paastokertoimen taustalla on FAOSTAT:n (Food
and Agriculture Organization of the United Nations Statistical Database) 5 vuoden
keskimaarainen perunan satotaso Suomessa vuosilta 2014-2018. Lannoitukset voivat
kuvastaa Suomen keskimaaraista lannoitustasoa, mutta muut panokset perustuvat
kansainvalisiin malleihin. LULUC-paastét on sisallytetty Agri-Footprintin kertoimeen
perustuen FAOSTAT:n dataan maankaytdn historiasta seka viljelysmaan maaperan
tyypista kyseisessd maassa. Panoksista Agri-Footprint ottaa huomioon lannoituksen
lisdksi kasvinsuojeluaineet, kalkituksen, siemenperunan sekd energian kulutuksen.
(Blonk, 2022) Se, minka tuloksen lopulta Simaprosta saa, riippuu tietokannan

taustatietojen lisaksi siitd, minkalaisia valintoja tekee tydkalua kayttdessa esimerkiksi
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laskentametodologian ja allokoinnin (prosessin ymparistdvaikutusten jakaminen
mahdollisen usean tuotteen kesken) suhteen. Naista valinnoista tarkkelysperunan
kohdalla ohjeistaa mm. PEF-ohjeistusta tdydentdva PCR (Product Category Rules)
tarkkelysalan tuotteille (Starch Europe, 2021). Tallaisella tyokalulla saa hyvan arvion

hiilijalanjaljesta, mutta tilakohtainen laskenta voi olla kémpelda.

Edella tehtyjen vertailujen pohjalta parhaat vaihtoehdot tilakohtaiseen tarkkelysperunan
hiilijalanjalkilaskentaan Suomessa ovat Solagro Carbon Calculator, Cool Farm Tool seka
Biocode. Kuten edelld mainittu, kaksi ensimmaista ovat kansainvalisia tyokaluja, joita
Dzalbs et al. (2023) vertaili muunmuassa tutkimuksessaan. SCC ja CFT saivat yhteensa
pisteitd yhtad paljon, mutta vaikka SCC:a pidettiin helppokayttdisempana, sai CFT
paremmat arvostelut maanviljelijdiden keskuudessa ja on kaytdssa laajasti alalla.
Biocode sen sijaan on kotimainen tydkalu, jonka on mahdollista tarjota
paikkakohtaisempaa taustadataa suomalaista tarkkelysperunanviljelyd tutkittaessa
(Biocode, 2025b). Laajempaan tarkasteluun valittiin tassa tyéssa Cool Farm Tool ja

Biocode, jonka lisaksi tarkastellaan rinnalla myds SimaProssa tuotettuja laskelmia.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Ensimmaisessa alaluvussa esitellaan tutkimuskohde ja tutkimuksen rakenne, toisessa
alaluvussa aineistot ja menetelmat liittyen laskentatyOkalujen analysointiin ja
viljelyvaiheen hiilijalanjaljen laskentaan ja kolmannessa esitellaan LULUC-paastdjen

laskenta.

4.1 Tutkimuskohteen esittely

Tassa tydssd arvioidaan tarkkelysperunan hiilijalanjalkilaskentaa kahdessa osassa.
Ensimmaisessad osassa arvioidaan viljelyvaiheen hiilijalanjalkilaskentaa Biocoden ja
Cool Farm Toolin laskentatydkaluilla ja toisessa LULUC-paastdjen laskemista (kuva 2).
Osuudet toteutetaan erillisind, koska vaikka viljelyvaiheen laskentaan kaytetyilla
tydkaluilla LULUC-laskentakin olisi jollain tasolla mahdollista, haluttin tassa
tutkimuksessa varmistaa LULUC-laskennan laadukkuus niin datan kuin metodien

puolesta kayttamalla tahan Luken ruoka-LCA-ohjeistusta.

Tutkimus toteutettiin tutkitun alueen tarkkelysperunan viljelydatan perusteella niin, etta
viljelyvaiheen hiilijalanjalkilaskennan otokseen lukeutui 24 tilaa, joilta on keratty
viljelydataa 93:lta peltolohkolta. Talla datalla on laskettu viljelyvaiheen hiilijalanjalki
kayttden seka Biocoden ettd Cool Farm Toolin laskentaohjelmia. Nama tulokset seka
kunkin laskentaohjelman metodologiatiedot toimivat aineistona tadman tutkimuksen
ensimmaisessa vaiheessa, jossa arvioitin  tarkkelysperunan viljelysvaiheen

hiilijalanjalkea seka vertailtiin edelld mainittuja laskentaohjelmia (kuva 2).

Tutkimuksen toisen vaiheen otokseen lukeutui kaikki tutkitun alueen tarkkelysperunaa
viljelevat tilat, joilta on keratty maaperatiedot vuodelta 2025. Tdman datan perusteella
tydssa toteutettiin laskelma LULUC-paastdista, jota verrattiin kirjallisuuden arvoihin
(kuva 2).

Vertailua varten tydssa mallinnettiin lisdksi perunan hiilijalanjalkea LCA-tydkalu
SimaProlla. Mallinnus toteutettiin Starch Europen Product Category Rules for Starch
Industry Products -ohjeistuksen mukaisesti kayttden Agri-footprint 6.3-tietokantaa,
taloudellista allokaatiota sekd Environmental Footprint 3.1 -metodia (Starch Europe,
2021). Kirjastosta valittiin "Potatoes at farm (FI) Economic, U”, eli perunat maatilalla
Suomessa, josta manuaalisesti asetettin "peat emissions” nollaan eli poistettiin
orgaanisten maiden aiheuttamat paastot, josta saatiin pelkan viljelyvaiheen paastot.

Lisdksi mallinnus toteutettiin orgaanisten maisten oletuspaastailla, jolloin saatiin selville
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kokonaispaastot perunakiloa kohden, josta vahennettiin viljelyvaiheen paastoét. Tasta

tuloksena saatiin LULUC-paastét. (Kuva 2)

Tarkkelysperunan
hiilijalanjalki

Viljelyvaihe

Biocode vs. Cool Farm Lasketaan Luken

Tool ohjeistuksella

Aineisto 2025 vuoden
kaikkien tutkitun
alueen tilojen
maaperatiedot

Aineistona 24 tilan
Metodologinen vertailu hiilijalanjalkitulokset
vuodelta 2024

Tulosten vertailu

tyokalujen valilla,

kirjallisuuteen ja
SimaPro-mallinnukseen

Vertailu kirjallisuuteen
ja SimaPro-
mallinnukseen

Kuva 2. Tyon tutkimuksen rakenne.

Viljelyvaiheen ja LULUC:n hiilijalanjaljet yhdistdmalla saatiin arvio tutkitulla alueella
viljeltavan tarkkelysperunakilon kokonaishiilijalanjaljesta. Lisaksi arvioitiin sopivia
laskentamenetelmid niin viljelyvaiheen kuin LULUC:n hiilijalanjaljille ja pohdittiin,
kannattaako primaaridatalaskentaa toteuttaa, vai ovatko taulukkoarvot riittavan lahella

laskettuja tuloksia.

4.2 Viljelyn panosten hiilijalanjalkilaskenta laskentatyokaluilla

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa selvitettiin tarkkelysperunan viljelyvaiheen
hiilijalanjalki seka vertailtin Biocoden ja Cool Farm Toolin laskentaohjelmia ja niiden
tuottamia hiilijalanjalkituloksia.

CFT:n ja Biocoden laskentaohjelmien metodologiset taustat vertailtiin suhteessa LCA-
standardeihin, Luken ruoka-LCA-ohjeistukseen ja toisiinsa keskittyen perunanviljelyn
kannalta olennaisiin seikkoihin, kuten tarkeimpien panosten hiilijalanjaljen arvioinnin
taustoihin. Myds LULUC-paastdjen arvioinnin taustat tutkittiin, silla vaikka tassa
tutkimuksessa hyoddynnetty data ei mahdollista niiden laskemista CFT:lla ja Biocodella,

voi se tulevaisuudessa olla mahdollista. Talléin koko paastdjen arviointi olisi mahdollista
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yksinkertaistaa yhdella tydkalulla tehtavaksi, jos tydkalut tayttavat LULUC-laskennan
vaatimukset. Vertailun tarkoituksena oli |6ytdda pohja mahdollisesti eroaville
hiilijalanjalkituloksille seka tarjota mahdollisia perusteita sille, mitka laskentatavat

jatkossa palvelevat parhaiten tilakohtaista tarkkelysperunan hiilijalanjalkilaskentaa.

Tutkimusta varten ulkopuolinen taho toteutti 24:n tilan hiilijalanjalkilaskennat vuoden
2024 viljelydataa kayttaen seka Biocode Producer ettd Cool Farm Tool 2.0 -ohjelmaa.
Laskenta toteutettiin peltolohkoittain, joita oli yhteensa 93. Tasta saadut lohkokohtaiset
hiilijalanjalkitulokset, jotka toimivat taman tutkimuksen ainestona, ilmoitettiin
kokonaishiilijalanjaljelle seka viljelyvaiheen toiminnoille yksikossa kg CO. eq/kg
tarkkelysta. Tulokset muutettiin yksikkoon kg (tai g) CO2 eq/kg perunaa kayttamalla
tutkitun alueen vuosien 2020-2025 keskitarkkelysprosenttia. Hiilijalanjalkitulosten lisaksi
analyysin tukena oli laskijan kayttdmat lohkokohtaiset sydtetiedot multavuudelle, typpi-
ja fosforilannoitteen ja kasvinsuojeluaineen maaralle seka tilakohtaiset tarkkelyssadot,
jotka muutettiin perunasadoiksi kayttamalla edella mainittua tarkkelysprosenttia. Talldin
voitiin arvioida panosten maaraa suhteessa perunasatoon eri lohkoilla ja niiden suhdetta
hiilijalanjalkituloksiin. Huomioonotettavaa aineistossa on, ettei kalkitusaineiden kayttoa
oltu huomioitu kuin yhden tilan kohdalla, silla tyypillisesti peltoja kalkitetaan viiden

vuoden valein eika niita sattunut enempaa talle vuodelle.

Biocoden ja CFT:n tuottamista hiilijalanjalkituloksista laskettiin keskiarvot ja
keskihajonnat kokonaishiilijalanjaljelle seka viljelyn eri toiminnoille. Lisaksi
kokonaishiilijalanjaljelle haettiin lohkot, joissa tulokset olivat pienimmat ja suurimmat
kummallakin laskentatyokalulla. Biocoden ja Cool Farm Toolin metodologisen vertailun
pohjalta vertailtiin tyokalujen tuottamia tuloksia hiilijalanjaljelle ja analysoitiin, miten
tulokset eroavat, mitkd viljelyn vaiheet tuottavat suurimmat erot ja miksi. Lisaksi

laskennan ja tydssa tehdyn analyysin tuloksia verrattiin toisiinsa seka kirjallisuuteen.

4.3 LULUC-paastojen laskenta

LULUC-paastojen laskenta tassa tydssa perustuu vuonna 2025 viljelijoiltd kerattyyn
aineistoon, ja se toteutetaan luvussa 2.5 esitellyn Luken ruoka-LCA-ohjeistuksen liitteen
1 mukaisesti. Tutkittavasta kokonaisalasta Satakunnassa sijaitsevien peltojen osuus on
55 % ja Etela-Pohjanmaalla sijaitsevien peltojen osuus 45 %. Keratty aineisto sisalsi

tiedot turvemaiden ja alle 20 vuotta vanhojen peltojen pinta-alasta ja osuudesta.

Laskenta seka vertailu muihin LULUC-tuloksiin tehtiin yksikdssa kg CO- eq./ha/a Luken
ohjeistuksen mukaisesti. Vaikka muu hiilijalanjalkilaskenta tdssa tydéssa on esitetty

yksikdssa kg CO. eq./kg perunaa, yksikkdmuunnosta ei tassa vaiheessa tehty, silla sen
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edellyttamat satotasotiedot voivat aiheuttaa epavarmuutta tuloksiin. Mydhemmissa
luvuissa tulokset muunnettiin yksikk66n kg CO. eq./kg perunaa tutkitun alueen

satotasojen perusteella.

Jotta voitiin laskea yhtadléon 1 mukaisesti vilielysmaan maankayton ja maankayton
muutoksen paastot, oli selvitettdva muunnetun ja pysyvan maan hiilivarastojen
nettomuutokset (yhtalét 2 ja 4). Jotta saatiin selville muunnetun maan hiilivarston
nettomuutos, oli ensin selvitettdvd maaperdn orgaanisen hiilen nettomuutos
hiilivarastossa muunnetulla maalla (ASOCy,yunn)- T@ma laskettiin yhtalon 3 avulla

taulukon 6 mukaisin parametrein.

Taulukko 6. Munnetulla maalla tapahtuvan orgaanisen hiilen nettomuutoksen
(ASOCuunn) laskennassa kaytetyt parametrit ja niiden arvot. Laskenta toteutettiin

yhtalén 3 mukaisesti.

Parametri Arvo Yksikko Parametrin arvon
lahde
Anin 0,9967 - Primaarilahde
ASOC yunn,min -527 kg C/ha/a (Heusala, et al.
2025)
Aorg 0,0033 - Primaarildhde
ASOCpyunn,org -6800 kg C/ha/a (Heusala, et al.
2025)

ASOCuunn @rvoksi saatiin -547,7 kg C/ha/a yhden desimaalin tarkkuudella. Taman
jalkeen voitiin laskea hiilivaraston nettomuutos muunnetulla maalla yhtalon 2 mukaisesti

taulukon 7 mukaisin parametrein.
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Taulukko 7. Muunnetulla maalla tapahtuvan hiilivaraston nettomuutoksen (ACuunn)

laskennassa kaytetyt parametrit ja niiden arvot. Laskenta tehtiin yhtalon 2 mukaisesti.

Parametri Arvo Yksikko Parametrin arvon
lahde
ALBuunn -970 kg C/hal/a (Heusala, et al.
2025)
ADOM,,,uunn -4 kg C/hal/a (Heusala, et al.
2025)
ASOC ,uunn -547.7 kg C/ha/a Yhtalosta 3

ACpuunn Aarvoksi saatiin -1521,7 yhden desimaalin tarkkuudella. Hiilivaraston
nettomuutos pysyvalla maalla laskettiin yhtalon 4 mukaisesti, mutta elavan biomassan
hiilivaraston muutosta vilielysmaana pysyneelle maalle (ALBy) ei huomioitu, silla se on
tarpeellista ainoastaan puiselle biomassalle seka monivuotisille viljoille eikd nain ollen
vaatinut huomioimista perunanviljelyn yhteydessa (Heusala, et al. 2025). Yhtalon 4
ensimmaisen parametrin voitiin nain ollen jattaa huomioimatta, jolloin taulukossa 8

listatut parametrit ja niiden arvot ovat ne, joilla laskenta suoritettiin.

Taulukko 8. Viljelysmaana pysyneelld maalla tapahtuvan orgaanisen hiilen
nettomuutoksen (AC,ys) laskennassa kaytetyt parametrit ja niiden arvot. Laskenta on

tehty yhtalon 4 mukaisesti.

Parametri Arvo Yksikko Parametrin arvon
lahde
Anin 0,9967 - Primaarilahde
ASOC,ys min -176 kg C/ha/a (Heusala, et al
2025)
Aorg 0,0033 - Primaéarilahde
ASOC;ys0rg -6550 kg C/hal/a (Heusala, et al.

2025)



27

AC,y arvoksi saatiin -197,0 kg C/ha/a yhden desimaalin tarkkuudella. Naiden tietojen

avulla voitiin laskea koko viljelysmaan LULUC-paastot yhtalén 1 mukaisesti taulukon 15

parametrein.

Taulukko 9. Vilielysmaan maankayton ja maankayton muutosten (LULUCijjelysmaa)

laskennassa kaytetyt parametrit ja niiden arvot. Laskenta tehtiin yhtaloén 1 mukaisesti.

Parametri Arvo Yksikko Parametrin arvon
lahde
Auunn 0,0258 - Primaarildhde
ACuunn -1521,7 kg C/ha/a Yhtalo 2
Apys 0,9742 - Primaarilahde
ACpys -197.,0 kg C/ha/a Yhtalo 4
LULUCcq4 0 kg CHa/hal/a (Heusala, et al.
2025)

Laskuissa kaytetyt arvot, joiden lahteena toimi Luken ohjeistus (Heusala, et al. 2025),
haettiin ohjeistuksen liitteen 1 taulukosta 1.3, joka perustuu Tilastokeskuksen vuoden
2024 tietoihin.
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5. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

Tassa luvussa vertaillaan Biocoden ja Cool Farm Toolin metodologisia taustoja (5.1),
esitelldan  viljelyvaiheen hiilijalanjalkitulokset  tarkkelysperunalle = kummallakin
laskentaohjelmalla laskettuna (5.2), ja vertaillaan niitad kirjallisuuteen seka toisiinsa ja
analysoidaan merkittavimpia tekijoita ja eroja tuloksissa ja niiden taustalla (5.3). Lisaksi
esitellddn LULUC-laskennan tulokset, vertaillaan niitd kirjallisuuteen ja analysoidaan

merkittavimpia tekijoita ja eroja tulosten taustalla ja suhteessa taulukkoarvoihin (5.4).

5.1 Cool Farm Toolin ja Biocoden metodologinen vertailu

Tassa alaluvussa CFT:n ja Biocoden metodologiaa vertaillaan toisiinsa seka suhteessa
LCA- ja hiilijalanjalkistandardeihin sek& Luonnonvarakeskuksen ruoka-LCA-

ohjeistukseen.

5.1.1 Laskentaohjelmien vertailu suhteessa LCA-standardeihin

Hiilijalanjalkilaskentaa toteutetaan tyypillisesti kansainvalisten LCA-standardien ISO
14040/44/67 puitteissa. Datan kerddmisen ja laskennan lisdksi kokonaiseen LCA-
tutkimukseen kuuluu tavoitteen ja soveltamisalan maarittelyd, johon lukeutuu muun
muassa vaikutusluokkien ja funktionaalisen yksikon maarittely ja allokointimenetelmien
kuvaus, sekd tulosten tulkintaa, johon kuuluu muun muassa herkkyysanalyysi tai
epavarmuusarvio (ISO 14040:2006; ISO 14044:2006). Biocoden ja CFT:n laskenta
pohjautuukin paaosin standardien puitteisiin, mutta koska kumpikaan ei ole puhtaasti
LCA-tydkalu, on LCA:n muiden vaiheiden toteuttamisessa joitain puutteita. (Biocode,
2025a; Cool Farm Tool, 2025a)

Molemmilta yrityksiltd on saatavissa metodologiadokumentti, joista CFT pitdd omaansa
sivustollaan julkisena ja Biocodelta sen saa pyydettaessa. Naiden dokumenttien avulla
laskennan vaiheet ovat jaljitettavissa, joskin kaikkia paastokertoimia ei valttamatta 10ydy
suoraan. CFT on listannut paastokertoimiensa lahteet metodologiadokumentissaan, kun
taas Biocodelta tiedot eivat 10ydy suoraan dokumentista, mutta toimitetaan
pyydettdessa. (Biocode, 2025b; Cool Farm Alliance, 2024)

ISO 14067 vaatii fossiiliset ja LULUC-paastét erikseen ilmoitettuna, ja vahvasti
suosittelee myds biogeenisten paastdjen erottelua tulosten raportoinnissa (ISO
14067:2018). Luken ohjeistus tarkentaa hiilijalanjalkistandardin suositusta biogeenisten

paastojen erottelusta vaatimukseksi maataloustuotteiden kohdalla (Heusala et al.,
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2025). Biocode ilmoittaa fossiiliset ja maankayton paastot erikseen mutta biogeeniset
paastot eivat sisally laskentaan, kun taas CFT ei jaottele tulosten raportoinnissaan
paastoja lainkaan naihin kategorioihin, vaan ilmoittaa paastot kokonaisuudessaan seka
vilielyn eri toimintojen kesken (Biocode, 2025a; Cool Farm Tool, 2025a). CFT:n
tuloksissa kuitenkin on maapera/lannoitteet seka hiilivarastot -kohdat, jotka sisaltavat

maankaytén ja maankaytén muutosten paastoja.

Molemmat tydkalut perustavat laskentansa paaosin IPCC:n periaatteisiin tdydentaen
kumpikin sisdisen ja Biocoden kohdalla myds Luken tutkimustietojen perusteella.
Karakterisointitekijat esimerkiksi liittyen typpioksiduulipaastojen arviointiin perustuvat
IPCC:iin ja paastdkertoimet ovat yleisesti hyvaksytyista lahteista (taulukko 11). (Biocode,
2025b; Cool Farm Alliance, 2024)

Allokointimenetelmista Luke ohjeistaa standardin ISO 14040 (2006) mukaisesti niin, etta
mahdollisuuksien mukaan ensisijaisesti tulee kayttda osittamista allokoinnin
valttamiseksi. Jos osittaminen ei ole mahdollista, allokointimenetelmien hierarkia on
ensin fyysisen suhteen mukaan ja sitten jonkin muun, kuten taloudellisen, suhteen
mukaan. (Heusala et al., 2025) Seka Biocode ettda Cool Farm Tool ilmoittavat
kayttavansa tarvittaessa taloudellisia allokointiperusteita (Biocode, 2025b; Cool Farm
Alliance, 2024).

Tulosten tulkintaa, herkkyysanalyysia tai epavarmuusarviota ei tyOkalujen naissa
versioissa ole saatavilla. Raportoinnista yleisissa LCA-standardeissa (ISO 14040/44)
vaaditaan muunmuassa tiedot paatoksista, valinnoista ja rajauksista, kuvaus tietojen
laadusta seka suhde elinkaari-inventaarion tuloksiin (ISO 14040:2006; 1ISO 14044:2006),
jota tdman kaltaisissa laskentaohjelmissa, jotka eivat varsinaisesti ole LCA-tyokaluja, ei
I6ydy. Taulukossa 10 on listattuna edella kuvaillut LCA- ja hiilijalanjalkistandardien ISO
14040, 14044 seka 14067 paapointit, ja miten tydkalut suhtetuvat niihin.
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Taulukko 10. Laskentatytkalujen vertautuminen SO 14040, 14044 ja 14067

standardien vaatimuksiin.

Biocode Cool Farm
ISO 14040/44/67 periaatteet (Biocode Tool
(ISO 14040:2006; 1SO 14044:2006; 1ISO 14067:2018) 2025b) ’ (Cool Farm Al-
liance, 2024)
Vaikutusluokka ja funktionaalinen yksikkd maaritelty kylla kylla
Datan, esim. paastokertoimien, lapinakyvyys, .. i
dokumentointi, jaljitettavyys kylla kylla
Johdonmukaisuus ja vertailukelpoisuus kylla kylla
Dokumentoitu metodologia kylla kylla
Fossiiliset, biogeeniset ja LULUC-paastot sisallytetty ei ei
Erikseen ilmoitettu fossiilinen ja LULUC-paasto kylla ei
Karakterisointitekijat perustuu IPCC:iin kylla kylla
Allokointimenetelma kuvattu kylla kylla
Tulosten tulkinta, herkkyysanalyysi tai oi oi
epavarmuusarvio tehty
Tulosten ohjeiden mukainen raportointi ei ei

Koska kyseessa eivat ole varsinaisesti LCA-tyOkalut, kumpikaan ohjelma ei taysin kata
standardien tai Luken ohjeistuksen vaatimuksia paastéjen sisallyttdmisen ja raportoinnin
eikd muiden itse laskentaa ennen ja jalkeen tapahtuvien vaiheiden suhteen. Molempia
on kuitenkin mahdollista kayttdd LCA-tutkimuksen osana, jos itse maarittelee
tutkimuksen laajuuden ja tavoitteet, suorittaa epavarmuusarvioinnin seka raportoi
tulokset ohjeiden mukaisesti. LCA-standardit ovat yleisia ohjeita ja ndin ollen vaativat
soveltamista eri aloille, eikd paapiirteittain tydkalujen laskennassa ole juuri puutteita
naihin standardeihin ndhden. Standardien noudattamisen nakékulmasta eroja tydkalujen
valilla ei juuri ole, ainoastaan Biocoden tarkempi paastéjen raportointi eri

paastokategorioihin.

CFT paivittyi kesalla 2025 Cool Farm Platform 3.0 (CFP) -versioon, jolle haetaan
verifiointia 1ISO 14067 standardia vastaan. Tahan versioon on muun muassa lisatty
epavarmuusanalyysi osaan kategorioista. (Cool Farm Tool, 2025b) Biocode sen sijaan
on kehittanyt uutta laskentaohjelmaa Luonnonvarakeskuksen kanssa, jonka

metodologia on lahempéana Luonnonvarakeskuksen ohjeistusta (Biocode, 2025c).
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5.1.2 Laskennan laajuus, metodit ja paastokertoimet ohjelmien

taustalla

Hiilijalanjaljen laskemista ohjeistavassa ISO 14067 (2018) -standardissa edellytetdan
kayttdamaan paikkakohtaista tietoa prosesseille, jotka ovat selvitystd suorittavan
organisaation hallinnassa ja kehotetaan kayttdmaan myds tarkeimmissa prosesseissa.
Jos paikkakohtaisten tietojen keraaminen ei ole kaytanndllista, voi kayttaa muita
primaaritietoja. Jos tama ei ole kaytanndllistéd tai prosessin merkitys on vahainen,
voidaan kayttaa sekundaaritietoja tiedot perustellen ja dokumentoiden. Téahan perustuu
myos Luken ruoka-LCA-ohjeistus, jonka lisdksi se ohjaa tarkemmin datan laadun
arviointia eri menetelmin (Heusala et al., 2025). Luke ohjeistaa sisallyttamaan viljelyn
paastéja mallinnettaessa ainakin tarvittavat panokset, kuten lannoitteet, kalkki,
siemenperuna ja energia, tuotannon, peltotyét ja koneiden kaytén, viljelysjatteet seka
LULUC-paastot (Heusala et al., 2025).

Kuten taulukosta 5 nahdaan, tyokalut kattavat edella luetellut Luken minimivaatimukset
sen suhteen, mita tietoja viljelysta on mahdollista lisata kuhunkin tydkaluun, jonka lisaksi
molemmissa kysytdan mm. marginaalisempaa tietoa kasteluveden maarasta ja
alkuperastd ja CFT:ssa lisdksi kastelutavoista. Biocodessa pellolle jatettavan
viljelyjatteen maara kysytaan liittyen maaperan paastojen laskentaan, mutta tarkemmin
viljelyjatteiden kasittelya ei oteta huomioon. Lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden
maarat kysytaan molemmissa laskentaohjelmissa, jonka lisaksi selvitetaan lannoitteiden
tyyppi, jossa olennaisin tieto paastojen kannalta on, onko lannoite orgaaninen vai ei.
Naiden tietojen lisdksi CFT tarkentaa lannoitteen hankinnan alkuperaaluetta, jonka
mukaan valitaan paastdkertoimet lannoitteiden valmistuksen paastéjen laskentaan.
Lisdksi molempiin on syétettavissa peltotdiden polttoainekulutus, jonka Biocodessa voi
syottdd ainoastaan suoraan lukuna ja CFT:ssa myos erillisind peltotyétapahtumina,
joista tydkalu laskee kulutuksen ja paastét. CFT:ssa on myds mahdollista valita eri
polttoaineita, kun taas Biocodessa kaikki kuuluvat samaan ”polttoaine”-kategoriaan.
(Biocode, 2025b; Cool Farm Alliance, 2024) Kummallakin tydkalulla on mahdollista
laskea aiemmin todetusti LCA-standardien mukaisia sekd Luken ruoka-LCA-

ohjeistuksen mukaisia viljelyn aktiviteetteja.

Niin Luken ohjeistus kuin tutkittavat tydkalut kayttavat pohjanaan IPCC-metodologioita,
eli muunmuassa ilmastonlammitysvaikutus noudattaa GWP 100 -metodia ja
typpioksiduulipdastét mallinnetaan IPCC:n vuoden 2019 taydennys vuoden 2006
kasvihuonekaasuinventaarioiden ohjeeseen osan 4 luvun 11 periaatteiden mukaisesti
(IPCC, 2019a). Paaosin tydkalut sekd Luken ohjeistus kayttéavat Tier 1 metodeita

laskennassaan, mutta Biocode mallintaa typpioksiduulipaastét Tier 2 metodilla (Biocode,
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2025c; Cool Farm Alliance, 2024; Heusala et al., 2025). Molempien tydkalujen taustalla
on myOs omaa tutkimusta, esimerkiksi CFT:n siemenperunan hiilijalanjalkilaskenta

perustuu heidan omaan tutkimukseensa (taulukko 11).

Viljelyn aktiviteetit muutetaan kasvihuonekaasupaastoiksi paastdkertoimien avulla, joihin
patee edellamainitut ISO 14067 -standardin ja Luken tiedon laatuvaatimukset. Koska
Biocode on suomalainen laskentaohjelma, kayttda se esimerkiksi energiankulutuksen
osalta kansallisia lahteita, kuten Tilastokeskusta, ja muissa kohdissa Ecoinventia tai
IPCC:n kertoimia. Cool Farm Toolin lahteet paastokertoimille ovat kansainvalisista
tietokannoista ja lahteista, jolloin paastokertoimet ei ole valttamatta paikkakohtaista.
CFT:n kayttamat lahteet paastokertoimille ovat kuitenkin yleisesti kaytettyja ja
hyvaksyttavia, kuten IPCC, Fertilizer Europe, World Food LCA Database sekd UK
Department for Environment, Food and Rural Affairs. (Biocode, 2025b; Cool Farm
Alliance, 2024) Metodit ja paastokertoimet eri toimintojen kohdalla on koottu taulukkoon
11.
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Taulukko 11. Biocoden ja Cool Farm Toolin kayttamat metodit ja paastokertoimet viljelyn

toiminnoille.

GWP

Lannoitetuotanto

Suorat N20

Epasuorat N20

Kasvinsuojelu

Kylvésiemen

Peltotyot

Biocode

Metodi

IPCC 2019

ISO
14067:2018
Kehdosta
portille
IPCC
Tier 2

2019

IPCC
Tier 1

2019

IPCC 2019

ISO
14067:2018

ISO
14067:2018

Paastokerroin

ARG

Fosfori:
Ecoinvent 3.7.1,
2021, Global
Typpi: Yara 2021
IPCC 2019 (Vol.4
luku 11)

IPCC 2019 (Vol.4
luku 11)

Ecoinvent 3.8.1,
2021, Europe; In-
ternational
Chemical Safety
Cards (ICISC) -
tietokanta (ILO),
2022, Global
Ecoinvent 3.7.1,
GFLI 2020

Tilastokeskus
polttoaineluokitus
2021-2025

Cool Farm Tool

Metodi

IPCC 2019

ISO
14067:2018
Kehdosta
portille
IPCC
Tier 1

2019

IPCC
Tier 1

2019

Haverkort,
2011

Kaivosta
tankkiin

Paastokerroin

ARG

Fertilizers
Europe

IPCC 2019 (Vol.
4 luku 11)

IPCC 2019 (Vol.
4 luku 11)

WFLDB -
"pesticide
factors”

Haverkort, 2011

Energia: DEFRA
2021

Koneet: OKL
Sahko: IEA 2019

CFP 3.0:ssa paastokertoimia on paivitetty uudempiin esimerkiksi energiankayton seka

lannoitteiden osalta sekd metodologian paivittdmiseen siementuotantoon liittyen. Naiden

lisdksi myos viljelysjatteiden paastokertoimia ollaan paivitetty uuteen versioon. (Cool
Farm Alliance, 2025)

TyOkaluilla on mahdollista noudattaa Luken ohjeistusta paikkakohtaisen tiedon

syoOttdmisestd laskentaan, jos laskija pystyy tiedot toimittamaan. Vaikka kaikki

paastokertoimet eivat valttdmattd ole paikallisia, ovat ne yleisesti LCA-laskentaan

hyvaksytyista lahteistd. Metodologian suhteen suuria eroja ei laskentaohjelmien valilla

ole, mutta paastokertoimien lahteet ovat padosin erit Biocoden lahteiden ollessa myds

osittain kansallisia, kuten Tilastokeskus.



34

5.1.3 Laskentaohjelmien LULUC-paastojen arvioiminen

Luken ohjeistuksen paateemoihin kuuluu LULUC-paastojen laskennan ohjeistaminen.
Sen paapiirteet on koottu taulukkoon 7, jossa vertailtavina ovat Biocoden ja Cool Farm
Toolin LULUC-paastojen laskentaa. Luke edellyttdd, ettd LULUC-laskentaan
kaytettavien paastokertoimien lahteind hyoddynnetdan Kioton pdytakirjan mukaisia
kansallisia kasvihuonekaasuinventaarioita, kuten Tilastokeskusta Suomessa (Heusala
et al., 2025). Kumpikaan laskentaohjelmista eivat kaytd kansallisia lahteita, vaan
perustavat laskentansa kansainvalisiin IPCC:n raportteihin, joista myds paastdkertoimet
laskentaan on noudettu. IPCC:n paastokertoimet johdetaan kuitenkin alueellisesti
iimastovydhykkeiden mukaisesti ja ovat nain ollen kelpo lahteitd paastokertoimilla,
vaikka taysin paikkakohtaisesta tiedosta ei olekaan kyse. (Biocode, 2025b; Cool Farm
Alliance, 2024)

IPCC:n lahteistd on kaikkien kohdalla johdettu myds pysyvan ja muunnetun maan
kategoriat seka maankayttdéluokat, mutta Biocode olettaa arvioitavien peltojen olevan
vahintaan 20 vuotta vanhoja, eli muunnetun maan hiilivaraston laskenta jaa tydkalusta
pois. Biocode kuitenkin kysyy laskelmia tehdessa, onko pelto raivattu viimeisen 20
vuoden aikana, mutta tdma ei vaikuta laskentaan. Tastd kysytdan, jotta Biocode voi
kerata aiheesta dataa ja mahollisesti kehittda tydkaluaan jatkossa, jos sille on tarvetta.
Kuitenkin, IPCC:n maaritelmaa hiilitasapainon saavuttamisesta 20 vuoden kuluessa
sovelletaan, kun lasketaan mineraalimaiden aiheuttamia paastéja. Ja vaikka pellon ikaa
ei oteta laskennassa huomioon, Biocode huomioi nykyisten ja aiempien viljelytapojen
muutokset sekad hiilen syétdn osana hiilijalanjalkea, jos kyseessa on mineraalimaa.
(Biocode, 2025b) CFT sen sijaan huomioi laskennassaan niin maankayton,
maanmuokkauksen kuin hiilen syoton muutokset viimeisen 20 vuoden aikana. Jos
esimerkiksi pelto on muutettu toisesta maankayttdluokasta edellisen 20 vuoden aikana,

hiilijalanjalki on suurempi. (Cool Farm Alliance, 2024)

Biocodella maaperan orgaanisen aineksen paastojen laskenta onnistuu, kun maaperan
orgaanisen aineksen (SOM, engl. Soil Organic Matter) osuus on noin valilla 0-19 % tai
35 % tai enemman. Valilla 20-34 % tydkalu ilmoittaa multamaiden paastdlaskennan
olevan viela tutkintavaiheessa ja laskennan paivittyvan tulevaisuudessa. (SOC:ksi
muutettuna luvut, joissa laskenta onnistuu ovat noin valilla 0-11 % ja 20 % tai
enemman.) Mineraalimaille laskenta toteutetaan erikseen IPCC:n vuoden 2019
taydennys vuoden 2006 ohjeistukseen — Osa 4, luku 2 (IPCC, 2019b) mukaisesti, kun
orgaanisille maille kaytetdan IPCC 2013 (IPCC, 2014) dokumentista haettua kerrointa

boreaalisen ja lauhkean ilmastovydhykkeen ojitetulle orgaaniselle vilijelysmaalle. Lisaksi
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Biocode olettaa laskennassaan Luken tutkimusten mukaisesti, ettd saadelty pellon
kuivatus vahentada orgaanisten maiden paastoja. (Biocode, 2025b) Niin ikdan CFT:n
osalta orgaanisten maiden kasittely on puutteelinen. CFT ei mahdollista orgaanisilla
mailla viljeltavien kasvien paastojen laskentaa, silla maaperan orgaanisen hiilen SOC:n
ylaraja on rajoitettu 12 prosenttiin, joka vastaa SOM:n 20,6 prosenttia. Mineraalimaiden
paastdaskenta toteutuu kuitenkin CFT:ssd samalla tavalla kuin Biocoden
mineraalimaiden laskenta. Kuten taulukko 12 esittda, paastdihin huomioitavien
hiilivarastojen valinnassa molemmat laskentaohjelmat poikkeavat osin Luken

ohjeistuksesta. (Cool Farm Alliance, 2024)

Taulukko 12. Luonnonvarakeskuksen ohjeistuksen LULUC-paastéjen laskennan

vaatimusten vertailu Biocoden ja Cool Farm Toolin metodologiaan.

Luonnonvarakeskuksen

. Biocode Cool Farm Tool
vaatimukset (Biocode (Cool Farm
(Heusala et al., 2025; Lehtila et al., 2025b) Alliance, 2024)
2025)
LULUC Kyoton poytakirjan kansalliset khk- ei, (IPCC, ei, (IPCC,

paastokertoimet inventaariot, esim. Tilastokeskus 2019c, 2014) 2019b, 2019c)

IPCC kategoriat:
Pysyva maa — pysynyt vah. 20 v.

Maankayton Muunnettu maa — muunnettu viim. 20 . ..
. . ei kylla
muutos v. aikana toisesta maan-
kayttéluokasta
Laskenta erikseen
Mineraalimaa < 20 % orgaanista R
. o laskenta valilla . .
Maaperan hiilta SOC 0-11% ia " laskenta vain
tyyppi Orgaaninen maa > 20 % orgaanista 20% < o) SOC <12%
hiilta °
Huomioitavat SOC mineraalimaa, SOC orgaaninen ;
vers i SOC min, .
hiilivarastot, maa, elava biomassa SOC min
€ SOC org
pysyvd maa
Huomioitavat SOC mineraalimaa, SOC orgaaninen ei laskentaa SOC min,
hiilivarastot, maa, elava biomassa, kuollut muunnetulle metsan
muunnettu maa orgaaninen aines maalle biomassa

SOC = Soil Organic Carbon (Maaperan orgaaninen hiili), min = mineraalimaa, org = orgaaninen maa

LULUC-paastojen laskennassa molemmat tarkastellut tydkalut keskittyvat ensisijaisesti
mineraalimaiden paastdjen arviointiin, mutta laskentaperusteissa on puutteita
korkeamman orgaanisen aineksen omaavien maiden kasittelyssa. Biocoden merkittava
eroavaisuus verrattuna seka Luken ohjeistukseen ettd Cool Farm Tooliin on oletus, jonka
mukaan kaikki pellot ovat olleet viljelykaytdssa vahintadan 20 vuoden ajan. Tama oletus

sulkee kokonaan pois muunnetun maan hiilivarastojen muutosten huomioimisen
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laskennassa. Edella mainittua eroavaisuutta lukuunottamatta maaperapaastoihin
liittyvien toimintojen osalta molemmat tyékalut huomioivat mineraalimailla samat asiat el
vilielytoimintojen ja hiilen sy6tdn aiheuttamat hiilivarastojen muutokset. (Biocode, 2025b;
Cool Farm Alliance, 2024)

5.2 Tarkkelysperunan Vviljelyvaiheen hiilijalanjalkilaskennan
tulokset

CFT:n kokonaishiilijalanjalki on 0,031 kg CO, eq./kg perunaa, kun taas Biocoden
vastaava arvo on 0,068 kg CO, eq./kg perunaa, eli 31 g ja 68 g CO, eq./kg perunaa
(taulukko 13). Biocoden tulos on siten noin 2,2-kertainen verrattuna CFT:n arvioon.
Suurimmat erot tyOkalujen valilla ilmenevat kylvosiemenen ja peltotdiden hiilijalanjalkien
kohdalla. Kylvosiemenen keskimaarainen hiilijalanjalki on Biocodella noin
kuusinkertainen ja peltotdiden nelinkertainen verrattuna CFT:n tuloksiin. Sen sijaan
lannoitteiden valmistuksesta aiheutuvat paastét ovat molemmissa tydkaluissa
samankaltaisia, Biocoden arvion ollessa vain 1,3-kertainen CFT:iin nahden. Tulosten
raportoinnissa maaperan typpioksiduulipaastoinin sisallytetdan ne paastot, jotka
aiheutuvat orgaanisen aineksen ja typpilannoitteiden vuorovaikutuksesta maaperan

mikrobien kanssa.

Biocoden tuloksissa on my0s jarjestden suurempi hajonta kaikissa tuloksissa, kun
vertaillaan kaikkien lohkojen tuloksista laskettuja keskihajontoja, mika osittain liittyy
myds suurempiin tuloksiin (taulukko 13). Suhteessa hiilijalanjalkiin, hajonnat ovat
tyokaluilla samaa suuruusluokkaa, paitsi peltotdiden kohdalla, jossa Biocoden hajonta
on selvasti suurempi seka kasvinsuojelun ja siemenperunan kohdalla, jossa taas CFT:n
hajonta suhteessa tulokseen on huomattavasti suurempi. Pienin ero tydkalujen valilla on
lannoitteiden keskihajonnassa, jotka myds keskimaaraisissa tuloksissa ovat 1ahimpana

toisiaan.
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Taulukko 13. Vuoden 2024 tutkitun alueen 24:n tilan keskiarvoiset hiilijalanjaljet seka
keskihajonnat toimintoja kohden Cool Farm Toolilla sekd Biocodella laskettuna

yksikéssa g CO; eg/kg perunaa.

co
g ’ Kokonais- .. Kasvin- Kylvo- Maaperan
eq/kg . Lannoite Peltotyot

hiilijalanjalki suojelu  siemen N:O

perunaa
CFT 31 11 1,2 1,5 1,6 15
keski- 8,77 3,10 0,27 1,05 1,76 4,60
hajonta
Biocode 67 13 57 4,1 10 35
keski- 12,5 3,13 2,44 1,91 2,20 6,81
hajonta

Kuva 4 esittaa paastdjen jakautumista eri toimintojen kesken Biocodella ja CFT:lla
lasketuissa  keskiarvoisissa tuloksissa. Molemmissa tapauksissa maaperan
typpioksiduulipdastét kattavat noin puolet paastoista, lannoitteet Biocodella 19 % ja
CFT:lla 36 %, kylvésiemen Biocodella 15 % ja CFT:lla 5 %, peltotydt Biocodella 8 % ja
CFT:lla 4 % ja kasvinsuojelu Biocodella 6 % ja CFT:lla 5 %.
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g CO2eq/kg perunaa
40

51 %; 35
35

30
25

20

50 %; 15

H 19 %; 13

36 %; 11 6 %; 10

10
8%, 5,7

5
l 4%; 1,2 >%;1,6
0

Lannoitteet N20 maaperasta Peltotyot Kylvosiemen

H Biocode CFT

Kuva 4. Tutkitun alueen 24:n tilan keskiarvoisen hiilijalanjaljen jakautuminen
viljelytoimintojen kesken Biocodella sekd Cool Farm Toolilla laskettuna. Prosenttiluku
kertoo kunkin toiminnon osuuden kokonaishiilijalanjdljestd ja toinen luku kyseisen
toiminnon hiilijalanjaljen yksikossa g CO2eq/kg perunaa.

Taulukko 14 esittdd molempien laskentaohjelmien tuloksista ne lohkot, joiden
hiilijalanjalki perunakiloa kohden oli pienin ja suurin. Nama tulokset ovat kaikki eri
lohkoista, eli suurimmat tulokset saadaan eri lohkoilta CFT:lla ja Biocodella samoin kuin
pienimmat. CFT:lla lasketut kokonaishiilijalanjaljet sekd toimintoihin kohdistetut
hiilijalanjaljet ovat pienemmat kaikissa tapauksissa verrattuna Biocodeen. Erityisen
suuria eroja tuottavat jarjestelmien antamat tulokset kylvésiemenen seka peltotdiden
hiilijalanjaljille. Esimerkiksi lohkon 20 kylvésiemenen hiilijalanjalki on Biocodella 53-

kertainen CFT:iin verrattuna ja lohkon 64 yli 18-kertainen.
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Taulukko 14. Hiilijalanjalkituloksien maksimi- ja minimilohkot Cool Farm Toolilla seka
Biocodella yksikdssa g CO; eq/kg perunaa. Suluissa oleva luku ilmoittaa kyseisen lohkon
vastaavan hiilijalanjalkituloksen toisella tydkalulla laskettuna.

[g CO: ed/kg Kokonais-
Kasvin- Kylvo- Maaperan

perunaa] hiili- Lannoite Peltotyot

. L suojelu siemen N»O
Lohko jalanjalki
6: CFT max 1,2

) 61 (110) 21 (25) 2,0 (12) 9,1 (16) 28 (52)

(Biocode) (3,3)
64: Biocode 7,2 17

115 (32) 19 (10) 10 (1,2) 62 (17)
max (CFT) (1,9) (0,90)
20: CFT min 1,1 0,12

9,2 (57) 26(11) 0,93 (5,2) 4,4 (31)
(Biocode) (3,8) (6,5)
11: Biocode 3,0 9,7

46 (28) 11(9,6) 2,1(1,2) 20 (15)
min (CFT) (1,3) (0,95)

Seuraavassa alaluvussa pureudutaan tarkemmin edelld esitettyihin tuloksiin seka

vertaillaan niita niin kirjallisuuteen kuin toistensa kanssa.

5.3 Tarkkelysperunan Vviljelyvaiheen hiilijalanjalkilaskennan
tulosten tulkinta

Tassa alaluvussa vertaillaan edellisessa alaluvussa 5.2 esiteltyja tarkkelysperunan
hiilijalanjalkilaskennan tuloksia kirjallisuuden hiilijalanjalkiin  (5.3.1) ja vertaillaan
Biocoden ja CFT:n tulosten eroja ja syita erojen taustalla (5.3.2). Vertailua toteutetaan

kokonaishiilijalanjaljen seka viljelyn vaiheiden valilla.

5.3.1 Tulosten vertailu kirjallisuuteen

Tulokset 31 g CO- eq/kg perunaa ja 68 g CO- eq/kg perunaa ovat molemmat pienemmat,

mita tyypillisesti kirjallisuudessa perunan tai tarkkelysperunan hiilijalanjaljet ovat.

Luvussa 2.1 vertaillaan kirjallisuuden arvoja perunan viljelyvaiheen hiilijalanjaljelle
(taulukko 1), joita tassd Iluvussa verrataan tutkitun alueen tarkkelysperunan
viljelyvaiheen hiilijalanjalkituloksiin. Lisdksi vertaillaan SimaPro-mallinnukseen, josta
vilielyvaiheen hiilijalanjaljeksi saatiin 0,109 kg CO- eq/kg perunaa eli 109 g CO2eq/kg

perunaa.
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Taulukon 1 arvoista ainoastaan Potwellin tutkimuksessa kyseisen yrityksen oman
ruokaperunatuotteen viljelyn hiilijalanjalki arvioidaan pienemmaksi (48 g CO.eq/kg
perunaa) kuin tassa tydssa saadut tulokset. Potwell kertoo laskevansa mukaan LULUC-
paastot, mutta viljelyn tapahtuvan mineraalimailla, jolloin maaperapaastot ovat pienet.
Laskenta tehddan PEF:n mukaisesti, mutta tarkemmin laskennan vaiheista tai
oletuksista Potwell ei raportoi. (Potwell, n.d.) Lahella saatuja tuloksia on Haverkortin
(2011) tutkimus, jossa laskettiin tarkkelysperunan hiilijalanjaljeksi 69 g CO-.eq/kg
perunaa. Tutkimuksen ovat tehneet Cool Farm Toolin kehittjat ja tdssa tutkimuksessa
on testattu CFT:n ensimmaistd mallia, joten metodit ovat hyvin Iahelld tdman tyon
tutkimusta. Mutta, kuten luvussa 2.1 on todettu, tutkimuksessa on pieni hollantilainen

otos, jolloin todennadkoisesti sydtetiedoissa on eroa tdman tydn tutkimukseen nahden.

TyOssa esitellyissd suomalaiselle ruokaperunalle tehdyissa tutkimuksissa tulokset olivat
suurempia: 85 g CO.eq/kg perunaa Pulkkisen et al. (2012b) ja 153 g CO.eq/kg perunaa
Carbon Cloudin (2025) toimesta (taulukko 1). Kuten luvussa 2.1 on mainittu, Carbon
Cloudin sydtetiedot eroavat huomattavasti, kun peltotdihin kaytetty polttoainemaara on
suuri ja siemenperunaa ei huomioida lainkaan. Tarkempaan vertailuun taman tyon
tulosten kanssa on valittu Haverkort (2011), Carbon Cloud (2025) seka SimaPro, silla ne

tarjoavat tarkimmat tiedot eri vaiheiden hiilijalanjaljista.

Lahes kaikilla vertailtavilla suurin osuus paastoistda aiheutuu maaperan
typpioksiduulipaastoista. Haverkort, Carbon Cloud (CC), SimaPro ja Biocode asettuvat
typpioksiduulin hiilijalanjaljessa 32:n g CO2eq/kg perunaa ja 36:n g CO2eq/kg perunaa
valille, kun taas CFT:n 16 g CO.eq/kg perunaa on puolet pienempi verrattuna muihin
(kuva 5). CFT:n muita pienempaa typpioksiduulipaastéa analysoidaan tarkemmin

luvussa 5.3.2.

Seuraavaksi suurin paastdjen lahde on sekd Haverkortin tutkimuksessa ettd molempien
laskentaohjelmien tapauksessa lannoitteiden valmistuksen paastét, jotka seuraavilla
ovat hyvin samaa suuruusluokkaa 11 g CO2eq/kg perunaa CFT:lla, 12 g COzeq/kg
perunaa Haverkortilla ja 13 g CO»eq/kg perunaa Biocodella. Sen sijaan CC:n tulos on
selvasti suurempi, 20 g COzeq/kg perunaa, vaikka sen ilmoittama lannoitteen maara
syotetiedoissa on suunnilleen samaa suuruusluokkaa muiden kanssa (kuva 5). Kuitenkin
Haverkort (2011) syotetiedoissa typpilannoitteesta suurempi osa oli orgaanista kun taas
CC:lla (Carbon Cloud, 2025) synteettista, mika kasvattaa typpilannoitteen valmistuksen
paastdja CC:n tapauksessa. Naiden tulosten valiin asettuu SimaPro, jonka lannoitteiden
valmistuksen paastét ovat 16 g CO.eq/kg perunaa. Agrifootprint-tietokannassa
lannoitustasot ovat samaa suuruusluokkaa kuin muilla: hieman pienemmat kuin CC:n

tutkimuksessa ja hieman suuremmat kuin Haverkortin (2011) tutkimuksessa.
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Kun maaperan typpioksiduulipaastot seka lannoitteiden valmistuksen paastét kattavat
CFT:n tuloksista jo 85 %, kattavat muut toiminnot, kylvésiemen, kasvinsuojelu ja
peltotydt, loput 15 %. Nama toiminnot kattavat CFT:lla lasketuissa tuloksissa keskenaan
saman suuruusluokan osuuden paastdista, kun taas Biocoden tuloksissa siemenperuna
erottuu lahes yhta suurella osuudella (15%) kuin lannoitteet (kuva 4). Suuremmassa
paassa on myds SimaPron siemenperunan hiilijalanjalki, joka kattaa noin 18 %
kokonaishiilijalanjaljesta. Haverkortin (2011) tutkimuksessa taas siemenperunan osuus
on noin 5 % hiilijalanjaljesta, joka on l[dahempana CFT:n siemenperunan osuutta (6%).
SimaPron hiilijalanjalki 19 g CO2eq/kg perunaa siemenperunalle on absoluuttisestikin
tarkasteltuna huomattavasti muita suurempi, kun Biocoden vastaava luku on 10 g

CO2eq/kg perunaa.

Molempien laskentaohjelmien tulosten perusteella peltotdiden osuus perunan
kokonaishiilijalanjaljestd on selvasti pienempi kuin Haverkortin (2011) tutkimuksessa,
jossa peltotydt muodostivat kolmanneksi suurimman paastélahteen 16 %:n osuudella
kokonaishiilijalanjaljesta. Merkittavin ero havaitaan kuitenkin verrattaessa tuloksia CC:n
laskentaan, jossa peltotdiden paastot olivat 76 g CO,eq/kg perunaa eli noin puolet
kokonaishiilijalanjaljesta (kuva 5). Kuten aiemmin todettiin, ero selittyy todennadkoisesti
syOtetiedoissa kaytetyn poikkeuksellisen suuren dieselin maaran vuoksi. SimaPron
peltotdiden tulos (28 g CO.,eq/kg perunaa) on toiseksi suurin, mutta sekin jaa

huomattavasti pienemmaksi kuin CC:n vastaava arvo.

CC:n tulos kasvinsuojeluaineiden valmistuksen hiilijalanjaljelle on myds selvasti muita
suurempi, kun Haverkort on puolet pienempi 9,8 g CO.eq/kg perunaa, Biocode 4,2 g
CO2eq/kg perunaa ja CFT ainoastaan 1,5 g CO2eq/kg perunaa. SimaPron tulos tassa

kategoriassa (2,2 g CO,eq/kg perunaa) on lahempana laskentaohjelmien tulosta.

"Muut” -kohtaan lukeutuu kastelun hiilijalanjalki Haverkortilla ja CC:lla, joka molemmissa
tutkimuksissa on sama 0,4 g CO2eq/kg perunaa. (Carbon Cloud, 2025; Haverkort et al.,
2011) Simapron osalta kyseiseen kategoriaan kuuluu muita typpipaastoja, kuten
typpimonoksidi- ja ammoniakkipaastoja. Kaikkien vertailtavien (CFT, Biocode, Haverkort

2011, Carbon Cloud 2025) hiilijalanjéljet eri toiminnoille ovat esitettyina kuvassa 5.
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Kuva 5. CFT:n, Biocoden, Carbon Cloudin (2025) seka Haverkortin (2011)
hiilijalanjalkitulokset perunan viljelyvaiheen eri toiminnoille.

Vaikka lopputulokset eroavat vertailtavilla osalla suuresti, tarkastellessa
kokonaistuloksen taakse, ovat erot osassa kategorioita kuitenkin suhteellisen pienia.
Carbon Cloudin (2025) tulos oli kaikkia muita suurempi, mutta suurin tekija
eroavaisuudessa on peltoty6t, jonka lisdksi selvdd eroa on myods lannoitteiden ja
kasvinsuojelun kategorioissa. Toisaalta, CFT:n tulokset ovat pienemmat kuin muilla
jokaisessa kategoriassa. Eniten hajontaa kaikkien tulosten valillda on peltotoiden,
siemenperunan seka kasvinsuojelun valilla. Peltoty6t seka kasvinsuojelu ovat kategoriat,
joissa syotetiedot todennakdisesti vaihtelevat eniten ja siemenperuna taas on
perunanvilielylle  niin  spesifi kategoria, ettd vakiintunutta ja yhtenaista

laskentamenetelmaa ei ole viela kehitetty.

Laskettujen tulosten vertailu kirjallisuuteen on tehtava varauksella, koska
tutkimusasetelmissa on hyvin paljon eroavaisuuksia. Kaytettava data on erilaista, koska
kyseessa on eri tila eri sijainnissa, jopa eri maassa, on kaytetty esimerkiksi eri maara
panoksia ja esimerkiksi sadot voivat olla erilaisia. Lisdksi, koska tutkimusta
tarkkelysperunan hiilijalanjaljesta on vahan, suurimmassa osassa tutkimuksissa ollaan
tutkittu ruokaperunaa tarkkelysperunan sijaan, joka tekee todennakdisemmaksi
erilaisten viljelykaytantojen soveltamisen. MyoOs itse tutkimuksen rajaukset eroavat
osassa tutkimuksista, ja vaikka tdhan vertailuun on pyritty yhtenaistamaan tuloksia

mahdollisimman paljon, eroavaisuuksia voi silti olla siind, mitd kaikkea laskennassa on
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otettu huomioon ja mihin tuotantoketjun vaiheeseen mikakin paastdé on yhdistetty.
Eroavaisuudet tydssa laskettujen tulosten ja kirjallisuuden tulosten kanssa liittyvat joltain
osalta edellamainittuihin seikkoihin ja joltain osalta kaytettyyn laskentaohjelmaan ja
metodiin, mutta ei ole varmaa, mitkd asiat tuovat suurimmat eroavaisuudet.
Seuraavassa alaluvussa vertaillaan tassa tydssa laskettuja tuloksia keskenaan, jolloin

saadaan esiin laskentaohjelmien eroavaisuuksia.

5.3.2 Tydkalujen ja tulosten vertailu

Biocoden kokonaishiilijalanjaljen keskiarvo 68 g CO,eq/kg perunaa on hieman yli
kaksinkertainen verrattuna CFT:n kokonaishiilijalanjaljen keskiarvoon 31 g CO.eq/kg
perunaa. Kun verrataan eri toimintojen keskiarvoisia hiilijalanjalkia, ovat lannoite,
typpioksiduulipdastét seka kasvinsuojelu hieman alle tai yli kaksinkertaisia Biocodella
laskettuna. Sen sijaan peltotdiden ja kylvdsiementen hiilijalanjalkien keskiarvot ovat

Biocodella huomattavasti suurempia kuin CFT:lla.

Keskimaarin Biocoden hiilijalanjalki maaperan typpioksiduulipaastaille on yli kaksi kertaa
suurempi, 35 g CO.eq/kg perunaa, kuin CFT:n 16 g CO.eq/kg perunaa. Molemmat
tydkalut noudattavat sekd suorien ettd epasuorien typpioksiduulipdastdjen laskennassa
IPCC 2019a mukaista metodologiaa, joskin Biocode kayttda suoriin tarkempaa Tier 2
metodia ja epasuoriin Tier 1, kun taas CFT kayttdd molempiin Tier 1 metodia (Biocode,
2025b; Cool Farm Alliance, 2024). Tier 2 metodi on tarkempi, koska siind on mahdollista
huomioida péaastdkertoimet paikallisemin, kasitelld typen Ilahteet (lannoitteetm
kasvijatteet ym.), mineraali- ja orgaanisen maan paastdt seka pellon hallintatavat
erillisind osina laskentaa ja ndin ollen saavuttaa paikkakohtaisempia tuloksia (IPCC,
2019a). Taman tydn aineistossa ei kuitenkaan ollut yhtdan lohkoa, jonka multavuus
ylittéisi orgaanisen maan rajan (35 %), kun maksimimultavuus oli 16 %. Liséksi, dataa
peltolohkojen viljelystavoista ja muista typen lahteista, kuten kasvijatteista, ei ole tahan
laskentaan saatavilla. Molemmat tydkalut myos ilmoittavat kayttavansa paastokertoimia,
jotka noudetaan samasta IPCC, 2019a taulukosta (11.1). Nain ollen erot Tier 1 ja Tier 2
metodien valilla haviavat eivatka tulosten pitaisi erota merkittavasti. Osa tulosten erosta
voi kuitenkin liittya siihen, millaisia valintoja on tehty liittyen lannoitteiden syottamiseen
laskentaa tehdessa. Naitd valintoja ei kuitenkaan ole tiedossa eika laskennan
valituloksiin ja tarkempiin yksityiskohtiin ole mahdollista paasta kasiksi. Myos lohkojen
typpioksiduulipaastojen keskihajonta oli Biocodella l1ahes kaksi kertaa suurempi (8,1 g
CO.,eq/kg perunaa) CFT:iin (4,6 g CO,eq/kg perunaa) nahden, mika viittaa siihen, etta
Biocoden laskentamalli reagoi herkemmin Ilohkokohtaisiin  eroihin, kuten

lannoitustasoihin.
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Lannoitteiden valmistuksen hiilijalanjaljen eroavaisuus tyokalujen valilla on pienimmasta
paastd Biocoden ollessa keskimaarin 1,3-kertainen CFT:iin nahden. Biocodessa
lannoitteet syotetdan laskentaan vain ylakategorioittain, joita ovat kierratystyppilannoite,
lanta seka teollinen typpi- ja fosforilannoite. Maara ilmoitetaan typpea per hehtaari -
muodossa. CFT puolestaan tarjoaa laajemman valikoiman vaihtoehtoja, joissa voidaan
maarittda myods lannoitteen lahdealue ja levitysmenetelma. Tama yksityiskohtaisempi
syottétapa saattaa osaltaan selittda tyokalujen valisia tuloseroja. Molemmat tyodkalut
arvoivat lannoitteen valmistuksen paastot kehdosta portille rajauksella, mutta kayttavat
eri lahdetta paastokertoimiin (taulukko 11) (Biocode, 2025b; Cool Farm Alliance, 2024).
Lannoitteiden paastojen laskenta on todennakoisesti suoraviivaisempaa kuin esimerkiksi
maaperapaastdjen mallintaminen, silld lannoitteiden osalta tiedot voidaan hakea
suoremmin valmiista ja verifioiduista paastdkerrointietokannoista. Tama voi osaltaan
selittda sen, etta erot pysyvat pienempina ja tasaisempina. Tata tulkintaa tukevat myds
lahes samansuuruiset keskihajonnat, 3,10 g CO, eq/kg perunaa (CFT) ja 3,13 g CO,
eg/kg perunaa (Biocode), mika viittaa siihen, ettd hajonta johtuu todennakéisemmin
lohkokohtaisista eroista, kuten lannoitusmaarien vaihtelusta, kuin itse tyokalujen valisista

eroista.

Lannoitteiden tavoin myds kasvinsuojeluaineiden valmistuksen paastolaskenta edustaa
laskennan monimutkaisuuden kannalta suoraviivaisempaa osuutta. Tasta huolimatta
Biocoden tulos 4,2 g CO, eq/kg perunaa on tassa kategoriassa keskimaarin noin
kolminkertanen verrattuna CFT:n 1,5 g CO, eqg/kg perunaa. Molemmissa tydkaluissa
kasvinsuojeluaineet on jaettu neljdan toiminnalliseen alaluokkaan, joista CFT lisaksi
erittelee aineiden kayttokohteet. Vaikka luokittelu on tydkalujen valilla samankaltaisia ja
laskenta suoraviivaista, tulokset poikkeavat toisistaan huomattavasti enemman kuin
lannoitteiden kohdalla. Erot selittynevat padasiassa tyOkalujen hyddyntamilla
paastokertoimilla, jotka on johdettu eri lahteista ja jotka tdssa tapauksessa tuottavat
merkittdvampia eroja tuloksiin. Molemmat tyodkalut kuitenkin tukeutuvat yleisesti
luotettavina pidettyihin paastokertoimien lahteisiin, jotka on listattu taulukossa 11. Tata
paatelmaa tukevat lahella toisiaan olevat lohkojen kasvinsuojeluaineiden hiilijalanjalkien
keskihajonnat 1,05 CFT:lla ja 1,91 Biocodella.

Kuten aiemmin todettu, suurimmat erot laskentatyokalujen tuloksissa liittyvat
kylvosiemeneen ja peltotdihin. Edellisessa alaluvussa esitettiin, ettd siemenperunan
osuus Biocoden laskemasta kokonaishiilijalanjaljestd on noin 15 %, mika vaikuttaa
kirjallisuuteen verrattuna poikkeuksellisen korkealta. Vastaava osuus CFT:lla on 6 %,

mika on lahempana kirjallisuudessa raportoituja arvoja (Haverkort et al., 2011; Pulkkinen



45

et al., 2012a). Biocoden laskema kylvésiemenen ilmastovaikutus on keskimaarin 10 g
CO, eg/kg perunaa, mika on yli kuusinkertainen CFT:n vastaavaan 1,6 g CO, eq/kg
perunaa nahden. Vaikka keskihajonnat ovat molemmissa tyokaluissa samaa
suuruusluokkaa (CFT 1,76 g ja Biocode 2,20 g CO, eqg/kg perunaa), keskihajonnan
suhde siemenperunan hiilijalanjaljen keskiarvoon paljastaa merkittavan eron tyokalujen
kayttaytymisessa. CFT:n variaatiokerroin on noin 113 %, kun taas Biocodella se on vain
22 %. Tama tarkoittaa, ettd CFT:n tulokset vaihtelevat suhteellisesti huomattavasti
enemman eri lohkojen valilla, mikd viittaa suurempaan herkkyyteen syoGtetietojen
vaihtelulle kyseisessad paastdkategoriassa. Syotetietoina tdhan kategoriaan toimii
kaytetyn siemenperunan massa ja molempien laskentaohjelmien kohdalla laskennan
metodologisena taustoina toimivat tyokalujen kehittdjien omat tutkimukset, jotka
todenndkdisesti tulevat kehittymaan tulevaisuudessa. Muun muassa CFT:n vuoden
2025 paivityksessa on jo tarkennettu siemenperunan paastdlaskentaa. (Biocode, 2025b;
Cool Farm Alliance, 2025, 2024)

Peltotdiden kohdalla Biocoden keskiarvo 5,8 g CO2/kg perunaa on yli nelinkertainen
CFT:n keskiarvoon 1,2 g CO2/kg perunaa nahden. CFT:ssa on mahdollista sy6ttaa suora
energiankulutus esimerkiksi dieselin maarana tai lisata erilaisia peltotdita, joista ohjelma
laskee polttoaineiden kaytdon. Biocodessa vaihtoehtona on ainoastaan suoran
polttoainekulutuksen lisdaminen. Naiden tietojen perusteella tyokalut karakterisoivat
paastot kertoimien avulla, jotka tdssakin tapauksessa noudetaan eri [8hteista, Biocode
kansallisesta Tilastokeskuksen lahteestd ja CFT kansainvalisesta tietokannasta
(taulukko 11). (Biocode, 2025b; Cool Farm Alliance, 2024) Koska eroa on suhteellisen

paljon, on paastokerrointietokannassa todennakaisesti hyvin erilaiset tiedot.

Taulukot 13 ja 14 osoittavat, ettd Biocode tuottaa jarjestelmallisesti suurempia
hiilijalanjalkilukuja kuin CFT, ja etta tydkalujen valiset erot vaihtelevat lohkoittain ja osa-
alueittain. Etenkin kylvésiemenen, typpioksiduulin ja peltotdiden paastdissa CFT antaa
merkittavasti pienempia arvoja. Suurimmat erot tydkalujen valilla kohdistuvat niihin
lohkoihin, joissa CFT:n tulokset ovat keskimaaraista pienempia. Tama viittaa siihen, etta
tydkalut painottavat laskennassaan eri tekijoitd tai kayttdvat erisuuruisia

oletuspaastokertoimia naissa kategorioissa.

Se, ettd minimi- ja maksimilohkot ovat tyOkaluilla eri lohkot, tukee tata tulkintaa (taulukko
14). Esimerkiksi CFT:n minimilohkolla (lohko 20) Biocoden kokonaishiilijalanjalki on vyl
kuusinkertainen CFT:hen verrattuna. Lohkolla 20 CFT:n tulokset ovat hyvin pienia
suhteessa muihin lohkoihin sekd CFT:n keskiarvoon, mika saattaa liittyd lohkon
poikkeuksellisen korkeaan satotasoon. Koska hiilijalanjalki on ilmoitettu perunakiloa

kohden, suuri sato pienentaa tulosta suhteellisesti. Tama ei kuitenkaan selita tyokalujen
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valista eroa samalla lohkolla. Suurimmat erot kyseisella lohkolla liittyvat siemenperunan
ja peltotéiden paastoihin, joiden vaihtelevuudesta edella jo mainittiin, seka maaperan

typpioksiduulipaastoéihin.

Lohkoailla, joilla CFT:n tulokset ovat suurimmat ja Biocoden pienimmat (taulukko 14:
esim. CFT max: lohko 6 ja Biocode min: lohko 11), erot tasoittuvat, mutta eivat katoa.
Erityisesti peltotdiden ja kylvosiementen paastét erottuvat edelleen selvasti, mika
vahvistaa kasitysta, etta tyokalujen metodologiset painotukset seka paastokertoimet

eroavat naissa paastolahteissa.

Taulukossa 15 kuvattujen lohkokohtaisten panostietojen perusteella panosten suhteet
satoon ovat kuitenkin samankaltaiset eri lohkoilla, vaikka taulukkoon keratyt lohkot ovat
ne, jotka ovat antaneet laskennan pienimmat ja suurimmat tulokset. Ainoastaan lohkolla
6 lannoitustaso on selvasti korkeampi, mika nakyy molemmissa tyokaluissa suurimpina

lannoitteen valmistuksen paastoina.

Lisaksi on huomionarvoista, ettd Biocoden laskennassa lohkolla 64 on muodostunut
kasvinsuojelupaastoja (7 g CO,-ekv/ikg perunaa), vaikka syotetietojen mukaan
kasvinsuojeluaineita ei ole kaytetty (taulukko 15). Syoétetietojen aineisto on koottu
laskennan jalkeen manuaalisesti, joten syéttdvirheen mahdollisuutta lohkon 64
kasvinsuojeluaineen osalta ei voida poissulkea. Virheen mahdollisuus laskentaa
suoritettaessa sen sijaan on pienempi. Virhelahde ja sen mahdolliset vaikutukset

voitaisiin todeta, jos tutkimus toistettaisiin.

Taulukko 15. Taulukkoa 9 vastaavien CFT:n ja Biocoden minimi- ja maksimilohkojen
paapanokset suhteutettuna perunasatoon (lukuunottamatta siemenperunan maaraa)

seka multavuus.

Lohko Multavuus (%) Typpi-lannoitus Fosfori- Kasvin-
(kg N/t lannoitus (kg suojelu (I/t
perunaa) P/t perunaa) perunaa)

el 4,5 4,5 1,3 0,20

max

64:

Biocode 4.5 2,8 0,049 0

max

2B I 9 2,1 0,51 0,22

min

11:

Biocode 4.5 2,5 0,21 0,18

min

Biocoden tulokset ovat jarjestden suurempia kuin CFT:n, vaikka erot metodologiassa

ovat paaosin hyvin pienet tai olemattomat. Osa eroista selittyy todenndkoisesti
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paastokertoimien eroilla, joihin ei kuitenkaan paase suoraan kasiksi tata tutkimusta
varten, silla kaikki tarkat syotetiedot ja tyokaluihin sisdanrakennetut tarkat valinnat, kuten
esimerkiksi, mika luku on paastokerrointietokannasta valittu tiettyyn kohtaan, eivat ole
tiedossa. Kaikki eroista eivat kuitenkaan ole selitettdvissa ainoastaan paastokertoimien
eroavaisuuksila, silla esimerkiksi typpioksiduulipaastéja laskettaessa paastokertoimien
lahteeksi molemmat tyokalut ilmoittavat saman IPCC:n taulukon, mutta tulokset eroavat
silti toisistaan. Myoskaan siemenperunan hiilijalanjaljen hajonta tuskin selittyy
ainoastaan eri paastokertoimien lahteilld. Eroavaisuudet ovat kuitenkin tyypillisia LCA-
laskennassa, kun vertaillaan eri metodeita ja tyOkaluja, ja eri tavoilla on mahdollista

tehda hyvaksyttavia arvioita.

5.4 LULUC-laskennan tulokset ja tulkinta

Viljelysmaan LULUC-paastdiksi tutkitulla alueella saadaan luvun 4.2 mukaisin laskuin
847,8 kg CO; eq./ha/a. Kun kaytetaan tutkitun alueen vuosien 2020-2025 keskimaaraista
satotasoa perunalle hehtaaria kohden voidaan laskea LULUC-paastét perunakiloa

kohden 30,6 g CO; eq./kg perunaa. Tulokset eri yksikdissa on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16. Luonnonvarakeskuksen ohjeistuksen (Heusala, et al. 2025) mukaan

laskettu maankayton ja maankayton muutosten aiheuttamat paastot (LULUC,jjjelysmaa)

tarkkelysperunan viljelyssa tutkitulla alueella eri yksikoissa.

Paastojen suuruus Yksikko
847,8 kg CO. eq./hala
30,6 g CO: eq./kg perunaa

Taulukossa 17 vertaillaan edella laskettua LULUC-paastojen arvoa erilaisiin
taulukkoarvoihin, joita kaikkia olisi mahdollista kayttdad perunan LCA-laskennassa
kuvaamaan maankayton ja maankaytdon muutosten paastdja. Sekundaariarvoilla
laskettu arvo 3109 kg CO; eq./ha/a on saatu kayttden samaa laskutapaa kuin edella,
mutta kohtiin, joissa edella on kaytetty primaéaridataa (Amuunn, Apyss Aorg: Amin), ON tassa
kaytetty taulukkoarvoja, jotka on haettu Luken ohjeistuksen (Heusala et al., 2025)
mukaisesti UNFCCC:n CRF-taulukoista seka Luken Taloustohtorin sivuilta. Taulukossa
18 listataan arvot ja niiden lahteet, joita muunnetun ja pysyvan maan seka orgaanisen ja
mineraali maan pinta-alojen osuuksille on kaytetty. Muunnetun ja pysyvan maan pinta-
alojen osuudet on haettu CRF-taulukosta 4B, josta saatava tieto on koko Suomen

laajuudelle (UNFCCC 2023, taulukko 4B). Orgaanisen ja mineraalimaan osuudet on
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haettu Luken Taloustohtori -sivulta, jossa arvot on eritelty maantieteellisesti
paailmansuuntien mukaan, joista tarkimman tuloksen verrattuna primaaridatalla

laskettuun antaa Lansi-Suomi.

Taulukko 17. Lasketun LULUC-paastoén vertailu taulukkoarvoihin.

Lahde LULUC-paasté [kg CO:
eq./ha/a]

Laskettu (Heusala et al., 2025) 848

Sekundaariarvoilla laskettu (Heusala et al., 2025) 3109

Pinta-alan mukaan painotettu (Heusala et al., 2025) 3807
Suomen keskiarvo (Heusala et al., 2025) 3531

Simapro-mallinnus (FAO satotasoilla) 3091

Taulukko 18. Sekundaaridatalla laskettujen LULUC-paastdjen parametrien arvot ja

lahteet, jotka eroavat oman LULUC-laskennan arvoista.

Parametri Arvo [dimensioton] Lahde
Auunn 0,0310 (UNFCCC 2023, taulukko
4B)
Apys 0,9690 (UNFCCC 2023, taulukko
4B)
Aorg 0,099 (Luke Taloustohtori 2025,

Lansi-Suomi)

ALin 0,901 (Luke Taloustohtori 2025,

Lansi-Suomi)

Pinta-alapainotettu arvo 3109 kg CO, eq./ha/a on laskettu Luken ohjeistuksen liitteen 1
taulukon 1.1 perusteella, jossa on esitetty maakunnittain kunkin alueen keskimaaraiset
LULUC-paastot (Heusala et al., 2025). Taulukossa 13 Suomen keskiarvo 3531 kg CO»
eq./ha/a on haettu samasta taulukosta. Tutkittavan alueen pellot sijaitsevat
Satakunnassa ja Etela-Pohjanmaalla, ja pinta-alapainotettu keskiarvo on johdettu naiden

maakuntien taulukossa 19 esitettyjen arvojen perusteella.
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Taulukko 19. Pinta-alapainotetun arvon (3109 kg CO, eq./ha/a) laskennassa kaytetyt

maakuntakohtaiset tiedot.

Satakunta Etela-Pohjanmaa
LULUC [kg CO: eq./ha/a] 3254 4486
(Heusala et al., 2025)
Peltopinta-alan osuus 0,55 0,45

[dimensioton]

(primaaridata)

Taulukon 17 esittama SimaPro-mallinnus tuotti LULUC-paastdjen tulokseksi 3091 kg
CO, eq./ha/a. Kokonasihiilijalanjatulokseksi SimaPro-mallinnuksella saatiin 0,223 kg
CO, eq./kg perunaa, josta vahennettiin viljelyvaiheen hiilijalanjalkitulokseksi saatu 0,109
kg CO, eq./kg perunaa (luku 5.3.1), jolloin LULUC-paastéjen suuruudeksi saatiin 0,114
kg CO, eq./kg perunaa. Tama muunnettiin vertailuyksikkéon kg CO, eq./ha/a
hyédyntamalla FAO:n (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
tilastojen mukaista viiden vuoden keskimaaradistd satotasoa Suomessa, joka
FAOSTAT:n mukaan vuosina 2014-2018 oli 27 115 kg/ha/a (FAOSTAT). FAO:n
satotasoja on kaytetty, koska monet Agri-Footprintin tiedot pohjautuvat tdhan lahteeseen
(Blonk, 2022).

Kuten taulukosta 17 havaitaan, ilman primaaridataa johdetut arvot LULUC-paastdille
ovat huomattavasti suuremmat, noin 3,6—4,5-kertaisesti, kuin todellisilla tiedoilla laskettu
arvo. Lukuunottamatta Simapro-mallinnuksen arvoa, kaikki taulukon 17 arvot perustuvat
jollain tavalla Luken ohjeistukseen sekd samoihin kansallisiin lahteisiin, kuten Luken
Taloustohtoriin seka Tilastokeskukseen. Asiat, joita LULUC-paastdja laskettaessa
otetaan huomioon, ovat samat nailla sekundaaridataan perustuvilla seka primaaridatalla
lasketulla tuloksilla. Suurimmat erot johtuvat orgaanisten maiden maarasta. Kuten
luvussa 2.4 todetaan, orgaanisten maiden aiheuttamat paastét muodostavat suurimman
maaperapaastdjen lahteen vastaten 98 %:sta maankayttdsektorin paastoista
maataloudessa, vaikka orgaanisten maiden osuus on vain noin 10 % peltopinta-alasta.
Tutkitulla alueella orgaanisia maita on ainoastaan 0,33 %, kun taas koko Suomessa
osuus on 10,3 % ja Lansi-Suomessa 9,9 % (Luonnonvarakeskus, 2025). Tama selittaa
keskeisesti sen, miksi tutkitun alueen LULUC-paastot ovat merkittavasti pienemmat. Kun
luvussa 5.1 esitetty laskenta suoritetaan korvaamalla orgaanisten maiden osuus (0,33

%) Lansi-Suomen taulukkoarvolla (9,9 %) on LULUC-paastojen suuruus 3083 kg CO;
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eg/hal/a, joka on 264 % suurempi kuin todellinen 848 kg CO: eg/ha/a. Koko Suomen
taulukkoarvolla (10,3 %) tulokseksi saadaan 3177 kg CO. eqg/ha/a, joka on 275 %

suurempi kuin todellinen arvo.

Toinen eroavaisuus liittyy muunnetun viljelysmaan osuuteen, joka tutkitulla alueella on
2,58 % ja koko Suomessa 3,1 % (Luonnonvarakeskus, 2025). Tama aiheuttaa
vastaavasti vain noin 3 % suuremman tuloksen paastdjen ollessa 873 kg CO2 eg/ha/a.
Taulukossa 20 kootaan, miten tulos muuttuu, kun luvun 5.1 laskenta toteutetaan eri
alueiden taulukkoarvoilla orgaanisen ja mineraalimaan sekd muunnetun ja pysyvan

maan osuuksille.

Taulukko 20. Tuloksen muutos eri alueiden taulukkoarvoilla orgaanisen ja
mineraalimaan sekd muunnetun ja pysyvan maan osuuksille luvussa 5.1 esitetyn

laskennan perusteella.

Muutettu A A A A Tulos
parametri R pye o mn kg CO: eg/hal/a
Aorg Lansi- 0,0258 0,9742 0,099 0,901 3083

Suomi

Aorg koko 0,0258 0,9742 0,103 0,897 3177

Suomi

Amuun koko 0,031 0,969 0,0033 0,9967 873

Suomi

Kun vertailua tehdaan arvojen kesken, jotka perustuvat kaikki Luonnonvarakeskuksen
lahteisiin, ovat metodit ja taustaoletukset samankaltaisia. Talldin eroavaisuudet
perustuvat lahinna edella kaytyihin orgaanisen maan seka muunnetun maan osuuksien
suuruuksiin. Kuitenkin, kun vertaillaan muihin lahteisiin, voi taustalla olla hyvin paljon
erilaisia oletuksia. Esimerkiksi laskennan erilaiset rajaukset, kuten muutoksen arvioinnin
ajanjakso tai huomioidaanko epasuoria maankayton muutoksia, epasuoria paastoja,
erityisesti  epdsuoria  typpioksiduulipdastéja, tai hiilensidontaa, vaikuttavat
paastolaskennan tulokseen. Jos maaritelmat eri maankayttoluokille ovat erilaiset, tulee
laskennassa kaytettya erilaisia paastokertoimia, tai jos paastd kohdistetaan pinta-alan
sijaan satoa kohden, vaikuttaa perunan kunkin satokauden sadon maara paaston
suuruuteen. Suurta eroa tuovat myos paastdkertoimet, jotka eri Iahteiden kesken eroavat
toisinaan hyvinkin suuresti, mutta voivat silti olla hyvaksyttyja lahteitd standardoituunkin

paastolaskentaan. Muunmuassa hiilivarastojen oletusarvot voivat erota riippuen
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lahteestd sekd laskentaan valitusta tarkkuudesta eli kuinka paikkakohtaisia

paastokertoimia on kulloinkin laskentaan saatavilla.

Kun vertailu tehdaan arvojen valilla, jotka kaikki perustuvat Luonnonvarakeskuksen
lahteisiin, ovat kaytetyt menetelmat ja taustaoletukset keskenaan samankaltaisia. Tall6in
eroavaisuudet johtuvat paaasiassa orgaanisen maan ja muunnetun maan osuuksien
eroista. Sen sijaan, kun vertailu ulotetaan muihin lahteisiin, voivat taustalla olevat
oletukset poiketa huomattavasti toisistaan. Paastdarvioihin vaikuttavat esimerkiksi
laskennan rajaukset, kuten tarkasteltavan muutoksen aikajanne, sekd se,
sisdllytetdankd laskentaan epasuorat maankaytén muutokset, epdsuorat paastot
(erityisesti  typpioksiduuli) tai hiilensidonta. Lisdksi erot maankayttdluokkien
maaritelmissa voivat johtaa erilaisten paastdkertoimien kayttédn, mika heijastuu suoraan
laskentatuloksiin. Myds paastdjen kohdistaminen pinta-alaa tai satoa kohden vaikuttaa
tulokseen, silld perunan satomaarien vuosittainen vaihtelu voi muuttaa paastdn
suuruutta. Eroja syntyy myos kaytettyjen paastokertoimien valilla, jotka voivat vaihdella
huomattavasti eri Iahteiden valilla, vaikka ne kaikki olisivat hyvaksyttyja standardoidussa
paastolaskennassa. Lisaksi hiilivarastojen oletusarvot voivat poiketa riippuen lahteesta

seka laskennan tarkkuustasosta, eli siita, kuinka paikkakohtaista dataa on saatavilla.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
Paakysymys: Miten tarkkelysperunan tilakohtainen hiilijalanjalki kannattaa laskea?
1. Mika on perunanviljelyn hiilijalanjalki ja mista se koostuu?

a. Mikd on maankayton ja maankayton muutosten hiilijalanjalki ja mista se

koostuu?

2. Miten hiilijalanjalkilaskentaan kaytettavat tyokalut Biocode ja Cool Farm Tool

soveltuvat perunan hiilijalanjalkilaskentaan?

a. Miten tyOkalut vastaavat Luken ohjeistusta sovellettavia standardeja (ISO
14040/44/67)?

3. Miten menetelmavalinnat ja Iahtdarvot vaikuttavat tuloksiin?

Tavoitteena oli selvittdd, miten tarkkelysperunan hiilijalanjalkilaskennan tarkkuutta
voitaisiin parantaa tilakohtaisessa LCA:ssa. Selvitysta varten tutkittiin, mika on perunan
ja LULUC:n hiilijalanjalki, mista se koostuu ja mitka ovat merkittdvimmat paastolahteet,
miten Biocode ja Cool Farm Tool soveltuvat perunan hiilijalanjalkilaskentaan ja miksi ne

tuottavat erilaisia tuloksia seka miksi taulukkoarvot eroavat tyossa lasketuista tuloksista.

Perunan hiilijalanjaljen  suuruus vaihtelee paljon riippuen  muunmuassa
tutkimusasetelmasta, -tavasta sekad viljelyn panosten maarista. Tydssa esitellyissa
tutkimuksissa perunan hiilijalanjalki vaihtelee 48:n g CO2 eq/kg perunaa ja 153:n g CO-
eqg/kg perunaa valilla. Se koostuu viljelyn panoksista sekd maaperapaastoista, joista
merkittavimmiksi paastolahteiksi osoittautuivat LULUC-paastot, typpioksiduulipaastot
seka lannoitteiden valmistuksen paastot. Tarkkelysperunan keskiarvoinen hiilijalanjalki
ilman LULUC-paastoja tutkitulla alueella vuonna 2024 Biocodella laskettuna oli 67 g
CO2eq/kg perunaa, Cool Farm Toolilla 31 g CO2eq/kg perunaa ja merkittdvimmat

paastolahteet typpioksiduulipaastét seka lannoitteiden valmistus.

Molemmat tyokalut soveltuvat tarkkelysperunan tilakohtaiseen hiilijalanjalkilaskentaan
tutkitulla alueella eikd suuria metodologisia eroja tydkalujen taustalta [6ytynyt.
Kumpikaan tyokaluista ei ole suoraan LCA-tydkalu, ei tayttd yhtalaisyyttd LCA-
standardien kanssa saavuteta johtuen paaosin tulosten raportointiin liittyvista puutteista.
Tassakaan asiassa tyokalut eivat juuri eroa toisistaan paitsi, kun otetaan huomioon
CFT:n uusin paivitys, jolle ollaan hakemassa sertifiointia hiilijalanjalkistandardia vastaan.

Luken ruoka-LCA-ohjeistuksen mukaiset vahimmaisvaatimukset viljelyvaiheen
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paastoreiteista katetaan molemmissa tydkaluissa. Merkittavammat puutteet liittyvat sen
sijaan LULUC-laskentaan, joka tassa tyossa toteutettiin erikseen laskemalla laskennan
laadukkuuden takaamiseksi. Vaikka tydkaluilla oli joitain puutteita liittyen LULUC-
laskentaan, jatkotutkimuksena olisi mielenkiintoista selvittaa, millaisia tuloksia LULUC-

paastoille saataisiin Biocodea ja CFT:ia kayttamalla suhteessa syoétettyyn viljelydataan.

Metodologiset taustat ovat tydkalujen valilla hyvin samankaltaiset, mutta eroavaisuudet
hiilijalanjaljissd ovat suuret etenkin peltotdiden ja siemenperunan paastdjen osalta.
Siemenperunan paastojen arviointimetodit ovat tyokaluilla erit, ja koska perunanviljelyn
paastdlaskenta on vield kehittdmisvaiheessa ja siemenperuna on spesifi paastoreitti juuri
perunanviljelylle, eroa tuloksiin voi aiheuttaa yhtendisen metodologian puute.
Peltotéiden paastdjen laskemisen metodologia ei eroa tydkaluilla, mutta paastdkertoimet
ovat eri lahteistd, mika on todennakdisin eroa tuova seikka. Pienimmat eroavaisuudet
tydkalujen valilld ovat lannoitteiden sekd kasvinsuojeluaineiden valmistuksen
paastoissa, joissa myds laskentametodit ovat samat, mutta paastdkertoimien Iahteet eri.
Tassa tapauksessa paastokertoimien erot ovat pienemmat kuin peltotdiden paastdja
arvioitaessa. Paaosin erot tuloksissa liittyvat paastokertoimien lahteisiin, jotka ovat
molempien tydkalujen kohdalla luotettavia ja LCA-laskentaan kelpaavia, mutta tuottavat
vain erilaisia tuloksia, mika on tyypillista LCA-laskennassa. Perusteltua syyta tulosten tai
tyokalujen taustojen nakokulmasta jomman kumman tyokalun suosittelemiseen ei tyossa

IOydetty.

LULUC-paastoihin vaikuttaa eniten maaperan orgaanisen aineksen maara seka
maankayton historia. Mita vahemman orgaanista ainetta ja mitd vanhempi pelto, sita
pienemmat LULUC-paastét vilielysmaasta aiheutuu. Jotta tyokaluilla olisi mahdollista
laskea viljelyn LULUC-paastdt, tulisi viljelysta saada enemman tietoja, joita téssa tydssa
ei ollut mahdollista keratd. Kuitenkin dataa saatiin Luken ruoka-LCA-ohjeistuksen
mukaiseen LULUC-laskentaan, joka toteutettin tédssa tydssa erikseen. LULUC-
paastdjen suuruudeksi saatiin 848 kg CO. eqg/ha/a eli tutkitun alueen satotasojen
mukaan 31 g CO.eq/kg perunaa, joka on samansuuruinen kuin CFT:lla laskettu
viljelyvaiheen hiilijalanjalki ja vajaa puolet Biocoden vastaavasta. Kun viljelyvaiheen
hiilijalanjaljen yhdistda LULUC-paastéjen kanssa, saadaan kokonaistulokseksi CFT:n
viljelyvaiheen kanssa 62 g CO2eq/kg perunaa ja Biocoden viljelyvaiheen kanssa 99 g

CO2eq/kg perunaa.

Tybssa esitellyt sekundaariarvot LULUC-paastaille olivat valilla 3090-3807 kg CO:
eg/ha/a. Vertailun perusteella Luonnonvarakeskuksen lahteisiin perustuvat LULUC-
paastéjen taulukkoarvot ovat suuruusluokaltaan lahellda Simaprolla laskettua, Agri-

Footprint-tietokantaan pohjautuvaa arvoa, joskin hieman suurempia. Sekundaariarvot
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ovat keskendan johdonmukaisia, mutta huomattavasti korkeampia, 3,6—4,5 -kertaisia,
kuin primaaridataan perustuva tulos. Jos perunakilon kokonaishiilijalanjalkea
laskettaessa LULUC-paastot sisallytettaisiin taulukkoarvoista, esimerkiksi SimaPron
perusteella, olisi kokonaishiilijalanjalki CFT:n viljelyvaiheen hiilijalanjaljen kanssa 146 g
CO2eq/kg perunaa ja Biocoden viljelyvaiheen hiilijalanjaljen kanssa 181 g CO2eq/kg
perunaa. Kokonaishiilijalanjalki olisi talléin CFT:n kohdalla yli kaksinkertainen ja
Biocoden kohdalla lahes kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa LULUC-
paastoille on kaytetty primaarilaskennan arvoa. Tama viittaa siihen, ettd LULUC-
paastdjen arviointi tulisi toteuttaa mahdollisuuksien mukaan todelliseen tilakohtaiseen
dataan perustuen, jotta laskennan tarkkuus paranee ja virheiden mahdollisuudet

vahenevat.

Jos verrataan tassa tydssa laskettuja kokonaishiilijalanjalkia, CFT ja LULUC 62 ¢
CO2eq/kg perunaa sekd Biocode ja LULUC 99 g CO.eq/kg perunaa, SimaPron
kokonaishiilijalanjalkeen, jossa viljelyvaihe on 109 g CO.eq/kg perunaa ja LULUC 114 g
CO.eq/kg perunaa eli yhteensa 223 g CO.eq/kg perunaa, on molemmat tyossa lasketut
tapaukset huomattavasti pienemmat. Tyo osoitti, etta taman tutkimuksen tapauksessa
tarkkelysperunan viljelyn hiilijalanjalki kannattaa laskea primaaridataa kayttaen, silla erot
hiilijalanjaljen sekundaariarvoihin niin viljelyvaiheen kuin LULUC-paastdjenkin osalta

ovat merkittavat.

Haasteita tutkimuksen tekemiseen toivat viljelyn paastdlaskennan kehityksen
murrosvaihe, jossa ohjeistukset ovat toistaiseksi vahaisia, hyvia tydkaluja on vahan ja
ne harvat hyvat tyokalut, joita on, kehittyvat jatkuvasti. Tata tyota tehdessa vuoden 2025
aikana niin Biocode kuin Cool Farm Alliance ilmoittivat uusista versioista ja
parannusaikeista laskentaansa. Toisaalta uudet versiot ja parannukset voivat tuoda
vastauksia laskennan puutteisiin esimerkiksi LULUC-laskennan osalta. Lisdksi LCA-
laskennan tdmanhetkinen luonne, jossa usealla eri tavalla on mahdollista saavuttaa yhta

oikea mutta toisistaan eroava tulos, hankaloittavat parhaan laskentatavan valitsemista.

Prosessinkehitysehdotuksena tdman tyén perusteella suositellaan perehtymaan ainakin
mahdollisimman laadukkaan ja tarpeeksi kattavan datan kerdamiseen seka laskennan
ja datan lapindkyvyyteen. Vaikka tydkalulla on mahdollista laskea tarkasti useita
paastoreitteja, pitda laadukkaaseen laskentaan olla olemassa laadukasta dataa. Voisi
olla hedelmallistd pohtia, miten saadaan tarpeeksi laadukasta dataa riittavan helposti,
jotta laskentaa olisi mahdollista toteuttaa entistd laadukkaammin esimerkiksi
suuremmalla otoskoolla. Lisaksi, jos halutaan toteuttaa LCA-standardien mukaista
lapinakyvaa paastolaskentaa, on primaaridatan [&pinakyvyys haaste

maataloustuotannon kontekstissa, jossa viljelydata ei ole teollisuuden saatavilla
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sellaisenaan. Valmiita tyOkaluja kayttdessd on myos haastavaa saada selville eri
kohdissa kaytetyt oletukset ja paastokertoimet, jotka ovat rakennettu ohjelman sisaan,

mika voi luoda lisdhaasteen lapinakyvyydelle.
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