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Elinkaariarviointi (LCA) on menetelma tuotteen tai jarjestelman
potentiaalisten ymparistovaikutusten arviointiin lapi koko sen elinkaaren.

LCA:ta on kaytetty eniten yksittaisten tuotteiden elinkaaristen
ymparistovaikutusten arviointiin, mutta sita voidaan kayttaa myos
palveluiden, teknologioiden ja jarjestelmien vaikutusten arviointiin

Tarkasteltu elinkaari ei yleensa rajoitu yksittaisiin vuosiin tai kansallisiin
rajoihin.

LCA tukee paatdksentekoa ja sen avulla ymparistoongelmia voidaan
tarkastella laajemmin (kokonaisvaltaisemmin) ja tehokkaammin.

Menetelma pohjautuu ISO standardeihin 14040 ja 14044.



LCA:n nelja vaihetta

Tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely: ongelmanasettelu, tavoitteiden
ja soveltamisalan maarittely, tutkimuksen
rajausten ja toiminnallisen yksikon
maarittely.

Inventaario: raaka-aineiden seka
paastojen iimaan, veteen ja maahan 4 pretation
tunnistaminen ja tiedonkeruu suhteessa
toiminnalliseen yksikkoon.

Vaikutusten arviointi: potentiaalisten
ymparistovaikutusten arviointi Impact

; .y Assessment
inventaariotiedon perusteella.

Tulkinta: tulkitaan kukin aiemmista
vaiheista. Tunnistetaan paatoksenteon
kannalta keskeiset tekijat.




Tyon tavoite ja tutkimusasetelma

= Tassa tyossa tehdyn elinkaariarvioinnin tavoitteena oli arvioida
metsalannoitteiden tuotannon ja levityksen elinkaarisia
ymparistovaikutuksia LCA:n avulla.

= Tyossa keskityttiin tunkalannoitteisiin seka fosfori- ja
kaliumlannoitteisiin.

= TyoOssa tarkasteltiin kahta eri tuhkalannoitteen tuotantovaihtoehtoa:
Rakeistusta ja itsekovetusta.

= Naita verrattiin mineraalisiin fosfori- ja kaliumlannoitteisiin.

= |Imastovaikutusten osalta arvioitin myos mineraalisia
typpilannoitteita.

= Laskenta tehtiin kayttaen VTT:lIa kehitettya SULCA 5.0 —
laskentaohjelmaa.

= Vaikutusarvioinnissa kaytettiin EU:n EF 3.0 -
vaikutusarviointikehikkoa.



Biomassan polton tuhkan hyodyntaminen
metsalannoitteena — tarkastellut skenaari
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Lentotuhkan kuljetus

Tuhkalannoitteen

tuotantolaitos
Rakeistus
Ravinteiden lisdys tarvittaessa

Levitys metsaan
kayttaen

- helikopteria tai
- metséatraktoria

Lastaus ja Kuljetus
murskaus/seulonta
esim. seulakauhalla




Laskennassa tehtyja oletuksia

= Mineraalilannoitteiden valmistusta koskevat tiedot otettiin Ecoinvent LCA-tietokannasta.

= Rakeistuksessa kaytetyt materiaali- ja energiapanokset arvioitiin olemassa olevien
laitosten ymparistolupadokumenttien perusteella.

= Kuljetusmatkat perustuivat asiantuntijaoletuksiin, ja levityksen oletettiin tapahtuvan joko
traktorilla tai helikopterilla (ilmalevitys vain rakeistuksessa).

= |tsekovetetun tuhkan, samoin mineraalilannoitteiden, kuljetuksissa ja levityksissa samat
oletukset kuin rakeistuksessa (kovetus tapahtuu heti syntypaikalla, ei kuljetusta siind)

= Vertailtavan PK-mineraalilannoitteen oletettu olevan kaupallisesti saatavilla oleva
metsalannoite, jossa P-pitoisuus 5,5 % ja K-pitoisuus 16 %.

= Oletettu, etta sita levitetdaan 700 kg/ha, jossa 45 kg P ja 112 kg K.

= Vaikutukset laskettu per kg ravinteita ja allokoitu P:lle ja K:lle suhteellisten osuuksien
mukaan.

= Ravinnevalumaa metsista ei ole otettu huomioon P:n ja K:n osalta, koska maara
kirjallisuudessa arvioitu pieneksi.

= Typpilannoitteen N-sisallon oletettu olevan 125 kg N per 500 kg lannoitetta, joka myos
hehtaarille levitettava maara.

= N-lannoitteesta oletettu 1 % haihtuvan N,O-kaasuna.



Tuloksia
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Normalisoidut vaikutukset per kg P

Fosforilannoitteiden ymparistovaikutusten

vertailu
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M Rakeistus, levitys maitse

Rakeistus, levitys helikopteri

B Kovetus, levitys maitse

M Fosforilannoite

Rakeistuksen vaikutukset
olivat suuremmat kuin
mineraalilannoitteiden tai
kovetuksen kaikissa
vaikutuksissa.

Suurimmat erot
hiukkasvaikutuksissa,
fossiilisten polttoaineiden
kulutuksessa ja
rehevoitymisvaikutuksissa.
Rehevoitymisessa ero aiheutuu
rakeistuksessa kaytetysta
fosforilisasta.
Hiukkasvaikutukset ja
fossiilisten polttoaineiden
suurempi kulutus johtuu
rakeistuksen korkeasta
polttoaineiden kulutuksesta.
Nakyy myos happamoitumis- ja
ilmastovaikutuksissa.



Kaliumlannoitteiden ymparistovaikutusten

vertailu

0,06%
0,04%
0,02% ||
0,00% II. III II. || ol _ N .. I III I II-
& & & & RS 0 ¢ & & L
& X & zb N R\ > © & RN
S S N N NS NG N N A NG
O & \ > < Q N O o Q
S & & & B2 2 RS Ny N g
& & & & 5 N o R @
(7
& & N o & < &
2 & N2 © &
X & \\ o
) Q S Q <
kK o{\‘ N (,)O (o}
N BN N S
e N o N
& v 2 NG
X S X Q
N & 2
& Q2 \0
Q N RS
2 o(\
v S
&
RN
M Rakeistus, levitys maitse B Rakeistus, levitys helikopteri
B Kovetus, levitys maitse Mineraalilannoite
21/03/2023 VTT - beyond the obvious

Vaikutukset
samansuuntaiset kuin
fosforilannoitteissa.
Suurimmat erot
hiukkasissa ja fossiilisten
polttoaineiden kaytossa
seka rehevoitymisessa.
Kovetuksen vaikutukset
mineraalilannoitteita
matalammat lahes
kaikissa vaikutusluokissa.
Ero suhteellisesti suurin
happamoitumisen ja
rehevoitymisen kohdalla.



Tuhkan rakeistus, eri elinkaarivaiheiden
vaikutus

Levitys traktorilla Levitys helikopterilla
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Tuhkan kovetus, eri elinkaarivaiheiden
vaikutus

Levitys traktorilla
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Lannoitteiden valmistuksen ja levityksen

hiilijalanjalki

Kovetus

Rakeistus

Mineraalilannoite, PK
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kg CO2eq./ha

Typpilannoitteen
tuotannon paastosta
noin puolet aiheutuu
levityksen
seurauksena
maaperasta
haihtuvasta
typpioksiduulista,
joka voimakas
kasvihuonekaasu.
Lisaksi lannoitteen
tuotannon paastot
suuremmat ja sita
myOs kaytetaan
hehtaarille jonkun
verran enemman
kuin fosfori- ja
kaliumlannoitteita.



Johtopaatoksia m

= Rakeistuksessa suurin osa vaikutuksista aiheutuu tuhkan kasittelysta ja
kuljetuksista.

= Kovetuksessa vaikutukset kauttaaltaan selvasti alhaisemmat.

= Tassa vaihtoehdossa suurin osa vaikutuksista aiheutuu kuljetuksista ja
levityksesta.

= Helikopterilevityksen ja maalevityksen ero pieni ja vaihtelee
vaikutusluokittain.

= Mineraalilannoitteen vaikutukset lahes kaikissa vaikutuksissa selvasti
suuremmat kuin itsekovetetun tuhkalannoitteen.

= Vaikka rakeistetun tuhkan tuotannon vaikutukset suuremmat, hyva
huomata mineraalivarantojen riittavyyteen ja saatavuuteen liittyvat
nakokulmat.

= Rakeistusta tulisi pyrkia tehostamaan ja ravinnepitoisuutta kohottamaan,
jotta tuotannon ymparistovaikutuksia saataisiin pienennettya.
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