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1JOHDANTO

Maailman ymparistdongelmien lisddntyessda yhda enemman huomiota kiinnitetdan
luonnonvarojen kestavaan kayttoon ja ymparistdvaikutusten minimointiin. Myds
ruuantuotannon tulee vastata uusiin ymparistonmuutoksen torjumiselle asetettuihin
tavoitteisiin ja toisaalta kasvavan vaeston ravinnonkulutuksen tarpeisiin. Esimerkiksi
vuoteen 2050 mennessda maailman vadkiluvun odotetaan kasvaneen kymmeneen

miljardiin ja maataloustuotannon tarpeen 50 % verrattuna vuoteen 2013 (FAO 2017).

Maapallon systeemien vakautta kuvaamaan on kehitetty planetaaristen rajojen malli,
jossa on maaritetty maapallon systeemien vakautta ohjaavat prosessit (Rockstrom ym.
2009, Steffen ym. 2015). Ndille seitsemalle padprosesseille on madritetty biofyysiset
rajat, joiden puitteissa ihmiskunta voi turvallisesti toimia ja rajan ylittymista pidetaan
riskind, joka voi johtaa odottamattomiin ja akillisiin muutoksiin globaaleissa
systeemeissa. Prosessit ovat myds toisistaan riippuvaisia, joten muutokset yhdessa
saattavat vaikuttaa muiden prosessien toimintaan. Typen ja fosforin kierron
maaritelldan jo ylittineen nama ihmiskunnan turvallisen toiminnan rajat
(Rockstrom ym. 2009). Maatalouden tulisi siis pyrkid tuottamaan enemman ravintoa
pinta-alaa kohden pienemmilla kasvihuonekaasupaastoilla seka energian ja raaka-

aineiden kulutuksella.

Suomen energian kokonaiskulutus oli vuonna 2016 377793 GWh, josta maa- ja
puutarhatalouden osuus oli noin 3 % (SVT 2017, SVT 2018a). Suomen
hiilidioksidipaastoista puolestaan vain 0,6 % oli perdisin maataloudesta, mutta metaanin
ja dityppioksidin osuudet kasvihuonekaasupdastoista olivat merkittavat (54 % ja 80 %)
(SVT 2018b). Nain ollen maataloustuotannossa tehtavilla ratkaisuilla on merkitysta

etenkin dityppioksidin ja metaanin kokonaispaastoihin.

Suomen maapinta-alasta maatalousmaan osuus on vain 7,4 % (Tattari ym. 2015). Siita
huolimatta maatalous on toimialana suurin typen ja fosforin kuluttaja ja huomattava

ympdristovaikutusten aiheuttaja (Marttinen ym. 2017). Suorien paastojen lisdksi



ravinteista aiheutuu epdasuoria paastoja ja esimerkiksi vuonna 2016 vesistojen
typpikuormituksesta 48,9 % ja fosforikuormituksesta 59,2 % arvioitiin olleen peraisin
maataloudesta (Ymparistohallinto 2017). Maatalouden toimilla voidaan tehostaa typen

ja fosforin kiertoa ja ndin vahentaa vesistdjen kuormitusta.

Sadon mukana poistuneita ravinteita korvaamaan maatalous kuitenkin vaatii vuosittain
panoksena lannoitteita, jotka tulevat maatiloille usein teollisina mineraalilannoitteina.
Ndin ollen tuotantosysteemiin tuodaan jatkuvasti lisda neitseellisista raaka-aineista

valmistettuja ravinteita.

Ravinteita voidaan kuitenkin ohjata takaisin alkutuotantoon esimerkiksi erilaisten
yhdyskunnassa ja teollisuudessa syntyvien sivuvirtojen saattamisella
lannoitekayttéon. Ravinteiden  kierratysta  tehostamalla  voidaan  pienentaa
maatalouden ymparistbhaittoja sekd sdastda uusiutumattomia luonnonvaroja ja

energiaa lannoitteiden valmistuksessa (Marttinen ym. 2017).

Ravinteiden kierrattamisen kannalta merkittdvia ovat biomassat, joissa on korkea
ravinnepitoisuus ja joita muodostuu runsaasti. Useat biomassat eivat kuitenkaan sovellu
pellolle levitettavaksi sellaisenaan, vaan niita pitda prosessoida erilaisin menetelmin.
Lannoitteiden tulisi esimerkiksi olla hyvin sailyvia, helposti levitettdvida seka
runsasravinteisia, jolloin niiden kuljettaminen ja varastointi on edullisempaa ja

energiatehokkaampaa pienemmasta tilavuudesta johtuen.

Toisaalta prosessointi lisda energiankulutusta ja aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja,
jolloin kierratyslannoitteista saatavat ymparistosaastot pienenevat.
Kierratyslannoitteiden ravinnesisalté voi myos olla huomattavasti mineraalilannoitetta
pienempi, jolloin pinta-alaa kohden valmistetta tulee levittdda moninkertainen maara,
mika johtaa kuljetuksen, varastoinnin ja levityksen suurempiin ymparistovaikutuksiin.
Vastaavasti valmisteen pienempi levitysmaara voi johtaa heikompiin viljasatoihin ja sita

kautta tehottomaan maankayttoon.



2 LANNOITTEIDEN ELINKAARI

Tuotteiden koko elinkaaren aikana aina raaka-aineista ja tuotteen kdytosta jatteen
kasittelyyn asti aiheutuneita ymparistovaikutuksia voidaan mitata ja tarkastella eri
indikaattorein sekd vertailla muiden tuotteiden ymparistovaikutuksiin. Tarkastelun
kohteeksi voidaan valita erilaisia vaikutuskategorioita, esimerkiksi ilmastonmuutos,

maankayttd, happamoituminen tai energiankulutus.

Elinkaariarvioinnin  (ISO  14040:2006) menetelmien avulla voidaan selvittda
tuotesysteemiin menevat ja sieltd poistuvat materiaalit ja energia seka elinkaaren eri
prosessien aiheuttamat kasvihuonekaasupdadstot. Ndin saadaan selville eri vaiheiden
ympdristovaikutukset. Saatua tietoa voidaan edelleen hyddyntaa esimerkiksi
tuoteketjun parantamisessa, markkinoinnissa tai paatoksenteossa. Koska tuotteen
taydellisen elinkaariarvioinnin toteuttaminen kaikkien vaikutusten suhteen on kuitenkin
hyvin tyolasta ja aikaa vievaa, on usein perusteltua keventdaa arviointia esimerkiksi
rajaamalla arviointiin vain tutkimuskysymyksen kannalta relevantit vaikutuskategoriat

(Weitz & Sharma 1998).

Menetelmanad elinkaariarvioinnin vahvuuksia ovat erilaisten ymparistéongelmien
kokoaminen yhteen ja niiden tieteellinen tarkastelu kvantitatiivisesti samassa
viitekehyksessa koko elinkaaren ajalta (Wolf ym. 2012). Arviointi mahdollistaa
vaikutusten tarkastelun suhteessa erilaisiin systeemeihin, kuten tiettyyn maaraan
jotakin tuotetta tai johonkin tuotettuun palveluun seka nadiden systeemien vertailun

tasa-arvoisesti.

Elinkaariarviointiin liittyy my6s joitakin heikkouksia; se huomioi vain ymparistoon
kohdistuvat paastot ja ympadristosta perdisin olevat resurssit eika suoria ihmisiin
kohdistuvia vaikutuksia, kuten terveyshyotyja tai —haittoja (Wolf ym. 2012). Lisaksi
arvioinnit perustuvat yleensa vain tavalliseen systeemin toimintaan eikd huomioi

mahdollisia sattumia ja tapaturmia.

Erilaiset dataan ja tutkittavan systeemin malliin liittyvat ongelmat voivat myos olla

haasteellisia. Tutkittavista systeemeistd ei aina ole saatavissa tarvittavaa dataa tai



kaytetty data perustuu erilaisiin keskiarvoihin, jolloin se ei valttamatta kuvaa tutkittavaa
systeemia tarpeeksi tarkasti (Finnveden ym. 2009). Systeemin malliin puolestaan voi
liittya ongelmia esimerkiksi systeemin rajauksen ja vaikutusten allokoinnin suhteen.
Ndin ollen elinkaariarvioinnin tuloksiin voi liittyd huomattavaa epadvarmuutta
(Finnveden ym. 2009). Tuloksien epdvarmuutta voidaan kuitenkin arvioida

lahtooletusten muuttamisen vaikutuksilla tuloksiin eli herkkyysanalyysilla.

Ympdristovaikutuksia tutkittaessa on wusein hyodyllistd tarkastella vaikutuksia
useammasta nakokulmasta eri vaikutuskategorioiden avulla kattavamman kuvan
saamiseksi. Esimerkiksi typpilannoituksen eri maaria tutkittaessa pienimmat
ymparistovaikutukset saavutetaan mahdollisimman pienelld lannoituksella, jos
tarkasteltavana on vain syntyneet kasvihuonekaasut (Brentrup ym. 2004). Intensiivinen
viljely ja korkeat lannoitustasot taas parjaavat vertailussa, jossa vaikutuskategorioina on
maankaytto ja tuotettu sato. Keskimaaraiset typpitasot puolestaan tuottavat pienimmat
ymparistovaikutukset, jos tarkastelun kohteena on fossiilisten polttoaineiden kaytto.
Nain ollen elinkaariarvioinnin perusteella ei valttamatta voida todeta jonkin tuotteen
olevan vyksiselitteisesti parempi, vaan tuote on jostakin nakokulmasta, esimerkiksi

hiilijalanjaljeltdan, muita tutkittuja tuotteita ymparistoystavallisempi.

Elinkaaristen ymparistévaikutusten laskemiseksi tulee selvittda kaikki tuotteen
elinkaareen kuuluvat prosessit. Lannoitteiden elinkaaressa merkittdava prosessi on
valmistus, silla se poikkeaa suuresti eri lannoitteiden valilla ja sen ymparistovaikutukset

ovat usein merkittavat.

2.1 Ammoniumsulfaatti (NH4)2SO4

Ammoniumsulfaattia voidaan valmistaa useista eri raaka-aineista. Suomessa sita
valmistetaan muun muassa nikkeliteollisuuden sivuvirroista, biokaasun tuotannon
madatysjaannoksestda ja  kotieldinten  lannasta  strippaamalla.  Esimerkiksi
biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksen nestejakeesta ammoniumsulfaatin
strippaaminen tapahtuu nostamalla nesteen pH-arvo natriumhydroksidilla (NaOH)
arvoon 10-11, kuumentamalla neste 80°C lampdtilaan ja paastamalld prosessiin ilmaa,

jolloin muodostuu kaasumaista ammoniakkia (Marttinen ym. 2015). Taman jilkeen



kaasu pestaan rikkihapolla, jolloin muodostuu nestemadistd ammoniumsulfaattia.
Prosessissa syntynyt ammoniumsulfaatti voidaan levittdaa pellolle tavallisella

lietteenlevityskalustolla.

Ammoniumsulfaattia voidaan myo6s jatkojalostaa kiteiksi, jolloin sen varastointi ja
kuljetus on tehokkaampaa. Ammoniumsulfaattikiteet sopivat kaytettaviksi
mineraalilannoitteen tapaan tai ne voidaan liuottaa veteen ja levittda pellolle

esimerkiksi kasvinsuojeluruiskulla.

Ammoniumsulfaatin ravinnepitoisuus on N 21 % ja S 24 % eli lannoite ei sisalla lainkaan
fosforia (Soilfood 2018). Tasta syysta lannoitetta voidaankin hyédyntda joko

sellaisenaan tai muiden lannoitteiden vakevoinnissa.
2.2 Lihaluujauho

Lihaluujauhoa kaytettiin vuosia kotieldinten ruokinnassa proteiinien ja mineraalien
I[ahteend. Hullun lehman taudin ilmaantumisen my6ta lihaluujauhon kayttd kiellettiin

kotieldintuotannossa ja jauholle piti etsia uusia kayttotarkoituksia (Mondini ym. 2008).

Lihaluujauhon lampdarvo on melko korkea, joten sitad voidaan hyédyntaa polttoaineena
termokemiallisissa prosesseissa. On laskettu, ettd Euroopassa vuosittain syntyvalla 3,5
miljoonalla tonnilla voitaisiin korvata 0,22 painoprosenttia Euroopassa kaytettavasta
hiilesta (Cascarosa ym. 2012). Polttamisen tai pyrolyysin jalkeen muodostunutta tuhkaa
voidaan vield hyodyntdad edelleen lannoitteena sen ravinnepitoisuuden vuoksi

(Cascarosa ym. 2012).

Lannoitteiden raaka-aineena kaytettdava lihaluujauho valmistetaan Iluokan 2
eldinperaisista sivutuotteista, kuten tiloilta keratyista sikojen ja siipikarjan raadoista
seka teurastamoiden lihatarkastuksessa tai ante mortem -hylatysta materiaalista (Matti
Lehtinen, Honkajoki Oy, sahkopostiviesti 17.12.2018). Ensin raaka-aine murskataan ja
siitd poistetaan metallit. Taman jidlkeen seuraa hienomurskaus ja raaka-aineen
kuumennus seka esikuivaus, jonka jalkeen materiaali steriloidaan ja loppukuivataan.
Lopuksi rasva ja kiintoaine erotetaan puristamalla. Prosessissa erotettua rasvaa

kasitelladn edelleen ja lopulta se toimitetaan asiakkaille polttoaineeksi tai biodieselin



10

valmistukseen. Valkuaisrouhe jadhdytetdan, hienonnetaan jauheeksi ja lisdaineistetaan,
minka jdlkeen se kuljetetaan lannoitetehtaalle (Matti Lehtinen, Honkajoki Oy,

sahkopostiviesti 17.12.2018).

Lihaluulannoitteen muut komponentit ovat kananlanta, jauhettu kaura, kaliumsulfaatti
ja vinassi (Jukka Kiveld, Ecolan Oy, sahkopostiviesti 22.1.2019). Lihaluujauhon osuus
valmiissa lannoitevalmisteessa on 75-80 %, silla lannoitteen typpipitoisuuden pitda
pysya samana raaka-aineiden laadunvaihtelusta riippumatta (Jukka Kiveld, Ecolan Oy,
sahkopostiviesti 22.1.2019). Lannoitteen komponentit sekoitetaan ja pelletdidaan,
jonka jalkeen ne soveltuvat kylvélannoittimiin kaytettavaksi perinteisten lannoitteiden

tavoin.

Korkean orgaanisen aineen pitoisuuden ansiosta lihaluujauholla on positiivisia
vaikutuksia maaperan fysikaalisiin, kemiallisiin ja mikrobiologisiin ominaisuuksiin. Sen
on tutkittu vaikuttavan typen kaytettdvyyden nousuun maaperdssa ja lisadvan
mikrobibiomassan maaraa ja aktiivisuutta (Mondini ym. 2008). Lisaksi lihaluujauhon

sisaltamat lipidit toimivat mikro-organismien energianldahteena ja kasvualustana.

Lihaluujauholannoituksella on saavutettu mineraalilannoitusta vastaavat kaurasadot
kayttamalla samoja typpimaaria (Chen ym. 2011). Lannoituksilla saavutetuissa tuhannen
jyvan painoissa seka proteiinipitoisuuksissa ei myodskaan ollut tilastollisesti merkittavaa

eroa.

Lihaluujauhon ymparistévaikutuksia energianlahteena ja lannoitteena on tutkittu
kevatvehnan tuotannossa (Spangberg ym. 2011). Ensimmadisessd systeemissa
lihaluujauhoa kaytettiin lannoitteena ja lihaluujauhon tuotannossa syntyvalla rasvalla
korvattiin osa fossiilisista energianlahteistd. Toisessa esitetyssda systeemissa
lannoitteena kaytettiin mineraalilannoitteita ja luokan 2 eldinperdinen sivutuote
hyodynnettiin  kokonaan lietteenad polttamalla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
lannoitekaytté vahentda kasvihuonekaasupdastdja ja uusiutumattoman energian
kayttod, mutta systeemin kokonaisenergiankulutus on mineraalilannoitteen kdyttoa

korkeampi.
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2.3 Madatysjaannos

Biokaasutuotannon raaka-aineiksi soveltuvat useat maatalouden sivuvirrat, kuten
lannat, havikkirehut ja kasvijatteet seka yhdyskunnan jatteet, kuten biojatteet ja jatevesi
(Seppanen ym. 2018). Prosessissa orgaanisia materiaaleja hajotetaan mikrobien avulla
hapettomissa olosuhteissa. Biokaasuprosessi on hyvin suljettu, minkd ansiosta
lopputuotteena syntyvd madatysjaannos sisaltaa alkuperdisen syotteen ravinteet
(Seppanen ym. 2018). Kasittely jopa parantaa joidenkin ravinteiden kayttokelpoisuutta,
esimerkiksi osa typestd muuttuu orgaanisesta typestda ammoniumtypeksi ja fosforin
kayttokelpoisuus raakalantaan verrattuna paranee (Virkajarvi ym. 2016). Myods
jatevesilietetta sisaltavien syotteiden madatysjaannosta voidaan pitda turvallisena
hygieenisyydeltdan, eikd sen ole havaittu sisdltavan haitallisia aineita (Marttinen ym.

2013).

Bioenergiantuotannosta on suoria ymparistohyotyja sen korvatessa fossiilisia
polttoaineita, mutta myo6s lukuisia epasuoria hyotyja, kuten orgaanisten jatteiden
kasittelyn tehostuminen, ravinteiden kierrdatys ja nadin saastetyt ymparistopadstot

lannoiteteollisuudessa (Arthurson 2009, Borjesson ja Berglund 2007).

Madatysjaannos sopii lannoitteeksi sellaisenaan suoraan biokaasulaitokselta maatilalle
kuljetettuna, jolloin lannoitetta ei tarvitse prosessoida erikseen. Sita voidaan kuitenkin
jatkojalostaa esimerkiksi hygienisoimalla, separoimalla, valmistamalla erilaisia seoksia ja

kuivaamalla (Seppanen ym. 2018).

Astiakokeissa  nestemdisen  anaerobisen lietteen on  tutkittu  tuottavan
mineraalilannoitusta vastaavan ohrasadon (Haraldsen ym. 2011). Myds kasvien
ravinteiden oton havaittiin olevan molemmilla lannoitteilla yhtd tehokasta. Suoran
lannoitusvaikutuksen lisaksi madatysjaannos lisad myos orgaanisen aineen maaraa

maaperassa (Haraldsen ym. 2011).
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2.4 Mineraalilannoite

Mineraalilannoitteiden valmistuksen vaikutus maataloustuotteiden hiilijalanjalkeen on
merkittava. Etenkin typpilannoitteen valmistus, joka perustuu fossiilisiin raaka-aineisiin,
kuten maakaasuun ja hiileen aiheuttaa suuren osan energiankulutuksesta ja

kasvihuonekaasupéaastoista (Brentrup ym. 2018).

Fosfori puolestaan on uusiutumaton luonnonvara, jota louhitaan kallioperasta
fosfaatteina. Jaljelld olevista fosforivarannoista on useita arvioita viidestakymmenesta
vuodesta yli sataan vuoteen (Cordell ym. 2008; Roy ym. 2006). Jiljelld olevat varannot
ovat kuitenkin jo kaytettyja heikkolaatuisempia tai vaikeammin saatavissa seka
maantieteellisesti vain muutamien valtioiden hallinnassa, jolloin esimerkiksi

hinnankehitys voi olla vaikeasti ennustettavaa.

Valmistusteknologia ja raaka-aineiden kayton tehokkuus kuitenkin vaihtelee suuresti eri
alueiden valilla, esimerkiksi Kiinassa tuotetun ammoniumnitraattikilon hiilijalanjalki on
yli kolminkertainen verrattuna Euroopassa tuotettuun (Brentrup ym. 2018).
Lannoitteiden valmistuksen paastdét ovat edelleen huomattavia, mutta tekniikan
kehittyessa myoOs mineraalilannoitteen valmistuksen paastét ovat pienentyneet.
Euroopassa typpihappoa valmistavien tehtaiden dityppioksidipadstot ovat vahentyneet

jopa 80-90 % katalysaattoreiden asentamisen jalkeen (Brentrup ym. 2016).

Koska typpilannoitteen valmistus on edelleen merkittavd ymparistovaikutusten
aiheuttaja maataloustuotannossa, lannoituksen optimointi etenkin typen levitysmaaran
suhteen on tarkeaa (Hasler ym. 2015). Lannoitteiden valmistuksen lisaksi siis myds

niiden oikeanlaisella kaytolla on merkitysta ymparistévaikutusten syntyyn.
2.5. Ravinteiden kierto

Edelld esitellyt lannoitteet ohjautuvat eri toimialoilta ja prosesseista
maataloustuotannossa hyodynnettdviksi (Kuva 1). Myo6s ruokaketjun ulkopuolelta
I6ytyvia ravinnevirtoja on perusteltua ohjata maataloustuotantoon, silld ravinteiden

kiertdessa systeemissa aiheutuu myds ravinteiden havikkia, joka pitda korvata tuomalla
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systeemiin lisda ravinteita. Tallainen ratkaisu voi my6s vdahentaa jonkin toisen toimialan

jatteiden syntya.

h Biokaasun tuotanto

Muu teollisuus
Jatteet
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o%"’su/ &
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2 (/}29/%/
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Kuva 1. Lannoitteita tuottavat prosessit ja ravinteiden kierto.

3 TAVOITTEET

Tyon tavoitteena on selvittda ja vertailla ammoniumsulfaatin, lihaluujauholannoitteen
ja madatysjdannoksen seka perinteisen mineraalilannoitteen kayton elinkaarinen
energiankulutus ja CO2-, N;O- ja CHs —paastot sekd naiden ilmastoa lammittava vaikutus

(GWP) kauran (Avena sativa) tuotannossa.

4 AINEISTO JA MENETELMAT

Elinkaariarviointi (ISO 14040:2006) koostuu neljasta eri osasta; tavoitteiden ja laajuuden
maarittdaminen, inventointianalyysi, vaikutusten arviointi ja tulosten tulkinta.
Tavoitteiden ja laajuuden maarittelyssa rajattiin tutkittava systeemi ja valittiin arvioinnin
laajuus eli tutkittavat vaikutuskategoriat. Toisessa vaiheessa, inventointianalyysissa,
kerattiin valitun systeemin vaikutuskategorioiden mukainen data systeemin syotteista

ja ulostuloista.
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Vaikutusten arvioinnissa dataa kasiteltiin tavoitteita ja vaikutuskategorioita vastaavaksi
ja vertailukelpoiseksi. Lisaksi tutkittiin valitun systeemin herkkyytta joidenkin arvojen

muutoksille. Lopuksi tuloksista esitettiin yhteenveto.
4.1 Toiminnallinen yksikko

Elinkaarianalyysin toiminnalliseksi yksikdksi valittiin 1000 kg kauraa, jonka tuottamiseen

tarvittavalle lannoitemaaralle elinkaariset ymparistovaikutukset laskettiin.
4.2 Systeemin kuvaus ja vaikutuskategoriat

Elinkaarisia vaikutuksia eri lannoitteille laskettaessa systeemin tarkasteltaviksi
prosesseiksi valittiin lannoitteen valmistus, kuljetus (100 km), levitys, kylvd ja puinti
(Kuva 1). Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin kylvosiemenen tuotanto, lannoitteiden
varastointi eri vaiheissa, pakkaus sekd maanmuokkaus ja kasvinsuojelu. My6s sadon
kuivaus rajattiin arvioinnin ulkopuolelle, silla sen arvojen katsottiin olevan kauratonnia
kohden lannoitteesta riippumattomat. Elinkaarianalyysin vaikutuskategorioiksi valittiin
eri prosessien energiankulutus seka prosesseissa syntyvien hiilidioksidi-, dityppioksidi-

ja metaanipaastdjen (CO2, N20 ja CHs) maara ja nadiden ilmastovaikutus (GWP).

Energiaa

- 1000 kg

| Valmistus Kuljetus Kylvd Levitys  Puinti ——

Raaka-aineet |

N

Kuva 2. Tarkasteltavan systeemin ja sen sisdltdmien prosessien kuvaus.
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4.2.1 llmastoa lammittava vaikutus

GWP (Global Warming Potential) on indeksi, joka kuvaa eri kaasujen pysymista
ilmakehassa ja niiden tehokkuutta absorboida lahtevaa lampdsateilya tietyssa ajassa
(Solomon ym. 2007). Eri kaasujen arvot on suhteutettu hiilidioksidiin, jonka GWP-arvo
on 1. GWP-arvoja on eri aikajaksoille, mutta yleisin kaytetty on 100 vuotta, jota

kaytettiin myos tassa tyodssa.

GWP-arvoja paivitetaan ajoittain, jolloin arvot saattavat hieman muuttua. Tassa tyossa
kasvihuonekaasupadstét muutettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi  (CO»-eq) [IPCC:n
neljannessa arviointiraportissa kaytettyjen GWP-kertoimien mukaan (Taulukko 1)

(Solomon ym. 2007).

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP-arvon laskemisessa kaytetyt kertoimet (Solomon
ym. 2007).

Kasvihuonekaasu Kemiallinen kaava GWP-kerroin
Hiilidioksidi CO, 1
Dityppioksidi N>O 298
Metaani CHa 25

4.3 Lannoitteet

Tutkimuksessa kadytetyt lannoitteet olivat biokaasulaitoksen madatysjaannos,
ammoniumsulfaattikiteet, lihaluujauho ja perinteinen mineraalilannoite. Koska
lannoitteiden valmistusprosessi ja raaka-aineet poikkeavat suuresti toisistaan, myods
niiden ravinne- ja levitysmaarissa on huomattavia eroja. Ohessa (Taulukko 2) esitettyja
arvoja kaytettiin elinkaariarvioinnin laskujen perustana. Taulukossa esitetyt
ravinnepitoisuudet perustuvat valmistajan tai jalleenmyyjan ilmoittamiin pitoisuuksiin

(Soilfood 2018, Lantmannen Agro 2019, Yara 2018) .



16

Taulukko 2. Tarkasteltavat lannoitteet, kaytetyt lannoitusmaarat ja lannoitteiden
paaravinteiden pitoisuudet.

Lannoite Lannoitusmaara kg/ha Ravinnepitoisuus %

N P K
Ammoniumsulfaatti 571 21 - -
Lihaluujauho 900 8 4
Madatysjaannos 10080 1,1 0,06
Mineraalilannoite 545 19,6 4,6 9,6

4.4 Lannoituskokeet

Lannoitteiden satokokeet toteutettiin peltokokeina kasvukaudella 2018 Haltialassa
Helsingissa osana Hyvan sadon kierratyslannoitus -hanketta. Ammoniumsulfaatin ja
madatysjaannoksen koeruudut olivat kooltaan 8x20 metrid, lihaluujauhon 4x10 metria,
mineraalilannoitteen 4x20 metriad ja lannoittamattoman kontrolliruudun 2x10 metria.
Hankkeen peltokokeissa tutkittiin useampia lannoitteita, joiden sijainnit neljassa

replikaatissa olivat satunnaistettuja.

Kaura ’Obelix’ kylvettiin 6-7 senttimetrin syvyyteen kylvétiheydelld 420 kpl/m>.
Mineraalilannoite ja lihaluujauholannoite levitettiin kdsin ja ammoniumsulfaatti veteen
liuotettuna kastelukannuilla maan pintaan ennen kylvoa. Madatysjaannos levitettiin
kastelukannuilla kauran ollessa kasvuasteella 13-3 (lehti tdysin avautunut).

Kasvinsuojelutoimenpiteena kasvustot kasiteltiin kerran Nufarm-MCPA —valmisteella.

Elinkaarianalyysissa kaytettiin kunkin lannoitteen keskimaardisia kokeissa saatuja
hehtaarisatoja (Kuva 2). Satojen pohjalta laskettiin kauratonnin tuotantoon tarvittu
peltopinta-ala, joka oli ammoniumsulfaatilla ja lihaluujauholla 0,41 hehtaaria,
ravinnelietteelld 0,42 hehtaaria ja mineraalilannoitteella 0,52 hehtaaria. Pinta-aloja
kaytettiin lannoitteen levityksen, kylvon ja puinnin ymparistovaikutusten laskemisen

perustana.
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Kuva 3. Peltokokeissa koeruuduilta kasvukaudella 2018 saavutetut kauran
keskimaaraiset hehtaarisadot kg/ha ja satojen hajonta eri lannoituksilla.

4.5 Elinkaariarvioinnissa kaytetty data

Kuljetuksien energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupaastdjen laskemiseen kaytettiin
NTMCalc Basic 4.0 —ohjelmaa, kuljetusvalineena kuorma-autoa 28-34 t, kuljetusmatkana
100 km ja kuljetettavana massana lannoitteille seka lannoitteiden komponenteille
suurinta sallittua auton ja perdvaunun massaa tiella kuljetettaessa 76 t (VN 1992) jolloin

kuorman massaksi jaa 42 t.

Lannoitteiden valmistuksessa kaytetyn sdahkén on oletettu olevan ydinvoimalla
tuotettua. Sahkon padstot on laskettu perustuen Ruotsissa sijaitsevan Ringhalsin
ydinvoimalaitoksen paastoihin (Vattenfall 2007). Lannoitteiden valmistuksessa kaytetyn

dieselin lampdarvona on kaytetty 41,5 MJ/kg (Alakangas ym. 2016).

Kaikkien lannoitteiden levityksen, kylvon ja puinnin ymparistovaikutusten laskemiseen
kdytetty data on perdisin Ecoinvent 3.01 -tietokannasta (Ecoinvent 2013).

Tietokannasta haetun datan tarkat selitteet esitetdan tyon lopussa (Liite 1).
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4.5.1 Ammoniumsulfaatin valmistus ja levitys

Ammoniumsulfaatin valmistuksen tiedot ovat peraisin Ecoinvent 3.01 —tietokannasta.
Data perustuu ammoniumsulfaatin valmistukseen nailonin tuotannon sivutuotteena.
Valmistuksen kasvihuonekaasupaastot laskettiin tuotannossa kaytettdavan energian ja

energianldhteiden, dieselin ja maakaasun, paastéjen mukaan (Liite 2).

Ammoniumsulfaatin levityksen laskelmissa kaytettiin Ecoinvent 3.01 -tietokannan dataa
kasvinsuojeluaineiden levityksesta kasvinsuojeluruiskulla, jonka tydleveys on 15 metria

ja sailio 800 litraa.

4.5.2 Lihaluujauholannoitteen valmistus

Lihaluujauhopohjaisen lannoitteen  valmistuksessa  huomioitiin  lihaluujauhon
valmistukseen kuluva energia (Matti Lehtinen, Honkajoki Oy, sdhkopostiviesti
17.12.2018) ja taman turpeella tuotetun energian paastot (MMM 2007) seka
lihaluujauhon kuljetus lannoitetehtaalle (100 km). Lannoitteen muiden komponenttien
osalta huomioitiin  komponenttien kuljetus lannoitetehtaalle (vinassi 200 km,
kananlantarae 1850 km). Lannoitteessa kaytettdava kaurankuori tulee tehtaan

Iaheisyydestd, joten sen kuljetusta ei huomioitu laskelmissa.

Lannoitteen pelletdinnin energiankulutuksen laskemisessa kaytettiin isojen kotieldinten
rehujen pelletdinnin energiankulutusta, kun pelletéinnin vaiheet ovat sekoitus,
pelletdinti ja jaahdytys (Dabbour ym. 2015). Lannoitteen valmistuksen eri vaiheiden

tiedot on esitetty liitteissa (Liite 2).

4.5.4 Mineraalilannoitteen valmistus

Mineraalilannoitteen valmistuksen osalta huomioitiin vain lannoitteen paaravinteiden
valmistus (Liite 2). Energiankulutus laskettiin kirjallisuudessa (Williams ym. 2006)
esitettyjen ammoniumnitraatin, kolmoissuperfosfaatin ja kaliumin valmistuksen
energiankulutuksen mukaisesti. Valmistuksen kasvihuonekaasupadstét puolestaan
perustuvat Euroopan lannoitevalmisteiden hiilijalanjaljen viitearvoihin (Brentrup ym.

2018).
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4.6 Allokointi

Madatysjaannoksen katsottiin syntyvan tdysin biokaasun tuotannon sivutuotteena,
jolloin sen valmistus allokoitiin biokaasun tuotannolle, silla madatysjaannosta ei kaasun

tuotannon jalkeen kasitella tai varastoida vaan se kuljetetaan suoraan maatiloille.

Kaikkien kuljetusten ymparistévaikutukset laskettiin taydelle kuormalle, josta saadut
ymparistovaikutukset jaettiin tarkasteltavan lannoitemaaran massalle. Kylvon
energiankulutuksen ja padstojen laskemisessa kdytettiin kaikille lannoitteille samoja
arvoja, jolloin lannoitteen levityksen kylvon yhteydessd ei katsottu lisddavan

energiankulutusta tai paastoja.
4.7 Herkkyysanalyysi

Systeemin varioinnilla arvioitiin eri muuttujien vaikutusta tuloksiin. Ensimmaisessa
variaatiossa laskettiin lannoitteiden energiankulutus ja ilmastoa lammittava vaikutus,
kun toiminnallisena yksikkéna oli hehtaari pinta-alaa. Toisessa variaatiossa

lannoitteiden kuljetusmatkaksi tehtaalta maatilalle muutettiin 200 kilometria.

5 TULOKSET

Mineraalilannoitteen elinkaarinen energiankulutus ja kasvihuonekaasupaastot olivat
tutkituista lannoitteista suurimmat (Taulukko 3.) Mineraalilannoitteen valmistus,
etenkin typpikomponentin, kulutti merkittdvan paljon energiaa ja aiheutti suuret
kasvihuonekaasupdastét. Koska mineraalilannoite tuotti peltokokeissa kaikista
huonoiten satoa, myos kylvolannoituksen ja puinnin  energiankulutus ja

kasvihuonekaasupdastot olivat satotonnia kohden suuremmat.

Ammoniumsulfaatin ilmastoa lammittava vaikutus oli tutkituista lannoitteista pienin.
Lannoitteen valmistus vaatii kuitenkin paljon energiaa, joten
ammoniumsulfaattilannoituksen energiankulutus oli lannoitteista toiseksi suurinta.
Lihaluujauhopohjaisen lannoitteen valmistus puolestaan on melko energiatehokasta,
mutta energianldhteena kaytettavasta turpeesta johtuen kasvihuonekaasupaastot ovat

ammoniumsulfaattiin verrattuna yli kolminkertaiset.
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Taulukko 3. Lannoitteiden elinkaarinen energiankulutus (MJ) ja kasvihuonekaasupaastot

(kg COz-eq) prosesseittain tuotettaessa 1000 kg kauraa.

Lannoite Prosessi EnergiaM)J CO2 kg N20 g CH4g COz-eq
Ammoniumsulfaatti
Valmistus 1481,74 19,24 1,37 11,57 19,94
Kuljetus 28,53 1,96 0,07 1,82 2,03
Levitys 30,08 2,26 0,09 0,09 2,29
Kylvo 65,45 4,90 0,19 0,20 4,96
Puinti 569,06 42,41 1,65 1,77 42,95
Yhteensa 2174,86 70,77 3,36 15,46 72,16
Lihaluujauho
Valmistus 790,53 65,90 7,59 13,34 68,49
Kuljetus 44,92 3,08 0,12 2,86 3,19
Kylvolannoitus 65,32 4,89 0,19 0,20 4,95
Puinti 567,91 42,33 1,64 1,77 42,86
Yhteensa 1468,68 116,20 9,54 18,17 119,50
Madatysjaannos
Kuljetus 514,39 32,73 1,34 32,73 33,94
Levitys 34,69 2,60 0,10 0,11 2,63
Kylvo 66,63 5,00 0,19 0,21 5,06
Puinti 580,85 43,29 1,68 1,81 43,84
Yhteensa 1196,56 83,61 3,31 34,85 85,47
Mineraalilannoite
Valmistus
N 2258,18 * * * 187,43
P 245,60 * * * 4,85
K 153,77 * * . 11,24
Kuljetus 34,12 2,34 0,09 2,17 2,42
Kylvélannoitus 81,95 6,14 0,24 0,25 6,21
Puinti 712,55 53,11 2,06 2,22 53,78
Yhteensa 3486,16 61,58 2,39 4,64 265,93

*Valmistuksen paastot ilmoitettu suoraan GWP-arvoina (Brentrup ym. 2018).

Madatysjaannoksen lannoitekayton energiankulutus oli tutkituista lannoitteista pienin,

koska lannoite voidaan ajaa suoraan biokaasulaitokselta pellolle ilman kasittelyita.

Lannoitteen suuresta levitysmaarasta pinta-alaa kohden johtuen sen kuljetuksen

aiheuttamat paastot ja energiankulutus on kuitenkin yli kymmenenkertaista muihin

lannoitteisiin verrattuna.

Vahiten padastdja aiheuttaneen ammoniumsulfaatin ilmastovaikutus oli vain 27 % ja

energiankulutus

62 %

mineraalilannoitteen

vastaavasta.

Puolestaan
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madatysjaannoksen energiankulutus oli 34 % ja paastot 33 % mineraalilannoitteen

arvoista.

5.1 Systeemin variointi

Kuljetusmatkojen kasvaessa sadasta kilometristd kahteensataan kilometriin
madatysjaannoksen energiankulutus ja kasvihuonekaasupdadstét kasvoivat eniten,
jolloin lihaluujauholannoitteen energiankulutus oli kaikista pienin (Taulukko 4). Myds
lihaluujauhon  paastdét jdivat ammoniumsulfaatin = lisdksi  madatysjaanndsta
pienemmaksi. Mineraalilannoitteen energiankulutus ja pdastét olivat myos

kuljetusmatkan kasvaessa suurimmat.

Taulukko 4. Systeemin variointi; alkuperadiset arvot seka lannoitteiden elinkaarinen
energiankulutus (MJ) ja paastot (kg COz-eq) kuljetusmatkan ollessa 200 km tai
toiminnallisen yksikon ollessa hehtaari.

Muutettu arvo Alkuperaiset arvot Kuljetus 200 km | Toiminnallinen yksikko ha
Lannoite M) COz-eq M) COz-eq MJ/ha CO2-eq /ha
Ammoniumsulfaatti 2175 72| 2203 74 5305 181
Lihaluujauho 1469 119| 1514 123 3582 299
Madatysjaannos 1197 85| 1711 125 2849 204
Mineraalilannoite 3486 266| 3520 268 6704 511

Toiminnallisen yksikén ollessa hehtaari kauratonnin sijaan alhaisimmat paastot olivat
ammoniumsulfaatilla ja pienin energiankulutus madatysjaannoksella (Taulukko 4).
Mineraalilannoitteen energiankulutus ja pdastot puolestaan olivat suurimmat myos

hehtaaria kohden laskettuna.

Koska lannoituskasittelyissa on kaytetty eri ravinnemaaria eri lannoitteilla, on
perusteltua tarkastella padastéja myos tastd nakokulmasta.  Esimerkiksi
lihaluujauholannoituksella kasvustot saivat vain hieman yli 70 kiloa typpea hehtaarille,
kun taas ammoniumsulfaattikasittelylla maara oli 120 kiloa. Lannoitteiden paastot
hehtaarille levitettya lannoitetyppikiloa kohden ovat ammoniumsulfaatilla 1,5 kg CO;-
eq, lihaluujauholla 4,2 kg COz-eq, madatysjaannoksella 1,7 kg COz-eq ja

mineraalilannoitteella 4,8 kg CO»-eq.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Maaperan viljavuuden ja satokokeiden kasvukauden erityisen kuivuuden ja kuumuuden
vuoksi kaikilla lannoitteilla saadut sadot jaivat melko pieniksi ja lannoittamattomalta
kontrolliruudultakin saatiin lannoitettuja ruutuja vastaava sato. Mineraalilannoituksella
saatu sato jai kierratyslannoitteita jonkin verran pienemmaksi, toisin kuin aiemmissa
tutkimuksissa, joissa mineraalilannoituksen on havaittu tuottavan satoa saman verran
kuin lihaluujauhon ja madatysjaannoksen (Chen ym. 2011, Haraldsen ym. 2011).
Tallaisina haastavina kasvukausina energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupadastojen
lisdksi myOs maankdyton nakokulmasta tehokkainta olisi viljely ilman lannoitusta.
Pitkalla aikavalilla ravinteiden lisdéamattomyys ei kuitenkaan ole kestdvaa ja lannoitteita

tulee lisata maan viljelykunnon yllapitamiseksi.

Ammoniumsulfaatin pienet padstot  johtuivat  valmistuksen vahaisista
kasvihuonekaasupdastoista seka lannoitteella saavutetusta verrattain korkeasta
sadosta, jolloin viljelytoimenpiteiden paastét jaivat pienemmiksi. Valmistuksen
kasvihuonekaasupaastoiksi laskettiin kuitenkin vain prosessin vaatiman energian
paastot, eika valmistusprosessissa mahdollisesti syntyvia padstdja huomioitu, koska

tietoa ei ollut saatavilla.

Lihaluujauholannoitteen elinkaarisesta energiankulutuksesta ja
kasvihuonekaasupddstoista noin puolet syntyivat lannoitteen valmistuksesta. Paastot
johtuivat suureksi osaksi turpeen kaytosta energianlahteena lihaluujauhokomponentin
prosessoinnissa. Lihaluujauho tuotti kuitenkin tutkituista lannoitteista eniten satoa,
jolloin sen viljelytoimenpiteistd syntyvat paastot ja energiankulutus olivat pienimmat.
Nain ollen myds maankayttoa tarkasteltaessa lihaluujauho oli tutkituista lannoitteista

tehokkain.

Madatysjaannoksen elinkaaressa kuljetus oli energiankulutukseltaan ja paastoiltdaan
merkittdva prosessi, silla sen kuljetusmaara oli yli kymmenkertainen muihin
lannoitteisiin verrattuna. Systeemin varioinnista huomattiin, ettd lannoitteen

prosessoimattomuudella saavutetut sddstot katosivat kuljetusmatkojen kasvaessa, silla
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muiden lannoitteiden energiankulutukseen ja paastoihin kuljetusmatkan muuttuminen

ei juurikaan vaikuttanut.

Mineraalilannoitteen elinkaariset vaikutukset olivat tutkituista lannoitteista suurimmat.
Osittain tuloksia selittda mineraalilannoituksella saavutettu huono sato, joka oli jopa
lannoittamatonta kontrollia heikompi, ja tasta johtuva muita lannoitteita suurempi
maankaytto. Toisaalta mineraalilannoitteen ymparistovaikutukset olivat suurimmat

myo&s hehtaaria kohden laskettuna, vaikka erot hieman tasoittuivatkin.

Mineraalilannoitteita voidaan valmistaa useista eri komponenteista, joiden
valmistuksen energiankulutus ja paastot vaihtelevat suuresti (Brentrup ym. 2018). Koska
lannoitteen valmistuksen osuus koko elinkaarisista vaikutuksista on merkittava, eri

komponenttien kdyttaminen vaikuttaisi tuloksiin huomattavasti.

Tutkimuksessa ei huomioitu sivuvirtojen lannoitekaytolla saavutettuja
ymparistosaastoja, kuten valtetyt kuljetukset kaatopaikoille tai
jatevedenpuhdistamoihin.  Myds  mineraalilannoitteen  kaytén  valttamisella
saavutettavia ymparisto- ja energiasdastdja ei otettu huomioon, silla lannoitteen
korvaamisen laskemiseen on useita eri menetelmia, joilla voidaan saada hyvin toisistaan

poikkeavia tuloksia (Hanserud ym. 2018).

Tutkimuksessa ei mydskdaan huomioitu lannoitteiden aiheuttamia maaperan
kasvihuonekaasujen paastdja. Orgaanisten lannoitteiden on havaittu aiheuttavan
kemiallisia lannoitteita suuremmat maaperdn dityppioksidipadstot, joten ndiden
paastojen huomioiminen olisi luultavasti nostanut orgaanisten lannoitteiden paastoja
(Jones, ym. 2007, Hayakawa ym. 2009). Pellolla syntyviin pdastoihin vaikuttaa
merkittavasti myds lannoitteen levitystapa, esimerkiksi lannan levityksen
metaanipadstot vahenevat noin 90 %, jos lanta peitetddan auraamalla valittomasti

levityksen jalkeen (Webb ym. 2010).

Systeemin rajauksen lisaksi myo6s valituilla allokoinneilla oli merkittava vaikutus
elinkaariarvioinnin tuloksiin. Esimerkiksi osan biokaasuenergian tuotannosta allokointi

madatysjaannokselle tai lihaluujauhon valmistuksesta energiantuotantoon menevan
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osuuden huomiointi olisi vahentanyt molempien lannoitteiden elinkaarista
energiankulutusta. Lannoitteiden valmistuksessa kaytetty energianlahde vaikutti myos
huomattavasti paastoihin, joten eri energianlahteiden kayttaminen vaikuttaisi tuloksiin

merkittavasti.

Tutkimuksessa kaytetty data on suurelta osin perdisin erilaisista tietokannoista, jotka
edustavat yleensa maailman tai jonkin muun tietyn alueen keskiarvoja, eika nain ollen
pysty tarjoamaan tarkkaa tietoa tutkittavasta systeemista (Finnveden ym. 2009). Useita
kierratyslannoitteita voidaan myods valmistaa erilaisista sivuvirroista tai prosessoida
usealla tavalla, mika vaikuttaa valmistuksen energiankulutukseen ja paastdoihin

merkittavasti.

7 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen valossa mineraalilannoitteen elinkaarinen energiankulutus ja
kasvihuonekaasupadstot ovat kierratyslannoitteita huomattavasti korkeammat. Ero
johtuu etenkin typpilannoitteen valmistuksen suuresta kuormittavuudesta, jolloin
typpilannoitteen ymparistoystavallisemman valmistustavan kehittdminen pienentaisi

mineraalilannoitteen kdayton ymparistovaikutuksia merkittavasti.

Myos kierratyslannoitteiden energiankulutuksen ja paastdéjen valilla on eroja.
Lannoitteita, joita tulee levittda pinta-alaa kohden runsaasti, on hyodyllisinta kayttaa
vain  maantieteellisesti  niiden  tuotantopaikan Ildheisyydessd. Puolestaan
ravinnepitoisuudeltaan tiheampien lannoitteiden ymparistovaikutuksiin
kuljetusmatkojen pituus ei vaikuta yhta paljon, vaan merkittdvampaa on lannoitteiden

valmistuksen vaikutukset.

Kierratyslannoitteiden  kaytolla saavutetaan mineraalilannoitusta pienemmat
ympadristovaikutukset ja vahennetddan uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoa.
Lannoitteiden raaka-aineena kaytettavien sivuvirtojen hyédyntaminen myos vahentaa

muussa tuotannossa syntyvaa jatetta. Esimerkiksi madatysjaanndkselle ei juurikaan ole
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vaihtoehtoisia kayttotarkoituksia polton tai kaatopaikkasijoituksen lisdksi (Ossi

Kinnunen, Soilfood, sdhkdpostiviesti kirjoittajalle).

Kierratyslannoitteita voidaan valmistaa lukuisista eri sivuvirroista ja prosessoida monilla
tavoin hyodyntéaen erilaisia energianlahteita. Uusia prosessointitapoja myos kehitetdan
jatkuvasti. Jatkotutkimus onkin tarpeellista eri menetelmien ja lannoitteiden
ymparistovaikutusten selvittamiseksi. Koska lannoitteiden kaytté on vahvasti
vuodenaikaan sidottua, tulisi myos varastoinnin vaikutusta energiankulutukseen ja
paastoihin tutkia. Etenkin pinta-alaa kohden runsaasti levitettavien lannoitteiden

elinkaaressa varastointi voi muodostua merkittavaksi prosessiksi.

Maailman ravinnon- ja energiankayton kasvun seka ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja
raaka-aineiden kierratyksen kannalta tarkasteltuna kierratyslannoitteet osoittautuivat
tutkimuksessa mineraalilannoitteita tehokkaammaksi tavaksi tuottaa ruokaa. Myos
maankayton ja sadontuottokyvyn perusteella kierratyslannoitteet ovat potentiaalisia

mineraalilannoitteiden korvaajia.
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Liite 1. Ecoinvent 3.01 -tietokannasta kaytetyn datan tarkka kuvaus.

Prosessi

Kuvaus

Ammoniumsulfaatin

valmistus

ammonium sulfate production, GLO

diesel, burned in building machine, GLO

heat and power co-generation, diesel, 200kW

electrical, SCR-NOx reduction, GLO

heat and power co-generation, natural gas, IMW

electrical, lean burn, Europe without Switzerland

Kylvo

sowing, GLO

Levitys

kasvinsuojeluruiskulla

application of plant protection product, by field

sprayer, GLO

Levitys lietevaunulla

liguid manure spreading, by vacuum tanker, GLO

Puinti

combine harvesting, GLO

Liite 2. Lannoitteiden valmistuksen tiedot komponenteittain.

Ammoniumsulfaatin valmistus

/t satoa

Diesel

Sahko
Lampd/maakaasu

M) COz kg N.O g CHsg

0,78 3,77 0,14 0,19

27,35 0,03 0,03 0,54

1152,36 6,58 0,59 9,40

Lampd/muu kuin maakaasu 301,27 8,86 0,60 1,44
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Lihaluujauholannoitteen valmistus

/t satoa MJ CO; kg N.O g CHag
Lihaluujauhon valmistus 672,21 59,55 6,96 7,32
Komponenttien kuljetukset 92,09 6,32 5,86 0,24
Pelletinti 26,24 0,03 0,52 0,03
Mineraalilannoitteen
valmistus

MJ/kg CO2eq/kg Levitysmaara
Komponentti komponenttia komponenttia kg/t satoa
Ammoniumnitraatti (rae) 41,0 3,40 55,08
Triple super phosphate 18,0 0,38 12,93
Kaliumkloridi 5,7 0,42 26,98



