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Typpi, fosfori ja kalium, ovat valttamattomia ravinteita kaikelle turvatulle ruuantuotannolle ja elamisel-
le. Ihmistoiminnan seurauksena kuitenkin varsinkin typpea ja fosforia on saatettu ravinnekiertoon lii-
kaa, mika nakyy tuotantoketjujen ravinnevuotojen vuoksi ravinnepadastoina ja erilaisina ymparistovaiku-
tuksina. Paastojen lisaksi resurssien rajallisuus rasittaa ravinnetaloutta: fosforivarannot ovat hupene-
massa ja reaktiivisen typen valmistaminen ilmakehastéa kuluttaa runsaasti fossiilisia polttoaineita.

Jotta edelld oleviin ongelmiin voidaan puuttua yksittdisten tuotanto- ja kulutusketjujen hallinnan
kautta, on ravinnevirtoja pystyttdva mittaamaan ja arvottamaan. Tassd tyossd esitellddn menetelma
ravinnejalanjaljen laskemiseksi. Ravinnejalanjaljellda pyritdan mittaamaan erilaisten tuotanto- ja kulu-
tusketjujen ravinteiden kayton tehokkuutta. Silla tarkastellaan, kuinka paljon ketju ottaa kayttoon ra-
vinnetta, ja kuinka paljon kdyttoonotetusta ravinnemaarasta saadaan hyotykayttdon, joko tarkastelta-
vaan tuotteeseen tai sivutuotteeseen tai muihin ravinteiden hyddyntavaan hyodykkeeseen. Samalla
tunnistetaan myo6s ketjun vuotokohdat: hukatut ravinteet voivat olla ravinnehaihtumia tai -
huuhtoutumia, tai ravinteita, jotka paatyvat pitkdaikaiseen varastointiin tai jatteend muuhun kuin ra-
vinnehyotykayttoon. Naiden luokitusten avulla lasketaan ravinnejalanjalki tarkasteltua toiminnallista
yksikkoa kohden: “Tuotetta varten otetaan kdyttoon x kg ravinnetta (typpea tai fosforia), josta hyodyn-
nettiin tuotteessa y % ja kaikki hyotykaytté huomioon ottaen z %.”

Tassa tyossa ravinnejalanjdljen laskeminen demonstroidaan kaurahiutaleelle ja kaurapuurolle teh-
dyn laskelman kautta. Raportissa on ohjeistettu ravinnejalanjiljen laskenta kussakin elinkaaren vai-
heessa alkaen alkutuotannon panostuotannosta ja paattyen jatehuoltoon.

Laskelman tulokset osoittavat, ettd kaurahiutaleketju ottaa kayttoon elinkaarensa aikana 42 kg
typpea ja 7 kg fosforia. Typesta 55 % hyodynnettiin paatuotteessa, siis kaurahiutaleissa, ja kokonaisuu-
dessaan, sivutuotteet huomioon ottaen, typen hyotykayttdaste oli 71 %. Fosforista 55 % hyodynnettiin
padtuotteessa ja kokonaisuudessaan fosforin hyotykadyttdaste oli 99 %. Selkedsti heikoimmat typen ja
fosforin hyotykayttoasteet (alle 50 %) ovat jateveden kasittelyssa ja elintarvikejatteen kasittelyssa. Las-
kennan tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta eniten kehitettavaa olisi erityisesti jatehuollossa.

Ravinnejalanjalki tarjoaa yksinkertaisessa ja vertailukelpoisessa muodossa tietoa ravinneresurssien
kulutuksesta ja kayton tehokkuudesta. Siltd osin se on rinnasteinen vesijalanjaljen kanssa vaikkakaan ei
ole ravinteiden suhteellista saatavuutta samalla tapaa huomioon kuin vesijalanjalki. Tehdyn laskelman
perusteella voidaan todeta ravinnejalanjaljen osoittavan potentiaalia kdyttokelpoisena menetelmana
kestavyyden ymparistollisen dimension tarkasteluun muiden LCA -pohjaisten menetelmien kuten ilmas-
tonmuutos- ja rehevoéitymispotentiaalin arvioinnin rinnalla. Ravinnejalanjaljen, hiilijalanjaljen, rehevoit-
tamispotentiaalin seka lisaksi biodiversiteetin muutosta kuvaavan potentiaalin ja ekotoksisen jalanjaljen
arviointi antaisi yhdistettyina tuotevirran ja tuotteiden ekologisesta kestdavyydestd jo nykyista paljon
paremman kokonaiskuvan.

Ravinnejalanjdlkea voidaan soveltaa elintarvikkeiden tuotantotehokkuuden tarkasteluun, mika on
jarkevaa lannoite- ja ruuantuotannon vastatessa suurimmasta osasta ravinnevirroista, mutta myds se
soveltuu myds muihin bioenergian ja biomateriaalien tuotantoketjujen tarkasteluun ja kehittamiseen.

Asiasanat:
Ravinnejalanjalki, hyddyntamisaste, neitseelliset ravinteet, kierratysravinteet, elinkaaritarkastelu
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Abstract

Nitrogen, phosphorus and potassium are necessary nutrients for all secure food production and all
life. However, as a result of human activity, excessive amounts of nitrogen and phosphorus in partic-
ular have been introduced into the nutrient cycle, which, due to nutrient leakage from production
chains, manifests itself in the form of nutrient emissions and different environmental impacts. In
addition to emissions, the nutrient economy is burdened by the limited amount of resources availa-
ble: the phosphorus resources are dwindling, and the manufacture of reactive nitrogen from the
atmosphere requires large amounts of fossil fuels.

To be able to tackle the problems described above through management of individual produc-
tion and consumption chains, it must be possible to quantify and evaluate nutrient flows. This study
presents a method for calculating the nutrient footprint. The aim with using the nutrient footprint is
to measure the efficiency of utilisation of nutrients in various production and consumption chains. It
is used for examining how much nutrients each chain takes in, and how much of this intake of nutri-
ents is utilised, either in the product under study or its by-product, or some other commodity making
use of nutrients. At the same time, the leakage points along the chain are also identified: the nutri-
ents can be lost through evaporation or leaching, or they may end up in long-term storage, or as
waste without nutrient recovery. On the basis of these classifications, the nutrient footprint per func-
tional unit under study is calculated: “For the product, a total of x kg of the nutrient (nitrogen or
phosphorus) is taken to use, of which y% was utilised in the product, the total utilisation rate
amounting to z% with all practical uses considered.”

In this study, the calculation of the nutrient footprint is demonstrated by means of a calculation
made for oatmeal and porridge. The report includes instructions for calculating the nutrient footprint
in each phase of the life cycle, beginning from input production in primary production and ending
with waste management.

The results of the calculation show that, during its life cycle, the oatmeal chain takes in 42 kg of
nitrogen and 7 kg of phosphorus. 55% of the nitrogen was utilised in the main product, or oatmeal
and, with the by-products considered, the total utilisation rate of nitrogen amounted to 71 %. 55% of
the phosphorus was utilised in the main product, and the total utilisation rate of phosphorus was 99
%. Clearly the weakest utilisation rates of nitrogen and phosphorus (less than 50%) are achieved in
sewage disposal and food waste treatment. On the basis of the results of this calculation, it could be
stated that waste management is the sector with the most room for improvement.

The nutrient footprint offers information on the consumption and efficiency of utilisation of nu-
trient resources in a simple and comparable form. In that sense, it is comparable with the water
footprint, even though it does not take account of the relative access to nutrients in the same man-
ner as the water footprint. On the basis of the calculation made, it can be concluded that the nutri-
ent footprint would seem to be a usable method for examining the environmental dimension of sus-
tainability alongside other LCA-based methods, such as the assessment of the climate change poten-
tial and eutrophication potential. In addition, we would be able to obtain a much clearer overall im-
age of the ecological sustainability of the product flows and the products if the assessments of the
nutrient footprint, the carbon footprint, and the eutrophication potential, as well as the ecotoxicity
footprint and the potential describing the biodiversity change were combined.

The nutrient footprint can be applied to the study of the production efficiency of food products,
which is rational since feed and food production is responsible for the main part of nutrient flows,
but it is also suited for the examination and development of other production chains for bioenergy

and biomaterials.

Keywords: Nutrient footprint; utilisation rate; virgin nutrients; recycled nutrients; life cycle assess-
ment
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Alkusanat

Tama raportti on osa tutkimushanketta "NUTS - Suomi kestavan ravinnetalouden mallimaaksi”, jonka
puitteissa rakennetaan kestdvaa ravinnetaloutta yhteistydssa eri toimialojen kesken. NUTS -projekti
on kolmivuotinen (2012—-2014) hanke, joka on osa Tekesin Tie kestdavaan talouteen ohjelmaa. Hank-
keen toteuttajina toimivat Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT) ja Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT) nyttemmin Luonnonvarakeskus (LUKE).

Hankkeen yhteistydkumppaneina ja rahoittajina toimivat seuraavat tahot: Tekes, Baltic Sea Acti-
on Group (BSAG), Biomeri Oy, Biovakka Suomi Oy, Fortum Oyj, HK Agri Oy, maa- ja metsatalousminis-
terio, Outotec Oyj, Raisio Oyj ja Yara Suomi Oy.

Tassa osaprojektissa oli tavoitteena kehittda uusi tydkalu, ravinnejalanjalki, mittaamaan tuottei-
den ravinteiden kulutusta ja ravinteiden kdyton tehokkuutta. Tassa raportissa Ravinnejalanjalki kuva-
taan ravinnejalanjalki menetelmana, ja annetaan ohjeita sen laskemiseen kayttamalla kasvituotepoh-
jaistaelintarvikeketjua ja sen vaiheita ensimmaisena sovelluskohteena.

Osaprojektin tutkijat esittavat lampimat kiitokset kaikille tdhan tyéhon panoksensa antaneille.
Erityisesti haluamme kiittaa Raision Aki Finéria, joka toimitti tietoja laskentaa varten. Energiaa koske-
vien laskujen tarkentamisessa kiitollisena huomioidaan LUT:n tutkija Sanni Vaisdseltd saatu apu. Li-
saksi haluamme kiittda kaikkia 14.2.2014 jarjestettyyn asiantuntijatyOpajaan osallistuneita teollisuu-
den edustajia ja tutkijoita, joilta saimme palautetta laskentamenetelmasta.
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Taulukko 1. Tydssa kaytetty ravinnesanasto

Hyodyntamisaste

Kertoo, miten tehokkaasti ketjun toimintaa varten kaytt6on ote-
tut ravinteet saadaan hyddynnettya tarkasteltavassa / muussa
ketjussa

Kayttoonotetut ravinteet

Kaikki ne ravinteet, joita on tarvittu ketjun toimintaa varten

Neitseelliset ravinteet

Ravinteet, jotka otetaan luonnosta ketjun kayttdon, muunnetaan
reaktiiviseen muotoon

Kierratysravinteet

Ketjussa kaytetyt ravinteet, jotka on otettu jo muualla, muuta
tarkoitusta varten kayttoon

Siirtyvat ravinteet

Ketjun sisalld tuotevirtojen mukana vaiheesta toiseen siirtyvat
ravinteet.

Hukatut / menetetyt ravinteet

Ravinteet, jotka menetetdan toivotusta kierrosta (paatyvat luon-
toon tai pitkdaikaiseen varastointiin)

havikkivirrat: kiintedn jatteen ja jateveden hyddyntamattomat
ravinneosuudet

typen haihtumat: NH;, N,O, NO, (tarkoitetaan NO ja NO, sekoi-
tusta), N,

typen ja fosforin huuhtoumat vesist6on

pitkdaikaisvarastoinnit; kaatopaikka, sivuvirtojen l3jitys, fosforin
kumuloituminen maaperaan, jne.

Ravinteiden hyotykaytto

Ravinteet, jotka tuottavat hyotya tutkitussa tai muussa ketjussa
(paatuotteen, sivutuotteiden tai hyodykkeiden sisaltamat ravin-
teet)

Suljettu ravinnekierto

Ravinteiden toivottu kiertokulku, jossa korjatun sadon, elintarvi-
kekayton ja/tai jatteiden kierrdtyksen kautta ravinne saadaan
uudelleen maatalouden hyotykayttoon
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1. Johdanto

1.1. Ongelmakentan kuvaus

Typpi, fosfori ja kalium ovat paaravinteita, joiden turvattu saanti on kaiken eldmisen ja globaalisti
riittdvan ravinnon turvaamisen perusta. On arvioitu, ettd maailmanlaajuisessa mittakaavassa ihmis-
toiminta on moninkertaistanut padravinteiden kdyttéénoton maaran ja -nopeuden teollistumisesta
alkaen. Paaasiallisina syina ovat vdestomaaran kasvu, maatalouden tehostuminen ja energian kayt-
tomahdollisuuksien ja kdyton lisdantyminen..

Fosforia ja kaliumia louhitaan maaperasta lannoiteteollisuuden tarpeisiin. Laadukasta fosforiki-
ved esiintyy vain muutamien valtioiden alueella, ja sen maara on rajallinen, mika nahdaan tulevai-
suuden uhkana globaalille ruokaturvalle (Sutton et al. 2013). Kaliumin taloudellisesti hyodynnettéavi-
en reservieni arvioidaan koko maailmassa olevan noin 6 miljardia tonnia (US Geological Survey,
2014)". Kaikkiaan maapallon kaliumvaroiksi arvioidaan noin 250 miljardia tonnia, mika on yli 7000 -
kertaisesti tdmanhetkinen vuosittainen kaivostuotanto, joka on noin 35 miljoonaa tonnia. Kalium-
esiintymia ja —kaivostuotantoa on monissa maailman maissa.

IImakehd on suuressa roolissa typen luontaisessa kierrossa. llmakeha siséltda noin 78 % typpea
(N,), josta sitd otetaan kiertoon joko kemiallisella lannoitevalmistuksen tai biologisella typen sidon-
nan avulla. Typpilannoiteprosessi perustuu Haber-Bosch- prosessiin, jossa maakaasun sisdltama vety
ja ilmakehan sisaltama typpi saadaan reagoimaan katalyyttisesti korkeassa lampdtilassa ammoniakik-
si. Ammoniakkia voidaan kayttda sellaisenaan, tai siitd voidaan jatkojalostaa muita lannoitevalmistei-
ta: ureaa, ammoniumnitraattia tai ammoniumsulfaattia. Lannoitevalmistusprosessi on hyvin energi-
aintensiivista, ja prosessissa vapautuu epatoivottuja typen oksideja sekd ammoniakkia (Galloway
2008; Karki ja Kaartinen 2006).

IImakehdan haihtuneet typen oksidit sekd ammoniakki aiheuttavat erilaisia ymparistéhaittoja.
Ne voivat hapettua herkasti muodostaen typpihappoa, mika laskeutuessaan hapettaa vesistoja ja
maaperad (Vuorenmaa et al. 2011). Typen oksidit osallistuvat ilmakehéssa lisdksi otsonin muodostu-
miseen seka toimivat haitallisina ilmansaasteina. My6s luonnon prosesseissa typpiyhdisteiden hajo-
tessa vapautuu olosuhteista riippuen ammoniakkia ja typen oksideja. Maataloustuotanto ja teollisuus
aiheuttavat kuitenkin moninkertaiset paastot luonnon prosesseihin verrattuna; esimerkiksi maata-
louden arvioidaan Suomessa aiheuttavan 90 % kaikesta ammoniakkihaihdunnasta (Gronroos et al.
2009). Peltoviljelyssa kayttamatta jaanytta typped huuhtoutuu viljelymailta padosin nitraattina, mut-
ta myos pienind maadrinda ammoniumina ja orgaanisena typpena vesistdoon, missd ne aiheuttavat
huuhtoutuvan rehevoitymistd ja happamoitumista.

Fosforin paastot ohjautuvat maaperasta vesistoon, silla fosfori ei muodosta helposti haihtuvia
yhdisteita. Vesistoon huuhtoutuu fosforia fosfaattina tai orgaanisena fosforina luonnonnollien maa-
peran eroosion vaikutuksesta, mutta ennen kaikkea maatalouden ja muun ihmistoiminnan myo6ta.
Veteen liuennut fosfori toimii eliéstolle ravinteena, aiheuttaen myos vesiston rehevoitymista ja hap-
pamoitumista.

On arvioitu, ettd globaalisti fosfaattia louhitaan kaivoksista vuosittain 17,5 Mt. Suurin osa tasta
osuudesta paatyy ruoan tuotantoon (82 % lannoitevalmistukseen, 5 % rehuainekseksi ja pieni osuus
elintarvikkeiden lisdaineeksi), noin 10 % kaytetdan pesuaineiden valmistukseen sekd 3 % muuhun
teollisuuskdyttdéon. Louhitusta fosfaatista havida prosessointi- ja kulutusketjujen aikana huomattavia
maaria niin, ettd ihmisravinnoksi paatyy arvioiden mukaan vain viidesosa alkuperéisesta fosforimaa-
rasta (Cordell et al. 2009). Kussakin vaiheessa matkalla louhimisesta ruokapdytdan tapahtuu jonkin-

'us. Geological Survey and U.S. Department of the Interior 2014. Mineral commodity summaries 2014. Saatavissa verkosta:
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2014/mcs2014.pdf
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laisia fosfori-havioita, jotka kaikki eivat suinkaan tarkoita fosforin huuhtoutumista vesistéon, vaan
fosforia varastoituu myos ketjun aikana mm. lannoitevalmistuksen sivuvirtoihin, maatalousmaahan,
tuhkasaostumiin tai rakennusmateriaaleihin (Schroéder et al. 2010).

Fosfori on uusiutumaton luonnonvara, jonka riittdvyydestd on monenlaisia arvioita. Nykyisella
kaytolla fosforivarojen arvioidaan riittdvan 60-130 vuodeksi, korkealaatuisen fosfaattimalmin sen
sijaan 50—100 vuodeksi (Steen 1998; Smil 2000; Smit ym. 2009; Fixen 2009). Maailman fosforivaroista
80 % on viiden valtion alueella: Marokko ja Lansi-Sahara, Kiina, Saudi-Arabia, Jordania ja USA (Schro-
der et al. 2010). On arvioitu, ettad piakkoin ollaan myo6s saavuttamassa uusiutumattoman fosforin
kayttoonoton maksimia, “fosfori-piikkia”, minka jalkeen louhittu fosfori on vahadisempaa, tai huono-
laatuisempaa. Muiden kaivannaisravinteiden, kuten kaliumin tai sinkin riittdvyydesta tulisi myos teh-
da arvioita. Kaliumia arvioidaan olevan kuitenkin saatavilla pitkaan tulevaisuudessa, jopa 7000 vuo-
deksi nykyisella kulutuksella, ja louhittavat varat ovat suhteellisen hyvin taloudellisesti saatavilla (Sut-
ton et al 2013).

Ravinteiden kayton tehokkuus on hyvin alhaisella tasolla koko ketjua ajatellen: kdayttoon otetusta
typesta noin 80 % ja fosforista 25-75 % (riippuen maaperdan sitoutumis-asteesta) menetetaan ravin-
nepaastdina, hukkavirtoina ja energian kdyttéénottona luontoon. Ravinnevarojen ehtymisen lisdksi
ravinnevuodot aiheuttavat haittaa maaperan, vesiston ja ilmakehan laadulle, mutta myoés biodiversi-
teetille ja ekosysteemeille. Vakava uhka on myds ravinnetalouden edistama ilmaston lampeneminen
Runsaasta ravinteiden kdytosta aiheutuvat ymparistdhaitat kulminoituvat teollistuneisiin maihin, eli
Eurooppaan, Pohjois-Amerikkaan, Aasiaan seka Latinalaiseen Amerikkaan (Sutton et al 2013).

Edelld mainituista tekijoista johtuen ravinteiden kadyttda tuoteketjuissa tulee tehostaa. Tehosta-
misesta kantavat suurta vastuuta niin poliittiset paatoksentekijat kuin kuluttajatkin. Tuoteketjujen
ekologisuuden viestimiseksi on kehitetty erilaisia jalanjalkityokaluja, kuten esimerkiksi hiili- ja vesija-
lanjalki. Ravinteiden kayton tehostamistarkoituksessa esitetdan seuraavaksi ravinnejalanjaljen las-
kentaohjeistus.

1.2. Tavoitteet ja soveltamisala

Ravinnejalanjalkimenetelma on kehitetty elintarvikeketjujen ravinnetalouden tarkasteluun. Koska
ravinnevirta-analyysien mukaan suurimmat typpi- ja fosforivirrat kohdistuvat lannoitevalmistukseen,
ja ruoan tuotanto- ja kulutusjarjestelmiin (Antikainen 2007), tarkastelu rajataan tdssa raportissa elin-
tarvikeketjuihin. Kuitenkin nahdaan, etta raportissa esitettya ravinnejalanjaljen laskentaperiaatetta
voidaan soveltaa myods muilla sektoreilla kuin elintarvikeketjuille. Ravinnejalanjalki sopii esimerkiksi
metséateollisuuden tuotteiden sekd bioenergiajarjestelmien ja biomateriaalien (esimerkiksi bio-
muovit) kestdvyystarkasteluun. Edelleen se sopii muun muassa entsyymi-, kosmetiikka- ja lddketeolli-
suuden tuotteille, joiden paaraaka-aineet tulevat kasvi- ja eldinkunnista. Muidenkin toimialojen tar-
kasteluihin se my0s sopii maankayton muutoksiin kytkeytymisen kautta

Ravinnejalanjaljen tavoitteena on tuottaa kokonaiskuva ravinteiden kaytosta yksittdisen elintar-
vikkeen tuotanto- ja kulutusketjussa. Raportti toimii ketjukohtaisen ravinnejalanjiljen laskennan
menetelmakuvauksena. Laskennassa tunnistetaan nykytilannetta kuvaavat ravinteiden kulutuksen ja
ravinnevuotojen maadrat elintarvikeketjun eri osissa. Elintarvikeketjun ravinteiden kulutus ja ravintei-
den kayton tehokkuus on ensivaiheessa tunnistettava ketjun eri osissa, jotta halutessa voidaan kehit-
taa ketjun ravinnetaloutta. Laskentakuvaus on jaoteltu tutkittavan tuotanto- ja kulutusketjun elinkaa-
ren vaiheisiin, joissa kussakin pureudutaan kyseisen vaiheen ravinteiden kayton tehokkuuteen ja
laskentaan. Ohjeistusta on havainnollistettu Suomessa tuotetun kaurahiutaletuotteen avulla.

Laskennalla tuotetaan tietoa elintarvikeketjun eri toimijoiden kaytt66n, mutta myos yleistietona
niin kuluttajille kuin paatoksentekijoille. Ketjun pilkkomisella elinkaarenvaiheisiin, ja ndiden kunkin
vaiheen ravinnehallinnan osittaisella tarkastelulla mahdollistetaan ketjun ravinteiden hallinnan te-
hostaminen halutuissa ketjun osissa. Pitkdlld tahtdimelld ndhdaan, ettd elintarvikeketjun toimijat
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voivat tuotteen ravinnejalanjaljen selvitettyaan kayttaa sita markkinointitarkoituksissa kuluttajille,
tuottajille ja muille sidosryhmille viestiessaan.

Tassa tyossa keskitytdan kuvaamaan padravinteista vain typen ja fosforin kdyttéa. Kolmas paara-
vinne kalium on myos tarkeda komponentti kokonaisravinnetaloudessa, jonka saatavuus tuoteketjun
kayttoon on myds rajallista, mutta ennusteet riittavyydestd ovat huomattavasti pidemmat kuin fosfo-
rin suhteen (Sutton et al. 2013). On myds arvioitu, ettad globaalisti lannoitevalmistukseen kdytetysta
energiasta 92,5 % kuluu typen valmistukseen, kun fosforin osuus on 3,0 %, ja kaliumin 4,5 % (Gallo-
way 2008). Nain ollen ndhdaan, etta kalium voidaan rajata tdssa vaiheessa pois tarkastelusta, mutta
on myohemmin tarpeen tullen liitettdvissa ravinnejalanjalkeen.
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2. Ravinnejalanjaljen maaritelma ja menetelman kuvaus

Ravinnejalanjadlki maaritellaan mittariksi, joka kuvaa ravinneresurssien kdytté6nottoa ja hyédynta-
misastetta tarkasteltavassa ketjussa. Tarkasteltava ketju kattaa tuotteen elinkaaren "kehdosta keh-
toon”, eli tuotteen tuottamisen, kuluttamisen, mutta myos kierrattamisen (kuva 1).

RAVINNEJALANJALKI
IN HYOTYKAYTTO ouT
Kuinka paljon N ja P [kg] Kuinka paljon Kuinka paljon elinkaarenvaihe vuotaa N ja P
otetaan kayttdon kayttddnotetusta Nja P [kg] ja millainen osuus kdyttédnotetusta
ketjussa? [%] hydtykaytetaan ravinnem&&risté [%] saadaan
padtuottecssa? hyotykayttéon ketjussa pastuotteen lisdksi?
Ravinnepaastot
Neitseelliset ravinteet e
Tuotanto...

Kierrdtysravinteet

Sivu- ja jatevirrat hukkaan

Ravinne-
panokset

Neitseelliset ravinteet Ravinnepaastat

...ketju

Kierratvsravinteet

Sivu- ja jatevirrat hukkaan

Neitseellizet ravinteet

Kierrastvsravinteet

Ravinnepaastot
Meitseelliset ravinteet

Jatehuolto

Kierratvsravinteet Jatevirrat hukkaan

Kuva 1. Ravinnejalanjdljen paaperiaate

Ravinnejalanjaljessa erotetaan resurssinkulutus seka resurssin kayttotehokkuus, eli keskitytaan

1. 1) elintarvikeketjussa kdyttoonotettujen ravinteiden maaraan [kg N ja kg P], seka
2. 2) kayttdéodnotettujen ravinteiden hyddyntdmisasteeseen [%].
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Ravinnejalanjaljen ylemman tason viesti on seuraava:

Tuotetta varten otettiin x kg ravinteita kayttoon,
josta hyodynnettiin tuotteessa y %.

Kayttoonotetut ravinteet kuvaavat kaikkia elintarvikeketjun elinkaaren aikana kayttoon ottamia ra-
vinteita tarkasteltavassa nykytilassa. Kayttoonotetut ravinteet voivat paatya ketjun aikana mihin ta-
hansa seuraavista vaihtoehdoista: loppu- tai sivutuotteisiin, varastointiin tai luontoon. Kayttoonote-
tut kokonaisravinteet voidaan jakaa ns. neitseellisiin ravinteisiin seka kierratysravinteisiin.

Neitseellisilla ravinteilla tarkoitetaan ravinteita, jotka ensimmaisen kerran muunnetaan re-
aktiiviseen muotoon luonnosta otettuina. Hyddyntamiskiertoon otettuina ne voivat aiheuttaa
ymparistorasitusta, joka poikkeaa niiden lahtotilanteessaan aiheuttamista vaikutuksista. Neit-
seellisiksi ravinteiksi maaritelladn teollisesti valmistettujen lannoitteiden ravinteet, lannoiteval-
mistuksessa menetetyt ravinteet seka ketjun aikana tarvittavien energiapanosten ja kuljetussuo-
ritteiden polttoaineiden sisdltamat ravinteet. Naistd energian ja kuljetussuoritteiden sisaltamat
ravinteet madritelldaan ainakin yhtd suuriksi kuin prosessissa vapautuneet typen paastét (NO,,
N,O, NHs). Yhteensda ndma muodostavat eli neitseellisten ravinteiden kokonaismaaran teollisten
ravinnevirtojen osalta. Biologisen typen sidonnan kautta kiertoon saatetut typpiravinteet lue-
taan myds mukaan neitseellisiin ravinteisiin.

Kierratysravinteilla tarkoitetaan typpea ja fosforia, jotka on otettu ihmisten toimesta kayt-
toon jotakin aikaisempaa tarkoitusta varten, ja joita kdytetdan nyt tarkasteltavassa elintarvike-
ketjussa aikaisemmista hyddyntamisketjuista kdyttoon otettuina kierratettyna ravinteena. Kier-
ratysravinteita ovat mm. ravinteita sisaltdvat sivuainevirrat, kasvimassat, eldinten lanta seka
kierratysmateriaalia sisdltavat polttoainepanokset.

Naiden kahden, neitseellisten ja kierratysravinteiden kayttéonoton yhteismaara on ketjun ravintei-
den kokonaiskdyttoonotto. Se kuvaa tutkittavan ketjun tarvitsemaa kokonaistypped [kg N ] ja -
fosforia [kg P]. nykytilassa. ja Kokonaiskayttoonoton maaraa voidaan tarkastella suhteessa elintarvi-
keketjujen pienempiin tai suurempiin kokonaisuuksiin. Ravinteiden kokonaiskdyttéonotto voidaan
laskea erilaisille ruoka-annoksille tai erilaisille tiettyyn aikaan rajatuille dieeteille. Lisdksi ravinteiden
kokonaiskdyttoonoton kautta voidaan arvioida ravinteiden riittavyytta nykytoimilla /-kulutuksella
kansallisesti tai globaalisti. Kayttéonotettujen ravinteiden jakautumista neitseellisiin ravinteisiin ja
kierratysravinteisiin kuvataan ndiden prosenttiosuuksilla kayttéonotettujen ravinteiden kokonais-
maarasta:

Ravinteiden kokonaiskayttéonotto:

Neitseellisia ravinteita %
Kierratysravinteita %

Kayttoon otettujen ravinteiden (neitseelliset ja kierratysravinteet, yhdesséa ravinteiden kokonaiskayt-
toonotto) lisaksi toinen tarkea parametri ravinnejalanjaljessa on kdyttoonotettujen ravinteiden hyo-
dyntamisaste. Paatavoitteena on tehostaa padtuoteketjua, eli tuottaa tarkasteltavaa tuotetta mah-
dollisimman pienillad ravinnepanoksilla, jolloin saavutetaan paras ravitsemushyoty):
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Ravinteiden hyotykayttoaste (paatuote) (NUEyote):

Paatuotteen sisaltamat ravinteet

x 100 1
Ketjun ottamat kokonaisravinteet )

Ravinteiden hyotykayttoaste kokonaisuudessaan (NUE;y):

Ravinteet (pdatuote) + Ravinteet (muu hyotykaytto)
x 100 (2)

Ketjun ottamat kokonaisravinteet

Hyotykayttoon menevilla ravinteilla tarkoitetaan sitd osuutta ravinteista, joka saadaan tavalla tai
toisella hyotykayttoon kdyttéonotetuista ravinteista, eli osuutta, jota ei hukata paastdina. Hyodyn-
taminen tarkoittaa halutun paatuotteen lisdksi sivutuotteita, tai muita hyddykkeita, joita ravinteilla
saadaan aikaiseksi (kuten kompostoinnin ja madatyksen lopputuote, jota kdytetadn lannoitustarkoi-
tuksessa). Ravinne voidaan luokitella hyddylliseksi, jos silla korvataan neitseellisen ravinteen kayt-
toonottoa. Parhaimmillaan tama tarkoittaa ravinteiden suoraa hyotykayttéa toisen ravintotuotteen
tuottamiseen tai ravinteiden suljettua kiertoa takaisin maatalouteen.

Elintarvikeketjussa menetetyt ravinteet tarkoittavat luontoon hukattuja ravinteita, joiden suora
hyodyntaminen on mahdotonta. Menetettyja ravinteita ovat ilmakehdan haihtuneet typen yhdisteet:
dityppioksidi (N,O-N), ammoniakki (NH3-N), typen oksidit (NO-N ja NO,-N) sekd myo6s ilmakehaan
padssyt N,, vesistoon huuhtoutuvat typen (ammonium NH,-N, nitraatti NOs-N, orgaaninen typpi)
seka fosforin yhdisteet (fosfaatti PO,-P, orgaaninen fosfori). Ketjuun otetun typpiravinteen haihtues-
sa ilmakehaan inaktiivisena typpena myaos sen ajatellaan olevan hukattua ravinnetta, silld sen takaisin
saattaminen kiertoon vaatii paljon energiaa (ks. Alkutuotannon panostuotanto: lannoitevalmistus).
Kierrosta hukattuja ravinteita ovat myos kaatopaikalle, rakennusteollisuuteen tai pitkdaikaiseen va-
rastointiin paatyvat ja myos maaperaan eri muodoissaan tarkasteluvuonna kayttamatta jaaneet ra-
vinteet.

Tuotteen ravinnejalanjdljen tulokset, jossa yhdistyy edelld kuvattu laskenta, voidaan kuvata seuraa-
villa virkkeilla typelle ja fosforille:

Ravinnejalanjalki: typpi

Tuoteketjua varten otettiin x kg typpea kayttoon,
josta hyddynnettiin tuotteessa y %,
ja kaikki hyotykaytté huomioonottaen z %.

Kayttéonotetuista ravinteista n % oli neitseellista ja k % kierratysravinteita.

Ravinnejalanjalki: fosfori

Tuoteketjua varten otettiin x kg fosforia kayttoon,
josta hyodynnettiin tuotteessa y %,
ja kaikki hyotykaytté huomioonottaen z %.

Kayttéonotetuista ravinteista n % oli neitseellista ja k % kierratysravinteita.
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Ravinnejalanjalki on arvokkaiden ravinne-resurssien kulutusmittari. Kayttéon otettujen ravinteiden
maara sekd niiden hydédyntamisaste viestivat ruuantuotannon ja -kulutuksen kestavyydesta ravintei-
den riittavyyden nakokulmasta. Mitd suurempi on kayttéonotettu ravinnemaara, ja mitd pienempi
hyodyntamisaste on, sitd enemman ravinteita hukataan ymparistdon, ja sitda heikompi on elintarvike-
ketjun ravinnejalanjalki. Neitseelliset ja kierratysravinteet pidetdaan laskennassa erikseen, jotta ketju-
kohtaista neitseellisen ravinteen osuutta voidaan ketjua kehitettdessa pienentaa.

Ravinnejalanjalki ei menetelmana korvaa muita ymparistovaikutusten arviointiin kaytettyja me-
netelmid ja mittareita, kuten elinkaariarvioinnilla tarkasteltavaa rehevoitymis-, happamoitumis- tai
ilmastonmuutospotentiaalia. Sen sijaan ravinnejalanjalki toimii naiden rinnalla omassa roolissaan
korostamalla nimenomaan ravinneresurssien kulutusta ja ravinneresurssien kdayton tehokkuutta.

Menetelma perustuu elinkaariajatteluun, jossa huomioidaan typen ja fosforin virrat, jotka ote-
taan kayttoon ketjun tarpeisiin, kulkeutuvat tarkasteltavan ketjun lapi, ja jotka menetetdan ketjun
aikana. Ravinnejalanjdljessa kaytetty laskentamenetelma mukailee elinkaarilaskentaa inventaariovai-
heeseen saakka. Sen sijaan systeemistad karanneiden typen ja fosforin yhdisteiden karakterisointia ei
tehdd, toisin sanoen samankaltaista ymparistovaikutusarviointia ei suoriteta, kuten esimerkiksi las-
kettaessa hiilijalanjalkea tai happamoittumis- ja rehevoitymispotentiaalia.

Typped ja fosforia sisaltavista yhdisteistd huomioidaan erikseen vain typen ja fosforin maara.
Typpiyhdisteet muunnetaan ravinnejalanjalkilaskentaa varten muotoon ”“typpi yhdisteessd”, kuten
“typpi ammoniakissa (merkitdan NH;-N)” tai “typpi dityppioksidissa (merkitdan N,O-N)”, tai "typpi
aineessa” silloin kun aineeseen sisaltyy useampia useita typpiyhdisteitd, joiden koostumuksia ei tun-
neta riittdvasti, mutta joiden kokonaispitoisuus aineessa tunnetaan, kuten esimerkiksi orgaanisten
sivuvirtojen tapauksessa. Fosforiyhdisteet muunnetaan vastaavasti muotoon “fosfori yhdisteessa” tai
"fosfori aineessa”. Yhdisteessd olevan typen/fosforin maaran laskenta perustuu kyseisen ravinteen
suhteelliseen massaosuuteen yhdisteen molekyylissa: Esimerkiksi 1 g N,O:ta muunnetaan N,O-N:ksi:
1 g * (28/44), eli otetaan huomioon vain typen osuus kustakin komponentista (2*N (14) = 28; O= 16;
N,0=44).

2.1. Ravinnejalanjaljen erot olemassa oleviin menetelmiin

Seuraavassa on lyhyesti kuvattu merkittavimpia ravinnejalanjalkimenetelman eroja elinkaariarvioin-
tiin, materiaali- / ainevirta-analyysiin, N-Print -laskentamenetelm&an ja Our Nutrient World-
raportissa (Sutton et al. 2013) esitettyyn ravinteiden kdyton tehokkuuslukuun.

e Elinkaariarvioinnissa (LCA) tarkastellaan tarkasteltavan tuotejarjestelman sisélle otettuja resursse-
ja ja huomioidaan, kuinka paljon niiden tuottamisesta, kaytosta ja jatteenkasittelyssa syntyy
paastoja. Nama paastot kerrotaan karakterisointikertoimilla, jotta eri paastot voidaan “arvottaa”
vaarallisuutensa mukaan ja sen jalkeen summata yhteen ja arvioida tarkasteltavan tuotejarjes-
telman happamoitumis- ja rehevoitymispotentiaalia.

O Ravinnejalanjaljessa syntyvid paastoja ei karakterisoida, vaan arvioidaan sitd yhteismaa-
raa, joka poistuu elintarvikeketjusta, ja jota ei voida enaa kayttaa hyddyksi ravinteena
elintarvikeketjussa.

O Ketjusta vuotaneet typpi ja fosfori voidaan tunnistaa yhdistekohtaisesti toiminnallista yk-
sikkda kohden, jolloin tata inventaariotietoa voidaan kayttda happamoitumis- ja rehevoi-
tymispotentiaalin selvittdmiseen, mikali laskentaa halutaan viedd ymparistovaikutusten
arviointiin asti.

e Materiaalivirta- tai ainevirta-analyysissa tarkastellaan tutkittavan jarjestelman materiaali- tai ai-
nevirtoja, eli esim. jarjestelmaan tulevia ravinnepanoksia ja jarjestelmistd poistuvia ravinne-
tuotoksia. Tall6in jarjestelmaan tulevien ainevirtojen maara on yhta suuri poistuvien virtojen
kanssa (aineen haviamattomyyden laki). Talla menetelmalld, kuten ravinnejalanjaljelldkin, kiinni-
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tetdan LCA:ta enemman huomiota kaytettyjen resurssien maardan, joka on tarkea tieto tarkas-
tellessa resurssien kulutusta.

O Ravinnejalanjaljelld pyritaan luokittelemaan tarkasteltuja ravinnevirtoja tarkemmin: Kay-
tetyt ravinnevirrat jaetaan neitseellisiin ravinteisiin ja kierrdtysravinteisiin, jotta voidaan
eritelld, otetaanko ketjussa kdyttoon uutta ravinnetta vai hyotykaytetaanko jo kierrossa
olevia kierratysravinteita.

o Lisdksi ravinnejalanjalki kertoo ravinteiden kdytén tehokkuudesta enemman kuin pelkka
materiaali- tai ravinnetase. Ravinteiden hyddyntamisaste kertoo, kuinka suuri osa kayte-
tyista ravinteista saadaan kaytettya hyodyksi ja kuinka suuri osa menetetdan ravinne-
vuotoina.

e N-print-laskentamenetelma (N print 2014), joka l6ytyy Internetista laskurina, ottaa huomioon
vain kulutuksen aiheuttamat typen havidvirrat, jotka tuottavat ymparistorasitusta (ei N,).

O Ravinnejalanjaljessa otetaan myds fosforin virrat huomioon. Molempien ravinteiden suh-
teen otetaan resurssindkdokulma mukaan (ketjussa kdyttéonotetut ravinteet), sekd muo-
dostetaan hyddyntdamisaste ketjussa. Talléin N, ajatellaan myds ravinnehavidksi, koska
sen takaisin tuottaminen vaatii olennaisia ravinnepanoksia (energiaa).

e Our Nutrient World -raportissa (Sutton et al. 2013) maaritetaan tutkittavan elintarvikeketjun
kattava ravinteiden tehokkuusluku suhdelukuna: halutun tuotteen sisdltamat ravinteet suh-
teessa ketjun tarvitsemiin neitseellisiin ravinteisiin. Tall6in uusina ravinteina pitda ottaa huo-
mioon ainakin mineraalilannoitteet, biologisen typen sidonnan kautta tullut typpi seka lannoi-
tevalmistuksessa typpimaara, joka muuntuu typen oksideiksi.

O Ravinnejalanjaljessa tehokkuuslaskennassa (hyodyntamisaste) otetaan huomioon ket-
juun tulevat kokonaisravinteet, silla myos kierratysravinteiden (etenkin lannan) kestaval-
Ia kaytolla on merkitysta kestavan ravinnetalouden tarkastelussa. Ketjuun otettujen ra-
vinteiden hyddyntamisaste haluttiin ulottaa tassa laskennassa elinkaaren loppuun saak-
ka, jolloin ndhdaan ravinteiden todellinen hyoty / haitta. Ravinnejalanjaljessa halutaan li-
saksi erottaa neitseellisen ja kierratysravinteen kayttoonotot erikseen, jotta voidaan mi-
nimoida ketjun neitseellisten ravinteiden maara.

2.2. Tiedon laatuvaatimukset

Lahtotiedon laatu, johon laskenta perustuu, vaikuttaa merkittavasti saatuihin tuloksiin. Lahtétieto
voidaan jakaa laadullisin perustein kolmeen luokkaan:

1. Tuotantoketjukohtainen, mitattu tieto

2. Kirjallisuus- tai julkaisematon tutkimustieto

3. Asiantuntija-arvio

Lahtokohtana on, etta mita todenmukaisempaa tietoa tutkittavasta ketjusta saadaan, sita parempi.
Luvussa 3 on elinkaaren vaiheiden laskentakuvausten yhteydessa kuvattu myos lahtotiedon laatuvaa-
timukset / -suositukset. Laht6tietovaatimukset voidaan asettaa myos laskennan tavoitteiden mukai-
sesti. Jos halutaan laskea tuotantoketjun ravinnejalanjalki, esim. tietyn tuottajan tuottamalle tuot-
teelle, tiedot hankitaan niin pitkalle kuin mahdollista ko. tuotantoketjun toimijoilta. Jos laskenta koh-
distetaan Suomessa yleisesti tuotetulle tuotteelle, voidaan kayttdd Suomesta laskettuja keskimaarai-
sid tietoja niin rehun, lannan kayton, jalostuksen kuin logistiikan suhteen.

On huomattava, ettd kaurahiutaleille tehdyssa laskentaesimerkissd laskenta on tuotespesifia
vain tuotteen jalostamiseen asti. Tuotteen jakelu, varastointi, kauppa, ja jatehuolto ovat paapiirteit-
tdin samanlaisia kaikille tuotteille riippumatta siitd, mista elintarvikkeesta on kyse.
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2.3. Oletukset ja epavarmuuksien tarkastelu

Elinkaariarvioinnin tyyppiset laskelmat sisadltavat aina paljon epavarmuuksia liittyen kaytettyyn lahto-
tietoon ja tehtyihin oletuksiin. Laskennassa joudutaan tekemaan oletuksia ja yleistyksia seka kaytta-
maan keskiarvotietoja, riippuen tarkasteltavasta elintarvikkeesta ja sen elintarvikeketjusta. Seuraa-
vassa kuvataan téllaisia tilanteita:

¢ Viljelykohtainen laskenta tulee perustua lohkokohtaisiin tietoihin. Tietojen kirjaaminen voi olla
hyvin erityyppista viljelijdiden kesken, joten kirjaamisepatarkkuudet maatalouslaskennassa saat-
tavat tuoda epavarmuutta laskentaan.

e Suomen maatalouden tuotantorakenne on hyvin epéatasaisesti jakautunut Suomen alueelle. Li-
saksi lampotila- ja maaperaerot voivat olla merkittdavida Suomen eri osissa. Nain ollen on keskiar-
votiedon kayttaminen case -tilojen sijasta voi antaa erityyppisen tuloksen ravinnejalanjaljessa;

e Tuotteita myydaan ja varastoidaan valtakunnan tasolla useissa erilaisissa ja erilaisilla paikkakun-
nilla sijaitsevissa myymaloissa, joten laskennassa joudutaan kayttdamaan keskiarvotietoja kulje-
tusmatkojen ja energian kulutuksen suhteen;

e Tuotetta kulutetaan kuluttajien toimesta niin kotona kuin Horeca -sektorilla, ja kaikissa kulutus-
tilanteissa havikkiin paatyvan tuotteen maara voi olla erilainen, joten havikkimaaraa on arvioita-
va aiheesta tehtyjen tilastollisten tutkimusten perusteella.

e Jatteen syntypaikkaa ei voida maarittaa, ja valtakunnallisesti jatetta kasitelldan erilaisin mene-
telmin eri alueilla, joten on arvioitava keskimaaraisia jatteenkasittelyreitteja Suomessa seka kay-
tettava keskimaaraisia jatteenkasittelylaitosten arvoja.

Tehtyja oletuksia ja yksinkertaistuksia kuvataan kunkin elinkaaren vaiheen kohdalla luvussa 3. Ole-
tukset ja yksinkertaistukset on pyritty tekemaan varovaisuusperiaatetta noudattaen, eli niin, etta
valinnan takia tarkasteltavan elintarvikkeen ravinnejalanjaljesta ei synny ainakaan liian hyvaa kuvaa.
Luvussa 4.1 otetaan kantaa siihen, millaisia herkkyystarkasteluja suositellaan tehtavaksi, jotta saa-
daan selville, kuinka paljon epdavarmuutta aiheuttavat tekijat ja valinnat aiheuttavat tuloksiin.

2.4. Allokointi

Ravinnejalanjalked maaritellessa allokointia pyritddn valttamaan niin pitkalle kuin se on mahdollista.
Jos allokointia ei voida valttda, se tehddaan massaperusteisesti.

On pyritty selventdamaan ravinnejalanjaljessa kaytettyja allokointiperiaatteita, kun tuotejarjes-
telma tuottaa paatuotteen lisdksi myos sivutuotteita tai jatevirtoja, joiden ravinnesisadltéa voidaan
kayttaa hyvaksi muissa tuotejarjestelmissa. Tarkastellaan kolmea tapausta:

1. Tuotejdrjestelma A tuottaa sivuvirran, jonka ravinnesisaltd6a pystytaan kayttamaan hyvaksi tuo-
tejarjestelmassa B, mutta tata varten virtaa on kasiteltava tai jalostettava

a. Tuotejarjestelma A:n kannalta ravinne paatyy hyotykayttoon, joten A:lle on annettava ra-
vinnejalanjaljessa sille kuuluva hyoty, koska se pitda ravinteen kierratyskelpoisena. Tama
nakyy A:n ravinnejalanjdljessa suurempana ravinteiden kdyton tehokkuutena (NUE,), kun
huomioidaan koko tuoteketju sivutuotteineen.

b. Jotta materiaali olisi kayttokelpoista tuotejarjestelmdssa B, se vaatii kasittelyd. Tama on
vastaa raaka-aineen valmistusta tuotejarjestelma B, joten kasittelysta syntyvat ravinne-
paastot allokoidaan kokonaisuudessaan tuotejarjestelmalle B.

¢. Tuotejarjestelman B ravinnejalanjdlkea laskettaessa tama sisdan tuleva ravinne katsotaan
kierratetyksi ravinteeksi, mika nakyy B:n ravinnejalanjaljessa suurempana kierratettyjen
ravinteiden osuutena kayttoonotetuissa ravinteissa.

d. Kierratetyn materiaalin ravinteen kayton tehokkuus tarkastellaan myds tuotejarjestelma
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B:n ravinnejalanjalked laskettaessa. Eli mikali kierratettya materiaalia pystyta kaytta-
maan kokonaisuudessaan hyvéksi ja/tai siitd aiheutuu ravinnepaastoja, se nakyy B:n ra-
vinnejalanjaljessa pienempana ravinteiden kaytdn tehokkuutena.

2. Tuotejarjestelma A tuottaa sivuvirran, jota voidaan sellaisenaan kayttaa tuotejarjestelmassa B

a. Tuotejarjestelma A:n kannalta ravinne paatyy hyotykdyttéon, joten A:lle on annettava
ravinnejalanjaljessa sille kuuluva hyoty, koska se pitdd ravinteen kierratyskelpoisena.
Tama nakyy A:n ravinnejalanjiljessd suurempana ravinteiden kayton tehokkuutena
(NUE,), kun huomioidaan koko tuoteketju sivutuotteineen.

b. Koska A:n sivuvirta on kayttokelpoista sellaisenaan (valmis tuote) tuotejarjestelmassa B
ja sitd voidaan suoraan kayttdd raaka-aineena, ei kasittelylle ole tarvetta. Ndin ollen
paadstdjakaan ei tarvitse allokoida.

c. Menetellddan samalla periaatteella kuin edelld kohdassa 1 on esitetty.

d. Menetellddn samalla periaatteella kuin edelld kohdassa 1 on esitetty.

3. Tuotejarjestelma A tuottaa jatevirran, joka on kasiteltava, mutta kasittelyn jalkeen jatevirran
ravinnesisalté on mahdollista hyotykdyttaa tuotejarjestelmassa B.

a. Tuotejarjestelma A:n kannalta ravinne paatyy hyotykdyttéon, joten A:lle on annettava
ravinnejalanjaljessa sille kuuluva hyoty, koska se mahdollistaa ravinteen kierratyksen.
Toisaalta materiaali on tuotejdrjestelman A:n jate, joka tulee joka tapauksessa kasitell3,
paatyisi se sitten kierratysmateriaaliksi, energiahyotykadyttoon tai loppusijoitukseen.

b. Jotta materiaali olisi kdyttokelpoista tuotejarjestelmdssa B, se vaatii kasittelyd, kuten
kompostointia tai madatysta. Vaikka jatteenkasittelyn lopputuotetta voitaisiin kayttaa
raaka-aineena tuotejarjestelmassa B, katsotaan jatteenkasittelyn kuuluvan olennaisesti
tuotejarjestelmaan A, koska jatemateriaali on kasiteltava haitallisuutensa ja/tai jatemaa-
ran pienentdamisen vuoksi. Nain ollen jatteidenkasittelysta syntyvat ravinnepaastot allo-
koidaan kokonaisuudessaan tuotejarjestelmalle A.

c. Menetellddn samalla periaatteella kuin edelld kohdassa 1 on esitetty.

Menetellddn samalla periaatteella kuin edelld kohdassa 1 on esitetty.

Kierratyksen allokointi ravinnejalanjaljessa tapahtuu siis osittamalla ravinteiden kierratys tuotejarjes-
telmien valille huomioimalla 1) tuotejdrjestelmassa kdyttéonotetun kierratysravinteen osuuden ra-
vinteiden kayttoonottomadarasta (eli sitd parempi, mitd suurempi on kierrdtysravinteiden osuus) ja 2)
tuotantoketjun ravinteiden hyotykayttoaste kokonaisuudessaan, eli huomioimalla my6s sivutuottei-
den ja jatevirtojen ravinnesisallon hyotykayton toisessa tuotejarjestelmassa (NUE yhtdlo 2). NUE o
(yhtalé 1) huomioi siis ainoastaan paatuotteessa hyotykaytetyt ravinteet, kun ei haluta tarkastella
sivutuotteiden ja jatevirtojen ravinteiden hyotykayton tehokkuutta. Talldin pystytddan allokoimaan
padtuotteen tuoteketjulle sille kuuluva hyéty, kun se pystyy tarjoamaan toisen tuotejarjestelmaan
raaka-ainetta pitamalla materiaalin kierratyskelpoisena. Ravinteiden hyotykadyttoaste kokonaisuudes-
saan (NUE,) siis parantaa aina ravinteiden hyotykayttoastetta, jos samaa ravinnepanosta kadytetdan
seka paatuotteessa, etta kierrattamalld myds muissa tuotteissa.

Nailla periaatteilla keskitytdaan siis siihen potentiaaliin, joka tuotejarjestelmalld on tarjota tai
kayttaa kierratysravinnetta. Mikali halutaan tehda tiettyyn toimintaymparistoon sijoitettuja tarkaste-
luja, voidaan laskea my0os valtettyja paastoja, kun esimerkiksi kdytetdaan vakilannoitteen sijaan kierra-
tettya lannoitetta, ja valtytdaan ndin vakilannoitteen valmistukselta. Tama on kuitenkin suositeltavaa
[ahinna silloin, kun tuotantoketjun kehittamistarkoituksessa etsitdaan suurimpia paastovahennyskei-
noja. Yleisen tason tarkasteluissa valtettyja paastoja laskettaessa joudutaan usein tekemaan erilaisia
oletuksia valtetysta prosessista, mika saattaa johtaa myds eparealistisiin lopputuloksiin.
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2.5. Toiminnallinen yksikko

Toiminnallinen yksikkoé tarkoittaa vertailuyksikkod, jota kohden ravinnepanokset ja -tuotokset ilmoi-
tetaan. Toiminnalliseksi yksikoksi ravinnejalanjalki-laskennassa on valittu tuot, jonka koko voidaan
maarittaa halutun suuruiseksi . Laskenta voidaan tehda esim. yhta litraa maitoa tai 1 kg kaurahiutale-
pakettia kohden. Toiminnallisen yksikdn valinta maarittelee tarkasteltavan tuotejarjestelman rajauk-
set, eli sen, mita toimintoja laskennassa otetaan huomioon (Antikainen (toim.). 2010).

Tdssd raportissa esimerkkind kéytetyssd case-laskennassa tarkastelun kohteeksi on valittu1000 kg
kaurahiutaletta (tuhat 1 kg:n kaurahiutalepakkausta). Tdmd siksi, ettd ravinnevirrat, etenkin ra-
vinnehdviét ovat yksilditynd usein hyvin pienid osuuksia, joten vasta 1000 kaurahiutalekilon ra-
vinnevirroista saadaan helposti ymmdrrettdvdt luvut (verrattuna, jos toiminnallinen yksikké olisi 1
kg kaurahiutaletta tai vield pienempi mddrd, kuten kerta-annokseen kuluva kaurahiutalemddrd).
1000 kg kaurahiutaletta riittdd yhteensd 7250 kg:n kaurapuuroerdn valmistukseen (reseptilld 4dl
kaurahiutaleita, 1 litra vettd, kun kaurahiutaleet painavat 40 g/dl). Ravinteiden kokonaiskdytts-
tehokkuus on laskettu tuon suuruista, kuluttajien lautasille pddtyvdd valmista kaurapuuroerdd
kohden.

Mikali laskennan tavoitteena on vertailla kahden tai useamman elintarvikkeen ravinnejalanjalkea, on
viisasta ottaa toiminnalliseksi yksikdksi se palvelu tai tarve, joka pyritddan kyseisilla elintarvikkeilla
tyydyttamaan. Pelkka kilogrammapohjainen tarkastelu ei vertailutilanteessa ole valttamatta ole riit-
tava, vaan saattaa johtaa vaaranlaiseen vastakkainasetteluun erilaisten ravintoarvojen omaavien
tuotteiden valilla. Vertailutilanteessa ravitsemukseen perustuva toiminnallinen yksikkd on suositelta-
vin. Ravitsemusarvon madrittelya varten eri ravitsemusominaisuudet, kuten energia, vitamiinit, ki-
vennaisaineet jne., olisi periaatteessa arvotettava, mika on erittdin vaativaa, vaikkakin esimerkkeja
on |6ydettavissa (Saarinen et al,2014) .
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3. Tuotejarjestelman kuvaus ja laskentamenetelmat

3.1. Tuotejarjestelman rajaukset

Kuvaan 2 on piirretty tarkasteltavan tuotejarjestelman elinkaaren vaiheet. Elinkaaren vaiheet ja niissa
olevat yksikkdprosessit ovat tarkemmin kuvattuna taman raportin luvuissa 3.3 - 3.12. Kuvassa ne
yksikképrosessit, joiden mukana tulee tarkasteltavaan tuotejarjestelmdan ravinteita, on merkattu
vihredlla taustalla. Punaisilla nuolilla on merkattu huuhtoumat ja haihtumat, joita aiheutuu eri yksik-
koprosesseissa elintarvikkeen elinkaaren aikana. Ravinteiden paatepisteet, joissa ravinne katsotaan
hukatuksi, on merkattu punaisin laatikoin. N3itd paatepisteitd ovat kasitellyn jateveden purku luon-
nonvesiin, jatteen energiahyotykaytto, jatteen loppusijoitus kaatopaikalle ja kierratetyn kompostoin-
nin ja madatyksen lopputuotteen hyodtykayttd muussa kohteissa kuin lannoitehyotykaytossa. Mikali
ravinne kierratetdadn ja kdytetdan hyodyksi toisessa tuotejarjestelmassd, huomioidaan ainoastaan se
maarallinen osuus, jonka ensimmadinen tuotejarjestelma tuottaa. Kierratettyjen ravinteiden hyoty-
kayton tehokkuutta toisessa tuotejarjestelmassa ei huomioida ensimmaisen tuotejarjestelman ravin-
nejalanjalkea laskettaessa, kuten kappaleessa 2.4 Allokointi on esitetty.

Kuvassa on nahtavissa myds ne yksikkoprosessit, jotka jatetdaan tarkastelun ulkopuolelle. Tarkas-
telun ulkopuolelle jatetdaan ihmistyd, mika on yleinen kaytanto elinkaarimallintamisessa. Koneiden,
laitteiden, rakennusten ja infrastruktuurin valmistus seka elinkaaren ajalla tarvittavien muiden hyo-
dykkeiden kuten wc-paperin valmistus jatetdaan tarkastelun ulkopuolelle, koska niitd ei valttamatta
valmisteta ja kdyteta pelkastdaan kyseisen elintarvikkeen takia, tai niista ei voida kohdentaa osuutta
tarkasteltavalle elintarvikkeelle.

Elintarvikkeen elinkaaren vaiheissa tarvitaan yksittdisia syotteitd, jotka saattavat sisaltda ravinteita,
mutta jotka jatetdan tarkastelun ulkopuolelle:

e Pakkaukset voivat sisaltaa ravinteita, mutta ne jatetaan tarkastelun ulkopuolelle. Pakkauksella
on kiintea rooli elintarvikkeen suojaamisessa ja kuljettamisessa, ja pakkausvalinnalla voidaan
vaikuttaa ruokahavikin syntymiseen vahentavasti ja siten myos vaikuttaa elintarvikkeen sisal-
tamien ravinteiden kiertokulkuun. Kuitenkin katsotaan, etta pakkauksen valinta ja pakkaus-
suunnittelu liittyy laheisemmin tuotekehitysnakdkulmaan, joka ei ole ravinnejalanjaljen paatar-
koitus. Pakkauksen merkitystéa elintarvikeketjussa suositellaan kuitenkin tarkasteltavan muilla
menetelmilla, kuten elinkaariarvioinnilla, ja selvittamalla, millaisella pakkauksella voidaan mi-
nimoida syntyvan elintarvikehavikin maara.

e Kompostointiprosessin hajukaasupesurin tarvitsema happo saattaa sisaltda ravinteita. Ravin-
nemadarat on kuitenkin havaittu niin mitattomiksi, joten ne voidaan jattaa huomioimatta ja raja-
ta tarkastelun ulkopuolelle

e Kasvinsuojeluaineet, eldinten ladkkeet, ja muut mahdolliset maataloudessa tarvitut kemikaalit,
joiden ravinnesisallot ovat oletettavasti hyvin pienia

Elintarvikkeen elinkaaren vaiheissa tarvitaan yksittaisia syotteitd, jotka sisdltavat ravinteita, mutta
joista otetaan huomioon vain panoksen ravinnesisalto:

e Pesuaineet, jotka voivat sisdltaa fosfaattia. Talloin huomioidaan pesuaineen mukana tarkastelta-
vaan jarjestelmaan sisaan tuleva fosfori, mutta ei tarkastella pesuaineen valmistusprosessia ja sen
tarvitsemia ravinnepanoksia tai energiankulutusta

e Kompostointiprosessissa tarvittava seosaine sisaltaa typpea. Tall6in huomioidaan tarkasteltavaan
jarjestelmaan sisaan tuleva typpi seosaineen typpipitoisuuden mukaisesti, mutta ei tarkastella
seosaineen valmistusprosessia ja sen tarvitsemia ravinnepanoksia tai energian kulutusta.

Tuotejarjestelman rajauksessa on huomattava ne erityispiirteet, jotka riippuvat siita, onko tarkastel-
tava elintarvike eldinperdinen vai kasvipohjainen tuote. Eldinperdista tuotetta tarkastellessa on tar-
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keaa sisallyttaa lannan tuotanto ja kasittely tarkasteluun mukaan, kun taas kasviperadisessa tuottees-
sa vain lannan sisdltama ravinteet otetaan tarkastelussa huomioon (mikali lantaa on kaytetty lannoit-
teena), ja lannan tuotanto ja kasittely jatetddn tarkastelun ulkopuolelle. Lannan tuotanto katsotaan
kasviketjussa kuuluvan toisten elintarvikkeiden kuten liha- tai maitotuotteiden tuotantoprosessiin
kuuluvaksi ja lanta otetaan tassa tapauksessa kasviketjuun kierratysravinteeksi toisen tuotantoketjun
sivuvirtana.

T =Punaisella laatikolla ja/tai nuolilla on merkitty
Yksikks- = Vihertévall taustalla merkityists Yisikko- prosessit, joista aiheutuu ravinnevuotoja

prosessin nimi prosesseissa haltuunotetaan ravinteita prosessin nimi ympéristoon. Ylospain osoittava nuoli kuvaa

tarkasteltavan jarjestelmaén haihtumia ilmaan, alaspéin osoittava nuoli

7 b
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Kuva 2. Elintarvikeketjun rajaukset ravinnejalanjaljessa
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3.2. Tuotejarjestelman jakaminen elinkaaren vaiheisiin

Tuotanto- ja kulutusketju jaotellaan elinkaaren vaiheisiin, joista kustakin maaritetdan ravinteiden
kayton tehokkuus perustuen kyseisten toimintojen vaatimien ravinteiden kayttoonottoon seka niiden
vaiheen ravinnehavioihin. Talldin kunkin osion ravinteiden kayton tehokkuutta voidaan tarkastella
osioittain unohtamatta kuitenkaan koko ketjun ravinteiden kaytdn tehokkuutta. Alla olevaan tauluk-
koon 2 on koottu tutkittavan jarjestelman elinkaaren vaiheet, joista kustakin kuvataan tarkemmat
laskentamenetelmat luvuissa 1.3- 3.9.

Taulukko 2. Ravinteiden kayton tehokkuus elinkaarenvaiheittain

Tunnus Elintarvikeketjun vaihe

1 Alkutuotannon panostuotanto

2 Kasvintuotanto

3 Kotieldintuotanto

4 Elintarvikkeiden jalostus

5 Elintarvikkeiden jakelu, varastointi ja kauppa

6 Kulutus

7 Jatehuolto

Vaiheet 1-7

Yhdessi: Ravinteiden hyodyntamisaste koko ketjun aikana

Elintarvikeketjun vaiheet voivat sisaltda sekd kuljetuksia ja energian kayttoa. Polttoaineiden seka
sahkon ja lammon tuotannon paastot ja ravinteiden kaytto, seka polttoaineiden polton suorat paas-
tot otetaan huomioon ja sisallytetdan elinkaaren vaiheiden (1-7) alle. Energiantuotantoon ja kulje-
tuksiin liittyvaa ravinnelaskentaa kasitellaan kuitenkin tarkemmin erilldan luvuissa 3.11 ja 3.12.
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Taulukko 3. Ravinteiden luokitus: alkutuotannon tarvitsemien tuotantopanosten valmistus

Neitseelliset ravinteet

Kierratysravinteet

Ravinnehaviot

Hyotykadyttéravinteet

Prosessien ja kuljetusten
energian kulutus: neit-
seellisten polttoaineiden
ravinteet. Lannoiteval-
mistus: N input = proses-
sissa vaaditun energian
polttoaineen N + lannoit-
teen sisdltama typpi
Rehujen valmistus: pro-
sessissa vaaditun energi-
an polttoaineen N

Prosessien ja kuljetusten
energiankulutus: kierra-
tyspolttoaineiden ravin-
teet

Rehujen valmistus: kierra-
tysraaka-aineiden sisalta-
ma typpi

Lannoitevalmistus:
prosessissa muodostunut
jatevesi ja ilmapaastot
(NO,, NHs, N,0)
Prosessien ja kuljetusten
energiankulutus: ilmapdas-
tot (NO,, NHs, N,0)
Rehujen valmistus: pro-
sesien ilmapaastot (NO,,
NH3;, N,O) ja kiintean jat-
teen typpi

Rehujen valmistus:
energian tuotantoon
kaytetyn sivuvirran

typpi

Lannoitevalmistus: fosfo-
riapatiitti (sisaltaa lan-
noitteen sisaltaman
fosforin + valmistuspro-
sessin havio = alkuperai-
nen fosforimé&ara)

Rehujen valmistus: kierra-
tysraaka-aineiden sisalta-
ma fosfori

Lannoitevalmistus: louhi-
tun apatiittifosforin rikas-
taminen ja puhdistus,
lannoitevalmistus:

- vesi- / ilmap&astot

- sivuvirtakipsin pitka-
aikainen lajitys

- sivuvirtakipsin kaytto
rakennusteollisuudessa /
muualla, missa ravinnear-
voa ei hyddynneta
Rehujen valmistus: kiinte-
an jatteen fosfori

Lannoitevalmistus:
kipsivirtojen hyédyn-
tdminen lannoiteval-
mistuksessa / kaytto
maanparannusaineena
Rehujen valmistus:
energian tuotantoon
kaytetyn sivuvirran
fosfori

Kalkin / Kasvunsuojeluai-
neiden / muiden apuai-
neiden valmistus: N/P
input raaka-aineiden
selvitykselld / N energian
tarpeen perusteella

Kierratysraaka-aineet
-Sivuvirtakalkki (kuonat
mukaan lukien)

Kalkin ja kasvinsuojeluai-
neiden valmistus: ilma- ja
vesipadstot

3.3.1. Panostuotantovaiheen kuvaus

Alkutuotannon panostuotannon ravinnevirrat tarkoittavat epaorgaanisten lannoitteiden, kalkkituot-
teiden, kasvinsuojeluaineiden, teollisten rehujen sekd muiden mahdollisten lisd- tai apuaineiden si-
saltdmia ravinnevirtoja seka niiden valmistusta varten haltuun otettuja ravinnevirtoja. Ravinnelas-
kenta perustuu viljelijan tai kotieldintuottajan tekemiin lohkokohtaisiin merkintéihin epdorgaanisten
lannoitteiden ja muiden teollisten apuaineiden maarista seka kotieldinten rehujen hankintatiedoista.
Kyseisistd tuotteista lannoitteiden, rehujen ja kasvinsuojeluaineiden ravinnevirrat ovat merkittavia.
Muiden apuaineiden ravintosisaltd jatetdan huomiotta, silld niiden mahdollisesti sisdltamat ravinne-
pitoisuudet ovat minimaalisen pienid. Teolliset kalkkituotteet sisaltavat harvoin ravinteita, mutta
sivuvirtakalkki saattaa sen sijaan sisaltaa niitd, joten kalkkituotteiden ravinnesisaltdé otetaan huomi-
oon.

Valmistusprosesseista huomioidaan lannoitteiden, kalkin, teollisten rehujen ja kasvinsuojeluai-
neiden valmistus saatavilla olevien tietojen perusteella. Lannoitevalmistuksessa fosforin suhteen on
huomioitava etenkin fosforin louhinnasta, rikastamisesta ja lannoitevalmistuksesta aiheutuneet ha-
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vikkivirrat. Kokonais- kayttoonotettu fosfori lasketaan taten: lannoitteiden sisdltama fosfori + proses-
sissa hukatut fosforivirrat = alkuperainen tarvittu fosforimaara. Suomessa epdorgaanisten typpilan-
noitteiden valmistus perustuu tuontienergiaan, mika tarkoittaa kaytetyn primaaritypen osalta pro-
sessissa tarvitun energian polttoaineen sisdltdmaa typpea.

Teollisten lannoitteiden valmistus koostuu useista osaprosesseista, minka takia reaalitiedon
saaminen tarvituista neitseellisistd ravinnepanoksista kuin myods prosessissa hukatuista ravinteista
esim. 1 kg tiettya lannoitevalmistetta kohti on haastavaa. Maailmanlaajuisen lannoitejarjesto IFA:
toimeksiannosta tehdysséa selvityksessa Prud’"Homme (2010) arvioi, etta fosforilannoitteiden valmis-
tuksessa fosforijakeiden haviot ovat keskimaarin louhinta- ja rikastusvaiheessa 18 %, ja lannoiteval-
mistus- ja jakeluprosesseissa 16 %. Ellei prosessikohtaisia tietoja ole saatavilla, kdytetdan kyseista
IFA:n globaalia arviota fosforin havikkivirroista.

Kalkki- ja kasvinsuojeluainevalmistuksen osalta typen ja fosforin kayttoonottomaarat peruste-
taan energian tuotannon polttoaineiden ravinnepitoisuuksiin siltd osin, kun energiatietoa on saatavil-
la prosesseista. Kalkin valmistus perustuu louhittuun kalkkikiveen. Kalkkikivea voidaan kayttaa sellai-
senaan murskattuna tai edelleen jalostettuna kalsiumoksidiksi (poltettu kalkki) tai kalsiumhydroksi-
diksi (sammutettu kalkki), jolloin sen reaktiivisuus lisddntyy, ja se pystyy sitomaan enemman epapuh-
tauksia itseensa. Nordkalk on yksi Suomen ja Pohjois-Euroopan merkittavimpia kalkkituotteiden val-
mistajia. Yhtio ilmoittaa ymparistoraportissaan mm. polttoainejakauman, mita energian tuotantoon
on kaytetty, mutta ei kulutettua energian maaraa kalkkituotteita kohti. Typen ilman p&astoiksi yhtio
ilmoittaa: 0,07-0,08 kg NOy / louhittu kalkkikivitonni (Nordkalk 2012).

Kasvinsuojeluaineiden valmistus on todettu olevan hyvin energiaintensiivistd, mutta tietoa ei ole
helposti saatavilla. Esimerkiksi Helsel ym. (2013) ovat tutkineet tunnetuimpien kasvinsuojeluaineiden
valmistusta. Julkaistujen tietojen perusteella laskettiin, ettad glyfosaatin tuotanto 1 kg / ha vaatii 1272
MJ energiaa. Koska valmistusprosessi perustuu oljyn kayttéon, valmistuksen vaatima ravinteiden
kayttoon otto sekd ravinnehaviot voidaan selvittaa sitd kautta. Kaytetysta oOljysta 80 % arvioitiin kulu-
van prosessienergiana (Virtanen 2014).

Koska Suomessa myytyjen epdorgaanisten lannoitteiden Yaran markkinaosuus on noin 95 %,
kdytetdan suoraan valmistajalta saatuja lannoitevalmistustietoja: Typen kdyttéonotto- ja haviomaa-
riin kaytetdaan lannoitevalmistajan toimittamia tietoja energiapanoksista seka typen ilmapaastoista.
Fosforin suhteen on koettu haastavaksi laskea fosforihavikkivirrat valmista lannoitekiloa kohti, joten
kdytetdan globaaleja keskimaaraisia arvioita (kuvattu ylld; Prud’'Homme 2010).

Kalkkivalmistajalta on saatu prosessin ilmanpaastotiedot (NOx) tuotettua kalsiumkarbonaatti-
kiloa kohden, jonka maara kertoo samalla tarvittujen typpiravinteiden kayttéonoton prosessissa
(koska energiatietoja ei ole saatavilla). Typen kadyttoonotto lasketaan yllapitokalkituksen 400 kg/ha/v
mukaan. Kasvinsuojeluainevalmistuksen energian kaytto laskettiin vain glyfosaatille suositusmaaran
1 kg/ha mukaisesti olettaen, etta kaytetty polttoaine oli 6ljya, kuten se yleensa on (Helsel ym. 2013).

Teollisten rehujen valmistajia ja rehutuotteita on Suomessa monia ja rehujen koostumukset,
valmistuksessa kdytetyt raaka-aineet seka valmistustavat vaihtelevat paljon. Siksi olisi suositeltavaa
kayttaa ravinnevirtojen laskemiseen tarkasteltavaan ketjuun liittyvilta valmistajilta saatuja maara- ja
pitoisuustietoja raaka-aineista, tuotteesta, hyddynnettavista sivuvirroista ja kiinteista jatteista.
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3.3.2. Panostuotantovaiheen tulokset

Vaihe 1: Alkutuotannon panostuotanto Panostuotantoon tulee
yvhteensa 34,7 kg typpea, josta
hyotykayttoon saadaan 99 %.

40
Panostuotantoon tulee
36 yhteensa 4,7 kg fosforia, josta
32 hyotykdyttoon saadaan 69 %.
_E: 28 B Vaiheesssa
S kayttoonotetut neits.
2 24 .
: ravinteet
g 20 M Vaiheesssa
g 16 34,4 kayttdonotetut
E kierratysravinteet
o 12 Tuotteen mukana
= 8 siirtyva
ravinnemaara
4 3,2 Ravinteiden muut
0,0 ﬂ o b
0 , 0,1 : " , , hyotykayttokohteet
N oUT PIN POUT

Kuva 3. Alkutuotannon panostuotanto

Alkutuotannon panostuotannon kdyttéonotetut ravinteet muodostuvat kasvintuotannossa miltei
kokonaan lannoitteen sisdltamasta typestd, joka on suurimmaksi osaksi perdisin siis ilman N2:sta,
seka lannoitteen sisaltdmasta fosforista (kuva 3). Taman lisaksi pieni maara ravinteita sisaltyy lannoi-
tevalmistuksessa tarvittuihin polttoaineisiin, seka typen osalta kalkkiin ja kasvinsuojeluaineiden val-
mistukseen.

Fosforin kohdalla huomataan, ettd fosforin louhinnasta, rikastuksesta ja lannoitevalmistuksesta
aiheutuvat havikit alentavat fosforin hyotykdyttoastetta. Typelld haviot ovat pienempid, ja ne johtu-
vat lahinna lannoitevalmistuksen ilmapaastoista.
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3.4. Kasvintuotanto

Taulukko 4. Ravinteiden luokitus:

Kasvintuotanto
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sestd aiheutuneet
haihtumat: NH3, suo-
ra Nzo, NOX, Nz

Siirtyvat ravinteet| Neitseelliset Kierratys- Ravinnehaviot Hyotykaytto-ravinteet
ravinteet ravinteet

Epdorgaaniset Biologisen Eldimen lanta, Pellolta tapahtuneet Korjattu sato

lannoitteet (todel-| typen muut orgaaniset huuhtoumat ravitsemuskayttoon

linen ravinnemaa- | sidonnan typpi | lannoitteet - Typpi:NO3, NH,,

raé edellisen kappa-| org.N

leen perusteella) - Fosfori: fosfaatti

(P,0s), org.P

Teolliset kalkki- Maaperan Siemenet, Kivennais- ja savi- Oljet, muu kasvimassa (hyoty

tuotteet varastosta peltoon jatetty maat: Lannoituksen kohdistuu muulle kasville)
saatu fosfori kasvimassa (epéorg./org) lisayk-

Sivuvirtakalkki-
tuotteet

Orgaaniset maat:
lannoituksesta, or-
gaanisen aineksen
(turpeen hajoamises-
ta) ja kasvin tdhteista
aiheutuneet haihtu-
mat: N,0

Orgaanisen lannoitteen liukoi-
sen typen / fosforin hyoty-
osuus muille kasveille, kun
huuhtoumat ja haihtumat
vahennetty (viljelykierto-
tarkastelujaksona)

Epasuora N,O-
haihdunta huuhtou-
mista ja NHs- seka
NO,- haihdunnan
laskeumasta aiheutu-
en

Orgaanisen lannoitteen liukoi-
sen typen / fosforin hyoty-
osuus muille kasveille, kun
huuhtoumat ja haihtumat
vahennetty (tarkastelujakson
jalkeen)

Lannoitteiden
sisdltdmien
neitseellisten
ravinteiden
tarkastelu-
vuotta edelta-
vind vuosina
kayttamatta
peltolohkolle
jadneet tar-
kasteluvuonna
kdyttoon ote-
tut ravinteet

Epdorgaanisen lan-
noitteen / orgaanisen
lannoitteen tai biolo-
gisen typensidonnan
tuottamat tarkastelu-
vuonna kayttamatta
peltolohkolle jaanyt
ravinneosuus minera-
lisaation mukaista
laskentaa kayttaen

Kuljetusten
energiankulut
us

Kuljetusten ener-
giankulutus (kier-
ratyspolttoaineilla
tuotettu osuus)

Polttoainetta poltet-
taessa syntyvat pako-
kaasupaastot (NO,,
N,O ja NH3)
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3.4.1. Kasvintuotantovaiheen kuvaus

Ravinnepitoisuudet alkutuotannossa:

Viljeltavien kasvien ravinnepitoisuuksilla on oleellinen merkitys tulosten oikeellisuudessa. Viljeltaville
kasveille suositellaan kaytettavan MTT:n tuottamia julkista rehutaulukkoa, jota paivitetdaan saannolli-
sesti, ja mika toimii virallisena ruokintasuosituspohjana. Saatavilla:
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/Rehutaulukot.

Viljellyn kauran ravinnepitoisuudet: Rehutaulukossa on annettu typpipitoisuuden sijasta vain
raakaproteiinipitoisuus. Typpipitoisuus laskettiin jakamalla raakaproteiinin maara luvulla 6,25, jota
kdytetdaan yleisesti muuntokertoimena typen ja proteiinipitoisuuden vélilld. Ravintoarvot on lisdksi
ilmoitettu tuotteen kuiva-ainepitoisuutta kohti, mutta muunnettavissa tuorepainoa kohti ilmoitetun
kuiva-ainepitoisuuden avulla. Niin saatiin viljellyn kauran N-pitoisuus: 0,018 kg N / kg kauraa ja fosfo-
ripitoisuus 0,0344 kg P / kg kauraa.

Tiedon keruu / hallinta

Tiedon hakua varten on tunnistettava, mita ravinnejalanjalki-laskennalla halutaan saavuttaa. Case-
ketjukohtaisessa tarkastelussa viljelytietojen saanti kohdennetaan niin, ettd se saadaan ketjun todel-
lisilta toimijoilta, eli esim. elintarviketuottajan kautta sopimusviljelijoilta. Maaritettdessa ravinneja-
lanjdlked kansallisella tasolla, esim. “suomalaisen kaurahiutaleen valmistus”, viljelytieto voidaan
hankkia alueellisesti maataloustietoja kerdadvien tahojen kautta, kuten ProAgrian kautta. Joka tapauk-
sessa case-tyyppisen tiedon, tai alue- / kansallistason viljelytiedon on perustuttava lohkokohtaiseen
tiedonkeruuseen, silla tilan kukin lohko voi olla toiminnaltaan erilaiset, ja kustakin lohkosta pidetdan
omaa lohkokorttia.

Kaurahiutale-laskennassa viljelytiedot saatiin Raisio Oyj:n sopimusviljelijoiden kautta. Viljelytie-
dot perustuvat lohkokohtaisiin merkintdihin viljelytoimenpiteista. Laskenta perustuu 3 vuoden viljely-
jaksoon, josta laskenta suoritettiin vuosittaisten lohkotietojen perusteella.

Ravinnejalanjalkilaskenta kasvinviljelyssa

Kasvinviljelyn ravinnejalanjalkilaskentaan otetaan huomioon taulukossa 4 kuvatut ravinteet. Alkutuo-
tannon tuotantopanoksilla tarkoitetaan tuotannon harjoittamiseen vaadittuja panoksia, joita ovat
lannoitteet (epaorgaaniset seka orgaaniset lannoitteet, lanta mukaan lukien), siemenet, kasvinsuoje-
luaineet, kalkkivalmisteet, energian ja lilkkenndinnin vaatimat panokset seka muut mahdolliset apuai-
neet. Kasvinsuojeluaineiden, ja muiden apuaineiden mahdollisia ravinnesisaltdja ei tdssa huomioida,
koska oletettavasti niiden ravinnepitoisuudet ovat olemattomat. Myos ilmakehadn ravinnelaskeumat
paatettiin rajata tasta laskennasta ulkopuolelle, silla ketjun toimintaa tehostamalla ei voida vaikuttaa
laskeuman suuruuteen.

Ravinnejalanjalki lasketaan kasvinviljelyssa lahtokohtaisesti vuoden ajanjaksolle kerrallaan. Vuo-
sikohtaisesta vaihtelusta johtuen on kuitenkin suositeltavaa, etta tarkasteltava jakso on kokonaisuu-
dessaan 3-5 vuotta, jolloin laskenta perustuu kyseisten vuosien keskiarvoon. Mikali tutkittavaa kasvia
viljelldadn osana viljelykiertoa, jossa lannoitus perustuu kasvinvuorotuksen hallintaan, on perusteltua
tarkastella valittuja vuosia pidemmalla aikavalilla kuin vuosiperusteisesti. Vuosiperusteisessa lasken-
nassa mahdollinen esikasvivaikutus jatetaan huomiotta, silla viljelytiedoista ei ilmene, onko lannoi-
tustasossa otettu esikasvivaikutus huomioon vai ei. Koska maahan varastoituneet ravinteet maarite-
taan vuositason tarkastelussa hukatuiksi ravinteiksi, vuosiperusteisessa tarkastelussa ei voida myos-
kaan tarkasteltavan ottaa kasvin jattamaa mahdollista lannoitusvaikutusta huomioon, koska sen
mahdollista hybdtya seuraavana vuonna ei voida osoittaa. Ndin ollen tarkoituksellisesti ravinteita
maahan kerrytettdessa (luomuviljelyn viherlannoitusvuosi) tai varastoitaessa (viljelykierron jalkivai-
kutusravinteet) on valttamatonta tarkastella ravinteiden kayton tehokkuutta vahintdan kahden vuo-
den aikaperspektiivilla ja orgaanisten ravinteiden osalta mineralisaatioaika huomioiden
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Kasvintuotannossa neitseellisiksi ravinteiksi luokitellaan teollisten lannoitteiden ravinteet (alkupe-
rdinen neitseellinen ravinnemaara), biologisen typen sidonnan kautta tullut typpi sekd maaperan
varastoista otettu fosfori. Tilanteita, joissa maaperasta tuleva ravinneosuus tulee laskennassa esille,
ovat ne lohkot, joiden ravinnetase on negatiivinen. Talloin kasvin sisdltdma ravinnesisaltd on suu-
rempi, kuin mitd tunnetut ravinnepanokset peltoon ovat. Edellisen vuoden tai joidenkin edellisten
vuosien laskennassa vastaava ravinnemaara on kuitenkin ilmentynyt havikkina ja siten rahinteiden
heikompana kayttoonottotehokkuutena. Lisdksi uutta ravinnetta otetaan ketjussa kdytt6on peltotdi-
den vaatiman polttoaineiden kulutuksen seka ravinnepanosten hankinnan vaatiman liikennéinnin
takia.

Kierratysravinteiksi luokitellaan sen sijaan siementen, lannan sekd muiden orgaanisten lannoiteval-
misteiden sisdltamat ravinteet. Suomen maatiloista yli 90 % kuuluu ymparistotukijarjestelmaan, mika
tarkoittaa, ettad orgaanisten lannoitteiden levitysmaarat maaraytyvat maaperan ominaisuuksien seka
ymparistotukiohjeissa maaritetyn hyvaksikdyttéprosentin perusteella. (Mavi 2007) Ravinnejalanjalki-
laskennassa otetaan kuitenkin huomioon orgaanisten lannoitteiden kokonaisravinnepitoisuudet kayt-
toon otetuiksi, silla kaikki lisatty ravinne on mahdollista siirtya kasviin tai huuhtoutua tai haihtua
luontoon

Ravinnehaviot

Typen ja fosforin haviot kasvinviljelyssa perustuvat pellolle lisdtystd lannoitteesta tapahtuviin typen
ja fosforin huuhtoumiin seka typen haihtumiin. Havioita tapahtuu seka epdorgaanisesta etta orgaani-
sesta lannoitteesta. Epdorgaanisen lannoitteen ajatellaan olevan samana vuonna tdysin kasvien kay-
tettavissa, joten siita lasketaan vain tarkasteltavan vuoden ravinnehaviot. Myos yksivuotisessa tar-
kastelussa lannan loppuosuus (lannan kokonaisravinteista vdhennetty kasvin ottamat ravinteet,
huuhtoutuneet ja mahdollisesti haihtuneet ravinteet) lasketaan menetetyksi ravinteeksi, silld ei voida
tietad, miten seuraavan vuoden lannoitustasossa otetaan kyseinen lantaosuus huomioon.

Orgaanisessa muodossa olevat ravinteet ja mineralisaatio

Orgaanisen lannoitteen kohdalla ravinteiden haviot madritetdan aika-arvion mukaan: aika, jonka
kuluessa orgaanisen lannoitteen oletetaan mineralisoituneen, eli hajonneen epdorgaaniseen muo-
toon kasvien kaytettavaksi. Mineralisoituneet ravinteet ovat alttiina myo6s ravinnetappioille, joten
koko mineralisaatioajanjaksolla kullekin vuodelle lasketaan ravinnetappiot (huuhtoumat ja haihtu-
mat). Loppuosuus mineralisaatiosta voidaan katsoa olevan hyodyllistd muille kasveille eli olevan hyo-
tykayttoravinnetta (otetaan huomioon kokonaishyotykayttélaskennassa). Viljelykierto tulisi huomioi-
da, koska sen merkitys viljalyn ravinnetaseiden hallinnassa on luomussa suurempi kuin tavanomai-
sessa viljelyssa.

Typen ja fosforin huuhtoumat lasketaan tilastomalleihin perustuvilla lohkokohtaisilla huuh-
toumamalleilla. Huuhtoumamalli on kuvattu raportissa: Aterioiden ja asumisen valinnat kulutuksen
ympéristovaikutusten ytimessa, ConsEnv -hankkeen loppuraportti (Saarinen ym. 2011).

Typen haihtumat lasketaan sen sijaan seuraavasti: Dityppioksidin (N,0) haihdunta kasvinviljelyk-
sessd, sekd suora etta epdsuora lasketaan perustuen IPCC:n haihduntaohjeisiin seka kansallisesti
muodostettuihin haihduntakertoimiin. Haihduntamenetelmadt on kuvattu MTT:n hiilijalanjalki-
laskentaohjeistuksessa (Pulkkinen ym., 2012).

Ammoniakki-haihdunta pellolle levitetyista lannoitteista perustuu Suomen oloihin muokattuihin
haihduntakertoimiin. Lannan levityskertoimet perustuvat lantatyyppiin (neste / kiinted / kuivikkeita
mukana), seka lannan levitystapaan (Gronroos ym. 2009). Mikali viljelijan luovuttamista tiedoista ei
ilmene lannan levitystapa, kdytetdan tilastointiin perustuvia levityskertoimia, jotka perustuvat kansal-
liseen tapaan levittaa kutakin lantaa (taulukko 5; Gronroos ym., 2009; Maatalouslaskenta 2010). Mi-
kali lantatyyppikdan ei ole tiedossa, kdytetdan IPCC:n maarittdmaa lannan typen karkeaa NHs-
haihdunta-kerrointa 25 % (Pulkkinen ym. 2012).
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Taulukko 5. Lannan levityksen aiheuttama NHs-haihdunta: luvut ovat kertoimia eri lantatyypeille,
joilla kertomalla lannan pitoisuus kussakin levitystilanteessa saadaan laskettua typen haihtuminen
ammoniakki-muodossa (NHs-N). (Léhteet: Gronroos ym., 2009; Maatalouslaskenta 2010).

NHs-haihdunta lannan typesta, %

Lietelanta Nauta Sika Broileri
sijoitus suoraan maan sisdaan 7,50 7,01 7,50
pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil-| 16,25 15,18 16,25
ld<4h)

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil- 33,13 30,94 33,13
15 4-12 h)

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil-|43,75 40,86 43,75
15> 12 h)

Pintalevitys, ei multausta 50,00 46,70 50,00
Matilda, keskimaarainen levitystapa 26,04 24,32 26,04
Kiintea lanta

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil-|9,75 9,75 9,75
ld<4h)

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil-| 19,88 19,88 19,88
13 4-12 h)

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil-| 26,25 26,25 26,25
a>12h)

Pintalevitys, ei multausta 30,00 30,00 30,00
Matilda, keskimaarainen levitystapa 19,70 19,70 19,70
Virtsa / lantavesi

sijoitus suoraan maan sisdaan 4,01 4,01

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen vilil- | 8,68 8,68

ld<4h)

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen valil-| 17,69 17,69

13 4-12 h)

pintalevitys ja multaus (levityksen ja multauksen vilil- | 23,36 23,36

15> 12 h)

Pintalevitys, ei multausta 26,70 26,70

Matilda, keskimaarainen levitystapa 22,02 22,02

Mikali sadon sisaltaman ravinnepoistuman ja todettujen ravinnehavididen yhteenlaskettu summa ei
ole sama kuin pellolle lisattyjen ravinteiden summa, on oletettava, ettd loppuosuus ravinteista on
myo6s hukattuja ravinteita, joita ei ole dokumentoitu. Kasvinviljelyssa vain pellolta korjatun sadon
osuus on toivottua hyotykayttoa ravinteille.

Hyotykayttoravinteet
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Ylemman tason hyotyastetta laskettaessa (elintarvikeketjun paatavoite, tdssd: kaurahiutaleen tuot-
taminen) hyotykayttoéravinteiksi lasketaan vain viljeltyyn kauraan siirtyvat ravinteet. Sen sijaan kayt-
toon otettujen ravinteiden kokonaishyotyastetta laskettaessa otetaan huomioon lannoituksesta
muiden kasvien kayttoon jadva osuus, mika saadaan, kun lannoitteesta vdhennetaan typen haihdun-
tatappiot, huuhtoutuneet typen ja fosforin osuudet sekéa kasvin ottama ravinneosuus.

Epdorgaanisten lannoitteiden osalta oletetaan, etta kaikki ravinteet tulevat kdyttoon tarkastelta-
vana vuonna, silld ne ovat helposti liukenevassa muodossa. Orgaanisissa lannoitteissa kaytetdadn sen
sijaan aika-arviota, jonka kuluessa orgaanisen lannoitteen oletetaan mineralisoituneen, eli hajonneen
epdorgaaniseen muotoon kasvien kaytettavaksi. Laskennassa tehtiin oletus, etta eldimen lannan ole-
tettiin hajoavan jo levitysvuonna (1-vuoden tarkastelu) tai pidemmalla viljelykiertotarkastelujaksolla.
Sen sijaan vaikeammin liukoiset orgaaniset ravinteet voidaan luokitella liukoisuusryhmiin, ja pyrkia
maarittamaan niille liukoisuusajat ja naita kayttden arvioida niiden vuosittaiset kdyttoon tulevat maa-
rat.

Ravinnejalanjalki-laskenta viljelykierto-viljelyssa

Viljelykierron ravinnetalouteen liittyy erityispiirteitd, joita on syyta tarkastella tarkemmin ravinneja-
lanjalkea laskettaessa: 1) ravinteita annetaan harvemmin kuin vuosittain; 2) viljelyssad/lannoituksessa
yleensa jokin sddannénmukaisuus/jaksollisuus (viljelykierto); 3) ravinteiden kemiallinen muoto harvoin
liukoinen - joko orgaanista materiaalia tai mineraaliainesta (kivijauheet, yms.); 4) maan varastopooli
my0s aktiivisessa kdytdssa; 5) biologinen typensidonta.

Kaikista edellda mainituista seikoista johtuen viljelykierron nakdkulmasta on mielekasta tarkastel-
la yhta yksittdista vuotta ravinnejalanjaljen maarittamiseksi vain poikkeuksellisesti. Pidemman jakson
tarkastelu on ldhes aina valttamatonta, mutta jakson pituus on toisinaan hankala maarittaa: viljely-
kierto ei ole aina sdannénmukainen. Toisekseen pitkdvaikutteisten lannoitusaineiden (kivijauheet,
tuhkat) kaytto voi toistua erittdin harvoin (>5 vuotta). Ravinteiden hidasvaikutteisuus ja niukkaliukoi-
suus sekd maan varastopoolin hyvaksikdytto otetaan laskennassa huomioon: esim. kilo fosforia apa-
tiittijauheena ei ole suoraan verrannollinen lannan muodossa annettuun fosforikiloon. Biologisen
typensidonnan osalta tuloksiin liittyy aina arvionvaraisuutta.

Laskentavaiheet:

1. valitaan tarkasteltava aikajakso, joka ensisijaisesti on viljelykierron mittainen

2. ellei muuta kohdentamisperustetta voida perustella, kohdennetaan kaikki valitun tarkastelu-
jakson ravinnepanokset tasan kullekin vuodelle (paitsi karjanlannan mukan tuleville fosforira-
vinteille, joiden kohdennusta tarkastellaan viljelykierrossa vuosittain ymparistotukiehtojen
esittamalla tavalla?)

3. arvioidaan niukkaliukoisten ravinteiden ja varastopoolin kdytt6 (varasto joko lisddntyy tai va-
henee), ja esitetddn arvio tarkastelujakson mittaisena, esim. 1 kg kivijauheena annettu koko-
naisfosfori ei ole suoraan verrannollinen lannan muodossa annettuun 1 kg fosforia: arvioi-
daan, mika osa tasta on liukoista tarkastelujaksona)

Arvioidaan neitseellisten ravinteiden maara koko arviointijaksolla: biologisen typen sidonta,

apattiittijauhe,

Arvioidaan kierrdtysravinteiden maara koko arviointijaksolla: orgaaniset ravinteet (lanta,
maaperasta otettu fosfori-osuus)

4. Dbiologisen typensidonnan arviointi: Typensidonnan maadran arviointi tapahtuu tarkempien
tietojen puuttuessa yleiseen kaavaan: biologisen typensidonnan (=BTS) osuus palkokasvin tal-
teen korjatun sadon kokonaistypestad + BTS osuus palkokasvin talteen korjaamattomasta sa-
dosta.

2 http://www.mavi.fi/fi/oppaat-ja-lomakkeet/viljelija/Documents/Ravinnetaseohje_2008.pdf
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Luomulaskentaa ei esimerkkilaskennan yhteydessa suoritettu, koska saatu viljelydata kolmelta
vuodelta sisalsi alle 20 luomulohkoa. Naista lohkoista ei ollut saatavissa viljelyhistoriaa, minka takia
laskenta olisi jaanyt yhden vuoden varaan. N&illd perusteilla ei voida viljelykiertolaskentaa toteuttaa.

3.4.2. Kasvintuotantovaiheen tulokset

Vaihe 2: Kasvintuotanto Kasvintuotantoon tulee yhteens3
39,5 kg typpes, josta hyoty-
40 0.1 kayttoon saadaan 74 %.
36 . Kasvintuotantoon tulee yhteensa
5,5 kg fosforia, josta hyoty-
32 kayttdon saadaan 100 %.
= 28 M Vaiheesssa
hi] kayttéonotetut
z 24 29,4 neits. ravinteet
% 20 M Vaiheesssa
= 34,4 kayttoonotetut
"SB 16 kierratysravinteet
E,, 12 Tuotteen mukana
= tuleva/siirtyva
8 0,0 ravinnemaara
4 2,3 I Ravinteiden muut
3,2 3;8 hyotykayttokohtee
0 : ' ' Y& ' t
N IN N OUT PIN P OUT

Kuva 4. Kasvintuotantovaiheen tulokset

Tuotteen mukana tuleva ravinne tarkoittaa kasvintuotannossa lannoitteen sisdltdamaa ravinnetta,
joka siirtyy alkutuotannon panostuotantovaiheesta tdhan vaiheeseen. Lannoite muodostaakin suu-
rimman osan kasvintuotantovaiheeseen tulevasta ravinnevirrasta (kuva 4). Taman lisaksi kasvintuo-
tantovaiheeseen tulee kierratysravinteina siemenia ja lannoitteena kaytettavaa lantaa.

Ravinnepéaastojen suurin yksittdinen aiheuttaja johtuu typpihuuhtoumasta, joka vastaa noin
puolta typen ravinnepaastoistd. Typen osalta ravinnepaastdja syntyy myos kun typpi haihtuu erilaisi-
na yhdisteina ilmaan. Merkittavin paastolahde typen haihdunnan osalta ovat typpilannoitteiden levi-
tyksessa syntyvat N,0-paastot.
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Taulukko 6. Ravinteiden luokitus: Kotieldintuotanto

Siirtyvat ravinteet

Neitseelliset
ravinteet

Kierratysravinteet

Ravinnehaviot

Hyotykayttoravinteet

Jyvat, siemenet,
puristeet, rouheet

Kasviperaiset sivu-
tuotteet suoraan
tuottajalta kuten
maski, rypsikakku ja
jauhot ja olki

Lannan (ja
virtsan) typen
haviot eldin-
suojista ja
lantavarastois-
ta: NH; ja N,O
(suorat paas-
tot)

Eldintuotteet, jotka
paatyvat ravitsemus-
kayttoon

Teolliset rehut
rehujen valmistajilta

Eldinperaiset sivu-
tuotteet suoraan
tuottajalta, kuten
kalaruotojauho,
hera, teurasjate

Laidunnukses-
ta aiheutuneet
ravinnetappi-
ot: NH;, N,O
(suorat ja epa-
suorat), ravin-
nehuuhtoumat

Lannoitteeksi paaty-
va lanta (lannan typ-
piravinteista vahen-
nettava varastoinnin
aikaiset haihdunta-
tappiot)

- Tuore nurmi, vi-
hantakasvustot ja
laidun

- heinat ja keino-
kuivatut nurmirehut
- nurmisailorehut
(sisdltden nurmipal-
kokasvit)

Prosessoinnin (esim.
biokaasutus) kautta
ravintoketjuun paa-
tyva lanta (lannan N-
ravinteista vahen-
nettdva tilalla tehta-
van lannan kasittelyn
ja varastoinnin aikai-
set haihduntatappi-
ot)

Rakennusten lam-
mityksen ja kulje-
tusten energian
kulutus (ostopoltto-
aineilla tuotettu
osuus)

Rakennusten lammi-
tyksen ja kuljetusten
energiankulutus
(omilla varsinaisilla
poltto-aineilla (puu)
tuotettu osuus)

Rakennusten lam-
mityksen ja kulje-
tusten energianku-
lutus (omilla kierra-
tyspoltto-aineilla
tuotettu osuus)

Polttoainetta
poltettaessa
syntyvat pako-
kaasupaastot
(NO,, N,O ja
NH;3)

3.5.1. Kotielaintuotantovaiheen kuvaus

Eldinten rehujen ravinnepitoisuudet perustetaan MTT:n julkistamiin rehutaulukoihin. Syntyneen lan-
nan ravinteiden laskentamenettely riippuu siitd, mihin yhteyteen ravinnejalanjalkea ollaan laskemas-

sa.

Esimerkiksi tuotteen elinkaarista ravinnejalanjalkea ja sita yleistetympia tarkasteluja varten riit-
tda lantataulukoiden antamat arvot (tilan itse teettdma lanta-analyysi / tilastolliset lantataulukot).
Sen sijaan esimerkiksi maidon tai lihan tuottajan oman tuotannon (cradle-to-gate) laskentaan suosi-
tellaan ruokintaan ja tuotoksiin perustuvaa laskentaa, ainakin sellaisille tuottajille, jotka huolehtivat
eldintensa hyvinvoinnista ja tuotantokykyisyydesta.
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Teollisten rehujen valmistuksessa kaytetaan viljaa ja elintarvikeketjun sivuvirtoja. Viljan sisalta-
mat ravinteet kasitelladn kasvintuotannosta siirtyvind ravinteina. Sivuvirtojen mukana systeemiin
kulkeutuvat ravinteet kasitellaan kierratysravinteina. Rehunvalmistuksen ravinnehaviot muodostuvat
polttoon ja jatteeksi menevien virtojen sisaltamista ravinteista sekd energian tuotannosta syntyvista
savukaasupdastoista (NO,, N,O ja NH;).

Eldinten hyodyntdmat ravinteet lasketaan MTT:Ild muodostettujen eldinmallien perusteella, jos-
sa lannan sisaltamat ravinteet lasketaan eldimelle syttettyjen rehujen ravinnepitoisuuksien mukaan.
Mallien antamien tulosten mukaan suomalainen lypsylehma sy6 rehun mukana 176,5 kg typpea ja
28,9 kg fosforia vuodessa (Nousiainen, 2014, suullinen tiedonanto). Tuotteisiin siirtyy typesta 46,3 kg
ja fosforista noin 8,2 kg. Eniten ravinteita paatyy maitoon, eli 44,3 kg typpea ja 7,7 kg fosforia. Typen
ylijadma, 130,2 kg, poistuu eldimesta sonnan ja virtsan mukana. Fosforiylijadmaa poistuu vastaavasti
20,7 kg. Maidolle ja lihalle kohdistuvat ravinnemaarat riippuvat menetelmasta, jolla eldimen yllapi-
don entalpia jaetaan naiden rinnakkaistuotteiden kesken. Biologista allokaatiota kayttden saadaan
typen havicille arvot 11,4 g/kg maitoa ja 157,4 g/ kg elopainoa ja fosforille 1,4 g/kg maitoa ja 17,7 g/
kg elopainoa (Virtanen, 2014, HierarchyNet hankkeen seminaari). Huomattakoon, etta yhdesta kilos-
ta elopainoa saadaan noin 500 g teurastettua painoa.

Suomalaisen emolehman typen sisddnotto on 79,4 kg ja fosforin 14,3 kg (Nousiainen, 2014, suul-
linen tiedonanto). Tuotteisiin siirtyy typpea 10,2 kg ja fosforista noin 1,9 kg. Maitoon paatyy 8,6 kg
typpead ja 1,5 kg fosforia. Lannassa poistuva typen ylijaama on 69,3 kg ja fosforin ylijaama 12,4 kg.
Maito kaytetdan yleensa kokonaan vasikoiden ruokintaan. Taten allokointeja ei tarvita, vaan kaikki
panokset ja tuotokset mukaan lukien ravinnehavikit kohdistuvat lihalle.

Lihasika saa elinaikanaan sydmansa ravinnon mukana vastaavasti 7,7 kg typpea ja 2,5 kg fosforia
Eldimeen pidattyy typesta 3,1 kg ja fosforista 1 kg. Typen ylijaama, 4,6 kg, erittyy lantaan. Lantaan
erittyva fosforiylijadma on vastaavasti 1.4 kg. Lihasika painaa teurastettuna noin 82 kg.

Broilerin typen saanti on 191 g ja fosforin 37 g (Nousiainen, 2014, suullinen tiedonanto). Elai-
meen pidattyy typesta 110 g ja fosforista 14 g. Typen ylijaama on 80 g ja fosforiylijaama 24 g.

Lannan kasittelysta ja varastoinnista seka laidunnuksesta aiheutuneet typen haviot maaritetaan
Suomen oloihin muunnettujen ammoniakki-kerrointen avulla (Grénroos ym. 2009). Kullekin lantatyy-
pille, ja varastointitavoille on omat haihduntakertoimensa. Ellei varastointitapa ole tiedossa, kayte-
taan Maatalouslaskennan (2010) mukaisia varastointilukuja kullekin lantatyypille.

32



3.6. Elintarvikkeiden jalostus

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 9/2015

Taulukko 7. Ravinteiden luokitus: Elintarvikkeiden jalostus

Siirtyvat ravin-
teet

Neitseelliset
ravinteet

Kierratysravinteet

Ravinnehaviot

Hyotykaytto-ravinteet

Tuotteen tuot-
tamista varten
kayttoon ote-
tut raaka-
aineet

Kierratysraaka-aineet

Jateveden ja kiin-
teiden havikkivirto-
jen kasittelysta
aiheutuneet ravin-
nepdaastot ilmaan ja
veteen

Toivottu tuote

Kuljetusten
ja prosessin
energian

Kuljetusten ja proses-
sin energiankulutus
(kierratyspolttoaineilla

Polttoainetta pol-
tettaessa syntyvat
paastot (NO,, N,O

Toiseen tuotantoket-
juun siirtyvat sivuvir-
rat

kulutus tuotettu osuus) ja NH;)

Polttoon paatyvien
sivuvirtojen typpi
kokonaisuudes-
saan, fosfori silta
osin, kun poltto-
tuhka ei paady lan-
noituskayttéon

3.6.1. Jalostusvaiheen kuvaus

Ravinnelaskentaa varten elintarvikkeiden tuotantoprosessi selvitetdan niin tarkalla tasolla, kuin mah-
dollista. Laskentaa varten on tunnettava kaikki tuotantoon tarvitut panokset, seka niiden sisaltamat
ravinnepitoisuudet. Ravinnevirta-analyysiin otetaan vain paatuotteen valmistamista koskevat yksik-
koprosessit huomioon, mihin sisdltyen selvitetddn sivuvirtajakeiden jatkokaytto sekd ravinnepitoi-
suudet. Prosessin tuntemisen lisdksi on selvitettdava, onko laitoksella oma jateveden kasittelyjarjes-
telm3, vai johdetaanko tuotetut jatevedet kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon.

Koska prosessikohtainen ravinnelaskenta perustuu massavirtojen ja niiden ravinteiden tuntemi-
seen, mahdollisimman oikean ravinnepitoisuuden selvittaminen on oleellisessa roolissa. Ellei elintar-
viketoimijalta ole saatavissa ravinnepitoisuuksia, tuotteille tai sivuvirroille voidaan kayttaa esim. Fine-
lin ravintosisaltotaulukkoa (www.fineli.fi). Finelin tietokanta sisdltda tuotteiden kokonaisprote-
iinimaaran, josta typpipitoisuus on johdettavissa (prot.maara / 6,25 = N-maara). Tietokannassa ei ole
sen sijaan kerrottu lainkaan tuotteiden fosforipitoisuuksia. Talloin taytyy turvautua muihin kansalli-
siin tai kansainvalisiin tietoldhteisiin. Etenkin rehukadytt66n soveltuvien sivuvirtojen ravinnepitoisuuk-
sia on koottu MTT:n rehutaulukoihin.

Rehutaulukon mukaan kaytettiin typpi ja fosfori-pitoisuuksia kuoritulle kauralle, eli kaurahiuta-
leelle N= kg / kg kuorittua kauraa, P= kg/ kg kuorittua kauraa, ja kuori-fraktiolle (“kaurankuorijauhe”)
N = kg / kg kuorifraktiota; P = kg / kg kuorifraktiota.

Prosesseissa tarvitut ravinnepanokset jaotellaan uusiin ja kierratettyihin taulukon 6 mukaisesti.
Ketjun ravinnepanoksiksi lasketaan myds prosessin vaatimien sahkon ja lammityksen (jaahdytyksen)
tuotantoon tarvitut ravinnepanokset. Sen sijaan tuotantorakennusten rakentamiseen, tai yllapitoon
liittyvia ravinnepanoksia ei ole otettu tdssa laskentamenetelméassa huomioon.

33



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 9/2015

Ravinteiden hyotykadytoksi lasketaan prosessoinnin pdatuotteen sisdltamien ravinteiden lisaksi
niiden sivuvirtojen sisdltdmat ravinteet, joilla on osoitettu olevan valitonta hyotykayttoa. Pitkaaikai-
nen, kuten vuosia kestava varastointi voidaan katsoa olevan ravinteiden hukkaa (havikkid). Paapro-
sessista erkanevien sivuvirtojen jatkokasittely on siis tunnettava. Jos esimerkiksi sivuvirtajae polte-
taan energiaksi, kyseisesta ravinneosuudesta oletetaan hyotykadytettavaksi vain se osuus, mika ete-
nee polttoprosessin jalkeen lannoitushyotykayttoon. Kaurahiutaleprosessissa kauran jyvat kuoritaan,
ja saatu kuorimassa jatkaa hyotykayttéon eldinten rehun valmistukseen tai energian tuotantoon.
Lisaksi jyvien lajittelusta seka hiutaloinnista syntyy hyotykaytt6on paatyvia kaurajakeita.

Prosessista syntyneet ravinnehaviot lukeutuvat pdaprosessista aiheutuviin kiinteisiin jatevirtoi-
hin (lajittelu seka- ja biojatteisiin), mutta myos jateveden puhdistuksen aiheuttamiin ravinnehavioihin
(kunnallinen / laitoksen oma puhdistamo) ja mahdollisiin muihin prosessissa tunnettuihin havioihin,
kuten pilaantumisesta tai pakkausvaiheessa syntyneisiin havidvirtoihin. Kiinteiden jatteiden seka
jateveden kasittelyn hyoty- ja haviéravinnevirrat lasketaan, kuten luvussa 3.9 on kuvattu.

3.6.2. Jalostusvaiheen tulokset

Jalostukseen tulee yhteensa 30,3 kg

Vaihe 4: Elintarvikkeiden jalostus typped, josta hyotykadyttoon
saadaan 92 %. Jalostukseen tulee
32 yhteensa 5,4 kg fosforia, josta
= &0 1 hyotykayttoon saadaan 94 %.
= 28 '
S
2
o 24 B Vaiheesssa
-
2 10 kayttoonotetut
§ 23,2 neits. ravinteet
< 16 B Vaiheesssa
o 29,4 KEVEESE
= yttoonotetut
12 kierratysravinteet
Tuotteen mukana
8 o
tuleva/siirtyva
4 4,7 0,0 ravinnemaara
I o
- , 13 Ravinteiden muut
0 : : —=@d4=  hyotykayttokohteet
N IN N OUT PIN POUT

Kuva 5. Elintarvikkeiden jalostus

Jalostusvaiheeseen tuleva ravinne sisdltyy miltei kokonaan tehtaalle tulevaan viljaan. Kauraa tulee
tehtaalle noin 1580 kilogrammaa ja se sisaltaa typpea 29,4 kg ja fosforia 5,4 kg (kuva 5). Naiden lisak-
si otetaan kayttéon pieni maara ravinnetta polttoaineen ja palamisilman muodossa, kun vilja kuljete-
taan tiloilta tehtaille seka sita prosessoidaan tehtaalla.

Kaurahiutaleen valmistusprosessissa suurin osa ravinteista saadaan tuotteeseen, mutta myos si-
vuvirtoja ja havikkia syntyy. Osa kauran osista, jotka eivat sovellu kaurahiutaleiksi, menevat rehutuo-
tantoon. Tall6in eldinten rehuksi paatyva osuus katsotaankin ravinnejalanjaljessa hyotykaytoksi. Toi-
saalta havikki, joka ei paady hyotykayttoon vaan joka esimerkiksi poltetaan, katsotaan ravinnejalan-
jaljessa ravinnepadstoksi.
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3.7. Jakelu, varastointi ja kauppa

Taulukko 8. Ravinteiden luokitus: varastointi ja kauppa
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Siirtyvat Neitseelliset | Kierratysravinteet Ravinnehaviot Hyotykayt-

ravinteet ravinteet toravinteet

Varastoitava | Elintarvik- Elintarvikkeen sailyttd- | Jakeluketjussa, varastoin- Varastoitu

ja kuljetetta- | keen sailyt- miseen liittyva sahkon- | nissa ja kaupassa syntyva ja kuljetet-

va tuotemaa- | tamiseen kulutus elintarvikehavikki, ja niiden | tu tuote-

ra liittyva sah- (kierratyspolttoaineilla kasittelysta aiheutuneet maara
koénkulutus tuotettu osuus) ravinnepaastot luontoon

Kuljetusten
energian
kulutus

Kuljetusten energianku-
lutus (kierratyspolttoai-
neilla tuotettu osuus)

Polttoainetta poltettaessa
syntyvat pakokaasupdastot

(NO,, N,0 ja NH3)

3.7.1. Jakelu-, varastointi- ja kauppavaiheen kuvaus

Mikali elintarvike vaatii sdilydkseen pakastusta tai muuta kylmasailytystd, otetaan energiankulutus
huomiooon ravinnejalanjalkitarkastelussa. Kiinteistolle kuuluvaa energiankulutusta, kuten valaistus-

ta, lammitysta ja jadhdytystd ei huomioida tarkastelussa.

Kaurahiutaleet eivat vaadi kylmasailytysta, joten laskentaesimerkissa varastoinnissa ja kaupassa

ei aiheudu energiankulutusta.

Laskennassa huomioidaan jakeluketjussa, varastoinnissa ja kaupassa syntyva elintarvikehavikki,
ja tarkastellaan sen kasittelya jatteena. Kaurahiutale on kuivatuotteena pitkdan sadilyva, ja tutkimus
on osoittanut, etta vahiten havikkia ruokakaupoissa syntyy juuri sailykkeista, kuivatuista, pakastetuis-
ta ja muista pitkdn kdyttdajan tuotteista (Silvennoinen 2012). N&ain ollen oletetaan, etta elintarvike-
havikkia ei synny tdssa elinkaaren vaiheessa.
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3.7.2. Jakelu-, varastointi- ja kauppavaiheen tulokset

Vaiheeseen tulee yhteensa 23,2 kg
typpead, josta hyotykayttoon

saadaan 100 %. Vaiheeseen tulee

yhteensa 3,8 kg fosforia, josta

hyotykdyttoon saadaan 100 %.

Vaihe 5: Jakelu, varastointi ja kauppa
32
— 28
o
T 24 0,0
z 0,0
s 20
S 16
c
E 12
o 23,2 23,2
=
8
A 0,0
0,0 3,8
3,8 0,0
0 | 0,0 . . 0,0 |
N IN N OUT PIN POUT

H Vaiheesssa
kayttoonotetut

neits. ravinteet
M Vaiheesssa

kayttoonotetut

kierratysravinteet
Tuotteen mukana

tuleva/siirtyva

ravinnemaara
Ravinteiden muut

hyotykayttokohte
et

Kuva 6. Jakelu, varastointi ja kauppa

Jakelu-, varastointi- ja kauppavaiheissa on huomioitu vain kaurahiutaleiden mukana siirtyvat ravin-
nemadrat, seka typpi, joka sisaltyy kuljetusten polttoaineeseen (kuva 6). Kuljetuksista on huomioitu
tuotteen kuljettaminen tehtaalta keskusvarastolle. Kuten edelld todettiin, oletetaan, ettd tassa vai-
heessa ei synny tuotehavikkia, eika tuote vaadi sailydakseen erityista energiankulutusta, joten hyoty-
kayttoasteet ravinteille ovat 100 %. On kuitenkin huomioitava, etta tuotteesta riippuen energiankulu-
tus ja havikkiosuudet voivat vaihdella paljonkin.

3.8. Kulutus

Taulukko 9. Ravinteiden luokitus: kulutus

Siirtyvat ravin-
teet

Neitseelliset
ravinteet

Kierratysravin-
teet

Ravinnehaviot

Hyotykayttoravinteet

[Tuotettu tuote

Elintarvikkeen
valmistamiseen
liittyva sahkon-
kulutus

Elintarvikkeen
valmistamiseen
liittyva sahkon-
kulutus
(kierratyspoltto-
aineilla tuotettu
osuus)

Jateveden ja kiintei-
den havikkivirtojen
kasittelysta aiheutu-
neet ravinnepdadstot
ilmaan ja veteen

Imeytynyt ravinne =
ravitsemuksellinen hyo-
ty

Kuljetusten
energian kulutus

Kuljetusten

energiankulutus
(kierratyspoltto-
aineilla tuotettu

osuus)

Polttoainetta poltet-

taessa syntyvat ilman
paastot (NO,, N,O ja

NH;)
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3.8.1. Kulutusvaiheen kuvaus

Tarkastelussa ei oteta huomioon ruuan valmistukseen ja sailyttamiseen tarvittavaa energiaa. Ruuan
valmistamisen ja sailyttdmisen kuluttamalta energiamaaralta ei voida valttya ja sen useimmiten pitaa
sisdlldan paljon epavarmuuksia. Ruokaa sailytetddn eripituisia aikoja, ja sitd valmistetaan erilaisin
menetelmin (kaurapuuron tapauksessa esimerkiksi liedelld tai mikroaaltouunissa). Mikali ravinneja-
lanjaljella vertaillaan tuotteita, joiden energiankulutuksen tiedetdaan eroavan merkittavasti kulutus-
vaiheessa, voidaan tarkasteluun sisallyttaa kulutuksen aikainen energian kulutus.

Tarkastelussa otetaan huomioon, millainen maara elintarvikkeesta paatyy havikkiin, eli muualle
kuin ravinnoksi. Kodissa/ravintolassa on tarkasteltava, kuinka paljon syntyy valmistushavikkia, tarjoi-
luhavikkia seka lautashavikkia. Valmistushavikkia ei kaurapuuron osalta oleteta syntyvan. Kaurapuu-
ron osalta kulutuksessa muodostuva havikkimaara on asiantuntija-arvion mukaan valmistetun puu-
ron maarastd noin 5 % (Hartikainen 2013). Tarkastelussa on hyva kiinnittdd huomiota siihen, missa
elintarvike kulutetaan ja miten ruokahavikin maardan vaikuttaa se, ettd ruoka tarjoillaan kotona,
ravintolassa tai tyopaikan/koulun ruokalassa. Paremman tiedon puuttuessa on kaurahiutalecasessa
oletettu, valmistuspaikasta riippumatta, 5 % kaurapuurosta joutuu havikkiin ja tama osuus kasitellaan
jatteena.

3.8.2. Kulutusvaiheen tulokset

Vaihe 6: Kulutus Kulutukseen tulee yhteensa 23,2 kg
typped, josta hyotykayttoon saadaan
28 95 %. Kulutukseen tulee yhteensa 3,8
kg fosforia, josta hyotykayttoon
= 24 g,g saadaan 95 %.
T 50 b W Vaiheesssa
2 kayttoonotetut
;«g 16 neits. ravinteet
e M Vaiheesssa
‘% 12 23,2 22,0 kayttéonotetut
§:° 8 kierratysravinteet
= 4 0,0 Tuotteen mukana
‘3"2 3,6 tuleva/siirtyva
0 . & . ! . 8:8 ~ ravinnemaara
N IN N OUT PIN P OUT

Kuva 7. Kulutus

Kulutuksessa on huomioitu ainoastaan ruuan mukana sisdaan tulevat ravinnemaarat ja ravinnepaas-
t6ina ruokahavikkind sydmatta jaanyt osa kaurahiutaleista/kaurapuurosta (kuva 7). Tuotteen mukana
siis siirtyy ruuansulatusjarjestelman ldpikdyneena suurin osa ravinteista jatevedenkasittelyyn. Jate-
vedenkasittelyyn paatyvaa osaa ei siis pidetd tassa kohden ravinnehaviona, koska se kuuluu luonnol-
lisena ja valttamattomana osana ravintojarjestelmaan, toisin kuin elintarvikehavikin jatehuolto.
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Taulukko 10. Ravinteiden luokitus: Jatehuolto

lutus (kierra-
tyspolttoaineil-
la tuotettu
osuus)

Siirtyvat ravinteet Neitseelliset | Kierrdtysravin- | Ravinnehaviot Hyotykaytto-
ravinteet teet ravinteet
Jatehuoltoon paatyvdl Kompostoin- | Kompostointi- | Kompostoinnissa Kompostoinnin
osuus elintarvikkeesta tiprosessin prosessin sdh- | syntyvat typpipaas- lopputuotteesta
-ravinteet elintarvikehd sahkonkulu- | konkulutus tot (N,0, NHs, N,) se osuus, joka
vikissd, joka kasitelldan| tus (kierratyspolt- | Kompostoinnin lop- menee ravinne-
kiintedn jatteen jate-|{ Kompostoin- | toaineilla tuo- | putuotteesta se hyotykayttoon
huoltojarjestelmissa nin tukiai- tettu osuus) osuus, jolla ei ole maatalouteen
-jateveden-kasittelyyn neen sisal- ravinnehyotykayttoa | tai viherraken-
paatyvan ulosteen ja| tdma typpi tamiseen
virtsan sisaltavat ravin-
teet
Madatyspro- | Madatyspro- Madatyksen loppu- Madatyksen
sessin sdh- sessin sah- tuotteesta se osuus, | lopputuotteesta
kon ja lam- konkulutus jolla ei ole ravinne- se osuus, joka
mon kulutus | (kierratyspolt- | hyotykayttoa menee ravinne-
toaineilla tuo- hyotykayttdéon
tettu osuus) maatalouteen
tai viherraken-
tamiseen
Energiahyotykayt-
toon ja kaatopaikalle
menevat jatevirrat
Jatevedenka- | Jatevedenka- Jatevedenkasittely- Lietteesta
sittelyn sah- | sittely- proses- | laitoksen purkuvesi- | osuus, joka me-
konkulutus sin sahkonku- | en sisdltama typpija [ nee kasittelyn

fosfori
Jatevedenkasittelyn
typpipadstot ilmaan
(N20, N;)

Lietteesta se osuus,
jolla ei ole ravinne-
hyotykayttoa

jalkeen hyoty-
kayttoon lan-
noitteena maa-
talouteen tai
viherrakentami-
seen

3.10. Jatehuoltovaiheen kuvaus

Jatehuollon ja kierratyksen tarkasteluun liittyy olennaisesti paatos siita, milloin ravinnepitoinen jate-
tai sivuvirta menee hyotykayttoon (taulukko 10).

Ravinteiden kierratyksen tarkastelu ulotetaan niin pitkalle, etta saadaan selville, jaaké ravinne
valittdmasti hyotykayttoon, tai onko ravinnetta mahdotonta saada hyotykayttoon lahitulevaisuudes-
sa. Selkednd hyotykdyttoéna ajatellaan sivuvirran kayttda, jolla voidaan syrjdyttda uusien ravinne-
panosten kayttoonottoa. Maanviljelyskayttoon paatyvan kierratysprosessin lopputuotteen voidaan
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katsoa edustavan suljettua kiertoa, eli elintarvikeketjusta perdisin oleva ravinne palautuu takaisin
alkutuotantoon, uusien elintarvikkeiden panokseksi.

Materiaalia voidaan kadyttaa hyvaksi lannoitteena eli ns. maanparannusaineena my6s muissa
kohteissa, kuin maanviljelyksessa, esimerkiksi puutarhoissa, puistoissa ja metsissa. Talléin puhutaan
yleensa viherrakentamisesta, mutta haasteellista tarkastelusta tekee myos se, mita tarkoitetaan vi-
herrakentamisella. Myllymaan et al. mukaan (2008) viherrakentamisella tarkoitetaan yleensd nurmi-
koiden, pensasalueiden ja puistojen perustamista. Viherrakentamisen alle voidaan joskus myos lukea
maisemointi, jossa maa-ainesta kaytetdaan peittamaan suljettavia kaatopaikkoja tai saastuneita maa-
alueita.

Ravinnejalanjalkitarkastelussa oletetaan, etta viherrakentamisessa kaytetdan hyvaksi materiaalin
sisdltdmaa ravinnetta lannoitteena sekda materiaalia kasvualustana. Nain tehdaan ero muihin hyoty-
kayttokohteisiin, joissa materiaalia kdytetdaan esimerkiksi tdyteaineena ja tai maanpeitteena. Talloin-
kin maa-aineksen tehtdva voi olla hyvin tarked esimerkiksi eroosion estdjana tai rakennusmateriaali-
na, mutta voidaan olettaa, etta tallainen kaytto ei edista ravinteiden kiertamista saati vahenna neit-
seellisen ravinteen kayttoonottoa. Ndin ollen jatevesilietteesta ja biojatteesta saadun lannoitevalmis-
teet/multatuotteen muut kayttokohteet kuin maanviljelys ja viherrakentaminen katsotaan hukatuksi
ravinteeksi ravinnejalanjalkea laskettaessa. Naiden lisdksi hukattua ravinnetta katsotaan olevan pro-
sesseissa ilmakehaan haihtuneet typen yhdisteet, sekda huuhtoutumien ja purkuvesien kautta vesis-
toihin paatyvat typpi ja fosfori. Ravinne katsotaan myds hukatuksi, jos se paatyy kaatopaikalle tai
energiahyotykayttoon, eika energiahyotykayton tuhkaa voida kayttaa hyvaksi lannoitteena.

Jatehuollon tarkasteluun sisaltyy paljon epdavarmuuksia ja haasteita. Esimerkiksi maarittaessa
elintarvikeketjun ravinnejalanjilked, jossa tutkitaan tietyn ruokatuotteen elinkaarta ja tuote on
kauppojen levityksen kautta kdaytdssa koko maassa, on mahdotonta sanoa, mika on jatteen syntypis-
te. Tall6in ei voida myoskaan maaritelld, millainen jatehuoltojarjestelma on kyseessa.

Yksittdisten jatteenkdsittelylaitosten arvojen kaytto ei tallaisessa tilanteessa ole suositeltavaa,
koska laitokset ympari Suomen toimivat eri tavoin ja tuottavat eri maaran paastoja. Nain ollen on
pyritty etsimaan keskiarvotietoja Suomen oloista, mutta taas on huomioitava, ne ovat vain keskimaa-
raisia, ja tiettyjen prosessien hyvyys tai huonous ei valttamatta tule niista esiin. Kuitenkin voitaneen
olettaa, etta ne edustavat tyypillisia suomalaisia prosesseja. Madatyksen ja kompostoinnin osalta on
tiedot ovat perdisin Suomen Ymparistokeskuksen Polku-hankkeesta (Myllymaa 2008), jossa on pyritty
esittdmaan syote- ja tuotostietoja tyypillisistd suomalaisista prosesseista. Léhde on paljon kaytetty
elinkaariarvioinnissa, mutta on my6s muistettava, etta tiedot saattavat olla vanhentuneita ja edustaa
rajallista otosta tarkasteluhetkelld kaytdssa olleesta tekniikasta. Mikali tarkastelua tehdessa tiede-
taan, mitka jatteenkasittelyvaihtoehdot ja -laitokset ovat kdytossa tarkasteltavalle kohteelle, onkin
suositeltavampaa kdyttaa primaaritietoa naista laitoksista. Myos jatevedenkasittelyssa on paljon
paikallisia eroja ja puhdistustehokkuus maaritetdaan laitosten ymparistoluvissa. Tassa tarkastelussa
onkin paadytty kdayttdmaan suomalaista keskimaaraistd puhdistustehokkuutta vuodelta 2010 (Sayla
& Vilpas 2012). Mikali tarkastelua tehdessa tiedetadn, mitka jatteenkasittelyvaihtoehdot ja -laitokset
ovat kaytossa tarkasteltavalle kohteelle, onkin suositeltavampaa kayttaa primaaritietoa naista laitok-
sista.

Elintarvikeketjussa syntyvaa jatemaardaa maaritettdessa tulee selvittad, kuinka paljon ruokaha-
vikkid syntyy. Kotitalouksissa kaurapuurosta havikkiin joutuu noin 5 % valmistetusta puurosta (Harti-
kainen 2013), kuten aiemmin todettiin. On myds maariteltdva, kuinka paljon tasta havikkimaarasta
lajitellaan oikein biojatteen joukkoon ja kuinka paljon ruuasta paatyy sekajatteen joukkoon.

Jotta tata suhdetta pystytddan maarittamaan, on tutustuttava sekajatteen koostumuksesta teh-
tyihin tutkimuksiin. Koostumustutkimuksissa on myos eroja, silla toisissa selvitetddan, mika on biojat-
teen osuus sekajatteessa, ja toisissa tarkemmin, mika on keittitjatteen osuus. Kummassakin tapauk-
sessa on mukana siis myos ruuaksi kelpaamatonta ainesta, minka vuoksi sekajatteen joukkoon joutu-
va osuus elintarvikkeesta nayttaytyy lilan suurena. Tarkastelussa oletetaan, ettd 50 % syntyvasta ruo-
kahavikista paatyy sekajatteen joukkoon ja 50 % erilliskeratyn biojatteen joukkoon. Oletus perustuu
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sekajatteen koostumuksesta tehtyihin tutkimuksiin padkaupunkiseudulla (HSY 2013a) ja Etela-
Karjalassa (Teirasvuo 2011). Biolaitosyhdistyksen asiantuntija-arvion mukaan oletus saattaa olla myos
olla lilan positiivinen erilliskeratyn biojatteen saannon suhteen (Gareis ja Pirkkamaa 2014).

Erilliskerdatyn biojatteen kasittelymenetelmista on kaytetty tilastotietoja (Suomen virallinen tilas-
to 2011, Espo 2013). Kuvassa 8 on esitetty erilliskerdttyjen biohajoavien keittio- ja ruokalajatteiden
kulkeutuminen Suomessa eri kasittelyvaihtoehtoihin. Suurin osa tastd materiaalista paatyy kierratyk-
seen (n. 92 %), ja edelleen suurimmalta osalta kompostointiin. Laitosmaisesti kompostoitiin n. 56 %
erilliskeratysta biohajoavasta keittio- ja ruokalajatteestd, kotikompostoriin pdatyi n. 18 % jan. 19 %
maara madatykseen. Energiahyotykayttoon paatyy n. 6 % erilliskeratysta biojatteesta ja kaatopaikalle
n. 1 %. (Suomen virallinen tilasto 2011, Espo 2013). Kuvassa 8 esitettyihin arvoihin jatevedesta ja
ravinteiden hyotykayttokohteista palataan tekstissa jaljempana.

K lutus

5% R
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HAaves tardke
RS

Hljak plkisoonsg,
g <:l Jipvedenkisillely @
[k, mrilbnen kuva)

Sekajate (elintanikehdvikk sekajitieen
Hi %, joukossa kaatopaisalke tai
AT GE
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Kuva 8. Jatevesilietteen ja erilliskeratyn biojatteen kulku hyotykayttokohteisiin tai hukatuiksi ravin-
teiksi

Kompostointi
Kompostointia voidaan hyddyntda seka biojatteen (tdssad tapauksessa ruokahavikin) ja jatevesiliet-
teen kasittelyssa (kuva 8).e

Kompostoinnissa mikrobit hajottavat hapellisissa ja kosteissa olosuhteissa eloperaisesta jattees-
td humusta, josta voidaan valmistaa multatuotteita tai sitd voidaan kayttda esimerkiksi suljettujen
kaatopaikkojen maisemointiin. Reaktiotuotteena syntyy myds lampdda, hiilidioksidia ja vettd. Jos
komposti on lilan marka, ravinteita voi huuhtoutua pois. Liian suuri vesimaara voi myos tayttaa huo-
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koset ja ndin estdd hapen oton. (Tchobanoglous et al. 1993). Kompostilaitoksilla ylijaavia jatevesia ja
valumavesia kerataan ja ohjataan jateveden kasittelyyn. Jatevettd, joka johdetaan jateveden kasitte-
lyyn, syntyy kompostointiprosessissa 0-0,3 m3/t biojatettd (Kaila et al. 2006). Laskennassa tehddén
oletus, ettd kompostointiprosessista ei synny jatevedenkasittelyyn paatyvaa jatevetta.

Kompostin hiili-typpi -suhteen (C:N-suhde) on oltava pienelidille sopiva. Hiiltd on aina oltava
enemman, suhteessa typpeen noin 25:1. Jos typpea on ylimaarin, ammoniakin muodossa oleva typpi
jaa kayttamatta ja haihtuu ilmaan. Liian pieni typpimaara taas hidastaa kompostointiprosessia. Hy-
vassa kompostissa tulisi siis olla sopivassa suhteessa typpipitoisia ja hiilipitoisia eloperdisia aineita.
(Tchobanoglous et al. 1993).

Polku-hankkeessa kerattyjen inventaariotietojen mukaan (Myllymaa 2008) kompostointiproses-
sissa syntyy ilmapdastdina metaanin ja hiilidioksidin lisdksi typpipaastdind noin 25-50 % biohajoavan
aineksen sisaltamasta typestd. Tasta 1,2-5 % on dityppioksidia, 95-98 % ammoniumtyppea ja loput
n. 0,8 % typpikaasua.

IIman kierron parantamiseksi kompostiin lisatdaan yleensa tukiainetta. Kompostointilaitoksissa
kdytetdan tukiaineena yleisimmin haketta (71 %). Turpeen osuus on noin 25 %, kutterilastun, oljen ja
sahajauhon osuus yhteensa noin 4 % (Lehto & Ekholm 2001). Hakkeen typpipitoisuus on n. 0,3-0,5 p-
% hakkeen kuiva-aineosuudesta (Alakangas 2000). Laskennassa tehdaddn oletus, ettd tukiaineena
kaytetdan pelkastaan haketta. Hakkeen kuiva-aineosuus taas vaihtelee riippuen puulajista ja siitd,
mitd osaa puusta on kdytetty, mutta nyt oletetaan perustuen Alakankaan kerdamiin tilastoihin
(2000), ettda hakkeen kuiva-ainepitoisuus on 50 %. Biojatetta kompostoitaessa tukiainetta tarvitaan
noin 1:1, lietetta kompostoitaessa tukiaineen tarve voi olla suurempi riippuen kompostointilaitoksen
tyypista.

Kompostilaitosten hajukaasupesureissa kdytetaan ammoniakin sitomiseen rikki- tai typpihappoa.
Jatevesilietetta kompostoitaessa hapon maara on noin 12 kg jatetonnia kohden ja biojatetta kompos-
toitaessa huomattavasti pienempi (Lehto & Ekholm 2001). Hapon ravinnepitoisuus on kuitenkin niin
pieni, ettd se voidaan jattda huomioimatta.

Kompostointiprosessissa on huomioita myo6s energiankulutus. Myllymaa et al. (2008) tietojen
mukaan prosessisahkon kulutus on 79,2 MJ sekd kompostoitavaa biojate- etta lietetonnia kohden.

Kompostin lopputuotteen kdyttéa tarkastellaan edempana kappaleessa “Jatevesilietteen, mada-
tyksen ja kompostoinnin lopputuotteiden kayttokohteet”

Madatys
Madatysta voidaan hyédyntaa seka biojatteen (tdssd tapauksessa ruokahavikin) ja jatevesilietteen
kasittelyssa.

Madatyksessa esikasitelty massa hajoaa mikro-organismien toiminnan tuloksena hapettomissa
olosuhteissa. Reaktiossa syntyy biokaasua, joka keratdan talteen ja voidaan kayttaa hyodyksi energi-
antuotannossa, sekd madatettd, joka voidaan kuivauksen jadlkeen polttaa tai kdyttdd maanparannus-
aineena. Ennen maanparannusaineena kayttdda madate kuitenkin yleensa kompostoidaan sen stabi-
loimiseksi. (Kaila et al. 2006.)

Madatyksen tapahtuessa suljetussa reaktorissa ravinteiden sdilyminen on siten parempaa kuin
kompostoinnissa (Hakala & Valiméaki 2003). Madatysprosessi on itsessdan paastoton lukuun ottamat-
ta satunnaisia metaanivuotoja (Myllymaa et al. 2008). Jatteessa ollut typpi on biokaasuprosessissa
muuntunut suurelta osin liukoiseksi ammoniumtypeksi, eli kasveille helppokayttdiseen muotoon
(Lehtomaki et al. 2007). Madatysjaannoksen kasittelyssa, mekaanisessa kuivauksessa, kuitenkin osa
ravinteista siirtyy rejektiveden mukana joko takaisin kiertoon tai ylimaaraisena vetena jateveden-
puhdistukseen. Fosforista suuri osa pysyy kiintoaineksen mukana, mutta suuri osa typestda paatyy
nesteosaan. Fosforin huono liukoisuus johtuu paljolti siitd, ettd se on jatevedenkasittelyssa saostettu
rauta- tai alumiinisulfaattiin. (Peltonen & Harmoinen 2009.) Myllymaan (2008) arvoja mukaillen ma-
datysprosesissa oletetaan kokonaistypestd 12 % jadavan madatejaanndkseen ja 88 % rejektiveteen.
Vastaavasti fosforista oletetaan menevan madatteeseen 67 % ja rejektiveteen 33 %.
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Madatysjaanndksen mekaanisessa kuivauksessa rejektivettd syntyy noin 75-90 % ja mahdollises-
sa termisessa kuivauksessa noin 70 % kuivausyksikossa kuivattavan lietteen maardsta. Rejektiveden
kasittelyssa oleellista on toimiva kiintoaineen poisto fosforin ja orgaanisen aineksen ollessa siihen
sitoutuneena. Liukoinen typpi poistetaan tyypillisesti biologisessa aerobisessa jatevedenpuhdistus-
prosessissa. Myos fysikaalisia menetelmia, kuten strippausta (jossa veden pH:ta nostamalla muunne-
taan ammoniumtyppi kaasumaiseksi ammoniakiksi, joka erotetaan kaasun strippauksella) ja kalvo-
tekniikoita voidaan kayttaa. (Latvala 2009.) Jatevedenkasittelystd kerrotaan tarkemmin téssa luvussa
jaljempana.

Madatyksessa on huomioitava prosessin energian kulutus. Tyypillinen termofiilinen madatyslai-
tos kuluttaa sdhkoa 59 MJ ja lampoa 239 MJ jatetonnia kohden (Myllymaa et al. 2008).

Madatysjaannoksen kayttoa tarkastellaan edempana kappaleessa “Jatevesilietteen, madatyksen
ja kompostoinnin lopputuotteiden kayttokohteet”.

Energiahyotykaytto

Jatteen polttokasittelyn tarkoituksena on jatteen energiasisallon hyédyntaminen, kaatopaikalle sijoi-
tettavan jatteen maaran vahentaminen ja kaatopaikalle sijoitettavan jatteen sisdltdman biohajoavan
materiaalin poistaminen (Kaila et al. 2006). Poltettaessa jatetta sen sisadltdama typpi vapautuu NO,-
padstoind. Osa fosforista jaa tuhkaan, mutta sen hyotykadyttoa rajoittaa tuhkan sisaltamat raskasme-
tallit. Fosforin erotus tuhkasta nahdaan kuitenkin yhtena tulevaisuuden vaihtoehtona fosforiresurssi-
en rajallisuuden takia (Havukainen et al. 2012). Kuitenkin, koska lannoituskdyttdé on mahdollista vain
pelkastdan puuta, turvetta tai energiakasveja polttavan laitoksen tuhkasta (Evira 2008), oletetaan,
ettd jatteen ja jatevesilietteen polttamisella hukataan ravinteet kokonaisuudessaan.

Kaatopaikka

Kaatopaikkakasittelyn tarkoituksena on jatteiden loppusijoitus, kun ne eivat sovellu muuhun kasitte-
lyyn (Kaila et al. 2006). Kaatopaikalla tapahtuu haihtumia ilmaan (NH;3;, N,O ja N,), huuhtoutumia
suotovesien mukana sekd osa ravinteista varastoituu kaatopaikalle (Jokela & Rintala 2003). Kaato-
paikkojen suotovesille on tyypillisestd korkea typpiyhdisteiden pitoisuus ja matala fosforipitoisuus
(Kaila et al. 2006). Kaatopaikalle paatyvat aines ja sen sisadltdmat ravinteet katsotaan hukatuksi. Tar-
kastelussa oletetaan, ettei kaatopaikalta saada ravinteita talteen ja katsotaan, ettd orgaanisen ainek-
sen kaatopaikkakiellon myo6ta, ei kaatopaikkasijoittamista tulisi suosiakaan ravinnejalanjaljessa, vaik-
ka teoriassa pieni osa ravinteista voitaisiinkin saada suotovesien kasittelyn avulla talteen.

Jatevedenkaisittely

Ihmisen sy6tya ruuan, ravinteet paatyvat ulosteisiin ja virtsaan ja edelleen jatevedenkasittelyyn. Kes-
kimaaraisesti aikuisilla terveilld ihmisilla fosforin ja typen ei oleteta kerdantyvan elimistéon, vaan
sama maara typpea tai fosforia ulostetaan, mitd on syoty. Vanhuksilla ja lapsilla elimistén ravinnetase
poikkeaa hieman aikuisten elimistdn toiminnasta.

Suomen asukkaista yli 80 % kuuluu keskitetyn viemardinnin tai jateveden kasittelyn piiriin (Vesi-
laitosyhdistys 2013a). Tastd johtuen ravinteiden kiertoa tarkastellaan nyt jatevedenpuhdistuslaitos-
ten kautta eika haja-asutusalueiden pienpuhdistamoita ja muita ratkaisuja kasitella muutoin. Maati-
lalla asumisesta ja tilan toiminnoista sako- tai umpikaivolietettd sekd kuivakdaymaldjatetta voidaan
levittaa pellolle, mutta niin, etta liete on kasitelty eikd se aiheuta terveys-, ymparist6- ja hajuhaittoja.
Hyvaksytyt kasittelymenetelmat ovat kalkkistabilointi, kompostointi, termofiilinen madatys sekd me-
sofiilinen madatys. (Vesilaitosyhdistys, 2013b.)

Suomessa yleisin puhdistusmenetelma jatevedenkasittelylaitoksilla on biologis-kemiallinen rin-
nakkaissaostus. Fosforia poistetaan lisaamalla jateveteen yleensa rauta- tai alumiinipohjaista kemi-
kaalia, joka saostaa fosforin ja se laskeutuu altaan pohjalle, jolloin se voidaan erottaa lietteen muka-
na. (Sayla & Vilpas 2012.) Fosforin maara ei kasittelyssa juuri muutu. Fosforia voidaan poistaa myos
biologisesti anaerobisissa oloissa menestyvien, fosforia ravinnokseen kayttavien sienten avulla, mut-
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ta tdma on Suomessa harvinaista, koska kemiallisella fosforinpoistolla pdastdan parempiin tuloksiin
(Vesilaitosyhdistys 2013b).

Typpead taas poistetaan yleisimmin biologisesti mikrobien avulla. Typpi esiintyy jatevedessa am-
moniumtyppena ja sitd poistetaan kahdessa perdkkaisessa biologisessa prosessissa: nitrifikaatiossa ja
denitrifikaatiossa. Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapetetaan nitriitiksi ja edelleen nitraatiksi, kun
mikrobit kdyttavat ammoniumtyppea energian ldhteendan ja hiilidioksidia hiilen [ahteena. Ammoni-
umtypen hapettaminen nitraatiksi nitrifikaation avulla on vahimmaisvaatimus, mutta usein prosessia
jatketaan kokonaistypen poistolla eli denitrifikaatiolla. Tama on tarpeen silloin, kun puhdistettu jate-
vesi johdetaan mereen tai herkille vesialueille. Kdytdnnossa seka typen ja fosforin vaadittu puhdistus-
tehokkuus maaratdan laitoskohtaisesti ymparistéluvassa. (Sayla & Vilpas 2012.)

Typenpoiston keskimadarainen teho on parantunut, mutta edelleenkin purkuvesistoihin padsevan
typpikuorman pienentaminen on haasteena jatevedenpuhdistamoilla. Jatevedenpuhdistamon tyypil-
linen puhdistusteho typelle on n. 56%. Fosforilla padstdaan n. 96% puhdistustehokkuuteen ja orgaani-
selle ainekselle n. 97%. (Sayla & Vilpas 2012.) Poistetusta fosforista kaikki sitoutuu lietteen orgaani-
seen ainesosaan, poistetusta typesta n. 30 % jaa lietteeseen lopun vapautuessa ilmaan typpikaasuna
(Vesilaitosyhdistys 2013b).

Jateveden puhdistuksessa syntyy myos typpioksiduulipadstéja, mutta paastéjen suuruus ja lah-
teet ovat melko tuntemattomia ja riippuvaisia jatevedenkasittelylaitoksen toiminnoista ja olosuhteis-
ta (Kampscheur et al. 2009). Suomessa on tehty N,0-mittauksia Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla
noin vuoden ajalta ja taman perusteella voidaan sanoa, etta tulokuorman typesta n. 2,75 % jaa N,O-
muotoon (Heinonen 2013b).

Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty jateveden mukana tulevan typen ja fosforin siirtyminen liet-
teeseen (fosforille 96 % ja typelle 30 %), josta se on mahdollista saada osaltaan talteen, ja ravinteiden
havikkiosuudet seka puhdistetun jateveden mukana, N,0-padstona etta N,-muodossa.

Jaoves
M 10(0°%;
P 1%
Haihiumat imsan
Ma 23,25 %
NG 275 '%
M 56 % Jatevedenkasittely
P98 %

JoJ

PubsEadoths pukurvesl Jtevaniabe
N 44%; W 30%:
Pd4% P98 %

Kuva 9. Ravinnevirrat jatevedenkasittelyprosessissa

Jateveden puhdistusprosessin tuloksena syntyy siis puhdistetun veden lisdksi lietettd, joka on jateve-
den mukana tullutta kiintoainesta sekd puhdistamolla muodostunutta biolietetta ja kemiallista lietet-
ta. Jateveden kasittelysta syntyva lietteen maara riippuu jateveden kiintoainemaarasta ja aktiiviliete-
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prosessin bakteerimassasta. Karkean arvion syntyvan lietteen maarasta saa, kun vertaa jatevedenka-
sittelyprosessista syntyvaa vuosittaista lietemaaraa laitoksella kasiteltyyn jatevesimaardan. Esimer-
kiksi HSY:n Suomenojan ja Viikinmaen laitosten vuosittaisten tietojen mukaan lietettd syntyy noin
0,65 kg kasiteltavaa jatevesikuutiota kohden.

Ravinteiden haltuunottoa tarkastellessa on jatevedenkasittelyn osalta tarkasteltava myds pro-
sessiin tulevat muut syotteet ja niiden sisaltdmat ravinteet. Yleisimmat fosforinpoistokemikaalit (fer-
rosulfaatti (FeSO4), ferrisulfaatti (Fe,(SO,);) tai ferrikloridi (FeCls) tai alumiinisulfaatti (Al,(SO,)s) ja
polyalumiinikloridit (PAC)), harvakseltaan kalkki) eivat sisalla fosforia tai typped. Mikéli jatevesi ei
sisalla mikrobeille tarpeeksi fosforia tai typpead, fosforihappoa tai ureaa saatetaan lisata ravinnelisa-
na.

Tarkastelussa on myds huomioitava prosessin energian kulutus. Mikali tiedossa, suositellaan kay-
tettdvan kyseessa olevan laitoksen energiankulutustietoja. Ellei jatevedenkasittelylaitosta voida maa-
ritelld, energiankulutusta kasiteltyd jatevettda kohden voidaan arvioida esimerkiksi lahteen (Poyry
Environment 2009) luvussa 8 esitettyjen lukemien perusteella. Tassa tydssd on keskimaaraista jate-
vedenkasittelyn energian kulutusta arvioitua tutkimuksen (Tukiainen 2009) perusteella, jossa on ke-
ratty kyselyn avulla energiankulutustietoja suomalaisilta jatevedenpuhdistamoilta. Energiankulutuk-
sessa on huomioitu seka puhdistuslaitoksen oma kulutus seka viemariverkoston energiankulutus.

Jatevesilietteen kasittely

Jatevesilietetta kasitelldadn Suomessa monin eri tavoin. Lietettd voidaan kompostoida, madattaa ja
kuivata termisesti, jonka jalkeen materiaali voidaan kdyttda lannoitevalmisteena. Naitd menetelmia
voidaan kayttdd yksindan, mutta on myds mahdollista, etta liete kasitellddn ndiden menetelmien
yhdistelmallda. Myos lietteen energiahyotykaytto, eli polttaminen, on mahdollista, talldin on tavallista,
ettd lietettd on kuivattu termisen tai mekaanisen kuivauksen avulla tai sen poltto-ominaisuuksia on
parannettu kompostoinnin tai madatyksen avulla. Joillakin laitoksilla on myos kaytossa kemiallisia
menetelmia lietteen kasittelyyn (Kemicond-menetelma) (Lindsberg & Vilpas 2009.) N&ain ollen on
haasteellista arvioida tarkasti yhdyskuntien jatevesilietteiden reitteja eri kasittelyiden kautta eri kayt-
tokohteisiin.

Lansi- ja Etela-Suomen alueella syntyvien jatevesilietteiden kasittelya on tilastoitu Lansi-Suomen
ymparistokeskuksen taustaraportissa (Lindsberg & Vilpas 2009). Tarkastelualueella sijaitsee n. 350
jatevedenpuhdistamoa (Lindsberg & Vilpas 2009) kaikista Suomen n. 540 puhdistamosta (Vesilai-
tosyhdistys, 2013a). Tarkastelussa kaytetadn taman tilastoinnin arvoja lietteen kasittelysta ja kdytto-
kohteista, koska raportti kattaa suuren osan Suomessa sijaitsevista puhdistamoista, eikd koko Suo-
mea kasittavaa tilastoa ei ole tiettdvasti saatavilla.

Lansi- ja Eteld-Suomen alueella jatevesilietteestd 3 % poltetaan tai kasitelldan teollisuuslaitoksel-
la (Lindsberg & Vilpas 2009). Raportissa todetaan, ettd suuri osa lietteesta kompostoidaan, ja 27 %
lietteestd madatetdan. Naiden tietojen perusteella on tehty oletus, etta syntyvasta jatevesilietteesta
65 prosenttia kompostoidaan, 30 prosenttia madatetdan, 4 prosenttia poltetaan ja 1 prosentti sijoi-
tetaan kaatopaikalle (kuten esitetty myds kuvassa 10). On huomattava, ettd mikali on tiedossa tarkka
alue, jossa jatevesiliete syntyy, suositellaan laskennassa kaytettavan sille alueelle tyypillisid osuuksia
eri kasittelymenetelmiin tai niiden yhdistelmiin.

Riippuen laitoksesta, liete voidaan kasitelld jatevedenpuhdistamon alueella, tai se voidaan kuljet-
taa kasittelyyn laitoksen ulkopuolelle. Vesi- ja viemarilaitoksen vuonna 2005 teettdaman kyselyn mu-
kaan 30 % laitoksista kasittelee jatevesilietteen puhdistamon alueella, 50 % laitoksista kuljettaa kui-
vatun lietteen 0-15 km padhan kasiteltavaksi, ja 20 % yli 15 km padhan (Poyry Environment 2007).
Koska lietteen kuljetusmatkat pyritdan pitdmaan mahdollisimman lyhyina kuljetusten haasteellisuu-
den ja kalleuden takia, ja edelld esitetyt kilometrilukemat osoittavat, ettd lietteen kuljetusmatkat
ovatkin suhteellisen lyhyitd, voidaan todeta, etta lietteen kuljetuksia ei oteta tarkastelussa huomi-
oon. Talloin siis ei tarkastella kuljetuksesta aiheutuvia suoria ravinnepaastdja pakokaasujen kautta,
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epasuoria padstoja polttoaineiden tuotannosta tai kdytettyja ravinnesyotteita polttoaineiden tuotan-
nossa. On myos huomioitava, etta kuljetuskalusto voi vaatia hygienisointia ja pesua, mikali silla kulje-
tetaan my6s muuta materiaalia jonka ei haluta kontaminoitua kasitteleméattomasta lietteesta (Poyry
Environment 2007). Tata vaihtoehtoa, ja pesuaineiden mahdollista fosforisisaltoa, ei kuitenkaan
huomioida tarkastelussa.

Jatevesilietteen, madatyksen ja kompostoinnin lopputuotteiden kidyttékohteet

Kuten luvun 3.10 alussa todettiin, on pyrittdva maarittdamaan, mika osuus biojatteesta ja yhdyskunti-
en jatevesilietteesta edustaa suljettua kiertoa (eli paatyy takaisin maatalouteen), mika osuus kayte-
tdan hyodyksi lannoitteena muissa kayttotarkoituksissa kuin maataloudessa, ja mika osuus paatyy
muuhun kuin lannoitehyotykayttoon (eli ravinne katsotaan hukatuksi).

Jatevesilietteiden loppukayttokohteita on kuitenkin vaikea arvioida, koska reitit lopputuotteeksi
ovat hyvin moninaisia. Osa kasitellysta lietteesta kdytetdan sellaisenaan materiaalihyotykadytossa, osa
sekoitetaan muihin jatteisiin ja aineksiin ja ne kulkeutuvat erilaisissa muodoissa hyotykayttoon.

Jatevesilietteestd maatalouskaytt6on paatyvaa osuutta voidaan arvioida helpommin, koska sita
tilastoidaan erikseen. Tosin voidaan olettaa, ettd my6s osa pienempien laitosten lannoitusvalmisteis-
ta tai maanparannusaineista paatyy maatalouskayttoon, mutta naita ei nay tilastoista. (Espo 2013.)
Kuitenkin, Tilastokeskuksella on saatavilla seuraavat tiedot yhdyskuntajatevesien kasittelysta syntyvi-
en lietteiden loppukayttokohteista vuonna 2011: maanviljelykseen paatyy 2.7 %, kaatopaikalle 1.2 %
ja muuhun hyddyntamiseen 96.1 %. Muu hyddyntdaminen pitda sisalladn viherrakentamista, hyddyn-
tamista raaka- tai apuaineena, tai maa- ja vesirakennusmateriaalina tai energiana. (Ymparistotilasto
2013). Naissa tavoissa ovat ravinnejalanjaljen maarittamisen kannalta oleellisia eroja, kuten tdman
luvun alussa on esitetty. Nain ollen on pyrittava arvioimaan tarkemmin, missa maarin muu hyddyn-
tdminen on nimenomaan ravinteiden hyodyntamistd, ja missd maarin tayteaineena tai maanpeittee-
na hyodyntamista.

Etela- ja Lansi-Suomen alueen jatevedenpuhdistamon lietteiden kdyttokohteista (Lindsberg &
Vilpas 2009) on saatavilla tarkempaa, joskin hieman vanhempaa tietoa (tiedot vuosilta 2004—-2007)
kuvassa 10. Kuvan mukaisesti lietteesta 9 % kdytetddan maataloudessa hyvaksi, joka on suurempi ar-
vio, kun v. 2011 (2.7 %). Lietteen hyddyntaminen maataloudessa onkin hiljalleen hiipunut Suomessa
2000-luvun alkuvuosista, jolloin lietettd hyédynnettiin maataloudessa lahemmas 15 prosenttia (VVY
2011).

m Varasto (12%)

B Loppusijoitus (1 %)
Muu (3 %)

m Viherrakentaminen (45
%)
Maisemointi
kaatopaikoilla yms. (30

%)
m Maanviljelys (9 %)

Kuva 10. Kasitellyn puhdistamolietteen hyédyntaminen Eteld- ja Lansi-Suomen alueela (Lindsberg &
Vilpas 2009)

Tuoreimpien tietojen valossa siis tiedetdadn, ettd Suomessa jatevedenpuhdistamon lietteista
maatalouskayttoon paatyy 3 % ja kaatopaikalle 1 % (Ymparistotilasto 2013). Jaljelle jaava 96% hyo-
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dynnetdaan muutoin, mutta ravinnejalanjaljen maarittelemisen kannalta olisi tarkeaa tietaa, millainen
osuus menee lannoitehy6tykayttoon, ja millainen osuus muuhun kayttotarkoitukseen (kuva 10).

Arvioidaan jatevesilietteen osuuksia muihin kayttokohteisiin ylld olevan kuvan (Lindsberg & Vil-
pas 2009) suhteiden avulla: Koska tasan puolet muista kdyttokohteista kuin maanviljelyksesta ja kaa-
topaikkasijoituksesta menee viherrakentamiseen, oletetaan samassa suhteessa ettd 48,5% lietteesta
kdytetdaan viherrakentamisesssa ja ravinteesta oletetaan saavan talléin lannoitehyotyd, ja loput
48,5% menee muihin kayttokohteisiin, joita ei pideta ravinnetalouden kannalta arvokkaina.

Madatysprosessista syntyva madatysjaannos soveltuu usein lannoite- ja maanparannuskayttoon
(Lehtomaki et al. 2007). Lannoitevalmistekdytto sisaltdd sekda maanviljelys- ettd viherrakentamistar-
koitukset. Lannoitusvalmisteena kaytettdvan materiaalin tulee olla tasalaatuista, turvallista, kaytto-
tarkoitukseensa sopivaa ja sen tdytyy tayttda sivutuoteasetuksessa, lannoitevalmistelaissa ja sen
nojalla annetuissa saadoksissa asetetut vaatimukset. Markkinoilla saatavilla lannoitevalmisteilla tulee
olla laissa maaritelty tyyppinimi (Latvala 2009). Madatysjaannos voidaan tuotteistaa lannoitevalmis-
teeksi monin eri tavoin, kuten kuivattamalla madatysjaannosta mekaanisesti (tyyppinimena madatys-
jaannos), vanhentamalla (tuorekomposti), kompostoimalla (tuorekomposti, maanparannuskomposti,
kompostimulta, pakattu seosmulta) tai lampokuivauksella (kuivarae tai -jauhe) (Partanen 2010).

Madatys muuttaa orgaanista typped ammoniummuotoon, jolloin se haihtuu alttiimmin levittaes-
sd ja varastoidessa. Madatysjaannos saattaa sisdltdd myos paljon hajoamatonta orgaanista ainesta,
joka kayttokohteessa hajotessa sitoo maassa vapaana olevaa typped hajoamisprosessiin. (Vesilai-
tosyhdistys, 2013b)

Komposti voidaan jakaa kahteen ryhmaan: tuorekompostiin eli puolikypsdan kompostiin seka
kypsdan kompostiin. Tuorekomposti on pitkdlle hajonnutta, mutta ei ole muuttunut kokonaan hi-
taaksi hajoavaksi eloperaiseksi aineeksi ja humukseksi, jollaista kypsa komposti on. Tuorekompostin
ravinnevaikutus on suurempi kuin kypsan, koska kasveille helposti kdytettavien ravinteiden maara on
suurempi tuoreessa kompostissa. Tuoretta kompostia voidaan kdyttaa viljoille, perunoille seka puu-
tarhakasveista runsasta lannoitusta tarvitseville. Kypsaa kompostia voidaan kayttdaa useammille puu-
tarhakasveille lannoitteena sekd maanparannusaineena maanrakennetta kuohkeuttamaan. (Rajala
2006.) Ravinnejalanjalkilaskennassa ei kuitenkaan oteta huomioon sitd, kuinka hyvin lannoitekayt-
toon paatyva ravinne saadaan todella kdytettya hyodyksi.

Kompostoinnin ja madatyksen lopputuotteen kadyttokohteista ei ole tehty tilastointia, mutta Bio-
laitosyhdistyksen asiantuntija-arvion (Gareis ja Pirkkamaa 2014) mukaan n. 65 % kaytetddan maanvil-
jelyksessa. Kompostia ja madatetta kaytettaessa mullanvalmistukseen tai viherrakentamiseen hae-
taan sekd lannoite- ettd maanparannusvaikutusta. Biolaitosyhdistyksen asiantuntija-arvion mukaan
oletetaankin, ettd loput 35 % kompostoinnin ja madatteen lopputuotteesta kaytetdan hyvaksi lan-
noitteena ja luokitellaan ne hyodtykayttoravinteiksi. Nama prosenttiosuudet on esitetty myos edella
kuvassa 10.
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3.10.1. Jatehuoltovaiheen tulokset

Vaihe 7a: Elintarvikehivikin jitehuolto  Jdtteen kasittelyyn tulee
yhteensa 1,3 kg typpea, josta

1,5 hyotykayttoon saadaan 32 %.
Jatteen kasittelyyn tulee

0.0 yhteensa 0,2 kg fosforia, josta

- hyotykayttoon saadaan 46 %.

1,0 0.4 M Vaiheesssa
’ kayttoonotetut

kierratysravinteet
m Vaiheesssa

kayttoonotetut

1,2 neits. ravinteet
05 Tuotteen mukana

vaiheeseen tuleva
ravinnemaara

[kg ravinnetta (N tai P)]

0.0 Ravinteiden muut
0,0 i hyotykayttokohte
0,2 : et re
¢ M Ravinnepaastot
0,0 T T T - 1 P
N IN N OUT PIN P OUT

Kuva 11. Elintarvikehavikin jatehuolto

Kiintean jatteen jatehuoltoon ravinteet tulevat padosin kuluttamatta jadaneen tuotteen sisaltamien
ravinteiden mukana (kuva 11). Vaiheessa otetaan kayttéon pieni osa neitseellisia ravinteita ja nama
ovat perdisin kompostoinnin tukiaineen sisaltaman hakkeen typpisisallosta ja kaytetyn sahko- ja lam-
poenergian ravinteista seka liikennepolttoaineiden sisaltamasta typesta.

Kiintedn jatteen sisdltamasta typestd saadaan hyotykayttoon vain kolmannes ja fosforistakin alle
puolet. Suurin osa ravinteista hukataan jo jatteiden lajitteluvaiheessa. Laskennassa on oletettu, etta
puolet elintarvikehavikistd menee sekajatteen joukossa kaatopaikalle tai energiahyotykayttoon, jol-
loin sen sisdltdmia ravinteita ei saada talteen. Asiantuntija-arvion mukaan (Gareis ja Pirkkamaa 2014)
tilanne biojatteen saannon suhteen saattaa olla todellisuudessa tatakin huonompi, jolloin elintarvi-
kehavikin jatehuollon ravinteiden kayton tehokkuus pienenisi entisestaan.

Biojatteestd, joka on saatu talteen, suurin osa (74 %) kompostoidaan joko laitosmaisessa kom-
postissa tai kotikompostissa, noin viidennes madatetadan ja erilliskeratysta biojatteesta myos osa (7
%) menee ravinnetalouden kannalta hukkaan energiahyotykayttdoon tai kaatopaikalle. Kompostoin-
nissa tapahtuvien typpipaastojen vuoksi ravinteista hyotykayttoon saatu osuus on pienempi typelld
kuin fosforilla. Madatyksessa ravinteiden talteen saanti on tdydellisempaa kuin kompostoinnissa.
Epadvarmuutta madatysjaannoksen ja madatyksen rejektiveden hyotykayttoon kuitenkin tuo se, kuin-
ka suuri osuus naista todella saadaan ravinnehyotykadyttoon. Nyt on oletettu, ettd kaikki madatykses-
ta seka kompostoinnista saatu aines saadaan hyotykaytettya ravinteena
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Vaihe 7b: Jiatevedenkisittely Jatevedenkasittelyyn tulee
yhteensa 23,3 kg typped, josta
24 hyotykayttdon saadaan 8 %.
“ 18 Jatevedenkasittelyyn tulee
20 yhteensa 3,6 kg fosforia, josta
hyotykayttoon saadaan 47 %.
~
s 16 B Vaiheesssa
Z kayttoonotetut
] neits. ravinteet
= 12 .
2 22,0 B Vaiheesssa
S kayttdonotetut
;30 8 kierratysravinteet
= Tuotteen mukana
0,0 vaiheeseen tuleva
4 0.0 : -
’ 1,7 ravinnemaara
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Kuva 12. Jatevedenkasittely

My0s jatevedenkasittelyssa suurin sisdan tuleva ravinnekuorma tulee luonnollisesti jateveden sisal-
tamista ravinteista, jotka ovat perdisin ihmiselimiston lapikdyneista kaurahiutaleista. Jatevedenpuh-
distuksessa ja sitd seuraavissa lietteen kasittelyprosesseissa otetaan kdyttoon pieni maara neitseelli-
sia ravinteita energian ja kompostointiprosessin tukiaineen muodossa (kuva 12).

Tuloksista ndhdaan, kuinka pieni osa varsinkin jateveden sisdltdmasta typestd saadaan hyoty-
kayttoon. Jatevedenpuhdistamolla oletettu keskimaardinen puhdistusteho, 56 % typelle, johtaa sii-
hen, ettd suuri osa typestd menetetdan jo puhdistamolla purkuvesiin. Lisda typped menetetdan liet-
teen kompostointiprosessissa, mutta vielda enemman kompostoidun ja madatetyn lietteen kayttokoh-
teissa. Laskennassahan oletettiin, ettd vain noin reilu puolet talteen saadusta, kasitellysta lietteesta
paatyy ravinnehyotykayttoon, ja vajaa puolet ravinnetalousmielessd hukataan muihin kayttékohtei-
siin.

Fosforista hyotykaytt6on saadaan jonkin verran enemman, silld jatevedenpuhdistamoiden kes-
kimaarainen puhdistustehokkuus fosforille paljon parempi kuin typelle, 96 %. Mutta vastaavasti kuin
typella, fosforivuotoja tapahtuu, kun lietettd poltetaan, sijoitetaan kaatopaikalle, tai kdytettdan
muussa tarkoituksessa kuin ravinnehyotykaytossa.
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3.11. Energiantuotanto

Taulukko 11. Ravinteiden luokitus: Energiantuotanto

Neitseelliset ravinteet Kierratysravinteet | Ravinnehavitt Hyotykaytto-
ravinteet

Sahko- ja lampoenergian | Kierrdtyspolttoai- | Energian tuotannossa syn- | Osuus turvetta ja

tuotannoissa kaytettavi- | neilla tuotettu tyvat paastot typpipaasto puuta poltettaessa
en polttoaineiden sisal- | sdhko/lampo ilmaan (N,O, NO,, NHz N,) syntyneesta tuhkasta
tama typpi ja fosfori sekd typpipaastot veteen ja | ja sen sisdltamasta
seka palamisilman typpi osuus polttotuhkasta ja sen | fosforista, jota kdyte-
ja typen pelkistamiseen sisdltdmasta fosforista, jota | tdan lannoitevalmis-
kdytettdavan kemikaalin ei hyotykaytetd lannoittee- | teena.

typpisisaltod na.

Ravinteita saapuu energian tuotantoon polttoaineen muodossa: energian tuotantoon kaytetdan
Suomessa kotimaista puuta ja turvetta, sekd ulkomailta tuotua hiiltd, maakaasua seka oljya. Lisdksi
energian tuotantoon eri sektoreilta saapuvia jatevirtoja, jotka sisaltavat myos ravinteita (Saikku et al.
2007.)

Teollisissa prosesseissa vapautuu typen oksideja erilaisten reaktioiden johdosta. Vain pieni osa
ilmakehaan vapautuneista typen oksideista palautuu maatalousmaahan, jolloin laskeuman sisaltamat
ravinteet voivat osallistua kasvin ravitsemukseen. Laskeuma on yleisimmin typpihapon anioneita,
jolloin ammoniumia liukenee maaperan veteen yhdisteen laskeutuessa maahan.

Polttoprosesseissa kaikki orgaanisen aineksen typpi vapautuu ilmaan, minka takia polttoaineen
sisdltdmaa orgaanista typpea voidaankin kutsua “polttoaine-typeksi”. Typen muuntumiseen osallis-
tuu myos polttoon kaytetyn ilman N,, mika osittain myds muuntuu haitallisiksi typen yhdisteiksi. Pol-
tossa vapautuu prosessista riippuen typen oksideja (NO,), dityppioksidia (N,O), ammoniakkia (NH;)
seka inertti-typpikaasuna (N,). Inertti-typen pitoisuus on kuitenkin mitaton verrattuna muihin haih-
tuviin typen komponentteihin. Polttoprosesseihin vaaditun ilman sisaltama typpi (N,) otetaan myos
huomioon siltd osin, mikd osuus polttoprosesseissa muuntuu reaktiivisiksi typen komponenteiksi.
Niin sanottua ilman lapivirtaus-typpea ei oteta huomioon. Taman lisaksi huomioidaan typen oksidien
pelkistamiseen molekyylitypeksi kdytettavan kemikaalin sisaltdma typpi. Laskelmissa on oletettu, etta
savukaasuihin lisattava pelkistyskemikaalina toimii ammoniakki. Haasteena polton paastdjen lasken-
nassa on se, etta syntyvien typpipadstdjen maarat riippuvat paljon prosessiolosuhteista, kuten pala-
mislampotilasta, palamisilman maarastd, seka kdytossa olevista poltto- ja puhdistustekniikoista. Kun
lasketaan energiantuotannon ravinnejalanjalkea ketjun kehittamistarkoituksessa, on hyva selvittaa
todelliset prosessiolosuhteet ja kaytetyt tekniikat. Esimerkkilaskennassa on kuitenkin nyt yksinker-
taistettu laskentaa olettamalla, ettd 80 % NO,-pdastdista on peraisin polttoaineen sisdltamasta types-
td ja 20 % on peraisin palamisilman typesta.

Fosfori on hyvin merkitykseton useimmissa polttoaineissa lukuun ottamatta turvetta ja hiilta
(Sutton et al. 2013). Polttoaineen sisaltama fosfori sailyy polttoprosessissa ja siirtyy tuhkan mukana
joko kaatopaikalle, aineskaytt6on rakennusteollisuuteen tai lannoituskdyttéén tuhkalannoitemuo-
dossa. Lannoitevalmisteena voidaan kayttda vain puhtaan puun ja turpeen polton tuhkaa (Lillman et
al. 2009). Puhtaan puun ja turpeen polton tuhkaa kdytetdan kuitenkin melko vahaisessa maarin lan-
noitustarkoituksiin, arviolta noin 10-15 % (Ojala 2010). N&in ollen laskennassa voidaan olettaa, etta
n. 15 % energian tuotannossa kdytetysta turve- ja puupolttoaineen sisdltamasta fosforista paatyy
hyotykayttoon, kun loput katsotaan ravinnejalanjaljessa vuodoksi fosforin mennessa tuhkan mukana
esimerkiksi kaatopaikalle tai rakennusmateriaaliksi.

Seka liikenndinti ettd energian tuotanto perustuvat polttoaineiden polttoprosesseihin niilta osin,
kun kaytossa ei ole uusiutuvaan energiaan pohjautuvia energiantuotantomuotoja. Kaytannossa kat-
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soen aurinko-, tuuli- ja vesivoima eivat kuluta lainkaan luonnon ravinteita, eivatka lisaa tarkastelta-
van ketjun ravinnepanoksia. Sen sijaan muiden energialdhteiden mukana elintarvikeketjun kaytt6on-
ottama ravinnemaara maaritetddn polttoaineiden sisdltdman typpi- ja fosforipitoisuuden mukaan.
Energian tuotantoon tarvittuja neitseellisia ravinteita ovat ravinteet niissa polttoaineissa, jotka on
otettu kayttoon vain energian tuotantoa varten. Kierratysravinteilla tarkoitetaan energian tuotan-
toon kulutetun kierratyspolttoaineen sisaltamia ravinteita. Kierratysravinteita ovat siis mm. metsate-
ollisuuden mustalipedn ja muiden lietteiden seka poltettavan jatteen sisdltamat ravinteet.

Koska ravinnejalanjaljella kuvataan osaltaan ruuantuotannon kestdvyyttd, tilanteessa, jossa
energiantuotantoon viljellddn energiakasveja, huomioidaan muista polttoaineista poiketen myds
valmistuksen aikainen ravinnetalous. Energiakasvin tuotannon kohdalla tama tarkoittaa viljelyssa
tarvittujen ravinteiden kayttéonoton huomioimista (lannoitteiden sisdltaméat ravinteet, teollinen
lannoitevalmistus huomioiden havikit, siementen ravinteet, muiden panosten sisdltamat ravinteet).
Talla tavoin huomioidaan se mahdollisuus, etta viljelyalaa olisi voitu kayttaa energiakasvin viljelyn
sijaan myos ruokatuotantoon.

Laskennassa on kadytetty sahkon kulutuksen osalta keskimaaraista Suomen sdahkon tuotantoa ja sen
polttoainejakaumaa. Polttoaineiden ominaisuudet, joita tarvitaan kdytetyn otetun ravinteen maaran
laskentaan eli typpipitoisuudet ja fosforipitoisuudet kuiva-aineessa ja tehollinen lampdarvo kuiva-
aineessa perustuvat Alakankaan (2000) kokoamiin tietoihin Suomessa kaytetyista polttoaineista.

Lampoenergian kayttoon ottamat ravinteet ja energian tuotannon aiheuttamat ravinnepaastot
ovat laskettu vastaavalla tavalla kdyttamalla Alakankaan (2000) arvoja polttoaineiden ravinnepitoisuuk-
sista Kaukolammon poltoainejakaumana on kaytetty Energiateollisuuden julkaisemia tietoja vuoden
2012 kaukoldmmon tuotannosta ja polttoainejakaumasta (Wilhelms ja Tanner-Faarinen 2013).

3.12. Kuljetukset

Taulukko 12. Ravinteiden luokitus: Kuljetukset

Neitseelliset ravinteet Kierratysravinteet | Ravinnehaviot Hyotykaytto-
ravinteet

Polttoaineen (diesel, ras- | Kierratyspolttoai- Polttoaineen valmistuksessa

kas polttodljy, kevytpolt- | neista valmistettu syntyvat typpipaastot (N,O ja

tooljy) sisadltama typpi polttoaine NO,)

Polttoainetta poltettaessa syn-
tyvat pakokaasupdastot (NO,,
N,O ja NH3)

Taulukko 13. Tarkastelun rajaukset kuljetusten osalta

Tarkastelussa huomioidaan: Tarkastelun ulkopuolelle rajataan:

- Panostuotteiden kuljetukset maatilalle | - Kaikki paluumatkat

- Tyokonetoiminnot maatilalla - Raaka-aineiden kuljetukset maatalouden panosten val-
- Kuljetukset maatilalta jatkojalostuk- mistukseen

seen - Kuljetukset maatilan sisalld / maatilojen vélill3

- Elintarvikkeen kuljetukset keskusvaras- | - Elintarvikkeen kuljetukset keskusvarastolta kauppaan
toon - Kuluttajan liikkenndinti kodin ja kaupan/ravintolan valilla
- Jatekuljetukset - Tyontekijoiden liikennointi

- Lietteen kuljetus
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Kuljetuksista on huomioitava kuljetusetaisyys, polttoaineen kulutus ja sen perusteella polttoaineen
valmistusprosessi (siind tarvittavat ravinnepanokset seka typpipaastot (N,O ja NO,) sekd pakokaasu-
jen typpipaastot, joita ovat NO,, N,O ja NH;. Dieselin typpipitoisuus on hyvin pieni, ns. raaka dieselin
osalta 392 ppm (0,0392 %) ja prosessoidun polttoainedieselin osalta 140 ppm (0,014%) (Hughey et al.
2001). Polttoaineen kulutuksen ja paastotietojen lahteena kaytetadn usein VTT:n yllapitdmaa Lipasto-
tietokantaa (Lipasto 2012). Kuljetuksista on hyva tietdd, minka kokoisella ajoneuvolla (pakettiautosta
tdysperdavaunuun) tai millaisella valineellad (rekasta traktoriin) kuljetukset suoritetaan. Lisdksi paasto-
arvojen luotettavuutta parantaa, mikali voidaan maaritelld 1) onko matka maantie- vai katuajoa, 2)
mika on lastin tayttoaste 3) minka EURO-paastoluokkaa tyypillinen ajoneuvo edustaa.

Mikali samassa lastissa kuljetetaan muitakin, kuin tarkasteltavia tuotteita, kohdennetaan vain
osa polttoaineen kulutuksesta ja aiheutuneista paastoista tarkasteltavalle tuotteelle. Allokointiperus-
teena voidaan kayttdaa massaa tai tilavuutta, sitd suuretta, joka rajoittaa lastin maaraa. Useasti kulje-
tuksille annettavat polttoaineenkulutus- ja padstdarvot annetaan suoraan tonnikilometreind, jolloin
voidaan kuljetettava massa kertoa suoraan talla arvolla seka kuljetusmatkan pituudella.

Laskennan ulkopuolelle jatetdan paluumatkat ja paluukuljetukset, silla yleensa ei voida maarit-
taa, tehdaadnko paluu tyhjalla lastilla ja palataanko Iahtopisteeseen vai ajetaanko jonnekin muualle.
Nain ollen on myds vaikea maarittaa, kuuluuko paluukuljetus tarkasteltavan elintarvikkeen elinkaa-
reen, vai edustaako se jonkin toisen tuotteen hakua tai kuljettamista. Yksinkertaistamisen vuoksi
tarkastelussa suositellaan ottamaan huomioon vain tarkasteltavan elintarvikkeen paavirtojen kulje-
tukset arvoketjun seuraavaan pisteeseen ilman mahdollisia paluukuljetuksia.

Laskennan ulkopuolelle jatetdaan kuljetuskaluston ja tarvittavan tieinfrastruktuurin valmistami-
nen, silld niitd ei voida katsoa valmistettavan pelkdstaan tarkasteltavan elintarvikeketjun kayttoon
vaan niilla on paljon muitakin kayttétarkoituksia.

Laskennan ulkopuolelle jatetaan myos kuluttajien likkennointi kaupan ja kodin valilla, silla ei voi-
da maaritelld, mika osuus lilkenndinnista tehdadan tietyn elintarvikkeen vuoksi. Laskennan ulkopuolel-
le jatetdadn myos tyontekijoiden kulkeminen tydpaikalleen maatilalle, elintarviketehtaalle, ravinto-
laan, tai jatteenkasittelylaitokselle. Laskennan ulkopuolelle rajataan myds kuljetukset keskusvarastol-
ta kauppoihin, koska keskusvaraston ja kauppojen valinen etdisyys vaihtelee merkittavasti.

Kuljetuksista suositellaan ottamaan mukaan seuraavat, jotka voidaan tarkemmin kohdistaa juuri tie-
tylle elintarvikkeelle tai sen raaka-aineille:

e Panostuotteiden kuljetukset maatilalle (panokset)

e Maatilan sisdiset panos- ja satokuljetukset
Kuljetukset maatilalta jatkojalostukseen
Elintarvikkeen kuljetukset keskusvarastoon

e Jatekuljetukset jatteen syntypaikasta kasittelypaikalle

Seuraavassa on kuvattu, kuinka edelld mainitut kuljetukset on huomioitu kaurahiutale-casessa.

e Panostuotteiden kuljetukset maatilalle
Lannoitevalmistuksessa kaytetyt paastotiedot pitavat sisallaan kuljetusten paastot.

e Kuljetukset maatilalta jatkojalostukseen
Kaurahiutale-tapaustutkimuksessa on pystytty arvioimaan Raisiolta (Finér 2013) saatujen tietojen
perusteella viljan keskimaardinen kuljetusmatka tiloilta Raision Nokian tehtaille. Kuljetusetaisyys on
arvioitu kolmen vuoden ajanjakson perusteella painotettuna keskiarvona suurimokauran toimitus-
maaran [kg] ja kuljetusmatkan [km] avulla. Keskimaaraiseksi kuljetusetaisyydeksi on ndin saatu 90
km/t kauraa. Kuljetukset voidaan tehda etaisyydesta riippuen traktorilla, kuorma-autoilla tai rekoilla.
Koska kuljetusvalineista ei ole saatavilla tilastotietoa, on yksinkertaistamisen vuoksi valittu puolipera-
vaunuyhdistelma. Tama pohjautuu oletukseen, ettd keskimaarainen kuljetusmatka (90 km) on melko
pitka traktorilla ajettavaksi. Kuljetusten on oletettu olevan maantieajoa, koska kuljetukset ldhtevat
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maatiloilta. Lastien on oletettu olevan taysia. Koska kaluston EURO-paastéluokkaa vaihtelee ajoneu-
vosta riippuen, on paastdarvo valittu keskimaaraisen v. 2011 kaluston mukaisesti.

e Elintarvikkeen kuljetukset keskusvarastoon
Keskusvarastolle pakatut kaurahiutaleet kulkevat taysperavaunuyhdistelman kyydissa (Finér 2013).
Kuljetusten on oletettu olevan maantieajoa, koska suurin osa matkasta Nokian ja pdakaupunkiseu-
dulla sijaitsevien keskusvarastojen valillda on muuta kuin kaupunkiajoa. Kuormien on oletettu olevan
taysia, ja rekan kyydissa ei samalla kuljeteta muita tuotteita, jolloin mydskaan allokointitarvetta ei
synny.

e Jatekuljetukset jatteen syntypaikasta kasittelypaikalle

Jatekuljetusten etdisyyksid on vaikea arvioida tilanteessa, jossa ei tiedeta jatteensyntypaikkaa - elin-
tarvikkeethan on voitu kayttda missa hyvansa. Tadssa tilanteessa kaytetdadn Tilastokeskuksen tilastoa
keskimaaraisista kuljetusmatkoista ja kuormausasteista kotimaan liikenteessa tavaralajeittain (Suo-
men virallinen tilasto 2012). Taman tilaston mukaan keskimaardinen kuljetusmatka talousjatteille ja
muille jatteille on 58 km ja keskimaardinen kuormausaste 63 %. Kyseinen tilasto
(http://tilastokeskus.fi/til/kttav/2012/kttav_2012_2013-05-08 tau_010_fi.html) voi olla myds muissa
tarkoituksissa hyodyllinen, ellei muutoin pystyta maarittelemaan erindisten hyodykkeiden keskimaa-
raisia kuljetusetdisyyksia.
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4. Kokonaistulokset

Kuvassa 13 on esitetty koko kaurahiutaleketjun ravinnejalanjalki typen osalta, kun toiminnallisena
yksikkéna on 1000 kg kaurahiutaletta. Kuvassa 13 on esitetty vastaavat tulokset fosforille. Kuvissa on
esitetty pyoristettyind arvoina ravinteiden paavirrat kussakin elinkaaren vaiheessa: kayttoon otetut
neitseelliset ravinteet (violetti nuoli) ja kierrdtysravinteet (sininen nuoli), syntyvat ravinnehaviot eli
ravinnepadastot (punainen nuoli), hyotykayttdon menevat ravinnevirrat (vihrea nuoli), seka ketjun lapi
siirtyvat, yleensa tuotteeseen tai sen raaka-aineisiin tai tuotteesta syntyvdan jatteeseen sitoutuneet
ravinnevirrat (oranssi nuoli).

Kuvissa oikealla laidalla nahdaan ravinteiden hyotykadyttoaste kokonaisuudessaan kussakin elin-
kaaren vaiheessa, (eli samat tulokset, jotka esitettiin aiemmin kunkin elinkaarenvaiheen esittelyn
yhteydessd). Yhteenvetona naista tuloksista voidaan sanoa, etta varsinkin jatehuollossa olisi kehitet-
tavaa ravinteiden hyotykayton tehostamiseksi. Varsinkin typen osalta tilanne on huono, silla tassa
laskennassa tehdyillad oletuksilla, jatevedenkasittelyssa vain 8 % jatevedenkasittelyyn tulevasta types-
ta saadaan hyotykayttéon. Typen osalta elintarvikehavikin kasittely jatteena on myds melko alhainen,
kun typen kokonaishyotykayttoaste on 33 %. Fosforin osalta tilanne on hieman parempi, elintarvike-
havikin jatteenkasittelyn sekd jatevedenkasittelyn fosforin hyotykdyttdasteen ollessa molemmissa
noin 45 %.

Fosforin kohdalla ndhdaan, ettd lannoitteen raaka-aineiden hankinnassa ja valmistuksessa ta-
pahtuvat haviét alentavat fosforin hyotykayttoastetta alkutuotannon panostuotannossa. Muutoin
elinkaaren vaiheissa paastdaan melko korkeisiin hyotykayttdasteisiin. On kuitenkin muistettava, etta
tuotteen havikkimaarat saattavat olla suurempia varsinkin jakelu, varastointi, ja kauppa -vaiheessa,
mika luonnollisesti heikentaisi vaiheen ravinteiden hyotykayttoastetta.

Edellinen patee myos typen ravinnejalanjalkeen, eli arvioitua suuremmat havikkimaarat heiken-
taisivat vastaavasti typen hyotykayttoastetta. Typellad jatehuollon lisdksi kasvintuotantovaihe nousee
esille hieman muita elinkaarenvaiheita heikompana, kasvintuotannossa melko merkittdava osa typesta
huuhtoutuu tai haihtuu ravinnehavidina.
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Neits. ravinne ~35 kg é

Neits. ravinne ~0 kgé
Kierrétetyt ravinteet ~5 kgﬁ

Neits. ravinne ~1 kgﬁ

Kierrétetyt ravinteet ~0 kg =——

Kaurahiutaleen (1000 kg valmista tuotetta) ravinnejalanjalki - TYPPI

Ravinteiden hyotykayttdaste
elinkaaren vaiheittain

Neits. ravinne ~0 kg é

Neits. ravinne ~0 kg é
Kierratetyt ravinteet ~0 kg é

Neits. ravinne ~1 kg se——
Kierrétetyt ravinteet ~0 kg ﬁ

—— HaViOt ~1 kg
Alkutuotannon panostuotanto
Lannoitteet ~34 kg
Kasvintuotant —— Hivist ~10 kg
asvintuotanto
Vilja ~29 kg
Elintarvikkeen jalost > Havoi 2 kg
intarvikkeen jalostus
)
Muu hyétykayttd ~5 kg
Kaurahiutaleet ~23 kg
Jakelu, varastointi ja kauppa 100 %
Kaurahiutaleet ~23 kg
Kulutus
Havikki ~1 kg Jatevesi ~22 kg
> Haviot ~1 kg
Elintarvikehavikin jétehuolto
Muu hyétykayttd ~0 kg
= Haviét ~21 kg
Jatevedenkasittely Muu hydtykaytts ~2 kg

Kayttonotetut ravinteet: Neits. ravinteet: 88 %
Kierratysravinteet: 12%

Ravinteiden hydtykayttoaste (paituote), NUEtuote: 55 %

Ravinteiden hy6tykayttoaste kokonaisuudessaan, NUEtot: 71 %

Kuva 13. Kaurahiutaleen kokonaisketjun ravinnejalanjalki typen osalta

Kaurahiutaleketju, kun tuotetaan 1000 kg hiutaleita, ottaa kokonaisuudessaan kayttoon n. 42 kg typ-
ped . Tastd maarasta 88 % on neitseellisid ravinteita 12 % kierratysravinteita. Selkedsti merkittavin
osa neitseellisestd typesta otetaan ketjussa kdyttéon alkutuotannon panostuotantovaiheessa ilman
typpena typpilannoitetta valmistaessa. Vastaavasti suurin osa kierratetysta typesta tulee ketjuun
kasvintuotantovaiheessa lannan ja siementen mukana.

Kun huomioidaan vain ketjun pdatuote, ja siitd saatava hyoty, saadaan ketjun hyotykayttoas-
teeksi typen osalta 55 % (kun kaurahiutaleisiin sitoutunut typpimaara, n. 23 kg jaetaan ketjun kayt-
t66n ottamalla kokonaistyppimaaralla n. 42 kg). Kun otetaan huomioon myos ravinteiden muut hyo-
tykayttokohteet kuin itse tuote, eli jalostusvaiheen sivutuotteet ja jatehuoltovaiheesta ravinnehyoty-
kayttoon paatyvat jakeet, saadaan typen kokonaishyotykdyttoasteeksi 71 % (kun lasketaan yhteen
kaurahiutaleisiin sitoutunut typpimaara, n. 23 kg ja muuhun hyoétykaytt66n meneva typpimaara, n. 7
kg, ja jaetaan summa ketjun kaytt66n ottamalla kokonaistyppimaaralla n. 42 kg).
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Typen osalta kaurahiutaleiden ravinnejalanjiljen voidaankin sanoa olevan seuraava:
Tuoteketjua varten otettiin 42 kg typpea kayttdon,
josta hyddynnettiin tuotteessa 55 %,

ja kaikki hyotykadytté huomioonottaen 71 %.
Kayttoonotetuista ravinteista 88 % oli neitseellisid ja 12 % kierratysravinteita.

Kaurahiutaleen (1000 kg valmista tuotetta) ravinnejalanjalki - FOSFORI
Ravinteiden hybtykayttdaste
elinkaaren vaiheittain
Neits. ravinne ~5 kg % ﬁ Haviét ~2 kg
Alkutuotannon panostuotanto
0
Lannoitteet ~3 kg
Neits. ravinne ~0 kg %
Kasvintuotanto > HaWst~0kg
Kierratetyt ravinteet ~2 kg ﬁ 100 %
Vilja ~5 kg
Neits. ravinne ~0 kg % Elintarvikkeen jalostus é Haviét ~0 kg
94 %
_— ) > Beols g 2
Kierratetyt ravinteet ~0 kg r o Muu hyétykaytté ~1 kg
Kaurahiutaleet ~4 kg
Jakelu, varastointi ja kauppa 100 %
Kaurahiutaleet ~4 kg
Kulutus
Havikki ~0 kg Jatevesi ~4 kg
Neits. ravinne ~0 kg é ﬁ Haviét ~0 kg
Elintarvikehavikin jatehuolto
Kierrétetyt ravinteet ~0 kg ﬁ Muu hyétykaytté ~0 kg
Neits. ravinne ~0 kg - e e HEVIE ~2 kg
Jatevedenkasittely
Kierrétetyt ravinteet ~0 k{ ey Muu hyétykayttd ~2 kg
Kayttonotetut ravinteet: Neits. ravinteet: 68 %
Kierratysravinteet: 32 %
Ravinteiden hyotykayttoaste (paatuote) 55 %
Ravinteiden hydtykayttoaste kokonaisuudessaan 99 %

Kuva 14. Kaurahiutaleen kokonaisketjun ravinnejalanjalki fosforin osalta

Kaurahiutaleketju ottaa kokonaisuudessaan kayttéon n. 7 kg fosforia . Tastda maarasta 68 % on neit-
seellistad ravinnetta ja 32 % kierratysravinteita. Vastaavasti kuten typelld suurin osa neitseellisesta
fosforista tulee ketjuun lannoitteen mukana. Kierratetty fosfori otetaan kaytt6on kasvintuotantovai-
heessa, jossa suurin osa kierratysfosforista on maaperassa jo ollutta fosforivarantoa seka lannan mu-
kana tulevaa fosforia.

Kun huomioidaan vain ketjun pdatuote, ja siitd saatava hyoty, saadaan ketjun hyotykayttoas-
teeksi fosforin osalta 55 % (kun kaurahiutaleisiin sitoutunut fosforimaara, vajaa. 4 kg jaetaan ketjun
kayttoon ottamalla kokonaisfosforimaaralla n. 7 kg). Kun otetaan huomioon myds ravinteiden muut
hyotykayttokohteet kuin itse tuote, eli jalostusvaiheen sivutuotteet ja jatehuoltovaiheesta ravinne-
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hyotykayttoon paatyvat jakeet, saadaan fosforin kokonaishyotykayttoasteeksi 99 % (kun lasketaan
yhteen kaurahiutaleisiin sitoutunut fosforimaara, vajaa 4 kg ja muuhun hyotykayttoon meneva typ-
pimaara, n. 3 kg, ja jaetaan summa ketjun kayttoon ottamalla kokonaistyppimaaralla n. 7 kg). Fosfo-
rin osalta ravinteiden kierto hyotykayttoon siis toteutuu kokonaisuudessaan paljon paremmin kuin
typen osalta. Suurin ero tdhan on jatevedenkasittelyssa, jossa fosfori saadaan typped paremmin tal-
teen.

Fosforin osalta kaurahiutaleiden ravinnejalanjaljen voidaankin sanoa olevan seuraava:

e Tuoteketjua varten otettiin 7 kg fosforia kdyttoon,

e josta hyodynnettiin tuotteessa 55 %,

e ja kaikki hyotykaytté huomioonottaen 99 %.

e Kayttoonotetuista ravinteista 68 % oli neitseellista ja 32 % kierrdtysravinteita.

4.1. Herkkyystarkastelukohteet

Esimerkkilaskennan puitteissa ei tehty herkkyystarkasteluja, koska tarkoituksena oli vain demon-
stroida ravinnejalanjalkilaskenta kdytdnnossd. Seuraavassa on kuitenkin spekuloitu potentiaalisia
herkkyystarkastelukohteita.

Suuria massoja (ravinnepitoisuuksia) koskevat arviot ovat tarked herkkyystarkastelukohde. Tal-
lainen on mm. teollisten lannoitteiden valmistuksessa syntyvat havikit fosforille, jotka on oletettu
olevan kansainvalisten selvitysten mukaan fosforin louhinta- ja rikastusvaiheessa 18 %, ja lannoite-
valmistus- ja jakeluprosesseissa 16 %. Kyseisten havikkiprosenttien muuttuessa esim. 25 % suurem-
maksi tai pienemmaksi vaikuttaa oleellisesti fosforin ravinnejalanjalkitulokseen.

Jatehuoltovaihe osoittautui tuloksien valossa merkittavaksi ravinteiden hukkaajana. Nain ollen
valinnat, joita tehdaan jatehuollon tarkastelussa vaikuttavat paljon tuloksiin, nythan valinnat on tehty
keskimaaraistysten perusteella. On muistettava, etta tulokset saattavat muuttua paljonkin, jos kadyte-
taan prosessispesifia tietoa juuri tietysta jatteenkasittelymenetelmastd. Havikkiosuuksien maaraa on
hyva tarkastella herkkyystarkastelun avulla. Myo6s esimerkiksi elintarvikehavikin paatyminen suu-
remmassa maarin sekajatteen joukkoon erilliskerdtyn biojatteen sijasta kuin nyt on oletettu (50% ja
50%) voi olla tarpeen arvioida toisin, esimerkiksi 35% biojatteen erilliskerdykseen ja 65% sekajatteen
joukkoon.
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tadssa tyossd on esitelty menetelméa ravinnejalanjaljen laskemiseksi ja demonstroitu menetelman
kayttoa elintarvikkeen avulla. Tarkasteltavaksi elintarvikkeeksi valittiin kaurahiutale ja siita valmistet-
tu kaurapuuro sen suhteellisen yksinkertaisen ja hyvin tunnetun tuotantoketjun takia. Raportissa on
ohjeistettu ravinnejalanjaljen laskenta kussakin elinkaaren vaiheessa alkaen alkutuotannon panos-
tuotannosta ja paattyen jateveden ja elintarvikejatteen jatehuoltoon.

Ravinnejalanjalki on ravinteiden kulutuksen seka ravinteiden kdyton tehokkuuden mittari. Ravin-
nejalanjalked selvitettdessa lasketaan, kuinka paljon ravinteita, tdssa vaiheessa typpea ja fosforia,
otetaan kaytt6on tarkasteltavan tuotteen koko elinkaaren ajalta. Kayttoon otetut ravinteet jaotellaan
neitseellisiin ja kierrdtysravinteisiin, jotta saadaan kuva siitd, kuinka suuri osa kaytetyista ravinteista
on uutta, luonnosta otettua reaktiiviseen muotoon muutettua ravinnetta ja kuinka suuri osa on jo
kierrossa olevaa kierratysravinnetta. Seuraavaksi ravinnejalanjaljessa tarkastellaan, mihin kayttéon
otettu ravinnemaara paatyy: kuinka suuri osa siita siirtyy itse tuotteeseen, kuinka suuri osa sivutuot-
teisiin, ja kuinka suuri osa hukataan. Hukatut ravinteet voivat olla ravinnehaihtumia tai -
huuhtoutumia, tai ravinteita, jotka paatyvat pitkdaikaiseen varastointiin tai jatteena muuhun kuin
ravinnehyotykayttoon. Ravinteiden hyotykayttéa on ravinteiden paiatyminen itse tuotteeseen, seka
sivutuotteisiin ja muihin hyodykkeisiin, joilla katsotaan olevan sellaista kdyttod, jossa ravinteet me-
nevat hyotykayttoon esimerkiksi lannoitteeksi tai eldinten rehuksi. Ndiden ravinneluokkien avulla
lasketaan tarkasteltavalle tuotteelle toiminnallista yksikkdd kohden ravinnejalanjalki: “Tuotetta var-
ten otetaan kdyttéon x kg ravinnetta (typpea tai fosforia), josta hyodynnettiin tuotteessa y % ja kaikki
hyotykdyttd huomioon ottaen z %. Kayttdon otetuista ravinteista n % on neitseellisid ravinteita ja k %
on kierratysravinteita”.

Ravinnejalanjaljen esimerkkilaskelma suoritettiin siis 1000 kg kaurahiutaleelle. Kauran viljelyyn ja
kaurahiutaleiden tuotantoon liittyvat tiedot ovat peraisin todellisista prosesseista, muihin elinkaa-
renvaiheisiin ja toisarvoisiin ravinnevirtoihin kaytettiin sekundaaridataa ja asiantuntija-arvioita. Esi-
merkkilaskelma tehtiin ravinnejalanjalkimenetelman testaamiseksi, ei tuottaakseen yleispatevia tu-
loksia.

Laskelman tulokset osoittavat, ettd kaurahiutaleketju ottaa kdyttoon elinkaarensa aikana 42 kg
typped ja 7 kg fosforia. Typestd 55 % hyodynnettiin tuotteessa ja kokonaisuudessaan typen hyoty-
kayttoaste oli 71 %. Fosforista 55 % hyoddynnettiin tuotteessa ja kokonaisuudessaan fosforin hyoty-
kayttoaste oli 99 %. Selkedsti heikoimmat typen ja fosforin hyotykayttoasteet (alle 50 %) ovat jateve-
den kasittelyssa ja elintarvikejatteen kasittelyssa. Typen osalta kauranviljely 74% hyotykayttoasteel-
laan ja fosforin osalta fosforilannoitteen valmistus 69% hyotykdyttoasteellaan edustivat seuraavaksi
alhaisimpia ravinteiden hyotykayttoa. Kaikissa muissa elinkaaren vaiheissa ravinteiden hyotykaytto
oli tehokkaampaa laskennassa tehdyilla oletuksilla.

Laskennan tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta eniten kehitettavaa olisi erityisesti jatehuol-
lossa ja sekd myos viljelyvaiheessa. Jateveden, lietteen sekd biojatteen kasittelyssa ei saada tehok-
kaasti jatemateriaalin sisdltdmia ravinteita takaisin maatalouteen tai muuhun lannoitekdyttdon. Vilje-
lyvaihetta taas rasitti tarkastelualueen sijaitseminen alueella, jolla karjanhoitoa ei harjoiteta paljoa,
mika taas rajoittaa lannan kdyttda lannoitteena.

Tarkastelutapauksen ravinteiden korkeat hyotykayttoasteet lienevat tyypillisia tallaiselle tuot-
teelle, joka perustuu taysin kasvipohjaisiin raaka-aineisiin ja jolla on suhteellisen yksinkertainen jalos-
tusprosessi. Aiempien tutkimusten perusteella (Riiko & Yli-Renko 2011) kaura kayttad esimerkiksi
muihin viljoihin ndhden paljon tehokkaammin pellolle laitettavat ravinnepanokset. Lisaksi kaura-
hiutale on tuotteena erityislaatuinen havikin suhteen. Toki hiutalehavikkia syntyy jossain maarin kul-
jetuksissa, keskusvarastoissa, kaupoissa seka kotitalouksissa, mutta laskennassa on nyt oletettu, etta
kaurahiutaleelle ei hyvin sdilyvana elintarvikkeena aiheudu ndissa vaiheissa ruokahavikkia. On aiheel-
lista olettaa, etta tuotteella, joka perustuu karjan kasvattamiseen, on paljon alhaisemmat ravinteiden
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hyotykayttoasteet. Sama koskee helposti pilaantuvia elintarvikkeita, ja tuotteita, joissa on sydomakel-
vottomia tai poistettavia osia, kuten luita tai kuoria.

Ravinnejalanjadlkimetodologia vaikuttaa kayttokelpoiselta menetelmaltd kestavyyden ympaéristol-
lisen dimension tarkasteluun muiden LCA -pohjaisten menetelmien kuten ilmastonmuutos- ja rehe-
voOitymispotentiaalin arvioinnin rinnalla. Ravinnejalanjalki tarjoaa yksinkertaisessa ja vertailukelpoi-
sessa muodossa tietoa ravinneresurssien kulutuksesta ja kdyton tehokkuudesta. Siltd osin se on rin-
nasteinen vesijalanjdljen kanssa vaikkakaan ei ole ravinteiden suhteellista saatavuutta samalla tapaa
huomioon kuin vesijalanjalki. Tehdyn laskelman perusteella voidaan todeta ravinnejalanjaljen osoit-
tavan potentiaalia kdyttokelpoisena menetelmana kestavyyden ympaéristollisen dimension tarkaste-
luun muiden LCA -pohjaisten menetelmien kuten ilmastonmuutos- ja rehevéitymispotentiaalin arvi-
oinnin rinnalla. Ravinnejalanjaljen, hiilijalanjaljen, rehevoittamispotentiaalin seka lisaksi biodiversi-
teetin muutosta kuvaavan potentiaalin ja ekotoksisen jalanjaljen arviointi antaisi yhdistettyina tuote-
virran ja tuotteiden ekologisesta kestavyydesta jo nykyista paljon paremman kokonaiskuvan.

Ravinnejalanjilkea voidaan soveltaa elintarvikkeiden tuotantotehokkuuden tarkasteluun, mika
on jarkevaa lannoite- ja ruuantuotannon vastatessa suurimmasta osasta ravinnevirroista, mutta
myos se soveltuu myds muihin bioenergian ja biomateriaalien tuotantoketjujen tarkasteluun.

Jatkossa tarvitaan lisaa testauslaskelmia erilaisille tuotteille, jotta kartutetaan vertailuarvoja ylei-
simmille prosesseille tai paatuotteille seka vahvistetaan metodologian toimimista erilaisissa tarkaste-
luymparistoissa. Ravinnejalanjaljen kytkeminen vesijalanjalkeen nahdaan myds varteenotettava kehi-
tyssuuntana niiden yhtymakohtien takia.
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