TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tehnoloogiateaduskond
Okoloogia ja Maateaduste Instituut

Geograafia osakond

Jana Adari

Suvirapsi kasvatamise keskkonnaméjude hindamine labi

olelusringi analiiiisi

Magistritoo keskkonnatehnoloogia erialal

Juhendajad: MSc Janika Laht (Tartu Ulikool)
MSc Sirli Pehme (Eesti Maaiilikool)
Kaitsmisele lubatud:
Juhendaja:

Juhendaja:

Tartu 2013



Olen koostanud t60 iseseisvalt. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite seisukohad,

ning kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Jana Adari

/t60 autori allkiri/



SISUKORD

SISSEJUHATUS ..ottt bbbttt b 5
1. KIRJANDUSE ULEVAADE .....cocoviiiiieietiteeete ettt 7
1.1 Olelusringi NINAMINE ........ooiiiiie e 7
1.2 RAPSTKASVALUS ...ttt bbbt 12
1.2.1 Rapsi UldiSCIOOMUSTUS ....eeivviiiiiieiiiieiiie et 14
1.2.2 Rapsi kasvatamise ajalugu ja Kasutamineg............ccoevevveiieiesiie i 15
1.2.3 RapSi agroteNNIKa .......c.ocviiieiicc e 15
1.2.4 Rapsikasvatuse keskkonnamajud ..........ccooeriiiiiiiiiniii 18

2. METOODIKA ettt b et e e b e et e e sbe e st e e bb e e beenaeeanns 20
3. TULEMUSED JA ARUTELU ..ottt e 25
3.1 INVENTUUTANALTTS +.eevvveiiiie ittt e e e e beeeanneas 25
3. 1.1 KeSKMING SAAGIKUS ......coviiiiiitisiiiiieieeee et 25

3. 1.2 MUHANAITMINE ...t 26
3.1.3 KUIVAIMINE. ..eiiiiieiec ettt e e e e et e e e e e e e et e e e s snae e e e e e nnnneeeennnes 28

R B Y 151 721 4 o1 4 TR 29
3,14 TAIMEKAITSE ...ttt 29

3. L4 EMISSTOONTA ...ttt bbb 30
3.1.5 Suvirapsi kasvatamise inventuuranaliilisi tulemuste kokkuvote.............c.cceeeneee. 35

3.2 Suvirapsi kasvatamise keskkonnamojude hindamise tulemused Impact 2002+
L= (oo | To - TSRO P U URPRTPRURPRRPORN 37

3.2.1 Suvirapsi kasvatamise keskkonnamdjude hindamise tulemused iihe hektari
POIIUMAA KORLA. ... 37

3.2.2 Suvirapsi kasvatamise keskkonnamdjude hindamise tulemused iihe kilogrammi
FAPSISEEIMNE KONTA.......iiiieiiii ittt ettt b e e e e e beearee s 42



SUMMARY .ottt 50
TANUAVALDUSED ..ottt ssssae sttt 52
KASUTATUD KIRJANDUS ... 53
LESAD <.t e b et bbbt e e 60
Lisal. Riiklike majanduskatsete ristdieliste dlikultuuride katsearuande vorm ................ 60
Lisa 2. Masinakulude algoritmid. Teraviljakombain. ............c.ccccoveiiieiiiiiciicieec e, 62
Lisa 3. Uhe hektari pdllumaa viietamise keskkonnamajud. ...........ccccerrirererrirersnererinnnns 63
Lisa 4. Uhe hektari pdllumaa mullaharimise keskkonnamajud. ...........cccceevevrerrverernnnens 64
Lisa 5. Uhel hektaril pdllumaal taimekaitsevahendite kasutamise keskkonnamgjud. ..... 65

Lisa 6. Suvirapsi kasvatamise olelusringi kaalutud tulemuste mojuvorgustik iihe hektari
POITUMAA KONLA ...t 66

Lisa 7. Suvirapsi kasvatamise olelusringi kaalutud tulemuste mojuvorgustik iihe
Kilogrammi rapSiSEEMNE KONTA...........uiiiiiiiiiiee e 67



SISSEJUHATUS

Uha enam pddratakse Euroopas tihelepanu kliimamuutustele, millega seoses on 2020.
aastaks Euroopa Liidu liikmesriikidel kohustus vdhendada kasvuhooneheitgaaside dhku-
paiskamist vorreldes 1990. aastaga vihemalt 20% ning suurendada taastuvenergia osakaalu
energia kogutoodangust 20%-ni (Mandel, 2012). Eesti on seadnud eesmaérgiks taastuv-
energia osakaalu tOstmise 25%-ni aastaks 2020 (Eesti taastuvenergia...). Euroopa
Parlament ja Noukogu votsid 2009. aastal vastu otsuse, et lisaks iildeesmargile tuleb emis-
sioone vidhendada tdiendavalt veel heitkogustega kauplemise siisteemi mittekuuluvates

majandussektorites (k.a pdllumajandus) (Mandel, 2012).

Pollumajandust eristab teistest sektoritest see, et peamine kasvuhooneheitgaas ei ole mitte
COg2, vaid dilammastikoksiid (N20) ja metaan (CH4). Dilimmastikoksiid ja metaan tekivad
peamiselt taimekasvatusest ldammastikvéetiste kasutamise ja sonnikukditluse tulemusena.
(Mandel, 2012) Pdllumajandusega seotud kaudsetest allikatest lisandub veel COz2 fossiilsete
kiituste pdletamisprotsessist mineraalvéetiste tootmisel ja muutustest maakasutuses (Kesk-

konnakaitse. .., 2008) ning N20 atmosfaéri sadestumisest ja leostumisest (Eesti... 2009).

Peale kliimamuutuste mdjutamise on pdllumajandustootmisel veel teisigi negatiivseid kesk-
konnamdjusid. Emissioonidest dhku (SO2, NOx ja NHz3) tulenevad happesademed kahjus-
tavad metsi ja veekogude elustikku. Intensiivne maakasutus soodustab pollumuldade
erosiooni ja toiteelementide leostumine (eriti fosfor) on iiheks peamiseks Ladnemere ja
siseveekogude eutrofeerumise pohjuseks. Naftal pShineva kiituse ja taimekaitsevahendite
kasutamisest tekkiv toksiline saastatus kahjustab oluliselt elusorganisme, s.h inimeste

tervist.

Pdllumajandustootmise intensiivistumist ja seega ka keskkonnakoormuse suurenemist
soodustab kaudselt ka Euroopa Liidu energiapoliitika, millest ldhtuvalt on kehtestatud
eesmargid, tosta aastaks 2020 biokiituste osakaalu 10%-ni (Eesti taastuvenergia...). Sellest
on tingitud rapsi suur ndudlus ja soodne hind maailmaturul ning suurenenud rapsi kasvu-
pinnad maailmas.
Ka Eestis voib tdheldada rapsi kasvupinna suurenemise trendi ja kuigi mujal maailmas
kasvatatakse enamasti suurema saagikusega talirapsi, eelistab Eesti pollumees ilmastikust
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tingituna suvirapsi. PShjamaine ilmastik on kujundanud Eesti pdllumajandustavad ja
loonud erinevaid majanduslikke piiranguid nagu néiteks suurem energiakulu ja madalam
saagikus. Vilja kujunenud tavade voi ka lihtsalt harjumuste muutmine eeldab pdhjalikke
teadmisi rapsi kasvatamisest. Kui on teada millistel tootmisprotsessidel on kdige suurem
moju keskkonnale, teame ka seda milliseid protsesse jirgides ja samas saagikust sdilitades
saaksime tegutseda keskkonnahoidlikult.

Uheks vahendiks tootmise keskkonnamdjude teada saamiseks on rahvusvaheliselt iiha
laiemat kasutust leidev olelusringi hindamise metoodika (Life cycle assessment, LCA),
mille kédigus hinnatakse tootmise keskkonnamdju nn hillist hauani. Meetod on oma
olemuselt kvantitatiivsetel andmetel pohinev analiiiis, mille kdigus voetakse vaatluse alla
toote/teenuse keskkonnamdjud kogu olelusringi ajal ja mille tulemusena tuuakse vélja
keskkonnale avalduv potentsiaalne mdju. Olelusringi metoodika rakendamisel pdllu-
majanduses voetakse lisaks pollul toimuvale arvesse ka sisendite (véetised, taime-

kaitsevahendid jne) tootmise keskkonnamdjusid.

Kéesoleva t60 eesmirgiks on 1dbi viia suvirapsi kasvatamise olelusringi analiiiis, mille
tulemusena: 1) selgitatakse vilja suvirapsi kasvatamisega seotud sisendid ja véljundid Eesti
kliimatingimustes iihe hektari pdllumaa ja the kilogrammi rapsiseemne kohta, 2) tuuakse
vélja suvirapsi kasvatamise olulisemad keskkonnamojud ning 3) analiiiisitakse millistest

etappidest ja sisenditest need périnevad.

T66 teoreetilises osas on kirjeldatud olelusringi hindamise metoodikat ja antud iilevaade
rapsist kui pollukultuurist, tema kasutamise vOimalustest ning rapsikasvatamise agro-
tehnikast. Samuti tuuakse vilja tulemusi eelnevate maailmas 1dbi viidud rapsi olelusringi

hindamiste kohta.

Too praktilises osas on dra toodud suvirapsi kasvatamisega seotud etappide inventuur-
analiiiis, mille kdigus kogutud andmeid on analiiiisitud tarkvara SimaPro 7.3 ja hindamis-
meetodi Impact 2002+ abil ja olelusringi hindamise tulemused. K&ik suvirapsi
kasvatamisega seotud sisendid ja viljundid ning olelusringi hindamise tulemused (moju-
kategooriad, kahjukategooriad) on vilja toodud nii {ihe hektari pdllumaa kui ka iihe

kilogrammi rapsiseemne kohta.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Olelusringi hindamine
Olelusringi hindamine (Life Cycle Assessment, LCA) on keskkonnamdjude uurimine kogu

toote olelusringi jooksul ehk “héllist hauani” ning sisuliselt tdhendab see mdjude hindamist
alates toormaterjalide tootmisest kuni 10pliku korvaldamiseni (Benoist et al. 2012; Life
cycle... 2006). Olelusringi hindamist saab edukalt rakendada ka pdllumajandustoodangu

tootmissiisteemide hindamiseks (Hayashi et al. 2007).

Olelusringi hindamise "héllist hauani" l&henemisel vdetakse arvesse iiheaegselt mitut
tootest voi teenusest tulenevat keskkonnaaspekti (ISO 14040, 2006; Tuomisto et al. 2012a)
ning hindamine voib keskenduda kas iihele- voi erinevatele toodetele, mis tdidavad

samasugust otstarvet (Talve & Pdld 2005).

LCA Kkasutamise voimalused

Olelusringi hindamine voimaldab saada informatsiooni toote vd&i teenuse kdige
olulisematest keskkonnaspektidest ja saadud tulemusi rakendada seadusandluse loomisel
voi tdiustamisel, riiklike tegevuskavade viljatootamisel ning samuti tootmisprotsesside
keskkonnasdbralikumaks muutmisel (Talve & Pold 2005; Life cycle... 2006). Levinud on
LCA Kkasutamine erinevate pollumajandussiisteemide keskkonnamd&jude vordlemisel

(Tuomisto et al. 2012a).

LCA rakendusalasid kasutatakse iiha rohkem turunduses, kuna keskkonnateadlikkuse

toustes poOoravad tarbijad tdhelepanu toodete ja teenuste keskkonnaomadustele ning

eelistavad keskkonnahoidlikke tooteid (Talve & Pdld 2005).

Olelusringi hindamist ei saa kasutada asukohavalikuga, lihe aine, ressursi voi ettevotte
keskkonnamojuga voi —riskidega seotud kiisimuste lahendamiseks, samuti ei kaasata

hindamisse toote sotsiaalseid ega majanduslikke aspekte (Talve & Pold 2005).
LCA ajalugu

Toodete ja materjalide olelusringi analiiiisiti ning hinnati esimest korda Ameerika Uhend-
riikides. Hindamistel keskenduti algselt toorme-, energia- ja jadtmevoogude uurimisele, sest

1973. aasta globaalne naftakriis ning ressursside ammendumise oht mdjutas tildsuse kesk-
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konnateadlikkust. Sellist algset hindamist nimetati “ressursi- ja keskkonnaaspekti
analiiiisiks” (Talve & Pold 2005; Guinée et al. 2011).

Euroopas arendati samaaegselt analoogset metoodikat, mida kutsuti “6kobilansiks”. 1979.
aastal kerkis seoses naftakriisiga esile uus LCA-ga sarnane keskkonnaanaliiiis — alternatiiv-

kiitustele piihendatud koguenergiaanaliiiis. (Talve & Pdld 2005)

Pédrast naftakriiside 10ppu oli huvi keskkonnanaliiiiside vastu védhene, kuid see elavnes
uuesti kaheksakiimnendate aastate keskpaigas, kui Roheline Liikumine Euroopas hakkas
tahelepanu poorama tootepakendite valmistamise suurele toormekulule. Mitmes Euroopa
riigis korraldati joogipakendite vordlusuuringuid, milledes vdeti arvesse toormekasutust ja
heiteid (Talve & Pold 2005).

Aastatel 1970-1990 viidi 1dbi mitmeid LCA uuringuid, kuid samasuguse probleemiga
tegelevad uurimisriihmad joudsid tihti vastandlike jareldusteni, sest uuringutes kasutatud
metoodikad, andmebaasid ja terminoloogia olid erinevad (Talve & Pold 2005; Guinée et al.
2011). Mitmed organisatsioonid haarasid initsiatiivi iihtse metoodika véljatootamiseks ja
alates 1990. aastast on keskne roll selles olnud Keskkonnatoksikoloogia ja -keemia Uhingul
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC). 1991. aastal ilmus LCA
rakendamiseks moeldud ja rahvusvaheliselt heaks kiidetud tegevusraamistik (A Technical
Framework for Life Cycle Assessment), milles oli juba ka tdnapdevase hindamise elemente
(Talve & Pold 2005). Esimesed vastavasisulised artiklid ilmusid sellistes vdljaannetes nagu

Journal of CleanerProduction, Conservation and Recycling jne (Guinée et al. 2011).

1993. aastal algas Rahvusvahelise Standardiseerimisorganisatsiooni (International Organi-
zation for Standardization, ISO) initsiatiivil LCA rahvusvaheliste standardite vilja

tootamine ja mille tulemusena reguleerivad ténapédeval olelusringi hindamist kaks
standardit: 1SO 14040 (2006) ja I1SO 14044 (2006) (Talve & Pold 2005, Guinée et al.
2011).

Andmebaaside kvaliteet ja andmete kogumine on olelusringi hindamisel jatkuvalt
problemaatiline, kuid siiski on teabe ja kogemuste vahetamise vorgustikud kiirendanud
LCA arenguprotsessi ning mitmetes Pohja-Ameerika ja Ladne-Euroopa riikides voib

maérgata olulist arengut. Samuti on LCA arendamise protsessi aktiivselt kaasatud teadlased
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erinevatest rahvusvahelistest organisatsioonidest, nagu niiteks Rahvusvaheline Standardi-
organisatsioon (ISO), Ulemaailmse Keskkonnatoksikoloogia ja - keemia iihing (SETAC),

Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni Keskkonnaprogramm (UNEP) jne. (Roy et al. 2007)

LCA iilesehitus

LCA koosneb neljast etapist (joonis 1). Esmalt maédratletakse hindamise eesmirk ja
kasitlusala, sellele jargneb inventuuranaliiiis (Life Cycle Inventory, LCI), mille kdigus
kogutakse andmeid olelusringi kestel kasutatava energia ja ressursside ning tekkivate
heidete kohta. Kolmandas etapis hinnatakse ressursikasutuse ja heidete keskkonnamoju
ning viimases etapis tdlgendatakse tulemusi, ldhtudes uuringu eesmargist. (Talve & Pold
2005)

4 N
Olelustsiikli hindamise raamistik
>~ " H
Eesmargi ja ulatuse
maaratlemine <Il: 4 Y
::> Rakendamine
N, <:: - toote arendamine ja
o i parendamine
4 N u
Inventuuri analiiis B E i~ o
) = - strateegiline planeerimine
=
1]
T 2'29” - avaliku poliitika kujundamine
A v
JL ﬁ - turundus
r N - d
o _ | muu
Moju hindamine [ —
——— \ /
e w

Joonis 1. LCAetapid (Roy et al. 2007; 1SO 14040 2006E)
Eesmiirgi ja kisitlusala miiratlemine

Eesmdrgi ja késitlusala mdiératlemine on iiks olulisematest etappidest olelusringi
hindamisel, sest mojutab oluliselt tulemuste kvaliteeti. Selles etapis médratletakse &ra
uuringu eesmaérk, uurimisobjekt, stisteemi piirid, funktsionaalne tihik (Functional Unit, FU)

ja too detailsus ning ulatus. (Roy et al. 2007)



LCA eesmirgid voivad olla erinevad, nagu néiteks alternatiivsete toodete, protsesside voi
teenuste vordlus; alternatiivsete olelusringide vordlus ja ettepanekute esitamine toote
olelusringi teatud osade muutmiseks (Roy et al. 2007) voi standardile vastavaks muut-
miseks (Talve & Pold 2005).

Olelusringi késitlusala médratlemine algab hinnatava tootesiisteemi liihikese kirjeldamise ja
tootesiisteemi valiku pohjendusega. Tooteid tuntakse reeglina nende otstarbe jargi. Selleks,
et tulemused oleksid vorreldavad, peavad vdrreldavad tootesiisteemid tditma sama
funktsiooni. LCA lédbiviimisel hinnatakse tooteid nende kasutusotstarbe, mitte aga toote

keskkonnamoju kaudu. (Talve & Pold 2005)

Olelusringi hindamise aluseks on funktsionaalne {ihik, mis on toote funktsiooni mddtarv
ning millega seostatakse kdik inventuuranaliiiisil kogutud andmed (Talve&Pdld 2005; Roy

et al. 2007).

Siisteemi piiri kajastatakse sageli sisendite ja véljundite voodiagrammina. Siisteemi piiride
mairatlemisel on oluline arvesse votta iga etapp, mis seotud toote, protsessi voi tegevuse
olelusringiga ja mis vdivad mojutada iildist tdlgendamist voi analiiiisimist (Roy et al. 2007;
Life cycle... 2006). Peale siisteemi piiri tuleks méératleda dra ka geograafiline piir ja
kokkupuutepiir loodusega (Talve&Pdld, 2005) ning jitta vélja need elemendid, mille moju
on eelduste kohaselt viike ja mis vastavad kehtestatud piirkriteeriumitele (Benoist et al.
2012). Samuti voib siisteemi piire hindamise kédigus vastavalt inventuuranaliiiisi ja olelus-

ringi moju hindamise tulemustele muuta (Talve&Pdld, 2005).

Tuomisto et al. (2012a) viitel on iildjuhul pdllumajanduslike LCA-de puhul kasutatud
siisteemi piiridena protsesse, mis algavad sisendite tootmisest (nt véetised, pestitsiidid ja
kiitused) ja Iopevad nn. ,farmi védravas” ning funktsionaalse {ihikuna uuritava

pollumajandusliku toote tihikut farmi véravast lahkununa.
Inventuuranaliiiis (Life cycle inventory analysis, LCI)

Andmete kogumine on viga aegandudev protsess ning seetdttu on see etapp olelusringi
hindamisel koige intensiivsem (Roy et al. 2007). Andmete kogumisel on oluline jargida

teatud pohimotteid, nagu néditeks: andmed peavad olema tipsed ja esinduslikud, kdikides
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etappides tuleb jdrgida iihesugust ldhenemisviisi ja andmed peavad olema korratavad

(Talve&Pold 2005; Benoist et al. 2012).

Loodud on mitmeid olelusringi hindamise andmebaase mida saab osta tavaliselt koos
vastava tarkvaraga. Reeglina voib olelusringi hindamise andmebaasidest leida andmeid,
mida on vdimalik kasutada protsessides, mis ei ole seotud konkreetse tootega, vaid nditavad

tildandmeid, nagu transport, tooraine kaevandamine jne. (Roy et al. 2007)

Uuritava toote kohta peab leidma ka kohaspetsiifilisi andmeid, mis sisaldaksid koikide
protsesside sisendeid ja véljundeid. Sisenditeks on energia (taastuv ja taastumatu), vesi,
tooraine jne. Viljunditeks on toodang, kaastoodang, samuti heitkogused (COz2, CHa, SOz,
NOx ja CO) dhku, vette ja pinnasesse. (Roy et al. 2007)

Olelusringi méjude hindamine

Olelusringi mdju hindamine (Life cycle impact assessment, LCIA) on olelusringi
inventuurianaliilisi tulemuste tdlgendamine ja hindamine, analiiiisides nende mdju
keskkonnale (Talve & Pold 2005). Hindamise eesmirgist ja kasitlusalast soltuvad
hindamise detailsus, mdjukategooriate valik ja metoodika (Talve & Pold, 2005).
Bare&Gloria (2008) viitel mojutavad mojukategooria valikut pigem praktilised
kaalutlused, nagu keskkonnamudelite ja andmete kattesaadavus, kehtivate eeskirjade

kokkusobivus, tihiskondlikud arusaamad véairtustest ja keskkonnaseisundi hetkeseis.

LCIA koosneb reeglina sellistest elementidest nagu klassifitseerimine, iseloomustamine,
normaliseerimine ja kaalumine (Roy et al. 2007).

Klassifitseerimise kdigus jaotatakse LCI tulemused mdjukategooriate vahel (Roy et al.
2007). Mojukategooria iseloomustamiseks teisendatakse LCI tulemused tunnustegurite abil
tthisiihikusse ja nende liitmisel saadakse igale mojukategooriale indikaatortulemus, mis
voimaldab vorrelda LCI tulemusi erinevates mojukategooriates (Roy et al. 2007).
Normaliseerimise kéigus jagatakse indikaatortulemuste suhteline véirtus valitud taust-
véadrtusega, milleks voib olla nditeks regionaalne koguheide vai ressursikasutus. Kaalumise
kdigus korrutatakse indikaatortulemused véirtusvalikute pohjal leitud kaaluteguritega.

(Talve & Pold 2005)
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Talve & Pold (2005) toovad vilja valiku enamkasutatavatest mdjukategooriatest: 1)
globaalsoojenemine, 2) osoonikihi lagunemine, 3) hapestumine, 4) eutrofeerumine, 5) foto-
keemilise osooni moodustumine, 6) toksilisus inimesele ja —okosiisteemidele, 7) loodus-
ressursside ammendumine jne. Iga mojukategooria mojutab omakorda vdhemalt iihte
jargnevast keskkonnaaspektist: 1) ressursside kasutamine, 2) inimese tervis ja 3) oko-

stisteemid (Talve & Pold 2005).

Olelusringi mojude hindamiseks on kasutusel erinevaid rahvusvaheliselt tunnustatud

meetodeid, nagu niiteks Ecoindicator 99, IMPACT 2002+, ReCiPe 2008 jne.
Tolgendamine

LCA viimaseks etapiks on tdlgendamine, mis vdimaldab siistemaatiliselt kontrollida ja
hinnata LCI ja LCIA etappe, anda tulemustest pohjalik iilevaade, teha jareldusi ning anda
soovitusi (Talve & P3ld 2005; Roy et al. 2007).

Fazio&Monti (2011) toovad vilja, et erinevate pdllumajanduspraktikate (nagu niiteks
videtamine ja pestitsiidide kasutamine) ja maakasutustingimuste korral vdivad LCA

tulemused oluliselt erineda.

1.2 Rapsikasvatus
Raps on muutumas tuleviku kultuuriks mis aitaks sddsta maavarasid kiituse tootmisel

(Loide 2006) ning seoses sellega on rapsist kujunemas iiks olulisemaid tuluallikaid taime-

kasvatuses (Lauringson&Talgre 2012).

Rapsi hind on vdrreldes teravilja hinnaga olnud oluliselt korgem ning koos suurenenud
rapsioli noudlusega Euroopas ja mujal maailmas on see mojutanud rapsi kasvupinna

suurenemist (joonis 2) (Pollumajandussektori...2012).

12
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Joonis 2. Rapsi kasvupind Eestis aastatel 2004-2012 (Statistikaamet...; Pdllumajandus-sektori. ..
2012, 2013).

2012. aastal oli rapsi kasvupinnaks 86 tuh/ha, mis on 3% viiksem kui 2011. aastal ja kogu-
saagiks oli 162,6 tuh/t, mis on 13% suurem kui 2011. aastal (joonis 3). Vorreldes 2011.
aastaga oli 2012. aastal rapsi kiilvipind vdiksem, kuid tulenevalt paremast saagikusest

kogusaak suurem. (Pollumajandussektori...2012).

Rapsi kasvupind ja saagikus 2009-2012
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Joonis 3. Rapsi kasvupind ja saagikus Eestis aastatel 2004-2012 (Statistikaamet...; Pdllumajandus-
sektori... 2012, 2013).

Aamisepp&Matveev (2012) toovad vilja eelduse, et kuna rapsi ei soovitata kasvatada

iseendale jargnevalt samal maal enne 4-5 aastat, siis vOiks rapsi maksimaalne kasvupind
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Eestis olla kuni 120 000 ha. Rapsikasvatajatel tuleb aga valmis olla probleemideks, mis
kaasnevad kiilvikorra jargimise rikkumisega kaasnevate rapsi haiguste leviku ja nende

torjega (Lauringson&Talgre 2012).

Rapsi kasvupinda ei saa siiski I0pmatuseni suurendada, seega tuleks tdhelepanu poodrata
tema keskmise saagikuse, mis 2011. aastal oli Eestis 1,6 t/ha (ELi keskmine 2,9 t/ha),
tostmisele. Eestis on siiani kasvatatud peamiselt suvirapsi, kuna ilmastik ei soosi suurema
saagipotentsiaaliga talirapsi talvitumist (joonis 4). Viimastel aastatel on siiski mérgata
talirapsi osatdhtsuse tousu: 2012. aastal kiilvati talirapsi 21 000 hektarile ehk ligi poole

suuremale pinnale kui 2011. aastal (Aamisepp&Matveev 2012).

120

100

80
m Raps tuh ha

60 -
M Suvirapstuh ha

40 - Taliraps tuh ha

20 +

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Joonis 4. Rapsi kasvupind aastatel 2004-2011; eraldi on vilja toodud rapsi kogupind ja talirapsi

ning suvirapsi kasvupinnad (Statistikaamet...; PSllumajandussektori... 2012, 2013).

1.2.1 Rapsi uldiseloomustus
Raps (Brassica napus) kuulub kapsasrohu perekonda ja on nii geneetiliste- kui ka viliste

tunnuste poolest sarnane kaalikaga, mistottu nimetatakse teda ka oOlikaalikaks. Rapsi
péritolu on teadmata, kuid eeldatakse, et raps on tekkinud riipsi ja kapsa ristumisest.
Uurimused on kinnitanud, et rapsi on vdimalik luua molema eelnevalt mainitud kultuuri
ristamisel ning tdnapdevased rapsisordid on pirit just sellisest ldhtematerjalist (Kaarli

2003).
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1.2.2 Rapsi kasvatamise ajalugu ja kasutamine

Raps on Eesti tingimustes kdige paremini kasvav Olikultuur (Eesti Pollu- ja Maa-
majanduse...), mille kasvatamist alustati 1960.-ndatel aastatel. Eelkdige kasutati rapsi
haljassdodaks ja silokultuuriks, kuna algselt Eestis kasvatatavate sortide seemnete 0li oli
korge eruukahappe ja gliikosinolaatide sisaldusega ning seetottu ei kvalifitseerinud

kvaliteetse taimedli ega dlikoogi valmistamiseks (Noormets et al, 2007).

Rapsi kasvatamisel on pikad traditsioonid nii Euroopas (eriti Prantsusmaa ja Saksamaa),
Aasias (Hiina), Kanadas kui ka Indias. Madala eruukahappe ja gliikosinolaatide sisaldusega
rapsioli on tarbitavuselt kolmandal kohal peale soja- ja palmioli, samal kohal on ta ka

tarbitavuselt seemnena (Rondalini et al. 2012).

Rapsioli on kasutatud mitmesuguste midrdeainete valmistamiseks, samuti leiab rapsidli
laialdast kasutust metallurgias, naha-, tekstiili- ja parfiimeeriatoostuses. Kaasaegsete rapsi-
sortide seemnetes on ebasobivate ainete sisaldus madalam, mistottu kasutatakse ka Eestis
kasvatatud rapsiseemneid toidudli, margariini ja sé6daproteiini tootmiseks. (Noormets et
al, 2007)

Viimasel aastatel on noudlus rapsi ja muude Olikultuuride jirele kasvanud seoses energia-
kriisiga (Rondalini et al. 2012) ning seetottu kasutatakse suurt osa rapsi saagist ener-
geetilistel eesmirkidel. Olikooke ja pdhku (rapsi varsi) kasutatakse kiitusena pdletamisel ja
biogaasi tootmiseks. Seemnetest toodetakse 0li - esterifiidi, mida lisatakse diiselkiitusesse.
Rapsidli tootmise korvalsaadusena valmistatakse rapsipelleteid, mis on korge kiitte-

vaartusega kiitteaine (kiittevaartus on 7 kWh/kg). (Noormets et al. 2007)

1.2.3 Rapsi agrotehnika
Rapsi kiilvikord

Suure toitainetevajaduse tottu kasvab raps hésti pdrast liblikdielisi ja orgaanilist véetist
saanud rithvelkultuuridele jargnenud teravilja (Noormets et al. 2007). Rapsil on mitmete
kultuuridega nagu hernes (valgemédanik), lina (kuivlaiksus) ja kartul (tdusmepdletik)
tihiseid haigusi ning rapsi vahe nendega kiilvikorras vdiks olla 1-2 aastat. Iseendale
jargnevus on samuti ohtlik, kuna ristdieliste kuivlaiksus (Alternaria brassicae) kandub

mulla kaudu edasi peamiselt jargmisel aastal ning valgemédanik (Sclerotinia sclerotiorum)
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jt. ka jargnevatel aastatel, mistottu ei tohiks rapsi samale kasvukohale kiilvata enne 4-6

aastat (Kaarli 2003; Noormets et al. 2007)

Kdige paremini sobib raps kiilvikorras teraviljade vahele, kuna rapsi juureeritised pérsivad

teraviljade juureméadanike arengut (Ilumée et al. 2007a).

Rapsile sobiv mullastik ja mullaharimine

Rapsi kasvatamiseks sobivad koige paremini keskmised liivsavi- ja saviliivmullad, mille
pH on iile 6,5. Raps on pduakartlik kultuur, samuti ei talu raps liigniiskust ega turvasmulda.
Turvasmullal kasvab rapsi taimestik lopsakaks, seeme valmib hilja ja ebaiihtlaselt ning
lamandub varakult. Eestis on parimaid saake saadud leostunud kamar-karbonaatmuldadelt,

kamar-leetmuldadelt ja kamar-gleimuldadelt. (Kaarli 2003; Noormets et al. 2007).

Raps on peeneseemneline kultuur, mistdttu on oluline nii optimaalse kiilvisiigavuse kui ka
seemnetele heade idanemistingimuste tagamiseks mulla pinna tasasus. Eelmisest kultuurist
mulla pinnale jdanud taimejddnused tuleks korralikult peenestada ja mullaga segada
(Vettik&Vosa 2010) ning seetdttu ei ole otstarbekas pérast rohumaa (karjamaa, pdldhein)

timberkiindi esimesel aastal rapsi kiilvata (Ilumée et al. 2007a).
Rapsi vietamine

Rapsile optimaalseks ldmmastikvietiste koguseks on N 100-120 (140) kg/ha. Véetamisel
tuleks kindlasti 1ahtuda mullanaliiiisist, sest véietisega lisatav toitainete kogus soltub mullas
sisalduvate taimedele kattesaadavate toitainete hulgast. (Ilumée et al. 2007a). Noormets, et
al. (2007) viitel tuleks hektarilt kolme tonni seemnesaagi saamiseks rapsile lammastik-
véetist anda N 150-200 kg/ha, kuna suviraps akumuleerib lammastikku 50-60 kg iga tonni
seemne tootmiseks. Viil et al. (2010) toob vilja, et parim tulemus véetamisel saadakse kui

taimedele antakse pool limmastikust orgaanilise- ja pool mineraalvéetisena.

Kaarli (2003) andmetel kulub sdltuvalt véetistarbest hektarilt kahe tonni seemnesaagi
saamiseks 20-45 kg/ha fosforit ja 20-120 kg/ha kaaliumit, seega ei ole otstarbekas
kasvatada rapsi suure véetistarbega, ehk toitainevaestel muldadel. Praktikas kiilvatakse
koige sagedamini rapsi keskmise véetistarbega muldadele, seega antakse rapsile hektarilt

kahe tonni seemnesaagi saamiseks 30 kg/ha fosforit ja 60 kg/ha kaaliumi.
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Raps vajab peale pohivaetiste (NPK) ka mikroelemente, eelkdige selliseid elemente nagu
vaavel (S), magneesium (Mg) ja boor (B) (Ilumée et al. 2007a). Viaavlivajadus on rapsil
kordades suurem kui teraviljadel (suurem proteiinisisaldus), mistottu tuleks véavlit rapsile
anda 30-60 kg/ha (Loide 2006). Magneesium on oluline seemnete odlisisalduse suuren-
damisel, iihe tonni (seemed ja pdhk) moodustamiseks kulub rapsil 5-8 kg Mg/ha. Boor on
rapsi kasvutegevuseks viga oluline mikroelement, kuna boori puudumisel esineb hiireid
oite moodustamisel ja viljastumisel, mis avaldab otsest moju rapsi seemnesaagile. Boor-

véetise vajalikkus tehakse kindlaks mulla- v&i leheanaliiiisidega. (Kaarli 2003)

Rapsi kiilvamine

Suvirapsi seemed idanevad mullas juba + 5C temperatuuri juures, kuid iihtlasema saagi
tagamiseks on optimaalne kiilviaeg +10...+15°C juures. Liiga varajase kiilvi korral voib
tairkamine hilineda ja pold risustub herbitsiididele mittealluvate umbrohtudega (Kaarli,
2003).

Optimaalseks kiilvisenormiks on suvirapsil 200 idanevat seemet iihele m*le (7-8 kg/ha)
(Noormets et al. 2007). Praktikas kdiguvad kiilvinormid 150-200 idanevat seemet/m? vahel
ja kasutades hea idanevusega ja puhitud seemet ning korraliku mullaharimist ja tipset
kiilvikut on voimalikud ka tavalisest palju vdiksemad kiilvinormid, vastavalt 4-4.5 kg/ha
(Tlumée et al. 2007a).

Noormets et al. (2007) on vilja toonud, et erinevused kiilvisenormis (150-450 idanevat
seemet lihe mZ‘ kohta) e1 pohjusta olulisi erinevusi saagi suuruses, kuid tthedamalt kiilvatud
rapsi varred jddvad ndrgaks ja taimik lamandub kergesti ja seeme jddb peenikeseks.
Horedamalt kiilvatud taimed moodustavad rohkesti kdorvalharusid, oOitsevad kaua ja

valmivad ebaiihtlaselt ning haiguspuhangute oht on viiksem.

Taimekaitse

Rapsi kasvatamine on vorreldes teraviljakasvatatusega oluliselt kulukam, kuna taimekaitse-
vahendite (herbitsiidid, fungitsiidid, insektitsiidid) kokkuhoid on seotud tihti saagikuse
langusega. Eriti oluline on seetdttu jargida teatud agrotehnilisi votteid nagu néiteks kiilvi-
seemne puhtimine, kiilvikorrast kinnipidamine, ristdieliste umbrohtude tdrjumine kiilvi-

korras, eelkultuuri valik jms. Taimekahjustajate leviku tokestamiseks voiks viltida suvi- ja
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talirapsi korvuti kasvatamist. Kui eelnevad meetodid ei ole tulemusi andnud siis tuleks
vastavalt haiguste- ja kahjurileviku tokestamiseks kasutada keemilisi vahendeid. (Ilumée et
al. 2007b)

Rapsi koristamine

Eestis koristatakse raps iihefaasiliselt, mis tdhendab et rapsil ei lasta vaalus jarelvalmida,
vaid koristatakse pollult lihe toovottega. Sellest hoolimata on koristuskadudeks hinnan-
guliselt 50-300 kg/ha. Raps valmib soltuvalt ilmastikust 110-130 pdeva pérast kiilvi, kuid
oige koristusvalmiduse leidmiseks tuleb rapsi pidevalt jélgida. Raps on koristusvalmis kui

vihemalt 90% seemnete sisu on muutunud kollaseks. (Kaarli 2003)

1.2.4 Rapsikasvatuse keskkonnamojud

Kuna rapsioli on perspektiivikas tooraine biodiisli tootmiseks, siis viiakse maailmas iiha
enam ldbi rapsidlil pdhineva biodiisli olelusringi hindamisi. Eestis vastavaid hindamisi
tehtud ei ole, samuti ei ole hinnatud ainult rapsi kasvatamisega seonduvaid keskkonna-
mojusid.

Milazzo et al. (2013) on teinud iilevaate neljakiimnest biodiisli olelusringi uuringust,
millest selgub, et enamikes uuringutes on hinnatud talirapsi ja peamised Euroopa rapsi-
tootjad on Prantsusmaa, Saksamaa, Poola ja Uhendkuningriik. Kui vaadata Milazzo et al.
(2013) poolt vilja toodud andmetest ainult rapsi kasvatamise protsessi, siis suurimad
emissioonid keskkonda (ohk, vesi ja muld) tekivad véetamise ja diisli kasutamise
protsessidest. Artiklist selgub samuti, et Euroopa tingimustes on méarkimisvadrsed
erinevused ldmmastikvéetiste kasutamises (83-290 kg/ha/aastas) ja rapsi saagikuses (2200-
4080 kg/ha/aastas) ning et rapsi kasvatamisel tekkivaid keskkonnamojusid on vdimalik
vdhendada saagikamaid sorte kasvatades, videtamise poOhimdtteid parandades (tOstes
orgaaniliste vietiste osakaale), vdhem toksilisi herbitsiide kasutades, kuivatamise

tehnoloogiat tdiustades ja efektiivsemaid pdllumajandusmasinaid kasutades.

Schmidt (2007) toob omalt poolt vilja, et maakasutustiiiibi muutmisel on suured kesk-
konnamojud sellistes kategooriates nagu kliima soojenemine, maakasutus ja bioloogiline

mitmekesisus. Samuti on vdetamisel suur mdju kliima soojenemisele.
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Iriarte et al. (2013) poolt on uuritud Tsiili erinevate maaviljelusvotete (tavaparane ja mini-
meeritud) ning vdetamiste keskkonnamodju ja energiandudlust. LCA ulatuseks on olnud
kogu rapsiseemne tootmise protsess: 1) maaharimine ja véetamine, 2) herbitsiidide ja
fungitsiidide kasutamine, 3) pdllutdomasinate kasutamine, 4) diisli kasutamine ja 5)
seemnete kasutamine. Uuringu tulemusena ei leitud suuri erinevusi energiandudluse osas
(minimeeritud harimisviis 8% vdhem kui tavaparane), kuid toodi vélja et molemal juhul on

vaetamine koige suurema keskkonnamojuga protsess.

Hoolimata sellest, et jarjest enam tehakse olelusringi hindamisi, kus uuritakse {ihe osana
rapsi kasvatamise keskkonnamojusid, on neis emissioonidega arvestamine olnud tagasi-
hoidlik. Joao&Fausto (2011) poolt tehtud uuringust selgub, et kahekiimne kaheksast
Euroopas tehtud LCA-st on ainult neljas arvestatud mulla siisiniku emissioone kasvuhoone-

gaaside bilanssi.

Sara et al. (2013) on toonud oma uuringus vilja, et kuigi rapsidlist toodetud biodiisli
kasutamine voib vihendada kasvuhoonegaaside emissioone ja osoonkihi vihenemist, voib

see samas suurendada hapestumist, eutrofeerumist ja konkurentsi haritavale maale.
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2. METOODIKA

Uurimuse eesmirk

Kéesoleva t60 eesmérgiks on ldbi viia suvirapsi kasvatamise olelusringi analiitis, mille
tulemusena: 1) selgitatakse vilja suvirapsi kasvatamisega seotud sisendid ja viljundid Eesti
kliimatingimustes iihe hektari pdllumaa ja iihe kilogrammi rapsiseemne kohta, 2) tuuakse
vélja suvirapsi kasvatamise olulisemad keskkonnamdjud ning 3) analiilisitakse millistest

etappidest ja sisenditest need périnevad.
Uurimuse kisitlusala

Kéesolevas t60s on viidud lébi lithike olelusringi hindamine (short internal, LCA), mille
kéigus selgitatakse vilja, millised on suvirapsi kasvatamise keskkonnamojud ning millised
etapid rapsiseemne kasvatamise olelusringis omavad suurimat moju keskkonnale (Simapro
6 2004).

LCA ulatuseks on pdllumajandusettevottes suvirapsi kasvatamisega seotud protsessid, nagu
maaharimine, kiilvamine, vaetamine, taimekaitse ja saagi koristamine (joonis 5). Jargnevaid
protsesse nagu rapsiseemne kuivatamine, transport pdllule ja tagasi ning edasine teekond
tarbijani ei ole t60s arvestatud. Samuti ei ole arvesse voetud eelneva kultuuri moju ja pollu-

t00masinate tootmist.

Mullaharimine
diisli tootmine ja kasutamine
Kiilvamine
diisli tootmine ja kasutamine
Vietamine
diisli tootmine ja kasutamine
NPK vietiste tootmine ja kasutamine (emissioonid)

Taimekaitse
diisli tootmine ja kasutamine
herbitsiidide, fungitsiidide, insektitsiidide tootmine ja
kasutamine
Saagi koristamine
diisli tootmine ja kasutamine
Emissioonid pollumaalt
CO2, N20, CH4, NHs

Joonis 5. Uuritava siisteemi piirid.
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Koik suvirapsi kasvatamisega seotud sisendid ja véljundid on vilja toodud talitlusiihikuna

nii tihe hektari pdllumaa kui ka iihe kilogrammi rapsiseemne kohta.

Suvirapsi kasvatamise andmed saadi PMK Viljandi Katsekeskusest, kus on suvirapsi
katseid teostatud stabiilselt igal aastal pika aja jooksul. Katsete tulemused on kirjeldatud
PMK' Viljandi Katsekeskuse poolt koostatud dokumentides “Riiklike majanduskatsete
tulemused” ja “Riiklike majanduskatsete ristdieliste Olikultuuride katsearuande vorm”

aastate 2007-2012 kohta (lisa 1).

Kéesolevas t6os on sisendite koguste osas aluseks voetud 2012. aasta katseandmed, kuna
viimasel kolmel katseaastal ei ole kasutatud véetiste kogustes suuri erinevusi. 2012. aastal
on rapsile antud véetisi (toimeainena) jargnevalt: 1) N 119 kg/ha, 2) P 18,2 kg/ha ja 3) K
63,7 kg/ha.

Uhe hektari harimiseks vajamineva diislikoguse leidmiseks kasutati andmeid Karjase
(2004b; 2005) uuringutest “Traktori sobivusuuringud 2004. aastal” ja “Traktorite tootlikkus
ja masinakulu” ning Eesti Maaviljeluse Instituudis koostatud teraviljakombaini kulude

arvutamise algoritmist (lisa 2).

Taimekaitses kasutatud preparaatide toimeainete leidmiseks kasutati Pollumajandusameti
poolt hallatavat Taimekaitse registrit ja kasutusalade leidmiseks PSllumajandusameti poolt
véilja antud triikkist “Taimekaitsevahendid ja kasvuregulaatorid kasutamiseks Eesti
Vabariigis 2012”.

Andmed diislikiituse, véetiste ja pestitsiidide tootmise kohta on leitud tarkvara SimaPro 7.3

abil Ecoinvent andmebaasidest.

Diislikiituse kasutamisest tekkivate emissiooni koguste leidmiseks kasutati LIPASTO
kalkulatsiooni siisteemi (LIPASTO...).

Toiteelementide sisalduse leidmiseks rapsiseemnetes on kasutatud andmeid Eesti Pollu-
majandusiilikooli poolt 2004. aastal vilja todtatud tabelitest ,,So6tade keemilise koostise ja
toitevadrtuse tabelid”. Toiteelementide sisalduse leidmiseks rapsipdhus on kasutatud
andmeid Noormets (2007) uuringust “Rohtsete energiakultuuride uuringud” ja Tamm
(2010) poolt kirjutatud artiklist “Rapsi tdahtsus”.
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Koik katseandmed on jagatud viide (5) rapsi kasvatamise etappi jargnevalt:

e mMmullaharimine (traktori diislikulu siigisesel koorimisel, kiindmisel, kultiveerimisel

ja kevadisel kultiveerimisel);
e kiilvamine (traktori diislikulu ja seemned);
e Vvietamine (traktori diislikulu ja mulda lisatud toiteclemendid);

e taimekaitse (traktori diislikulu, herbitsiidide, insektitsiidide ja fungitsiidide kogused

toimeainena);

saagi koristamine (kombaini diislikulu ja seemnesaak).

Eelpool loetletud rapsi kasvatamise etappidele lisati SimaPro 7.3 arvutustesse emissioonid
pollumaalt. Emissioonide koguste leidmiseks on kasutatud andmeid Kérblane et al (2002)
uuringust ,, Taimetoitainete bilansist Eesti maaviljeluses”, Soosaar (2010) doktoritddst
,Greenhouse gas fluxes in rural landscapes of Estonia” ja Andersen et al. (2001) uuringust

“Ammonia emission from agriculture since the mid 80ies”.
Olelusringi hindamise meetod

Inventuuranaliitisi andmeid hinnati kasutades metoodikat Impact 2002+, kus moju
hinnatakse neljateistkiimne mojukategooria ja nelja kahjukategooria kaudu, mis on
Suuremas osas iile voetud Ecolndicator 99 ja CML 2002 meetoditest, vélja arvatud 6ko-
toksilisuse ja toksilisuse mojukategooriad, mis on vélja todtatud spetsiaalselt Impact 2002+

meetodi jaoks (ILCD késiraamat 2010).

Kéesolevas t60s on keskpunkti mdjukategooriad ja keskpunkti referentsithikud jargmised

(Humbert et al. 2012):

o toksilisus inimesele (kantserogeensed ja mittekantserogeensed ithendid ), (ing k.
human toxicity HT (Carcinogens HT(c), Non-carcinogens HT(nc)), tihik kg C,HsCl
ekv Shku;

e modju hingamisteedele (orgaanilised ja mitteorgaanilised tiihendid), (ing k
respiratory effects RE (Respiratory inorganics RE (anorg), Respiratory organics
RE (org)), tihik kg C,H3Cl ekv dhku;

e joniseeriv kiirgus, (ing k ionazing radiation IR), ihik Bq C-14 ekv 6hku;
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osoonikihi hdrenemine, (ing k ozone layer depletion OLP), iihik kg CFC-11 ekv
ohku;

e Okotoksilisus veekeskkonnale, (ing k aquatic ecotoxicity AET), iihik kg TEG
(trietlileen gliikool) ekv vette;

e Okotoksilisus pinnasele, (ing k terrestrial ecotoxicity TET), tihik kg TEG (trietiileen
gliikool) ekv mulda;

e pinnase hapestumine/toitainetega rikastamine, (ing k terrestrial acidification/
nutrification TA/N), tihik kg SO, ekv dhku;

e veekeskkonna hapestumine, (ing k aquatic acidification AA), tihik kg SO, ekv
ohku;

e veekeskkonna eutrofeerumine, (ing k aquatic eutrophication AE), tihik kg PO43- piim
ekv vette;

e maa hdivamine, (ing k land occupation LO), ithik m? haritavat maad/a;
¢ globaalne soojenemine, (ing k global warming GW), iihik kg CO, ekv dhku;

e taastumatud energiaallikad, (ing k non-renewable energy (n)RE), iihik MJ

primaarenergiat voi kg toornafta ekv. (860 kg/m?3);

e mineraalide kaevandamine, (ing k mineral extraction ME), iihik MJ lisaenergiat voi

kg Fe ekv.

Erinevate iihendite keskkonnamdju vordlemiseks teisendatakse koik keskpunkti mdju-

kategooriad kg ekvivalentideks ja seotakse nelja kahjukategooriaga (Humbert et al. 2012):
e inimtervis (ing k human health), iithik DALY (haigusega elatud aastad);

o Okostisteemi kvaliteet (ing k ecosystem quality), iithik PDF (potentsiaalselt hdvimis-

ohus olevad liigid)* m?*a;
e kliimamuutus (ing k climate change), iihik kg CO; ekv;

e ressursid (ing k resources), tihik MJ.
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Keskpunkti mdjukategooriate jagunemine kahjukategooriatesse on toodud joonisel 6

Toksilisus mimesele

Maju hingamisteedele B Ininitervis
Ionizeeriv kiirgus F',_,,f

Osoonikihi hrenemine =

Okowoksilisus veekeskkonnale o= Okoslisteemi kvalitest

N\

Okotoksilisus pinnasele,
Veekeskkonna hapestumine
Veekeskkonna entrofesruming
Pinnase hapestumine/ toitainelega g
hiaa hoivamine

Globaalne soojenemine - UL BT TR
Taastumatud energlaallikad " [easursid
Mineraalide kaevandamine ——

A

Joonis 6. Impact 2002+ meetodi raamistik ja mdjukategooriate jaotus keskpunkti kategooriatest
kahjukategooriatesse (ILCD késiraamat 2010).

Kahjukategooriate viirtuste leidmiseks korrutatakse keskpunkti mdjukategooriate vair-
tused ldbi kahjustust viljendava tunnusteguriga ja tulemuste normaliseerimiseks
kasutatakse tauststisteemina 2000. aastal kogutud andmeid keskmise eurooplase poolt

tekitatava moju kohta keskpunkti mojukategooriates (Humbert et al. 2012).
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Inventuuranaliiiis

3.1.1 Keskmine saagikus
Pollumajandustootmises soltub saagikus paljudest teguritest: ilmastik, sisendite kasutamine,

sordid jne. Selleks, et vilistada juhuslikest kdikumistest tulenevaid erinevusi, valiti adek-

vaatse saagitaseme saamiseks pikaajalise katse kédigus saadud tulemused.

Eestis kehtivad nii Euroopa Liidu (EL) sordileht kui ka soovitatud sordileht. Nende
erinevus seisneb selles, et EL sordileht sisaldab koikide liikmesriikide ja lisaks Norra ja
Islandi sordilehtede sorte, pollukultuuride soovitatud sordilehes on aga Eesti tingimustesse
sobivad sordid. Selleks, et sort arvataks soovitatud sordilehte, tuleb 14bi viia juba sordilehes
olevale sordile lisakatseaasta, mille kédigus tehakse tdiendavaid analiitise sordid viljelus-

védrtuse ja seemne omaduste kohta (Riiklike... 2012).

PMK Viljandi Katsekeskuse rapsikatse saagikuse osas voeti arvesse pdllukultuuride
soovitatud sordid aastatel 2007-2012, kasutati tabelis 1 toodud sortide saagikuse pikaajalisi
andmeid. Vilja jaid nditeks Eesti tingimustes katsetatavad uudsed sordid, mida testitakse
monikord ainult iihel aastal ning mille tulemused vOivad olla mojutatud ilmastikust vo1

muudest sellistest teguritest.

Kasutatavate sisendite ja véljundite kogused on teisendatud funktsionaalse iihiku (esmalt
kg/ha ja siis kg/kg seemne) kohta. Aastate 2007-2012 keskmiseks saagikuseks pdllu-
kultuuride soovitatud sordilehe sortide keskmisena Viljandi katses on 3615 kg/ha.
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Tabel 1. Pollukultuuride soovitatud sordilehe sordid aastatel 2007-2012, katsete ldbiviimise aastad,
teostatud katsete arv ja keskmine saagikus vaadeldavate aastate kohta (Riiklike...2007-2012).

Sort Aastad Katsete arv_| Keskmine saagikus
Campino | 2007-2011 5 3615.14
Haydn | 2007-2010 4 3633.38
Heros 2007-2010 4 3382.25
Hunter | 2007-2010 4 3596.75
Magma | 2007-2010 4 3644.38
Mozart | 2007-2008 2 3451.25
Larissa | 2007-2012 6 3643.67
Proximo | 2007-2012 6 3470.50
Brando | 2007-2012 5 3687.20
Zappa | 2007-2011 4 3519.75
Osorno | 2008-2012 5 3574.60
Clipper | 2008-2012 5 3543.20
Majong | 2008-2012 5 3781.50
Fenja 2008-2012 5 3892.40
Stella 2009-2012 4 3612.25
Makro | 2009-2012 4 3624.00
Achat 2009-2012 4 3852.13
Kaldera | 2010-2012 3 3558.00

3.1.2 Mullaharimine

Kiesolevas t60s on arvesse voetud jargmised mullaharimise etapid: 1) koorimine (siigisel),

2) stigiskiind, 3) kultiveerimine (stigisel), 4) kultiveerimine (kevadel).

Suviraps vajab peeneseemnelise kultuurina histi ettevalmistatud mulda (Kaarli, 2003).
Selle tagamiseks tuleks eelmisest kultuurist mulla pinnale jddnud taimejdinused korralikult
peenestada ja mullaga segada (Vettik&Vaosa 2010). Mulla koorimine suurendab sademete
muldafiltreerumist 2,5-3,2 korda, loob soodsad bioaktiivsed tingimused ja on iihtlasi ka
tohus agrotehniline vote iihe- ja mitmeaastaste juur-, vosund- ja seemneumbrohtude torjel
(Rentam 2003), mistottu on kéesolevas t00s koorimine mullaharimisprotsessina arvesse

voetud.
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Koorimisele jargneb siigiskiind, mille juures tuleks silmas pidada, et mullapind peaks jiima
tasane, kuna korgemate kiinniviiluharjade vahekohtadel voib kiilvialus jidda kobedamaks ja
kapillaarvee iilestous takistatuks, mis omakorda voib pohjustada ebaiihtlase térkamise.
Selliselt teostatud kiind tuleks tasandada juba siigisel. (Kaarli 2003) Eelpooltoodud
pohjustel on kidesolevas t0os arvesse voetud tasase mullapinna saavutamiseks tehtav

stigisene kultiveerimine.

Kevadised mullaharimist6dd on vélja toodud {ihe etapina, kuna tavatingimustes kasutatakse
kevadistel mullaharimistoodel mullaharimisriistu, milles on jargmised liilid: 1) libisti, 2) S-

piidega kultivaator (voi 2-3 rida piisid) ja 3) rull (Kaarli 2003).
Pollumajandusmasinad

Karjase (2004b; 2005) uuringutest on kdesoleva t66 jaoks vélja valitud traktor John Deere
6920 S (167hj/123kw), kuna vastav traktorimark on Statistikaameti andmetel Eestis
eelistatuimate seas. Samuti on Karjane (2004a) toonud vélja, et pollutoode puhul on
eelistatud 160 hj (umbes 112-129 kw) traktor.

Traktori kiitusekulu soltub nii pdllumajandusagregaadist kui ka mulla 16imisest, kuid
tdpsemate andmete puudumisel on kdesolevas t60s tuginetud Karjase (2004b; 2005) uurin-
gutele ja kiitusekulu traktorile on arvestatud vastavalt tabelile 2. Samuti on tdpsemate
andmete puudumisel koorimise ja véetamise kiitusekulude kohta kasutatud andmeid ran-

daalimise ning taimekaitse kohta, eeldusel et kiitusekulus ei ole olulisi erinevusi.

Tabel 2. John Deere 69208 kiitusekulu erinevatel maaharimistoodel (Karjane 2004b; 2005).

Kiitusekulu

To66 nimetus Haakemasin I/ha
I/ha

Randaalimine X-Press 7.2
Kiindmine Kuhn Vari-master 121 21.2
Kultiveerimine Same K8S 3.6
Kevadkiilv Viderstad Rapid 400S 4.9
Taimekaitse 1.6

Kombaini kiitusekulu leidmiseks on kasutatud Eesti Maaviljeluse Instituudi poolt koostatud
teraviljakombaini kulude arvutamise algoritmi (lisa 2). Karjase (2007) poolt on vilja
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toodud, et aastatel 2002-2006 oli enimostetud kombaini vOimsuseks 171-250 kW, sellest

lahtuvalt on kdesolevas to0s valitud algoritmist 225 kW-le kombainile vastav kiitusekulu,
ehk 36 I/ha.

Kiitusekulu liitrites on teisendatud kg/ha ja kg/kg rapsiseemne kohta (tabel 3), vottes
aluseks diisli erikaalu 0,845 g/m* (LIPASTO...).

Tabel 3. Kiitusekulu I/ha teisendatuna kg/ha ja kg/kg rapsiseemne kohta. Mullaharimine sisaldab
nelja- ja taimekaitse seitset masinakasutust.

Kiitusekulu I/ha kg/ha kg/kg
Mullaharimine 35.6 30.082 | 0.008321
Kiilvamine 4.9 4.1405 | 0.001145
Viéetamine 1.6 1.352 | 0.000374
Taimekaitse 11.2 9.464 | 0.002618
Saagi koristamine 36 30.42 | 0.008415

3.1.3 Kiilvamine

Noormets et al. (2007) poolt on vilja toodud, et rapsi optimaalne kiilvinorm on 200
idanevat seemet 1 m? (7-8 kg/ha) ja suured erinevused kiilvisenormis (150-450 idanevat
seemet 1 m? kohta) ei pdhjusta suuri erinevusi saagi suuruses. PMK Viljandi Katsekeskuses
lahtutakse kiilvisenormi méaidramisel ristdieliste metoodikast, millest ldhtuvalt idanevate
seemnete arvuks m2-l on: suvirapsi populatsioonsordil 100, hiibriidsordil 65 (Rist-
oielised...2012).

Kiilvisenormi médaramiseks kasutatakse jargmist valemit:
Kiilvisenorm (kg/ha)= idanevate seemnete arv m? (tk) x 1000 tera mass (g) x 100
idanevus (%) x puhtus (%)

Kuna PMK Viljandi katsekeskuses kiilvatud suvirapsil esineb sorditi kiilvisenormi
koikumisi (3.62-4.14 kg/ha), siis on kidesolevas to0s aluseks voetud 2012. aasta kiilvise-

normide aritmeetiline keskmine, milleks on 3,93 kg/ha.
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3.1.4 Viaetamine

PMK Viljandi Katsekeskuses kasutatakse ainult mineraalseid véetisi, orgaanilisi véetisi
katselappidele ei laotata, samuti ei kasvatata liblikdielisi. Vietisenormide kindlaks-
madramisel kasutatakse mullaanaliiise, mida on PMK Viljandi katsekeskuses tehtud igal
aastal (2007-2012) enne katse rajamist (Riiklike...2007-2012). Mulda analiiiisitakse jarg-
miste néitajate osas: orgaaniline siisinik %, ph, makro- ja mikroelemendid — P, K, Ca, Mg,
Mn, Cu, B, S (Ristdielised...2012).

2012. aastal on PMK Viljandi katsekeskuses mulda viidud iiks kord enne kevadkiilvi
mineraalvaetist N-P,05-K,0 (+S+Mg)+boor (B) (8-15-30 (+5+1,2) +0,02) 700 kg/ha, mille

toiteelementide kogused hektarile on dra toodud tabelis 4.

Tabel 4. PMK Viljandi Katsekeskuse sordikatsetes kasutatud véetiste kogused 2012. aastal;
toitelemendina, kg/ha kohta.

2012 N P K Ca 5 B Mg
kg/ha 119 18,2 63,7 0 98 0.14 8.4

3.1.4 Taimekaitse

Kéesolevas t60s on taimekaitsena Kkisitletud keemilist umbrohutdrjet, keemilist
kahjuritdrjet ja -haiguste torjet.

Herbitsiidid

2012. aastal kasutati umbrohutorjeks (tabel 5) preparaati Galera, mis on ette nédhtud
kaheiduliste umbrohtude tdrjeks rapsil ja preparaati Agil, mis on ette ndhtud liihiajaliste

korreliste umbrohtude ja orasheina torjeks kaheidulehelistel kultuuridel. (Taimekaitse-
vahendid...2012).

Tabel 5. PMK Viljandi Katsekeskuse sordikatsetes kasutatud herbitsiidide kogused; I/ha, kg/ha ja
kg/kg rapsiseemne kohta (Riiklike...).

Preparaat | Uhik | Kogus Toimeaine Uhik Kogus kg/ha kg/kg
Galera I/ha 0.35 klopiiraliid o/l 267 0.09345 | 0.00002585
Agil 100
EC I/ha 1 propakvisafop g/l 100 0.1 0.00002766
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Fungitsiidid
2012. aastal kasutati haigustetorjeks (tabel 6) preparaati Tilmor, mis on ette ndhtud rapsi

haiguste kompleksi torjeks (Taimekaitsevahendid...). Kasvuaegset haigustorjet on tehtud

iiks kord esimeste haiguskollete ilmnemisel (Ristdielised...2012).

Tabel 6. PMK Viljandi katsekeskuse sordikatsetes kasutatud fungitsiidi kogus I/ha, kg/ha ja kg/kg

rapsiseemne kohta (Riiklike...).

Preparaat | Uhik | Kogus | Toimeaine | Uhik | Kogus | kg/ha kg/kg
Tilmor I/ha 0.7 | protiokonasool g/l 80 0.056 | 0.00001549

Insektitsiidid

2012. aastal kasutati kahjuritorjeks (tabel 7) preparaate Fastac 50, Proteus 1000 ja Desis
Mega, millest esimene on ettendhtud karilaste, ripslaste ja lehetdide- ning teised on

kahjurite kompleksi torjeks (Taimekaitsevahendid...).

Tabel 7. PMK Viljandi Katsekeskuse sordikatsetes kasutatud insektitsiidide kogus; I/ha, kg/ha ja
kg/kg rapsiseemne kohta (Riiklike...).

Preparaat | Uhik | Kogus | Toimeaine Uhik | Kogus | kg/ha kg/kg
alfa-
Fastac 50 I/ha 0.2 tsiipermetriin g/l 50 0.01 | 0.00000277
Proteus

1000 I/ha 0.7 tiaklopriid g/l 100 0.07 | 0.00001936
deltametriin o/l 10 0.007 | 0.00000194
Desis Mega | I/ha 0.05 deltametriin g/l 50 0.0025 | 0.00000069
Desis Mega | I/ha 0.15 deltametriin g/l 50 0.0075 | 0.00000207

3.1.4 Emissioonid

Rapsi kasvatamisest tulenevad emissioonid hdlmavad emissioone ohku, vette ja mulda.
Diislikiituse kasutamisest tulenevad emissioonid on arvutatud LIPASTO kalkulatsiooni-

koefitsentidega farmi traktorite ja kombainide kohta (tabel 12).
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Lammastiku tasakaal rapsi kasvatamisel

Lammastikubilansi koostamiseks pdllul on vaja eelnevalt teada jirgmisi andmeid: 1) rapsi
keskmine saagikus, 2) pollule jdetava purustatud rapsipdhu kogus ja 3) lammastiku kogus

seemnetes ja pohus (tabelid 8 ja 9).

Pollule jéetava pdhu kogus on arvestatud vottes aluseks Tamme (2010) poolt toodud
suhtarvu 2,9 tonni pohku 1 tonni seemne kohta, mis teeb pdllule jaetava pohu koguseks
10484 kg/ha. Limmastikusisalduseks rapsipdhus on Tamme (2010) véitel 4-5 kg/t, mis teeb
pdhu N sisalduseks 52 kg/ha.

Limmastikusisaldus on EPMU (2004) soddatabelite andmetel rapsiseemnetes on 3.6%
kuivainest. Kuivaine sisaldus rapsiseemnetes on 88%, mis teeb 3615 kg rapsiseemne kohta
3181 kg kuivainet, mille N sisaldus on 115 kg.

Tabel 8. Limmastiku tasakaalu arvutamisel aluseks olevad parameetrid.

Parameeter Kogus | Uhik
Saak 3615 | kg/ha
Taimejadnused 10484 | kg/ha
Eemaldatav pdhk 0 | kg/ha
Pohk pollule 10484 | kg/ha
N-sisaldus seemnetes 0.03181 | kg/kg
N-sisaldus pohus 0.0145 | kg/kg

Tabel 9. Lammastiku tasakaal rapsip6llul, ihe hektari kohta.

Sisend kg N/ha Kogus
sademete N 3
N seemnetes 0.1
N vietises 119
KOKKU 122.1
Viljund kg N/ha Kogus
N koristatud seemnetes 115.0
N eemaldatud pohus 0.0
KOKKU 115.0
Tasakaal/N liig

Sisend - viljund 7.1
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Fosfori tasakaal rapsi kasvatamisel

Fosfori tasakaal on leitud samadele andmeallikatele tuginedes nagu limmastiku puhul,
arvestades, et rapsipdhus on fosforit 0,9-1,3 kg/t ja rapsiseemnetes 0,8% kuivainest (tabelid
10 ja 11).

Tabel 10. Fosfori tasakaalu arvutamisel aluseks olevad parameetrid.

Parameeter Kogus Uhik
Saak 3615 | kg/ha
Taimejdénused 10484 | kg/ha
Eemaldatav pohk 0 | kg/ha
Pohk pollule 10484 | kg/ha
P-sisaldus seemnetes 0.0069156 | ka/kg
P-sisaldus pdhus 0.00377 | ka/kg

Tabel 11. Fosfori tasakaal rapsipdllul, ihe hektari kohta.

Sisend kg N/ha Kogus

N seemnetes 0.03
N vietises 18.2
KOKKU 18.2
Viljund kg N/ha Kogus

N koristatud seemnetes 25.0
N eemaldatud pohus 0.0
KOKKU 25.0
Tasakaal/N liig

Sisend - véljund -6.8

Vietistega antud toiteelementidest omastavad taimed ainult osa, iilejddnud toiteelemendid
kas leostuvad, lenduvad vd&i uhutakse mullast vélja. Kéesolevaks tooks vajaminevate
suvirapsi kasvatamisest tekkivate viljundite leidmisel kerkis esile rida probleeme, nagu
nditeks toiteelementide sisalduste (taime, mullas) leidmine ja emissioonide koguste
arvutamine. Kuna uuemaid Kirjandusallikaid teostatud uuringute kohta ei leitud, konsul-
teeriti nii Olikultuuridega tegelevate asutustega (Pollumajandusamet, Pdllumajandus-

uuringute Keskus, Jogeva Sordiaretuse Instituut jne) kui ka {ilikoolide juures
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rapsiuuringutega tegelevate teaduritega. Selgus, et uuringuid toiteelementide leostumise,
lendumise jne kohta kas ei olnud viimastel aastatel teostatud vdi siis ei olnud nende
tulemused kohaldatavad kéesolevas uuringus. Samuti ei ole analiiiiside korge hinna tottu
teostatud analiiiise toiteelementide sisalduse kohta rapsiseemnetes ja rapsipohus voi on

need tellijate omanduses ja ei ole kdesoleva uuringu koostajale kattesaadavad.

Eelpooltoodud asutuste ja teadurite soovitusel kasutati Kérblane et al. (2002) andmeid,
kuigi need on viga tldised, pohinevad tiheksakiimnendate aastate uuringutel ja erinevad
mujal maailmas viljatoodutest. Astover et al. (2013) on nditeks vélja toonud, et Rootsis
tehtud uuringud néitavad tavatootmise puhul ldmmastiku leostumiseks 18% ja Norras 11-
36% mulda viidud lammastikukogusest, samas kui Kérblane et al. (2002) andmetel on see
1,5%. Lahtudes sellest, et leostumise suurus soltub mullatiiiibist, maakasutusviisist jms
teguritest, mida kdesolevas t60s ei ole arvesse voetud, on eeldatud et kdikide keskmiste

andmete kohta tildistatuna on antud andmed usaldusvééirsed.

Vietamisest ldhtuvad emissioonid on arvutatud Eesti keskmiste néitajate pohjal, vottes
aluseks Kérblane et al. (2002) uuringus vélja toodud andmeid toitainete lendumise ja

leostumise kohta. Toitainete kadu leostumise teel on arvutatud jargnevalt:
e 1,5 % vietisega antud ldmmastikust, mis teeb 1,79 kg N ha (0.0004952 kg/kg);
e 0,2 % vaetisega antud fosforist, mis teeb 0.036 kg P ha (0.0000100 kg/kg) ja
e 4% vietisega antud kaaliumist, mis teeb 2.5 kg K ha (0.0006916 kg/kg).

Astover et al. (2012) toob vilja, et fosfori kadu mullast leostumise teel on enamasti viike
(alla 0,5%) ning arvestatav kadu voib toimuda ainult erosiooniga (alla 1%) ja jarjepideva

negatiivse fosforibilansi korral.

Toitainete kadu erosiooni teel on arvutatud ldhtuvalt Kirblane et al (2002) andmetest

jargnevalt:
e 1,0 % vaetisega antud lammastikust, mis teeb 1,19 kg N ha (0.0003292 kg/kg);
e 0,3 % vietisega antud fosforist, mis teeb 0.0546 kg P ha (0.0000151kg/kg) ja

e 0.8 % vietisega antud kaaliumist, mis teeb 0.5096 kg P ha (0.0001410 kg/kg).
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CO,, N,O ja CH,4 emissioonide leidmiseks haritava maa kohta on kasutatud andmeid
Soosaar (2010) doktoritodst jargnevalt:

e CO2- C emissioon on 3054 kg/ha/aastas, millest CO20n 2399,57 kg/ha/aastas;
e CH4- C emissioon on 0,3 kg/ha/aastas, millest CH4 on 0,17 kg/ha/aastas;
e N20 — N emissioon on 1,4 kg/ha/aastas, millest N2O on 1,06 kg/ha/aastas.

Kéesoleva t60 raames on peetud oluliseks arvestada ka NHs emissiooni, mille kohta
puuduvad Eestis usaldusvddrsed andmed. NHs emissioon on arvutatud Andersen et al.
(2001) andmete pdhjal Taani kohta, kus emissioon taimedest on 5 kg NHs/ha/aastas ning
mullast 2% antud N véetise kogusest. Mikroelementide emissioone ei ole kédesolevas to60s

arvesse voetud.

Diislikiituse, vietiste ja taimekaitsevahendite tootmisest tulenevad mojud on vdetud
tarkvaras SimaPro 7.3 kasutada olevast Ecoinvent andmebaasist, kuna Eesti kohta vastavaid
andmeid ei ole. Tootmise keskkonnamdjude arvestamisel on kaasatud koik tegevused
toormaterjalist kuni 18pptooteni (diiselkiitus, véetis). Nii diisli kui véetiste korral ei ole

transpordikulusid tarbijani arvesse voetud.

Kuigi suvirapsi kasvatamisega on seotud rohkem mullas toimuvaid protsesse, nagu nditeks
siisinikuringe, nitrifikatsioon, denitrifikatsioon jne, ei ole neid kéesolevas t00s usaldus-

vaarsete andmete puudumisel arvestatud.

Kokkuvotvalt voib 6elda, et Eesti teadlastel on palju véljakutseid emissioonide uurimise
vallas, kuna tulevikus pooratakse jarjest enam téhelepanu erinevate tootmisviiside olelus-
ringide hindamistele. Tépsete andmete omamine emissioonide kohta pdllu tasandil
voimaldaks hinnata ka erinevate maaharimisviiside moju ja erinevusi mullatiitipide vahel.
Antud ajahetkel on voimalik arvutada teatud emissioone ka IPCC (2006) metoodika alusel,

kuid see on liiga iildistav ega anna tegelikku olukorda kajastavaid andmeid.
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3.1.5 Suvirapsi kasvatamise inventuuranaliiiisi tulemuste kokkuvote

Tabel 12. Suvirapsi kasvatamise inventuuranaliiiisi tulemuste kokkuvote.

SAAGI
MULLAHARIMINE KULVAMINE VAETAMINE TAIMEKAITSE KORISTAMINE Allikas
kgha | kalkg kg/ha | kg/kg kg/ha | kalkg kglha | kglkg kglha | kg/kg
Diisli tarbimine Karjane et al.
30.082 0.0083 4.1405  0.0011 1.352 0.0004 9.464 0.0026 30.42 0.0084 (2004b, 2005)
Emissioonid CO
diisli 249.6806  0.0691 34.3662 0.0095 | 11.2216  0.0031 78.5512 0.0217 | 222.066 0.0614 LIPASTO..
I:nazzl;;:? i Co: 78935.168 21.8355 | 10864.672 3.0054 | 3547.648  0.9814 | 24833.536  6.8696 | 79304.94 21.9377 LIPASTO..
CH, 45123 0.0012 0.6211  0.0002 | 0.2028 0.0001 1.4196 0.0004 4.563 0.0013 LIPASTO..
NOy 661.804 0.1831 91.091  0.0252 | 29.744 0.0082 208.208 0.0576 638.82  0.1767 LIPASTO..
N,O
2.1659 0.0006 0.2981  0.0001 | 0.0937 0 0.6814 0.0002 2.1598  0.0006 LIPASTO..
SO, 0.5114 0.0001 0.0704 0 0.023 0 0.1609 0 0.5171  0.0001 LIPASTO..
HC 84.2296 0.0233 115934 0.0032 | 3.7856 0.001 26.4992 0.0073 69.966  0.0194 LIPASTO..
PM 36.0984 0.01 49686  0.0014 | 1.6224 0.0004 11.3568 0.0031 30.42 0.0084 LIPASTO..
Herbitsiidid 0.0935  0.000026 Riiklike ... (2012)
Insektitsiidid 0.097 0.000027 Riiklike ... (2012)
Fungitsiidid 0.056 0.000015 Riiklike ... (2012)
Vietis: N 119 0.032918 Riiklike ... (2012)
P 18.2 0.005035 Riiklike ... (2012)
K 63.7 0.017621 Riiklike ... (2012)
Toitainete Niot Kérblane et al.
leostumine: 2.975 0.000823 (2002)
Piot Kérblane et al.
0.0906  0.000025 (2002)
K Kérblane et al.
3.0576  0.000846 (2002)

Tabel jargneb jargmisel lehekiiljel
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Jarg tabelile 12.

SAAGI
MULLAHARIMINE KULVAMINE VAETAMINE TAIMEKAITSE | KORISTAMINE Allikas
kg/ha kg/kg kg/ha ka/kg kg/ha kag/kg kg/ha kag/kg kg/ha ka/kg
Rapsiseeme kg/ha 3.93 3615 Riiklike ... (2012)
karkg 0.001087 1 Riiklike ... (2012)
Maakasutus 1 0.000277 1 0.000277 1 0.000277 1 0.000277 1 0.000277
Emissioonid CO, kg/ha
pollumaalt: 2399.57 Soosaar (2010)
kg/kg 0.663781
N,O kg/ha
1.06 Soosaar (2010)
kg/kg 0.000293
CH, kg/ha 0.17 Soosaar (2010)
kg/kg 0.000047
NH; kg/ha Andersen et al.
4.058 (2001)
ka/kg 0.001123
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3.2 Suvirapsi kasvatamise keskkonnaméjude hindamise tulemused Impact 2002+
meetodiga

Suvirapsi kasvatamise olelusringi hindamisel liigitatakse LCI tulemused moju-
kategooriatesse (joonis 6) ja liidetakse tihistegurisse teisendatuna indikaatortulemuse
saamiseks, mis omakorda on Idpptulemuse saamiseks normaliseerimise kdigus jagatud

taustvadrtusega. (SimaPro 6 2004)

3.2.1 Suvirapsi kasvatamise keskkonnaméjude hindamise tulemused iihe hektari
pollumaa kohta

Joonisel 7 dra toodud iseloomustamise tulemustest selgub, et enamikes keskpunkti moju-

kategooriates on {iheks suurima osakaaluga etapiks viaetamine voi mullaharimine.

B Emissioonid pdllumaalt

B Saagi koristamine

B Taimekaitsevahendite kasutamine
B Vietamine

B Kiilvamine

® Mullaharimine

Joonis 7. Iseloomustamine Impact 2002+ meetodiga iihe hektari pdllumaa kohta; Y-teljel protsen-

tuaalne osa kogumdjust, X-teljel keskpunkti majukategooriad.*

! HT(c) kantserogeenid, HT(nc) mittekantserogeenid, RE(anorg) anorgaaniliste ainete moju hingamisteedele, IR

ioniseeriv kiirgus, OLP osoonikihi hdrenemine, RE(org) orgaaniliste ihendite mdju hingamisteedele, AET 6kotoksilisus

veekeskkonnale, TET o6kotoksilisus veekeskkonnale, TA/N pinnase hapestumine/toitainetega rikastumine, LO maa

37



Vietamisel, mis sisaldab nii véetiste (NPK) ja diislikiituse tootmisest tulenevaid kesk-
konnamdjusid kui ka véetiste ning diislikiituse kasutamisest tulenevaid emissioone (lisa 3),
on suurim osakaal sellistes mojukategooriates nagu veekeskkonna eutrofeerumine
(90.98%), mitte-kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele (69.94%), globaalne
soojenemine (67.46%), taastumatud energiaallikad (64.55%) ja anorgaaniliste iihendite

moju hingamisteedele (41.44%).

Mullaharimisel, mille mojud keskkonnale tulenevad diislikiituse tootmisest ja kasutamisest
(lisa 4) on suurim osakaal sellistes m&jukategooriates nagu okotoksilisus veekeskkonnale

(43.40%), kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele (42.93%), 6kotoksilisus pinnasele

(42.81%) ja maa hoivamine (38.89%).

Saagi koristamisel, mille mojud keskkonnale tulenevad samuti diislikiituse tootmisega
seotud keskkonnamdjudest ja diislikiituse kasutamisega seotud emissioonidest, on suurim
osakaal mojukategooriates osoonkihi horenemine (40.64%), anorgaaniliste ithendite m&ju
hingamisteedele (31.43%) ja mineraalide kaevandamine (32.31%). Saagi koristamisest
tulenevate keskkonnamdjude osakaalud ei ole teistes mojukategooriates kiill suurimad, kuid
moodustavad siiski olulise osa. Nii on saagi koristamise osakaal mdjukategooriates maa
hoéivamine 37.10%, kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele 34.25%, okotoksilisus

veekeskkonnale 33.45% ja 6kotoksilisus pinnasele 33.34%.

Emissioonidel pdllumaalt (CO,, CH4 N2O ja NH3) on suurim osakaal sellistes moju-
kategooriates nagu pinnase hapestumine/toitainetega rikastumine (62.68%) ja veekesk-
konna hapestumine (55.43%).

Taimekaitsel, mille mojud keskkonnale tulenevad diislikiituse ja taimekaitsevahendite
(herbitsiidid, fungitsiidid, insektitsiidid) tootmisega seotud keskkonnamojudest ja diisli-
kiituse kasutamise emissioonidest (lisa 5), ei ole iiheski mdjukategoorias suurimat osakaalu,
kuid oluliseimad md&jud on mineraalide kaevandamisele (30.83%), ioniseerivale kiirgusele
(28.18%) ja osoonkihi horenemisele (20.53%).

hdivamine, AA veekeskonna hapestumine, AE veekeskkonna eutrofeerumine, GW globaalne soojenemine, (n)RE

taastumatud energiaallikad, ME mineraalide kaevandamine
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Kéesolevas t60s ei ole Eesti keskkonnatingimustesse sobivate andmete puudumise tottu
arvestatud taimekaitsevahenditest tulenevaid emissioone, kuid kuna PMK Viljandi Katse-
keskuse katsetes kasutatud kogused ei ole suured, tulenevad peamised keskkonnamdjud
diisli tootmisest ja kasutamisest (lisa 5).

Joonisel 8 on &ra toodud suvirapsi kasvatamise olelusringi hindamise tulemused pérast
normaliseerimist ja kaalumist. Normaliseerimise taustsiisteemiks Impact 2002+ meetodi
puhul on tihe keskmise eurooplase kohta arvutatud emissioonide hulk (Humbert et al.2012).
Maojukategooriates ei ndidata pdrast normaliseerimist veekeskkonna hapestumise ega
veekeskkonna eutrofeerimise tulemusi, kuna vastavate tunnustegurite valjatoétamine ei ole

veel 1opetatud.
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Joonis 8. Normaliseerimine Impact 2002+ meetodiga iihe hektari pdllumaa kohta; Y-teljel
normaliseeritud keskpunkti mdjukategooria véartus, X-teljel suvirapsi kasvatamise etapid.

Tulemused néitavad, et sellistes suvirapsi kasvatamise etappides mille moju keskkonnale

pohineb peamiselt diisli tootmisel ja kasutamisel (peamiselt PMz25, SO2 ja NOx emis-
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sioonidest), nagu mullaharimine, saagi koristamine, kiilvamine ja taimekaitsevahendite
kasutamine on suure viddrtusega mdjukategooria kantserogeensete iihendite toksilisus

inimesele

Suure kiitusetarbimise ja sellest tulenevate keskkonnamojude pdhjuseks Eestis on inten-
siivne mullaharimine rapsikasvatusel, mille kédigus on tehtavateks to6deks kiindmine ja
kiinnijdrgne korduv pindmine mullaharimine (Viil 2012). Korduvate mullaharimis-
operatsioonide kdigus kasutatakse rohkem kiitust, millest omakorda tekib rohkem emis-

sioone.

Milazzo et al. (2013) ja Iriarte et al. (2011) on oma uuringutes vélja toonud, et vdetamisel
on koige suurem keskkonnamoju. Samasuguse tulemuseni jouti ka kéesolevas to0s.
Joonisel 8 on ndha, et vdetamine, mille mdjud keskkonnale tulenevad NPK vietiste
tootmise- ja kasutamisega seotud mdjudest ning emissioonidest (toitelementide leostumine,
véljauhtumine, N20O lendumine) ja diisli tootmise- ja kasutamisega seotud mojudest ning
emissioonidest (peamiselt PM25, SO2 ja NOx) on suurima keskkonnamojude vairtusega

suvirapsi kasvatamise etapp.

Eelpooltoodud pdhjustel on suurima véartusega mojukategooria vietamise puhul globaalne
soojenemine, jargnevad anorgaaniliste iithendite moju hingamisteedele ja taastumatute

energiate kasutamine.

Selleks, et paremini modista pontensiaalset keskkonnamdju avaldumist nii elusale kui ka
eluta loodusele on keskpunkti mdjukategooriad teisendatud kahjustusi véljendavateks

kahjukategooriateks (joonis 9).
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Joonis 9. Kahjude hindamine Impact 2002+ meetodiga iihe hektari kohta; Y-teljel protsentuaalne
osa kogumojust, X-teljel kahjukategooriad.

Jooniselt 9 on néha, et enamikel suvirapsi kasvatamise etappidel on valitud taustviirtuse
puhul suurim mdju inimtervisele. Erandina saab vélja tuua siinkohal vdetamise, kus suurim
mdju on kliimamuutusele. Jargmisena voib vilja tuua kahjukategooria ressursid, mille
puhul mojud ei ole kiill nii korge vaartusega kui inimtervis, kuid siiski olulised sellistes
etappides kus kasutatakse taastumatut loodusvara ja/vdi kaevandatavaid mineraale

(mullaharimine, kiilvamine, vietamine, taimekaitse kasutamine, saagi koristamine).

Sellistes suvirapsi kasvatamise etappides, nagu mullaharimine, kiilvamine, taimekaitse ja
saagi koristamine, kus peamine moju keskkonnale tuleneb diislikiituse kasutamisest ja
tootmisest on olulisem mdjukategooria kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele.
Teine oluline mdjukategooria eelpooltoodud etappides on anorgaaniliste iihendite moju
hingamisteedele, mis on peamiseks modjukategooriaks ka emissioonides pdllumaalt.
Vietamise puhul on suurima vairtusega mojukategooria globaalne soojenemine.
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3.2.2 Suvirapsi kasvatamise keskkonnaméjude hindamise tulemused iihe kilogrammi
rapsiseemne kohta

Suvirapsi kasvatamise olelusringi hindamise tulemused iihe kilogrammi kohta ei erine

oluliselt iihe hektari pdllumaa kohta saadud tulemustest

Joonisel 10 toodud tulemustest selgub et viaetamisel ja mullaharimisel on enamikes kesk-

punkti mdjukategooriates suur osakaal.

N I I I I I I
N I I I I I I I
N I I I I I I I
60 1 I I I I I I I = Emissioonid pallumaalt
- L .
2 50 - Saagi koristamine
I I I I I I I B Taimekaitsevahendite kasutamine
40 - B Vietamine
I I I I I I I B Kiilvamine
30
I I I I I I I = Mullaharimine
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Joonis 10. Iseloomustamine Impact 2002+ meetodiga iihe kilogrammi rapsiseemne kohta; Y-teljel

protsentuaalne osa kogumdjust, X-teljel keskpunkti mjukategooriad.’

Vietamisel on kogumdjust suurim osakaal sellistes mdjukategooriates nagu veekeskkonna

eutrofeerumine (90.63%), mitte-kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele (68.88%),

2 HT(c) kantserogeenid, HT(nc) mittekantserogeenid, RE(anorg) anorgaaniliste ainete mdju hingamisteedele, IR

ioniseeriv kiirgus, OLP osoonikihi hdrenemine, RE(org) orgaaniliste ithendite mdju hingamisteedele, AET 6kotoksilisus
veekeskkonnale, TET o6kotoksilisus veekeskkonnale, TA/N pinnase hapestumine/toitainetega rikastumine, LO maa
hdivamine, AA veekeskonna hapestumine, AE veckeskkonna eutrofeerumine, GW globaalne soojenemine, (n)RE

taastumatud energiaallikad, ME mineraalide kaevandamine
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globaalne soojenemine (66.24%), taastumatud energiaallikad (63.69%) ja anorgaaniliste

tihendite moju hingamisteedele (39.89%).

Mullaharimisel on suurim osakaal sellistes m&jukategooriates nagu okotoksilisus veekesk-
konnale (45.19%), kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele (44.72%), 6kotoksilisus
pinnasele (44.53%), maa hdivamine (40.65%), ioniseeriv kiirgus (34.30%) ja mineraalide
kaevandamine (32.79%).

Saagi koristamisel on suurim osakaal osoonkihi hdrenemise mdjukategoorias (39.40%).
Saagi koristamisest tulenevate keskkonnamdjude osakaalud ei ole teistes mojukategooriates
kiill suurimad, kuid moodustavad siiski méarkimisvéddrse o0sa. Nii on saagi koristamise
osakaal mojukategooriates maa hdivamine 37.10%, kantserogeensete iihendite toksilisus
inimesele 34.25%, Okotoksilisus veekeskkonnale 33.45% ja okotoksilisus pinnasele
33.34%.

Emissioonidel pollumaalt (CO2, CHs4, N20 ja NHs3) on suurim osakaal sellistes
mojukategooriates nagu pinnase hapestumine/toitainetega rikastumine (63.93%) ja
veekeskkonna hapestumine (57.20%).

Taimekaitse vahendite kasutamisel ei ole itheski mdjukategoorias suurimat osakaalu, kuid
oluliseimad on mineraalide kaevandamine (29.91%), ioniseeriv kiirgus (27.33%) ja
osoonikihi horenemine (19.92%).
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Joonisel 11 on &ra toodud suvirapsi kasvatamise olelusringi hindamise tulemused pérast

normaliseerimist ja kaalumist.
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Joonis 11. Normaliseerimine Impact 2002+ meetodiga tihe kilogrammi rapsiseemne kohta; Y-teljel

normaliseeritud kahjukategooria vaartus, X-teljel suvirapsi kasvatamise etapid.

Joonisel 11 vaib ndha et sellistes suvirapsi kasvatamise etappides mille mdju keskkonnale
pohineb peamiselt diisli tootmisel ja kasutamisel (peamiselt PM25, SO2 ja NOx emis-
sioonidest), nagu mullaharimine, saagi koristamine, kiilvamine ja taimekaitsevahendite
kasutamine, on suure vairtusega mojukategooria kantserogeensete ithendite toksilisus

inimesele.

Véetamisel on suurima véértusega mojukategooria globaalne soojenemine, jargnevad anor-

gaaniliste iihendite moju hingamisteedele ja taastumatute energiate kasutamine.

Joonisel 12 on dra toodud suvirapsi kasvatamise olelusringi hindamise tulemused pérast
keskpunkti mdjukategooriate teisendamist kahjukategooriatesse ja normaliseerimist taust-

vairtusega.
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Joonis 12. Kahjude hindamine Impact 2002+ meetodiga tihe kilogrammi rapsiseemne kohta; Y-

teljel protsentuaalne osa kogumdjust, X-teljel kahjukategooriad.

Jooniselt 12 on néha, et enamikel suvirapsi kasvatamise etappidel on valitud taustvéartuse
puhul suurim mdju inimtervisele. Erandiks on siinkohal véetamine, kus suurim mdju on
kliitmamuutusele. Jirgmisena voib tuua kahjukategooria ressursid, mille puhul mdjud ei ole
kiill nii korge véirtusega kui inimtervis, kuid siiski olulised sellistes etappides kus
kasutatakse taastumatuid loodusvarasid ja/voi kaevandatavaid mineraale (mullaharimine,

kiilvamine, vdetamine, taimekaitse kasutamine, saagi koristamine).

Sellistes suvirapsi kasvatamise etappides, nagu mullaharimine, kiilvamine, taimekaitse ja
saagi koristamine, kus peamine moju keskkonnale tuleneb diislikiituse kasutamisest ja
tootmisest on olulisem mojukategooria kantserogeensete iihendite toksilisus inimesele.
Teine oluline mojukategooria eelpooltoodud etappides on anorgaaniliste ithendite md&ju
hingamisteedele, mis on peamiseks modjukategooriaks ka emissioonides pdollumaalt.

Vietamise puhul on suurima védrtusega mojukategooria globaalne soojenemine.
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Lisas 6 (1 ha kohta) ja lisas 7 (1 kg kohta) on &ra toodud suvirapsi kasvatamise olelusringi
vorgustik kaalutud tulemuste pShjal hinnatuna Impact 2002+ meetodiga, kus on néha, et nii
ithe hektari pollumaa kui ka tlihe kilogrammi rapsiseemne kohta kdige suurem mdju
keskkonnale tuleneb véetamisest (31% kogumojust), jargnevad mullaharimine (25.6%
kogumdjust), saagi koristamine (20.5% kogumojust) ning emissioonid pdllumaalt (11.8%
kogumdjust). Taimekaitsevahendite kasutamine moodustab 7.61% kogumdjust ja

kiilvamine 3.53% kogumojust.

Véetamisest tulenevate emissioonide vdhendamiseks on véga oluline dige vietistarbe
midramine. Antud juhul on emissioonid médratud 119 kgN/ha, 18.2 kgP/ha ja 63.7 kgK/ha
kohta, mis ei iileta Eesti kontekstis optimaalset kogust. Rapsile optimaalseks lammastik-
véetiste koguseks peetakse N 100-120 (140) kg/ha (Ilumée et al. 2007a). Noormets, et al.
(2007) toob omalt poolt vilja, et hektarilt kolme tonni rapsi seemnesaagi saamiseks tuleks
lammastikvaetist anda N 150-200 kg/ha, kuna suviraps akumuleerib lammastikku 50-60 kg
N-i iga tonni seemne tootmiseks. Kaarli (2003) andmetel kiilvatakse praktikas koige
sagedamini rapsi keskmise vietistarbega muldadele, seega antakse rapsile hektarilt kahe
tonni seemnesaagi saamiseks 30 kg/ha fosforit ja 60 kg/ha kaaliumi. Seega vdib eeldada, et
suuremate vietiskoguste kasutamisel on véetamisest tulenevad keskkonnamojud veelgi

suuremad.

Samuti voib kokkuvotvalt vilja tuua, et antud juhul pdhinevad koik LCI tulemused
saagikusel 3615 kg/ha, mis on kdrgem kui Eesti keskmine. Seega vdib eeldada, et
madalamate saagikuste korral on suvirapsi kasvatamise keskkonnamojud 1 kg saagi kohta
veelgi suuremad. Samuti puuduvad andmed, et suuremate vietisekoguste kasutamisel oleks

rapsi saagikus korgem kui antud uuringus aluseks voetud saak.

Olelusringi hindamise tulemused soltuvad ka meetodi valikust, antud juhul kehtivad need
Impact 2002+ hindamismeetodi kontekstis. Arvestada tuleb asjaoluga, et tulemuseks ei ole
tipsed  keskkonnamojud, vaid andmetest ldhtuvalt arvutatud potentsiaalsed
keskkonnamojud (Humbert et al. 2012). Brandéao et al. (2011) toob omalt poolt vilja, et
LCA on viga informatiivne vahend ja teeb selgeks muuhulgas kompromisside olemasolu,
kuid ei anna kindlasti eelistatavaid alternatiive. Samuti on Schmidt&Sullivan (2002)

Oelnud, et kaalumine ei pruugi anda objektiivseid vastuseid, kuna kohalike voi
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regionaalsete keskkonnaprobleemide olulisuse suhtes ei leita iiksmeelt ja nii joutakse
erinevate olelusringide hindamiste kdigus erinevate tulemusteni. Seega oleks digem teha

otsuseid tuginedes keskpunkti mdjukategooriatele, mitte aga 10pp-punkti tulemustele
(kahjukategooriatele).
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KOKKUVOTE

Maailmas (s.h Eestis) on rapsi kasvupind viimaste aastate jooksul oluliselt suurenenud ja
kuigi mujal maailmas kasvatatakse enamasti suurema saagikusega talirapsi, eelistab Eesti
pollumees pohjamaisest ilmastikust tingituna majandusriskide maandamiseks kasvatada
suvirapsi. Suurem kasvupind voib tihendada ka suuremaid keskkonnamdjusid, mille
valtimiseks on vaja teada millised tootmise etapid on kdige suurema keskkonnamojuga.
Keskkonnamdjude véljaselgitamisel on iiheks voimaluseks kasutada olelusringi hindamise
metoodikat (Life cycle assessment, standard 14040:2006) mille kdigus kogutakse kokku
info koikide toote olelusringiga seotud sisendite ja véljundite kohta ning tuuakse vélja
keskkonnale avalduv potentsiaalne kogumoju.

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli ldbi viia suvirapsi kasvatamise olelusringi analiiiis, mille
tulemusena: 1) selgitati vdlja suvirapsi kasvatamisega seotud sisendid ja viljundid Eesti
kliimatingimustes iihe hektari pdllumaa ja iihe kilogrammi rapsiseemne kohta, 2) toodi
védlja suvirapsi kasvatamise olulisemad keskkonnamdjud ning 3) analiiiisiti millistest

etappidest ja sisenditest need parinevad.

Suvirapsi kasvatamise keskkonnamdjude viljaselgitamiseks ja suurimate keskkonna-
mojudega kasvatusetappide leidmiseks viidi 1dbi lithike olelusringi hindamine. Koik
suvirapsi kasvatamisega seotud sisendid ja véljundid on vélja toodud nii iithe hektari

pollumaa kui ka tihe kilogrammi rapsiseemne kohta.

Olelusringi hindamisse kaasati sellised suvirapsi kasvatamise etapid, nagu mullaharimine,
kiilvamine, vdetamine, taimekaitsevahendite kasutamine ja saagi koristamine. Eraldi on
vélja toodud iihe hektari haritava pdllumaa kohta tekkivad emissioonid. Kéesolevas t60s ei
ole arvesse voetud eelneva podllumajanduskultuuri mdju, pollutéomasinate tootmist,
rapsiseemne kuivatamist, transporti pollule ja tagasi ning edasist teekonda tarbijani.
Inventuuranaliitisi kdigus kogutud andmeid analiiiisiti tarkvara SimaPro 7.3. ja hindamis-

meetodi Impact 2002+ abil.

Kéesoleva t66 tiheks eesmairgiks oli vilja selgitada suvirapsi kasvatamisega seotud sisendid
ja viljundid Eesti kliimatingimustes. Andmete kogumisel tugineti PMK Viljandi

Katsekeskuse  sordikatsete  tulemustele, erinevatele artiklitele ja  muudele
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kirjandusallikatele. Suvirapsi kasvatamisega seotud sisenditeks on diisli tootmine ja
kasutamine, véetiste tootmine ja kasutamine ning taimekaitsevahendite tootmine ja
kasutamine. Suvirapsi kasvatamisega seotud viljunditeks on emissioonid Shku, vette ja
mulda, mille leidmisel kerkis esile rida probleeme, nagu néiteks toiteelementide sisalduste
(taime, mullas) leidmine ja emissioonide koguste arvutamine. Selgus, et uuringuid
toiteelementide leostumise, lendumise jne kohta kas ei olnud viimastel aastatel eriti
teostatud vo1 siis ei olnud nende tulemused kohaldatavad kidesolevasse uuringusse.
Kokkuvdtvalt voib delda, et Eesti teadlastel on palju véljakutseid emissioonide uurimise
vallas, kuna tulevikus poOoratakse jérjest enam tdhelepanu erinevate olelusringi
hindamistele. Tépsete andmete omamine emissioonide kohta pdllu tasandil vdimaldaksid

hinnata ka erinevate maaharimisviiside mdju ja erinevusi mullatiitipide vahel.

Kéesoleva t66 eesmarkideks oli veel tuua vilja suvirapsi kasvatamise olulisemad kesk-

konnamojud ja analiiiisida, millistest etappidest ja sisenditest need parinevad.

Tulemused néitavad, et sellistes suvirapsi kasvatamise etappides mille moju keskkonnale
pShineb peamiselt diisli tootmisel ja kasutamisel (peamiselt PMz25s, SO2 ja NOx emis-
sioonidest) nagu mullaharimine, saagi koristamine, kiilvamine ja taimekaitsevahendite
kasutamine, on suur mdju inimese tervisele 1dbi kantserogeensete iihendite toksilisuse.
Teine oluline keskkonnamdju eelpooltoodud suvirapsi kasvatamise etappides on anor-
gaaniliste {ihendite moju hingamisteedele, mis on peamiseks keskkonnamdjuks ka

haritavalt maalt tulenevates emissioonides.

Vietamine, mille mojud keskkonnale tulenevad NPK véetiste tootmise- ja kasutamisega
seotud mdjudest ning emissioonidest (toitelementide leostumine, véljauhtumine, N20O
lendumine) ja diisli tootmise- ja kasutamisega seotud mdjudest ning emissioonidest

(peamiselt PM25s, SOz ja NOX), on suurima keskkonnamdjuga suvirapsi kasvatamise etapp.

Eelpooltoodud pohjustel on suurim keskkonnamoju vietamise puhul kliimamuutusele
(mojukategooria globaalne soojenemine), jiargnevad mdju inimese tervisele (moju-
kategooria anorgaaniliste iihendite moju hingamisteedele) ja ressursside kasutamisele

(modjukategooria taastumatute energiaalikate kasutamine).
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SUMMARY
Evaluation of environmental impacts of spring rape cultivation based on life cycle

assessment
Jana Adari

Attention to climate changes in Europe is constantly increasing. In connection with this by
the year 2020 the member states have an obligation to reduce emission of greenhouse gases
at least 20 % compared to the rates in 1990 and increase the proportion of renewable energy
to 20% of the whole energy production. In 2009 the European Parliament and Commission
decided that in addition to the general aim emissions must additionally be decreased in
economic sectors not belonging to the emission trading system (including agriculture)
(Mandel, 2012).

In addition to greenhouse gases agricultural production is also affected by the energy
policies of the European Union, which has set an aim to increase the proportion of biofuels
to 10% by the year 2020 (Eesti taastuvenergia...) which, in turn has conditioned high
demand and low prices of rape and caused increase in its cultivation areas all over the

world.

The trend of increasing rape cultivation area is also detectable in Estonia and whereas the
rest of the world mostly cultivates winter rape, the productivity of which is higher, due to
the weather conditions the Estonian farmer prefers spring rape. The Nordic climate has
shaped the ways of farming in Estonia and created a variety of economic restrictions such
as higher energy costs and lower output. Alternation of traditional ways or habits requires
thorough knowledge in rape cultivation. Knowing which production processes have the
highest environmental impact also provides information about the processes observance of
which, in combination with output preservation, enables to exercise environmentally

protective behaviour.

One of the means of measuring environmental impacts is the increasingly widely used life
cycle assessment (LCA) in course of which environmental impact of production is assessed

so to speak from cradle to grave. In essence the method is an analysis based on quantitative
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data in which environmental impacts of a product/service are considered within its whole

life cycle as a result of which potential impact on the environment is determined.

The aim of this thesis was to conduct life cycle assessment of summer rape cultivation as a
result of which: 1) input and output of spring rape cultivation in Estonian climatic
conditions for one hectare of agricultural land and one kilogramme of rapeseed were
identified, 2) major environmental impacts of summer rape cultivation were listed and 3)

specific stages and inputs where the main impacts originate were analysed.

The theoretical part of the thesis describes evaluation methodology of life cycle assessment
and provides an overview of rape as an agricultural plant, the possibilities of its utilization
as well as the agrotechnique of its cultivation. It also presents data resulting from life cycle

assessments of rape previously conducted in the world.

The practical part of the thesis includes inventory analysis of stages in summer rape
cultivation the data from which has been analysed by means of the SimaPro software and
the Impact 2002+ evaluation method. All input and output connected with spring rape
cultivation have been presented for one hectare of agricultural land as well as one

kilogramme of rapeseed.

The results of life cycle assessment indicated that fertilization has the highest
environmental impact on rape cultivation as well as on climate change. Environmental
impacts of fertilization are mainly caused by production and utilization of diesel fuels and
fertilizers (NPK). Damage to human health, which has the highest impact in the rest of the
stages, has less importance. The results of life cycle analysis indicate that the main impacts
of spring rape cultivation result from global warming, effects of inorganic substances on the

respiratory system and exploitation of non-renewable sources of energy.
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LISAD

Lisal. Riiklike majanduskatsete ristdieliste 6likultuuride katsearuande vorm

1. Uldmetoodika

Katsekoht VILJANDI KATSEKESKUS

Mullastiku iseloomustus:
Mulla liik LP(g)

Mulla 16imis
mag/kg

Eelvili suvinisu

Arvestuslapi suurus 10 m?

Kiilv:
Kiilvi kuupdev 08.05.2012

Reavahe 12 cm

Kultuur SUVIRAPS

Mullaanaliiiisi tegemise aeg: kevad 2012.a

ISl
K sisaldus mullas 167 mg/kg
Org C % 1,7%
pH 6,1

Kiilvinorm: liinsordid 100 ja hiibriidsordid 65 idanevat tera/m?
Katse faktorilisus: | - haigustorjega - | ja Il kordus

Il - haigustdrjeta - 111 ja IV kordus

Katseaasta 2012

Mikroelementide sisaldus:

P sisaldus mullas 138
Ca 1608 mg/kg

Mg 130 mg/kg
Cu 1,3 mg/kg
B 0,63 mg/kg
Mn 50 mg/kg

S 2,3 mg/kg
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II. Kasvutingimused

Preparaadi Véetamine Kasutatud taimekaitsevahendid
nimetus
seemnete vee taime to6tlemise
tootlemisel toiteelemendi kogus kg/ha véetis kg/ha, 1/ha kogus | arengufaas | kuupdev
mikro- | kaubanduslik 'ﬁ?ﬁ:s llha | tostlemisel
kuupdev | N P K elem. nimetus kogus liik nimetus | kg/ha
Cruiser 03.05.12 | 119 | 18,2 | 63,7 | S-98 N-P205-K20 | 700 insektitsiid | Fastac 0,2 300 10 21.05.12
(+Mg+S)+boor | kg/ha
(B) 17-6-11
(+1,2+14)+0,02
Mg- herbitsiid | Galera 0,35 300 13-14 05.06.12
8,4
B- kleepeaine | Contact | 0,1 300 13-14 05.06.12
0,14
herbitsiid | Agil 1,0 200 | 22-24/51 | 13.06.12
insektitsiid | Proteus 0,7 200 | 22-24/51 | 14.06.12
insektitsiid | Decis 0,05 200 51-55 21.06.12
Mega
insektitsiid | Decis 0,15 200 53-64 28.06.12
Mega
fungitsiid | Tilmor 0,7 300 61-65 03.07.12

61



Lisa 2. Masinakulude algoritmid. Teraviljakombain.

} iile 300
Niitaja Uhik | 150 KW | 225 kW kw
Heedri laius m 4...45 6 7
Ostuhind € 142000 | 235000 300000
Laenu suurus € 85000 141000 180000
Laenu intress % 7 7 7
Laenu tihtaeg aasta 6 5 5
To606ressurss tootund 3000 3000 3000
Aastane t66maht to6tund 220 220 230
Kasutusaeg aasta 13,6 13,6 13
Tootlikkus ha/h 1,6 2,3 2,6
Hoiuplatsi vajadus m2 100 100 100
Hoiukulud platsil €/m2 2 2 2
Kombaini liikluskindlustus €/a 13 13 13
Kombaini varakindlustus % 0,5 0,5 0,5
%

Korrashoid ( 300 h kohta) hinnast 3,5 3,5 3,5
Diislikiituse kulu I/h 24 36 50
Diislikiituse hind €/1 0,73 0,73 0,73

Maiirdeainete kulu I/h 0,2 0,4 0,5
Mairdeainete hind /l 2,3 2,3 2,3
Tootasu €/h 4,5 4,5 45
Juurdearvestused to6tasule % 41 41 41
Ettevotte tldkulud % 7 7 7
Ettendgemata kulud (risk) % 2 2 2
Soovitav kasum % 5 5 5
Kulum €/h 47,3 78,3 100,0
Intress €/h 6,0 13,7 17,5
Hoiukulud €/h 0,9 0,9 0,9
Kindlustus €/h 1,7 2,7 3,3
Piisikulud kokku €/h 55,9 95,7 121,7
Kiituse maksumus €/h 17,5 26,3 36,5
Maiirdeinete maksumus €/h 0,5 0,9 1,2
Korrashoiukulud €/h 16,6 27,4 35,0
To6o6tasu €/h 4,5 4,5 45
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Lisa 3. Uhe hektari pollumaa vietamise keskkonnaméjud.

Protsentuaalne moju koguvéirtusest. Esindatud kdige suurema mdjuga protsessid (vdiksema mdjuga kui 0,1% ei kajastu joonisel).

1E4 m2

Vdetamine, ha

100%

t

1,35kg

Diesel, at regional
0,342%

0,514 kg

Diesel, at
0,119%

0,87 kg

Diesel, at
0,212%

646 MJ

Heavy oil
3,25%

119 kg 18,2 kg 63,7 kg
Fertiliser (N) Fertiliser (P) Fertiliser (K)
80,9% 9,35% 6,27%
3,94E3 MJ 719 M] 89,5M]
Natural gas Coal Electricity (SNG)
14,7% 2,91% 2,53%
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Lisa 4. Uhe hektari péllumaa mullaharimise keskkonnaméjud.

Protsentuaalne modju koguvéirtusest. Esindatud koige suurema mdjuga protsessid

(vaiksema mojuga kui 1% ei kajastu joonisel).

Mullaharimine, ha
100%

30,5 kg

Diesel, at regional
9,94%

30,5 kg

Diesel, at
9,77%

6,11 kg 8,4 kg 7,47 kg 5,97 kg
Crude oil, productio Crude oil, productiol Crude oil, productiol Crude oil, productiol
2,73% 2,17% 1,58% 1,27%

6,11 kg 8,79 kg 7,42 kg 5,92 kg

if 1l
Crude oil, at Crude oail, at Crude oail, at Crude oail, at
2,62% 1,98% 1,56% 1,26%
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100%

Taimekaitsevahen

Lisa 5. Uhel hektaril péllumaal taimekaitsevahendite kasutamise keskkonnaméjud.

Protsentuaalne moju koguvéirtusest. Esindatud kdige suurema mdjuga protsessid (vidiksema mdjuga kui 1% ei kajastu joonisel).

9,46 kg 0,097 kg
Diesel, at regional Insektitsiidid
9,76% 1,07%
3,6 kg 6,11 kg 13,6 MJ
Diesel, at Diesel, at Electricity,
3,39% 6,07% =] 1,27%
I 4
2,07 kg 1,4 kg 1,25 kg 1,72 kg 1,53 kg 14,5 M1
Crude oil, Crude oil, Crude oil, Crude oil, Crude oil, Electricity , high
1,73% 1,34% 1,75% 1,39% L 1,01% 1,33%
2,8 kg 1,63 kg 1,25 kg 2,08 kg 14,8 MJ
Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Crude oil, at Electricity ,
2,28% 1,48% 1,67% 1,46% L 1,34%
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Lisa 6. Suvirapsi kasvatamise olelusringi kaalutud tulemuste méjuvorgustik iihe hektari péllumaa kohta

Protsentuaalne mdju koguvéadrtusest. Esindatud kdige suurema mojuga protsessid (vdiksema mdjuga kui 1,5% ei kajastu joonisel).

ip

Suvirapsi
100%

1E4 m2 1E4 m2 1E4 m2

1E4 m2 1E4 m2 1E4 m2

Mullaharimine, ha Kilvamine, ha Vdetamine, ha Taimekaitsevahen Saagi koristamine, Emissioonid
24,4% 3,36% - 32% 7,86% 21,2% 11,2%
-
35,3 kg 119 kg 18,2 kg 63,7 kg 41,2 kg
Diesel, at regional Fertiliser (N) Fertiliser (P) Fertiliser (K) Diesel, at regional
2,81% - 25,9% 2,99% - 2,01% L 3,34% -

| | |
61,3 kg 3,94E3 MJ
Diesel, at Natural gas
4,79% 4,69%
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ip

Suvirapsi
100%

Lisa 7. Suvirapsi kasvatamise olelusringi kaalutud tulemuste méjuvorgustik iihe kilogrammi rapsiseemne kohta

Protsentuaalne mdju koguvéadrtusest. Esindatud kdige suurema mojuga protsessid (vdiksema mdjuga kui 1,5% ei kajastu joonisel).

2,77 m2

Mullaharimine, kg
25,6%

2,77 m2

Kiilvamine, kg
3,53%

2,77 m2

Vaetamine, kg
31%

2,77 m2

Taimekaitsevahen
7,61%

2,77 m2

Saagi koristamine,
20,5%

2,77 m2

Emissioonid
11,8%

-

0,00976 kg 0,0304 kg 0,00464 kg 0,0162 kg 0,0105 kg
Diesel, at regional Fertiliser (N) Fertiliser (P) Fertiliser (K) Diesel, at regional
2,95% - 25,1% 2,9% 1,94% 3,23% -

| | |
0,0164 kg 1 M)
Diesel, at Natural gas

4,86% 4,54%
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