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Tiivistelma

1.5.2012 voimaan tulleen jatelain vaatimuksesta on biohajoavien jatteiden hyddyntamistavoite lahes
100 % ja siksi on biojatteiden hyddyntamismahdollisuuksiin liittyva tutkimus erittdin ajankohtaista.
EU:n Lifet+ ohjelmaan kuuluva ”Elinkaarianalyysin soveltaminen kestdvadn, kierrdtysmateriaaleja
hy6dyntdviadn viherrakentamiseen” — hanke keskittyy kierrdtysmateriaalien kdyton mahdollisuuksiin
viherrakentamisessa ja hankkeen yksi tavoitteista on tarkastella kasvualustojen tuotantoprosessin ym-
péristolle ja yhteiskunnalle aiheutuvia vaikutuksia seka arvioida niiden kustannuksia.

Tarkastelussa kaytetadn elinkaarianalyysin ja kustannus-hyoétyanalyysin yhdistelmaa ja ymparis-
tovaikutuksille lasketaan mahdollisuuksien mukaan myds kustannukset. Kasvualustojen tuotantopro-
sessin  merkittdvimmat ymparistovaikutukset liittyvat ilmastopaastdinin. Kompostointiprosessissa
huomioitaan metaani ja dityppioksidin paastot ja niiden ilmastovaikutus ilmaistaan ekvivalenttisena
hiilijalanjalkend. Kompostointiprosessin hiilijalanjalki on 95 kg CO,-ekv. per tonni kompostia. Muut
raaka-aineet ja prosessi huomioiden on laskujen mukainen hiilijalanjalki puistomullalle 39 kg CO,-
ekv. per tonni tuotetta ja puutarhamullalle 56 kg CO,-ekv. per tonni tuotetta. Perinteisell& valmistusta-
valla, jossa kompostin sijaan kaytetaan jyrsinturvetta, hiilijalanjalki ja vastaavat luvut ovat puistomul-
lalle 48 kg CO,-ekv. per tonni tuotetta ja puutarhamullalle 62 kg CO,-ekv. per tonni tuotetta.

Ympéristokustannuksia laskettaessa huomioitaan myds muut ympéristdlle aiheutuvat vaikutuk-
set, joista rehevdittdvat ja happamoittavat vaikutukset vesistoon ovat tarkeimpid. Hyvin hoidetussa
laitoksessa pystytadn kompostoinnin vaikutukset vesistoon pitamaan melkein olemattomina. Turpeen
nosto puolestaan aiheuttaa huomattavia vaikutuksia vesistoon ja se nostaa turvetta siséltavien tuottei-
den ympéristokustannukset korkeammaksi.

Yhteiskunnallisen vertailun tekee haasteelliseksi turpeen noston ja kompostointi prosessin eri-
laisuus ja vaikuttavuus eri alueilla. Yhteisina tekijoind ovat kuitenkin ty6llisyys, melu, pély, hyvaksyt-
tavyys, haju ja terveysriskit. Kaytetddn puolikvantitatiivista menetelmad, jossa vertailu suoritetaan
numeeristen painoarvojen avulla. Turpeen kdytélla on enemmaén negatiivisia yhteiskunnallisia vaiku-
tuksia verrattuna kompostin kéyttéon. Laskelmien tulokset suosivat kasvualustatuotteiden valmistuk-
sessa turpeen korvaamista kompostilla. Tarpeellista on myds kompostituotteiden valikoiman laajenta-
minen ja sen avulla laajempi kompostin kaytto epdorgaanisten lannoitteiden korvaajana.

Asiasanat: kasvualusta, komposti, turve, hiilijalanjalki, elinkaarianalyysi, kustannus-hyo6tyanalyysi
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Johdanto

1.5.2012 voimaan astunut jatelain (646/2011) tavoitteena on, ettd koko Suomen jatehuolto toimii vas-
tuullisesti, jarkevasti, edistyksellisesti ja materiaalitehokkaasti. Yksi lain mukainen muutos on valtio-
neuvoston asetus (861/1997) kaatopaikoista, joka kieltdd yli 10 % orgaanista ainetta sisdltivien jattei-
den eli biojatteen ja enemmiston yhdyskuntajatteiden loppusijoituksen kaatopaikoille vuodesta 2016
alkaen. Térkein syy tdhan on biohajoavista jatteistd hapettomissa olosuhteissa syntyva metaani, joka
on hiilidioksidia huomattavasti voimakkaampi kasvihuonekaasu (IPCC, 2012). Tést4 johtuen on 16y-
dettdva yha enemmaén vaihtoehtoja biohajoavien jatteiden hyotykayttéon ja kierrattdmiseen.

Biohajoavien jatteiden tarkeimmat kasittelyvaihtoehdot ovat kompostointi, madatys ja poltto,
joista viimeinen on kaikkein véhinten hyodyllinen (Keskitalo & Kettunen, 2007). Madatyksen ja kom-
postoinnin kautta on mahdollista palauttaa jatteissa olevat kasviravinteet takaisin kiertoon (Paavola et
al. 2009 ja Latvala, 2009).

Biohajoavien jatteiden kasittelyssd syntyvien tuotteiden tarkein kayttdkohde on maanviljely ja
viherrakentaminen. Kompostin kayttd alentaa tehdasvalmisteisten lannoitteiden kayttdd ja samalla
parantaa maaperan ominaisuuksia ja edistdd humuksen lisdantymista (Euroopan yhteisdjen komissio,
2006). Orgaanisen aineen riittdvyys maaperassé estaa hiilen varastointikyvyn heikkenemisté ja hillitse
ilmastomuutosta (Kaihiluoto & Kuisma, 2010).

Edelld mainitun perusteella on meneillddn monia hankkeita ja yksi niistd on MTT:n tutkimus-
projekti “Elinkaarianalyysin soveltaminen kestdvén, kierrdtysmateriaaleja hyddyntdvddn viherraken-
tamiseen”. Hanke tutkii kierrdtysmateriaaleja sisdltavien kasvualustojen kdyton edellytyksid viherra-
kentamisessa ja arvioi niiden soveltuvuutta elinkaarianalyysia kayttden. Hankkeessa on monta tydpa-
kettia ja yksi niistd on viheralueiden elinkaaren kustannus-hyétyanalyysi. Tassa kirjoituksessa esite-
taan yksi osuus kustannus-hyotyanalyysin kokonaisuudesta eli kasvualustojen tuotantoprosessin ympa-
ristd- ja yhteiskunnallinen kustannus-hyotyanalyysi. Hankkeen puitteessa analysointi jatkuu ja suorite-
taan samalla periaatteella viheralueen koko elinkaarelle.

Aineisto ja menetelmat

Osuuden aiheeksi valikoitunut kasvualustojen tuotantoprosessin ymparisté- ja yhteiskunnallinen kus-
tannus-hydtyanalyysissa arvioidaan Kekkild Oy:n Mustankorkean multa-asemalla valmistettuja tuot-
teita ja yritykseltd saatua dataa. Késiteltavina oli eri kasvualustojen tuotantoprosesseista syntyvét kes-
keisimmat ymparistovaikutukset: hiili- ja vesijalanjalki, renevoityminen ja happamoituminen. Saaduil-
le vaikutuksille arvotettiin niiden taloudellisuutta, joille on jo saatavilla tilastollista ja tutkimuspohjais-
ta tietoa.

Avrvioinnin piirin kuului kasvualustojen valmistusprosessi ja nain analysointi aloitettiin kompos-
tointilaitokselta. Jatteiden kuljetus ja kerdys jdivat tassd vaiheessa laskennan ulkopuolella. Koko pro-
jektin tydpaketissa huomioidaan myds kuljetukset ja kerdys maksimissaan 100 km etédisyysalueelta.
Laskenta tdssa tytvaiheessa lopetettiin multatuotteen valmistumiseen ja perusteena siihen oli tutki-
musten osoittama vahdinen vaikutus muiden kasittelyvaiheiden ympéristovaikutuksiin verrattuna
(Kaihiluoto & Kuisma, 2010). Lopullisessa analyysissa huomioidaan myds kaikki kuljetukset.

limastovaikutusten arvioitiin hiilijalanjaljen avulla, jossa kaikki paastét muutettiin CO,-ekv:ksi
muutoskertoimia kayttden. Laskennassa huomioitiin kompostoinnin aiheuttamat kasvihuonekaasu-
paastot, sahkon ja kemikaalien kulutuksesta johtuvat paastot seka kasittelyssa kaytetyn polttoaineen
vaikutukset. Kompostoinnissa syntyvia kasvihuonekaasuja ovat vesihoyry, hiilidioksidi, dityppioksidi
ja metaani. Vesihdyryn ja hiilidioksidin osuutta ei tarvitse kompostoinnissa ottaa huomioon, koska
ihmisten toimesta syntyvén vesihdyryn osuus on kokonaisuudessa merkitykseton ja hiilidioksidin las-
ketaan voivan sitoutua uudelleen biomassaan (Andersen et al., 2010 ja Myllymaa et al., 2008).

Veden kayttoa arvioiva mittari vesijalanjalki oli haastavampi toteuttaa laskureiden puuttumisen
takia. Ne ovat tyon alla, mutta kansainvélisesti hyvaksyttyja standardeja ei ole vield julkaistu. Vesija-
lanjalki laskennoissa huomioitiin niin sininen, vihred kuin my6s harmaan veden osuus.

Muut huomioitavat ymparistotekijat ovat rehevdityminen ja happamoituminen. Rehevoitymistd
ja happamoitumista arvioitiin Mustankorkea Oy:lta saatujen kompostointilaitoksen vuosiraportin pe-
rusteella (Mustankorkea, 2012).
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Ymparistovaikutuksista johtuvat kustannukset eivat ole markkinoiden madraamié ja siita johtuu, ettei
niille 16ytyy markkinahintoja. Sen seurauksena hinnat jouduttiin maarittdmadan taloustieteellisten me-
netelmien kautta ja padstojen aiheuttamille kustannuksille hinta-arviot tuotettiin erilaisia suoria ja epa-
suoria menetelmia kayttamalla. Kirjallisuudesta I0ytyvat hinta-arviot tarkeimmille péaéstéille ja tauluk-
koon 1 on keratty kompostoinnissa huomioitavien paastdjen kustannukset, joita on kéytetty vertailua
suorittaessa.

Taulukko 1. P4&stokohtaiset ympadristokustannukset.

Paasto Euroa / tonni Lahde

N ja N-ekvivalentti 357,00 Lankoski et al. 2008

CO; ja COz-ekv. 20,00 Bickel & Friedrich, 2005

SO, 970,00 Nordic Council of Ministers, 2007

NOy 900,00 Heatco, 2007

Pienhiukkaset (alle 2,5 1975,00 Eunomia Research & Consulting, 2002 (Heatco,
ppm) (6000,00) 2007)

Yhteiskunnallisia vaikutuksia arvioitaessa on ensin identifioitu ryhmaét, joihin toiminta vaikuttaa, ja
madritelty vaikutukset, jotka ovat olennaisia. Kasvualustojen tuotantoprosessilla on vaikutuksia seu-
raaville ryhmille: kunta/viranomaiset, lahialueen asukkaat ja asiakkaat eli tuotteiden kayttajat.. Vaiku-
tuksista tarkeimmat ovat terveys ja viihtyvyys, joihin kuuluvat terveysriskit, haju, melu seka haitta-
eldimet ja tyollisyys. Yhteiskunnallisten vaikutusten arviointia varten ei ole vield olemassa standardoi-
tua menetelméé eika yhteiskunnallisille vaikutuksille ole arvioituja hintoja, markkinahinnoista puhu-
mattakaan. Monipuolisemman tuloksen saamiseksi kéytettiin puolikvantitatiivista menetelma, jossa
vaikutusten arvioille annettiin numeroarvot ja sen kautta vertailtiin tuotteita keskenaan.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Hiilijalanjalki

Tulosten tarkastelua aloitetaan hiilijalanjaljen kautta. Kompostoinnissa hiilijalanjaljen laskennassa
huomioitiin metaani- ja dityppioksidipaastét, jotka ovat 0,958 kg CH, ja 0,043 kg N,O per jatetonni
(Myllymaa et al., 2008). Kertoimien 25 ja 298 (IPCC, 2012) avulla saatiin ilmastovaikutusarvioiksi
yhteensd 1 097 545,1 kg CO,-ekv. Sahkon vaikutukseksi péaéstokertoimen 0,313 kg CO,-ekv./kWh
(Mattinen, 2011) kautta vaikutuksen arvoksi saatiin 536 426,9 kg CO-ekv. Kuljetusten vaikutusten
laskentakerroin on 0,034 kg CO»-ekv./tkm (Y-Hiilari, 2011 ja Lipasto, 2012). Saatujen tietojen perus-
teella kokonaisuudessa polttoaineesta kertyvien vaikutusten maara on 139 483,6 kg CO,-ekv. Saatujen
tulosten avulla selvisi vaikutukset kompostitonnia kohden ja ne ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Kompostoinnin hiilijalanjalki, kg CO,-ekv. per tonni kompostia.
CH, N,O Séahko Kulje- Pyora- Aumojen Yhteensa

tukset kuormaaja  sekoitus

CO,-ekv. 36 20 27 2 3 7 95
kg/t

Vertailun kohteena ollut tuotteet eroavat toisistaan koostumukseltaan ja kayttotarkoituksestaan riippu-
en maaritellddn kompostin/turpeen ja hiekan sekoitus. Tuotteiden valmistusprosessi lisdd ymparisto-
vaikutuksia ja taulukkoon 3 on kerétty prosessin kayttdmien koneiden kokonaisvaikutukset.
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Taulukko 3. Tuotteiden valmistusprosessin koneiden padstot, kg CO,-ekv./t multa.

Koneet Sekoitusseula Hietamaan kul- Turpeen kuljetus
jetus

COy-ekv 1,7 0,2 1,2 12,5
kg/t multa

Taulukoissa esitettyjen tulosten avulla on laskettu hiilijalanjaljet kasvualustatuotteille. Turpeen noston
hiilijalanjalki on kompostointia korkeampi, noin 105,9 kg CO,-ekv. tonnia turvetta kohden (Defra,
2009). Lisaksi pitdd huomioita kuljetuksesta johtuvat vaikutukset. Ndma tekijat huomioiden on lasket-
tu hiilijalanjaljet muutamalle tuotteelle ja vertailun vuoksi myos eri raaka-aineita kéyttaen. Tulokset
ovat taulukossa 4.

Taulukko 4. Kasvualustatuotteiden hiilijalanjéljet, kg CO,-ekv./t tuotetta.

Tuote Hiilijalanjalki, kg CO,-ekv/ t
Puistomulta Kekkilan ohjeilla (komposti) 39
Puistomulta perinteinen (turve) 48
Puutarhamulta Kekkilan ohjeilla (turve + kompos- 56

ti)

Puutarhamulta vain kompostilla 50
Puutarhamulta vain turpeella 62

Taulukosta selvid, ettd turpeen kayttd nostaa tuotteen hiilijalanjalked ja ndin myds ymparistdlle aiheu-
tuvia haittoja.

Vesijalanjalki ja muut ymparistovaikutukset

Veden kayton arviointi osoittautui haastavaksi kansanvalisesti hyvaksyttyjen laskureiden puutteen
takia. Laitoksen kéyttdma talousveden maéréd on alhainen, koska aumojen kasteluvetend on kaytossa
kaatopaikan suotovesialtaan vesi ja ndin sinisen veden jalanjélki on vain noin 29 | per tonni kompostia,
Vihredn veden jalanjaljeksi laskettiin 500 | per tonni kompostia. Kaikki laitoksen jatevedet ohjataan
viemaristdon ja ndin harmaa vesijalanjalki on nolla, tai riippuu vieméariveden puhdistusasteesta
(Hoekstra et al., 2011). Tamé arviointi on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Kompostoinnin kokonais-
vesijalanjéalki on 529 | per tonni valmista kompostia. Kompostia sisaltavien tuotteiden vesijalanjélki on
201.0 — 264,5 | per tonni tuotetta koostumuksesta riippuen.

Turpeen nostolle ei kuitenkaan riittdmattémien tutkimustulosten takia voida vield laskea vesija-
lanjalked (Klove, 2009 ja Heikkinen et al., 2009). Vaikutukset vesistoon ovat kuitenkin huomattavat
huuhtoutumien takia, erityisemmin sade- ja tulvajaksojen aikana (Heikkinen et al., 2009).

Vesijalanjalki kasvualustojen valmistusprosessin vaiheessa on pieni ja vaikutus viheralueen ko-
ko elinkaarelle on olematon. Muut elinkaari vaiheet ovat vesijalanjaljen kannalta merkittavia ja vaiku-
tus huomattava.

Muista ymparistdvaikutuksista rehevoitymiseen on kompostoinnilla hyvin hoidetussa laitokses-
sa olematon vaikutus, johtuen ravinteikkaiden vesien johtamisesta jatevesipuhdistamolle. Kasvualusto-
jen kaytto ja turpeen nosto osaltaan lisadvat rehevoitymistd ja ndin vaikutukset koko elinkaaren aikana
ovat merkittavat ja riippuvat myos kdytetyn tuotteen raaka-aineista.

Happamoituminen johtuu typen ja rikin yhdisteiden laskeutumista ja vaikutuksista valumave-
siin. Jatevesien kerdyksestd johtuen vaikutusta vesistoon ei ole, mutta ilmakehdéan vaikutuksia ei ko-
konaan voida valttaa. Rikkiyhdisteitd ei kompostointiprosessissa synny, mutta typpiyhdisteiden syn-
tymista ja paatymistd ilmakehdan ei kokonaan voida estdd. Tunnelissa tapahtuvan kompostoinnin ai-
kana kerdtddn véhintddn 95 % syntyvastd ammoniakista happipesureiden avulla talteen ja ndin on
kompostitonnia kohden ilmakeh&én joutuvan ammoniakin maara 0,024 kg. Turpeen nosto aiheuttaa
korkeammat vaikutukset. Tonnin turpeen nostosta syntyy 0,008 kg rikkidioksidia ja 0,112 kg typpiyh-
disteitd. (Defra, 2009) Lisaksi tapahtuu veteen liukenemista seké pienhiukkaspééstoja.
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Ymparistovaikutusten kustannusvertailu
Saaduille ympéristovaikutuksille on menetelmien osuudessa esitettyja hinta-arvioita kayttaen laskettu
ymparistokustannukset tuotteille eri raaka-aineista valmistettuna. Tulokset ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Tuotteiden ympéristokustannukset, euroa/t tuotetta.

Tuote Hiilijalanjalki, Muut vaikutukset, Kustannukset yhteen-
e/t tuotetta e/t tuotetta s&, e/t tuotetta

Puistomulta (komp) 0,78 0,003 0,783
Puistomulta (turve) 0,92 0,032 0,952
Puutarhamulta (tur- 1,12 0,11 1,131
ve+komposti)

Puutarhamulta (komp) 1,00 0,002 1,002
Puutarhamulta (turve) 1,24 0,043 1,283

Taulukosta selvid, ettd turpeen kdytté nostaa ymparistosta johtuvia kustannuksia ja ndin on kompostin
kaytto taloudellisesti suotavampi.

Y hteiskunnalliset vaikutukset

Puolikvantitatiivista arviointia kayttamall4 saadut numeeriset arvot yhteiskunnallisille vaikutuksille
ovat taulukossa 6. Arvot ovat valilla -2...2. Kaikki 0 yldpuolella olevat vaikutukset ovat myonteisia, ja
negatiiviset luvut tarkoittavat haittoja.

Taulukko 6. Kompostoinnin ja turpeen noston vaikutusten numeeriset arvot.

Vaikutus Kompostointi Turpeen nosto
Tyollisyys 1 0
Hyvaksyttavyys 2 -2

Melu 0 -1

Haju -1 0
Poly/partikkelit -0,5 -2
Terveysriskit 0 -1

Tulosten havainnollistaminen on helpompaa kaavion avulla ja kuvassa 1 on yhden arvioidun tuotteen
yhteiskunnallinen vertailu. Vertailun tulos on sitd myodnteisempi ja vaikutukset positiivisempia, mita
isomman alueen kaaviosta se kattaa.

Tyollisyys
1

Terveysriskit Hyvaksyttivyys

=—&— Puutarhamulta
{komp.+turve)
== Puutarhamulta(komp.)

Nollalinja

Puutarhamulta({turve)

Paly/partikkelit Melu

Haju

Kuva 1. Puutarhamullan yhteiskunnallinen vertailu.
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Kuvasta nakyy, ettd kompostin kdytté on yhteiskunnallisten vaikutusten kannalta paras vaihtoehto.
Turvetta vaativien kasvien tapauksessa on hyvéksyttavampi turpeen ja kompostin seos verrattuna tur-
peen, hiekan ja vakilannoitteista valmistettuihin tuotteisiin.

Johtopaatokset

Turpeen nostolla on niin ympdristdn kannalta kuin my6s yhteiskunnallisesti enemman haittavaikutuk-
sia kuin kompostointiprosessilla. Hiilijalanjaljessé ero ei ole viel& merkittava, mutta vesistoon vaiku-
tus nostaa turpeesta aiheutuvien vaikutusten méaara ratkaisevasti. Nain voidaan todeta, ettd ympariston
kannalta on suotuisampi kéyttdd enemmén kompostia kasvualustatuotannossa ja pyrkid kokonaan, jos
mahdollista, korvamaan turve kompostilla. Turpeen kaytto lisdd epdorgaanisten lannoitteiden kayttoa,
ja myos sitd kautta nostaa haittavaikutuksia ymparistolle. Kompostilla on kaikki tarvittavat ominai-
suudet turpeen korvaamiseksi ja lisaksi vield muitakin myonteisia vaikutuksia, kuten ravinnesisalto ja
ravinteiden palauttaminen luonnollisen kiertoon.

Yhteiskunnallisesta ndkokulmasta tulee esiin muitakin vaikuttavia tekijoitd, joiden avulla voi-
daan perusteella kompostin kayton hyddyllisyyttd. Poly-, melu- ja terveyshaittojen lisaksi on térkeé
huomioida turpeen erittdin hidas uusiutuminen ja muualla maailmassa luokittelu uusiutumattomaksi
luonnonvaraksi (Defra, 2009). Kaikkien vaikutusten yhteissummana on vaikea 10ytaé perusteltuja syité
turpeen kaytolle kasvualustatuotannossa.
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