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Alkusanat

Tama on vuosina 2000-2003 toteutetun hankekokonaisuuden Ymparistovaiku-
tukset ruokakorissa - FOODCHAIN tiivistelméa- ja johtopaatdsraportti. Projek-
tin taustalla on ollut kasvava tarve tuottaa luotettavia ymparistotietoja elintar-
vikkeista. Elinkeinoelamé& on sitoutunut aloitteeseen tunteakseen omien tuottei-
densa ymparistovaikutukset ja kehittadkseen tuotteitaan ja prosesseitaan ympéa-
ristda vahemman rasittaviksi. Taustalla on myo6s ajatus vastata kuluttajien li-
sdantyneeseen tarpeeseen saada ymparistotietoa paivittaisten valintojen ja osto-
paatosten tueksi. Todellisen tuotantoketjun kattava elinkaariarviointi tarjoaa
hyvat mahdollisuudet arvioida lopputuotteiden valittomia ja valillisia ymparisto-
vaikutuksia koko tuotantoketjusta aina maatilatuotannon panostuotannosta ja
sen raaka-aineista kaupan hyllyyn ja valmiiksi ruoaksi asti. Hanke otti merkitta-
van askeleen laatuketjun jaljitettavyyden edistamisessa sek& tuotantohistorian ja
sen ymparistdvaikutusten maarittamisessa siirtymalla kohti todellisiin tuotanto-
laitoksiin ja maatiloihin perustuvaa tiedontuotantoa.

FOODCHAIN-tutkimuksen paarahoittajina toimivat Ymparistoklusterin tutki-
musohjelma, maa- ja metsatalousministerion Elintarviketalouden laatustrategia,
Kemira GrowHow, Lannen Tehtaat/Apetit, Raisio Yhtymd, Ruokakesko, Suo-
men Rehu, Valio, MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus) ja VTT.
Tutkimuksen toteuttivat MTT:n ja VTT:n asiantuntijoista koottu tutkijaryhma.
FOODCHAIN-tutkimuksen vastuullisina johtajina toimivat professori Sirpa
Kurppa MTT:Ita ja tutkimuspaallikkd Torsti Loikkanen VTT:Ita sek& projekti-
paallikkéna vanhempi tutkija Juha-Matti Katajajuuri MTT:Itd. Hankkeen paa-
tutkijoina toimivat tutkijat Juha-Matti Katajajuuri, Pasi Voutilainen ja Hanna-
Riikka Tuhkanen MTT:Ita seka Yrjo Virtanen ja Niina Honkasalo VTT:Ita.

Tutkimustiimi haluaa kiittda kaikkia tutkimukseen osallistuneita lukuisia tutki-
joita ja yritysten edustajia sekd kaikkia tutkimuksen valmistumiseen myé6téavai-
kuttaneita henkilgita!



1. Johdanto

Kasvava kulutus ja kansalaisten kayttamat tuotteet ovat valittdmasti tai valilli-
sesti useimpien teollisuusmaiden ymparistdongelmien takana. YK:n Johannesbur-
gin kokouksessa 2002 hyvéksyttiin tuotannon ja kulutuksen tydohjelma. Yksi
sen haasteista on kulutuksen ymparistovaikutusten luotettava arviointi.

Elintarvikkeet ovat iso kulutuserd. Niiden osuus kotitalouksien menoista on Suo-
messa keskimaarin noin 14 prosenttia. Kotitalouksien kulutuksesta muodostu-
vasta raaka-aineiden kaytosta lankeaa elintarvikkeille viela paljon suurempi
osa, samaa luokkaa kuin kotitalouksien infrastruktuureista kuten asunto, lammi-
tys, valaistus, jne. (Jalas 2002). Siksi elintarvikkeiden ymparistévaikutusten tun-
temus ja hallinta ovat keskeisia kestdvan kehityksen haasteita.

Tuoteldhtdinen ymparistdpolitiikka ja -hallinta perustuu elinkaariajatteluun. Sen
keskeinen lahtbkohta on, ettd kaikki tuotteen valmistamiseen, jakeluun, kayt-
toon ja kaytosta poistoon liittyvat toiminnot aiheuttavat ymparistohaittoja. Riit-
tavan tiedon hankkimiseksi tuotteen ymparistovaikutuksista on siis tarkastelta-
va kaikkia tuotteen suoraan ja valillisesti vaatimien toimintojen aiheuttamia ym-
paristbvaikutuksia. Suppeammat tarkastelut siséaltavat epataydellisen tiedon ris-
kin, eli tarkastelun ulkopuolelle jatettyihin toimintoihin saattaa katkeytyd olen-
naisia ymparistohaittoja.

Tuotteen korostaminen on merkittava ajattelu- ja lahestymistavan muutos. Ym-
paristéongelmien lahestyminen tuotendkdkulmasta tarjoaa uusia mahdollisuuk-
sia. Se siirtdd huomion valmistusvaiheesta itse tuotteeseen ja koko sen tuotanto-
ketjuun, sekad ketjun loppupaassa niihin ihmisten tarpeisiin, joita tuotteen kaytto
tyydyttad. Nykyaikaisessa liiketoiminnassa tuoteldhtdinen kestavyys- ja ympa-
ristohallinta ovat osa kilpailukyvylle tarkean liiketoimintaketjun hallintaa.

Tutkimuksessa sovellettu ymparistovaikutusten arviointimenetelmd on perintei-
sen, standardoidun elinkaariarvioinnin tasmasovellus, jolla tavoiteltiin ketjun
tyOnjaon, organisaatioiden oppimisen ja omatoimisuuden lisaédntymisen kautta
tulosten parempaa laatua ja hyodynnettavyyttd. Vaikka LCA-tekniikka on stan-
dardoitu, standardit eivat sisalla ohjeita LCA-projektien tai tuotteiden elinkaar-
ten hallintaan eivatka vastaa moniinkaan kaytannon mallinnus- ja tiedonkasitte-
lykysymyksiin. Siksi tarvitaan uutta, poikkitieteellistd systeemianalyyttistda osaa-
mista sek& uusia toimintamuotoja tutkimusprojektien hallintaan. Lisaksi mene-
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telmén soveltaminen kéayttokelpoisena tyOkaluna edellyttdd ketjun toimijoiden
aktiivista sitoutumista tyohon.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa todellisiin elintarvikkeiden tuotantoketjui-
hin, toimintoverkkoihin perustuvaa elinkaaripohjaista ymparistotietoa. Ketjujen
ja niiden toimijoiden parannustoimien arvioinnin ja kohdentamisen ohella naita
tietoja voidaan kayttad asiakasinformaationa ketjun toimijoiden valilla. Koko
elinkaaren kattavat tuotteiden ympéristotiedot soveltuvat hyvin kuluttajien péi-
vittdisten kulutus- ja ostovalintojen paatdksenteon tueksi. Toistaiseksi tietoa on
verrattain vahan saatavilla, joten tutkimus toimi ennen kaikkea kuluttajien tuo-
tekohtaisen ymparistdtiedon tuottajana. Maataloustuotannon ymparistovaiku-
tuksia on tutkittu jo pitkdan, mutta ruokaketjujen kokonaisymparistovaikutuksia
ei ole tutkittu kuin jokusen vuoden ajan. Kuluttajalla ei ole toistaiseksi ollut
mahdollisuuksia hahmottaa ostamiensa ja valmistamiensa ruokien ymparistévai-
kutuksia.

Yrityksissa elinkaariarviointia kaytetadn tuote- ja jarjestelmakehityksessa etsit-
téessa tuotantoprosessien parannuskohteita ja tuotevertailuissa, seka strategisen
paatoksenteon tukena esimerkiksi tuotekehitys- ja innovaatiotoiminnassa. Elin-
kaaritutkimuksissa yrityksiin kertyva osaaminen palvelee myos yritysten IPP (In-
tegrated Product Policy) - ja IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control)
toimintoja.

Muita tutkimuksen hyddyntajatahoja ovat julkinen hallinto, neuvontajérjestot,
opetustoimi seka tutkimus. Tutkimustulokset palvelevat mm. maatalousneuvon-
taa, yleistd ymparistokasvatusta, ymparistotieteellistd opetusta seka elintarvik-
keiden ymparistovaikutusten arviointia ja jarjestelmakehitysta.
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2. Tapaustutkimukset ja niiden yleiset lahtokohdat

2.1. Tutkitut tuotteet

Tuotteet valittiin yhteistydssd hankkeen rahoittajien, yritysosapuolten ja tutki-
muslaitosten edustajien kesken painottaen seuraavia valintakriteereja:

e tuotteen ja tuotantoketjun kotimaisuusaste

» liiketoimintaketjun kattavuus ja sitoutuminen

e tutkimuksellinen relevanssi ja innovatiivisuus

e relevanssi ympariston ja luonnonvarojen kaytén kannalta
e tuotteen peruselintarvike/raaka-aine -luonne

e myyntivolyymi, liiketaloudellinen merkitys

» kokonaisuuden hallittavuus

e aiemman tutkimuksen hyddyntadminen

e yritysten ja hallinnonalojen edustajien kiinnostus

Tutkimuksessa selvitettiin seuraavien tuotteiden ymparistokuormitukset ja -vai-
kutukset maatilojen panostuotannosta lopputuotteiksi saakka:

e Valion Toholammin tuotantolaitoksella valmistettu ja Vantaan tuotantolai-
toksella paloiteltu ja pakattu Emmental Sinileima juusto (350 g/pakkaus) tu-
hatta kuluttajan ostamaa juustokiloa kohden

e RavintoRaision elintarviketoimialan Nokian tuotantolaitoksella valmistetut
Elovena kaurahiutaleet (1 kg/pakkaus) 10 000 kuluttajan ostamaa kaurahiu-
talekiloa kohden, ja niista kotitaloudessa valmistettu kaurapuuro

e Lannen Tehtaiden Sékylan tuotantolaitoksella valmistetut Kesapoyta Juusto-
kermaperunat (750 g/pakkaus) 10 000 kuluttajan ostamaa gratiinipakkausta
kohden, ja niisté kotitaloudessa valmistetut annokset

e Finnamylin Kokemaéaen tuotantolaitoksella valmistettu Pirkka perunajauho
(600 g/pakkaus) 10 000 kuluttajan ostamaa jauhopakkausta kohden

2.2. Sovellettu menetelma

Tutkimuksessa sovellettu ymparistovaikutusten arviointimenetelma on perin-
teisen, standardoidun elinkaariarvioinnin (Life Cycle Assessment, LCA, I1SO
14040 -sarja) sovellus, joka on kiinteammin toimintoverkkoon (engl. Supply
Web) integroitu kuin perinteiset, ulkopuolisesti toteutetut elinkaariarvioinnit.
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Menetelma nojaa teollisen ekologian ideologiaant, elinkaariarvioinnin tekniik-
kaan seka toimintoverkkojen ja innovaatioiden hallinnan toimintatapoihin
(kuva 1). Merkittdva paino on tuoteyhdennetyn toiminnan eri osa-alueiden,
kuten vertikaalisen ja horisontaalisen organisoinnin, tiedon ja skenaarioiden
hallinnan, paatoksenteon, jatkuvan parantamisen, organisaatioiden oppimisen,
prosessi- ja tuoteinnovaatiotoiminnan sekd naiden vaatimien tietoteknisten jar-
jestelmien ja valineiden kehittamisessa.

Teollinen ekologia Elinkaariarviointi Toimintoverkon ja
(ideologia) LCA innovaatioiden
(tekniikka) Sl
(organisointi
liikkeenjohdon liitynta)

4 v X

Toimintoverkkoon integroitu
elinkaariarviointi

Kuva 1. Toimintoverkkoon integroidun elinkaariarvioinnin paakomponentit
(Poikkiméki & Virtanen 2003).

Teollinen ekologia

Teollinen ekologia on teollisten ja ekologisten jarjestelmien vuorovaikutusten
tutkimusta ja hallintaa. Sen keskeinen tavoite on globaalin ympariston kuormit-
tumisen vahentaminen kehittamalla teollisia jarjestelmid suljetummiksi. Keskei-
sia kehityselementteja ovat tuotteiden rakenne ja toiminnallinen tehokkuus, tek-
nologiat ja niiden kayttdtavat, tuotannon rakenteet sekd tuote- ja jarjestelmain-
novaatiot. Teollisuutta tarkastellaan kysynta-tarjonta -suhteiden muodostamina
tuotantoprosessien jarjestelmina. Vertauskuvallisesti teolliset jarjestelmat sisalta-
vat taten toimintoketjuja kehdosta hautaan.

Keskeista teollisessa ekologiassa on selvittdd aineen ja energian virrat, niiden
muodot ja kulkureitit. TA&han pyritddn seuraamalla materiaalien ja energian vir-
toja, niiden muuntumista ja kulumista teollisissa systeemeissd ja niiden valilla
seké tutkimalla teollisten jarjestelmien ja globaalin ekologisen jarjestelméan véli-
sia aine- ja energiavirtoja. Nain pystytdaan loytdmaan tarkeimmat ymparistoa
kuormittavat kohteet, suunnittelemaan niihin parannuksia ja arvioimaan paran-

! ldeologialla tarkoitetaan nykyisin yleisesti ideoita itseddn eikd oppia ideoista kuten sen alkuperdinen
maaritelma kuului. Ideologian rooli on tavoitteellinen suhteissa sosiaalisiin, taloudellisiin, ekologisiin,
poliittisiin ja laillisiin jarjestelmiin
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nusvaihtoehtojen toteuttamisen hyotyja ja kustannuksia sek& toteuttaa jarjestel-
maparannuksia.

Teollisen ekologian tarkastelukulma on laajempi kuin tyypillisen elinkaariarvi-
oinnin. Siind tarkastellaan samanaikaisesti useampia teollisia jarjestelmia ja ta-
vanomaisten ymparistokuormitusten lisaksi mm. Kierratyksen optimointia, se-
kundaarimateriaalien ja niiden energiasisaltdjen hyddyntamistd, jatteen muodos-
tumisen minimointia seka jatteiden uusiokayttomahdollisuuksia. Elinkaariarvi-
ointi on yksi naissa tarkasteluissa kaytettavista tyokaluista, mutta ei ainoa.

Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi on tuotteiden, materiaalien tai palveluiden ympéristbvaikutus-
ten arviointiin kehitetty menetelmd. Siind tarkastellaan tuotteen ymparistovai-
kutuksia sen elinkaaren alueella, toisin sanoen kaikissa sen valittomasti ja valilli-
sesti vaatimien toimintojen muodostamassa jarjestelmassa. Elinkaariarviointime-
netelmd on kansainvélisesti standardoitu (ISO 14040 -sarja). Sen p&avaiheet
ovat tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusar-
viointi ja tulosten tulkinta (kuva 2).

/ Elinkaariarvioinnin paipiirteet \

Tavoitteiden
soveltamisalan
maarittely

/ Kayttokohteita: \

® Tuotteiden
kehittaminen ja

Inventaario- . parantaminen
analyysi Tulkinta — ®Strateginen
—— suunnittelu
® Julkinen

® Markkinointi

® Muu

Vaikutus-
arviointi

S

Kuva 2. Elinkaariarvioinnin paéavaiheet (1ISO 14040: 1997).

/
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Standardoidun elinkaariarvioinnin soveltuvuus sellaisenaan osaksi normaalia
lilketoimintaa on ollut varsin huono. Standardit tarjoavat yleismenetelman
tuotteen ymparistovaikutusten yksityiskohtaiseenkin arviointiin. Ne eivat kui-
tenkaan sisalla ohjeita LCA-projektien tai tuotteiden elinkaarten hallintaan,
minké& johdosta soveltaminen on ollut melko kirjavaa ja tulosten kaytannolli-
nen merkitys suhteellisen vahainen. LCA:n harjoittajat mainitsevat elinkaariar-
vioinnin merkittavimmiksi ongelmiksi tulosten kiistanalaisuuden, tietojen huo-
non saatavuuden ja laadun sekd kustannukset ja kapean suoran sovelletta-
vuusalueen. LCA-tutkimusten asiakkaat pitavat korkeita kustannuksia ja tut-
kimustulosten luotettavuutta tehokkaan hyddyntdmisen pahimpina esteind
(esim. Loikkanen et al. 1999). Tiettyyn yhteyteen tehtya elinkaaritutkimusta ei
voida yleensd suoraan soveltaa samantapaisen jarjestelman toiseen yhteyteen
ilman erehtymisriskin huomattavaa kasvua. Esimerkiksi Ruotsissa tehtya ruis-
leivan tutkimusta ei voida sellaisenaan suoraan soveltaa Suomeen. Myo6skaan
samantapaisista jarjestelmisté eri yhteyksissa tehtyja tutkimuksia ei voida ris-
kittomasti verrata suoraan toisiinsa. Esimerkiksi 1990-luvulla tehtya maito-
pakkausten ympaéristovaikutustutkimusta ei voida verrata 2000-luvun vastaa-
vaan tutkimukseen. Yleisiin tietokantoihin perustuvaa tutkimusta ei myoskaan
voi verrata samasta asiasta tehtyyn, todellisen jarjestelmén tietoihin perustu-
vaan tutkimukseen.

Elinkaariarviointiin liittyy sek& menetelméllisia ettd kaytanndllisia ongelmia,
jotka vahentavat sen sovellettavuutta. Edellisiin kuuluvat kohdentamis- ja hyvi-
tyssaantojen heikkoudet ja kirjavuus, vaikutusarviointimenetelmien ja -tietojen
epavarmuudet ja suoranainen puuttuminen seka tieteellisten tai muunlaisten ylei-
sesti hyvaksyttyjen menetelmien puuttuminen ymparistdvaikutusluokkien yhteis-
mitallistamiseksi. Naille LCA:n ’ominaispuutteille’ ei voida yksittaisten tutkimus-
hankkeiden puitteissa paljoa tehda. Esimerkiksi allokointi- ja hyvityssaantojen
kehittamiseksi tehdaan jatkuvasti tyoté, jonka tuloksena kaytannot hiljalleen yh-
tendistyvat. Myos vaikutusarviointimenetelmien kehitystyd on vilkasta, ja tuot-
taa jatkuvasti luotettavampia menetelmid arvioida potentiaalisia ymparistovai-
kutuksia.

Sen sijaan inventaariotiedon eli prosessien aine- ja energiavirtatietojen saata-
vuutta ja kohdentavuutta voidaan parantaa ja kustannusrasituksia pienentaa
kohdentamalla tiedonhankintaa jarjestelmien todellisiin toimijoihin sek& jaka-
malla tiedonhankinnan vaatimat voimavarat, kuten téssa ja muissa vastaavissa
tutkimuksissa on voitu havaita.
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Hyvat inventaarioanalyysitulokset seké luotettaviin ymparistovaikutusluokkiin
kohdistuvat arviot auttavat tekemaan johtopaatoksia jarjestelmien ongelmakoh-
dista ja niiden parantamisesta.

Toimintoverkkojen ja innovaatioiden hallinnan toimintatavat

Tassa tutkimuksessa elinkaariarvioinnin kayttbarvoa pyrittiin lisddmaan toiminto-
verkkojen hallinnasta (engl. Supply Web Management) ja innovaatioiden (engl. In-
novation Management) hallinnasta omaksutuilla toimintatavoilla. N&in tavoitel-
tiin tyonjaon ja omatoimisuuden lisdantymisen kautta hyvaa kohdentuvuutta tut-
kittaviin ketjuihin ja sitd kautta tulosten parempaa laatua ja hyddynnettavyytta.

Yritysten talouden hoito ja johtaminen vaativat jarjestelmanakokulmaa, jolla
tuotteen tuottamiseen, jakeluun ja kayton jalkeiseen huolehtimiseen osallistuva
toimintoverkko voidaan kokonaisuudessaan huomioida toiminnan suunnittelussa
ja johtamisessa. Kuluttajatuotteita myyvat yritykset joutuvat ensimmaiseksi vas-
taamaan tuotevastuukysymyksiin ja kantamaan niistd mahdollisesti koituvat
seuraamukset koko toimintoverkon puolesta. Yritysten tuotannon ja logistiikan
ohjaus tarvitsevat myos koordinaatiota edeltéviin ja seuraaviin toimintovaihei-
siin. Nykyisin yrityselamassa ajatellaankin jo yleisesti, ettd verkottumisen kaut-
ta yritykset voittavat enemman kuin yksinaan. Toimintoverkkojen hallinta on
vakiinnuttanut asemansa nykyaikaisissa yrityksissa.

Toimintoverkko on tietyn tuotteen tai palvelun tuottamiseen liittyvien kytkentdjen
kautta muodostuva organisaatioiden yhteenliittyma. Tuotannon ja logistiikan oh-
jaukseen tarvittavan toimintoverkon laajuus vaihtelee tarpeiden mukaan. Toimin-
nan tavoite on verkoston toiminnan optimointi kustannuksia minimoimalla ja lisa-
arvon tuotantoa maksimoimalla kaikkialla verkostossa. Tdmén tavoitteen saavut-
taminen edellyttdd tehokasta yhteistyborganisaatiota ja tiedon hallintajarjestel-
mig, joiden avulla ongelmien ratkaisu ja paatoksenteko voidaan hoitaa koordinoi-
dusti. Toimintoverkkojen yhteistyon tuloksellisuus riippuu sosiaalisista suhteista.
Ne saatelevat yksildiden valistd yhteydenpitoa ja vaikuttavat sitd kautta luotta-
muksellisen yhteisty6ilmapiirin muodostumiseen. Keskeisten toimijoiden oppimi-
nen, motivoituminen ja tavoitteisiin sitoutuminen ovat kriittisia tekijoitd muutosten
suunnittelun ja toteutuksen kannalta erityisesti verkostoissa. Tastd syysta sosiaa-
listen toimintaedellytysten luomiseen tulee panostaa riittavasti.

Ympéristéhallinnan ja tuotteiden kestavyyden hallinnan nakdkulmasta toiminta-
verkon tulisi kasittdd kaikki olennaiset materiaali-, tuote- ja palvelutoimittajat
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seké ymparistotiedon tuottajat ja kayttajat lahtien raaka-aineista ja paatyen ku-
luttajatuotteen kaytdon jalkeisiin vaiheisiin. Yhteisen toimintatavoitteen tulisi
vastaavasti olla ekotehokkuuden parantaminen taloudellisen tehokkuuden rin-
nalla. My0s lopputuotteen kayttovaihe eli kuluttajien toiminnot olennaisine lii-
tannaistoimintoineen (esimerkiksi energia ja polttoaineet) on tarkeatd huomioida
toimintoverkkojen ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa. Tassd tutkimuksessa
olivat mukana kaikki olennaiset elinkaaren vaiheet, kuluttajien ruoanvalmistus
mukaan lukien.

Tuotteen ymparistovaikutusten vahentamiseen johtavat parannukset ovat joko
asteittaisia tai radikaaleja tuotteiden, palvelujen, teknologioiden tai toimintata-
pojen ja -rakenteiden muutoksia ja ne voidaan taten kéasittdd innovaatioiksi. Ym-
paristoparannusten etsintd, evaluointi ja kaynnistaminen liittyvat siis yritysten
innovaatioiden hallintaan.

Siind missa liiketoiminnallisten innovaatioiden tavoite on taloudellinen, ympaé-
ristdinnovaatioiden tavoite on ekotehokkuuden kasvu. Elinkaarindkdkulmasta
katsottuna menestyksekds ympadristdinnovaatio voidaan maaritella tuotejarjes-
telman ympadristdvaikutusten pienentymana tai ymparistovaikutustiedon ja -
tietAmyksen kasvuna. Ymparistdinnovaation taloudellinen tulos voi toisaalta
olla valiton yrityksen taloudellisen tehokkuuden kasvu nopeavaikutteisten tek-
nologia- ja toimintatapaparannusten avulla ja toisaalta valillinen talouden pa-
rantuminen ympadristotietdmyksen kasvun ja sen seurauksena tehostuneen lii-
ketoiminnan ansiosta. Ymparistdinnovaatiot voivat myds parantaa riskien hal-
lintaa ja tuoda imagoetuja. Ymparistdinnovaatiot olivat myds taman tutki-
muksen tavoitteena. Erityisesti tavoiteltiin ymparistotietamyksen kasvun tuo-
mia hyotyja.

2.3. Yleiset rajaukset ja tietoldhteet

Tuotteiden ympéristdvaikutuksia ja toimintoverkon kehittdmismahdollisuuksia
tarkasteltiin koko elintarvikeketjussa, alkaen lannoitteiden ja muiden viljelypa-
nosten seka niiden raaka-aineiden tuotannosta ja paatyen viljelyn, jalostuksen,
kuljetusten ja kaupan kautta aina kuluttajan ruokapoytédan saakka. Tapaustutki-
musten yksityiskohtaiset rajaukset on esitelty tutkimuksen osaraporteissa, Kata-
jajuuri et al. (2003), Voutilainen et al. (2003a) ja Voutilainen et al. (2003b). Ta-
paustutkimuksien ulkopuolelle rajattiin jarjestelman infrastruktuuri, ihmistyo,
koneiden, laitteiden ja rakennusten valmistus. Kuluttajan kauppamatkaa ei sisal-
lytetty mukaan.
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Seuraavissa tapaustutkimuskohtaisissa kuvauksissa esitettyjen jarjestelmien run-
gon lisdksi elinkaariin sisallytettiin mm. kuljetukset seka polttoaineiden- ja ener-
giantuotanto. TyOkoneiden polttoaineenkulutukset pohjautuivat Tydtehoseuran
tybmenekkilaskelmiin, ja niiden kayttamista pidettiin tarkoituksenmukaisena
luotettavimpana lahteend. Polttoaineiden kayton paastdjen laskennassa sovellet-
tiin moottorivalmistajalta ja VTT:Itd saatuja tydkoneiden paastotietoja. Sahkon
tuotannon paastotiedot perustuivat suomalaiseen keskimdaardiseen verkkosah-
kdon. Lammon ja hoyryn tuotannon paastot maaritettiin kyseisen paikallisen
energiantuotannon mukaisesti.

Tiedonkeruussa selvitettiin jarjestelmarajojen sisdlle kuuluvien kaikkien prosessi-
en syote- ja tuotostiedot niin kattavasti kuin mahdollista. Suuria epavarmuuksia
liittyi mm. raskasmetalli- ja hiukkaspaastojen seka haitallisiin aineisiin liittyvien
paastdjen arviointiin, joten niitd ei tuloksissa esitetd. Toisaalta niiden vaikutus-
ten arviointiin ei ole olemassa luotettavia menetelmia. Tutkimuksen johtopaatok-
set perustuvat jarjestelmista luotettavimmin kvantitatiivisesti madriteltavissa ol-
leisiin tekijoihin, kuten kasvihuonekaasup&astoihin, happamoittaviin ja rehevoit-
taviin paastdihin seka naiden vaikutuspotentiaaleihin.

Jarjestelmiin ja erityisesti viljelyyn liittyvia maisema- ja monimuotoisuuskysy-
myksia, torjunta-aineiden vaikutusta tai maan laadun muuttumista ei tutkimuk-
sessa otettu huomioon, vaikka esimerkiksi luonnon monimuotoisuutta voidaan
pitad alkutuotannon osalta yhtend keskeisena ymparistévaikutusluokkana.
Tama johtuu ennen kaikkea kahdesta tekijasta: ensinndk&an naihin nakokulmiin
liittyville asioille ei toistaiseksi ole olemassa tuotenakdkulmasta hyddyllisena pi-
dettyja kvantitatiivisia lahtotietoja tai mittareita, ja vaikka nain olisi (esimerkik-
si torjunta-aineiden kaytttd voidaan luokitella tehoaineiden perusteella), niiden
vaikutusten arvioinniksi ei ole olemassa tieteellisi& menetelmia.

Kasiteltdessa jarjestelmia, joiden prosesseista syntyy useampia tuotteita, proses-
sin panokset ja tuotokset tdytyy kohdentaa eri tuotteille, mikali prosessia ei voi-
da jakaa sellaisiksi erillisiksi osaprosesseiksi, joiden panosten ja tuotosten vas-
teet tunnetaan. Elintarvikkeiden alkutuotannossa, toimittaessa biologisessa ym-
paristossa, eri prosesseilla on usein tavanomaista laajempi vaikutus moniin mui-
hin prosesseihin. Tasta johtuen prosessin panos- ja tuotosvirtojen kohdentami-
nen tutkittavaan tuotejarjestelmaan on viljelyprosessissa ongelmallisempaa kuin
teollisuudessa. Tutkimuksessa sovellettuja kohdentamisen periaatteita on esitelty
yksityiskohtaisemmin Katajajuuren ja Voutilaisen (2002) julkaisussa seka hank-
keen tutkimusraporteissa.

18



2.4, Tutkimuksen hyGdyntaminen

Yritykset

Tutkimustuloksia voidaan hyodyntaa yrityksissa valittomasti tuote- ja jarjestel-
makehityksessa etsittdessd ratkaisuja nykyisen tuotantojarjestelman kestavyy-
den lisaamiseksi. Tulosten perusteella arvioidaan toimintatapoihin ja prosessei-
hin jarjestelman eri tahoilla tehtavissa olevien muutosten ymparistdvaikutuksia,
muutosten vaatimia kustannuksia ja niiden mahdollisia muita vaikutuksia. Tutki-
muksessa syntyva osaaminen toimii perustana jatkokehitykselle, joka taht&a
kestavyyden hallinnan saamiseen osaksi elintarvikkeiden tuotannon normaalia
lilketoimintaa. Vaikuttavuudeltaan yksi tarkeimmista liiketoiminnan alueista on
tédssa mielessé yritysten innovaatiotoiminta. Tutkimuksissa kertyvd osaaminen
palvelee myds yritysten IPP (Integrated Product Policy)- ja IPPC (Integrated Pol-
lution Prevention and Control) -toimintoja.

Yritykset voivat kayttad tuloksia hyvakseen ympaéristbraportoinnissaan, muussa
tiedotuksessa ja markkinoinnissa seka perusteina maatalous- ja ymparistopoliit-
tisista ohjaus- ja tukijarjestelmista kaytavissa julkisissa keskusteluissa.

Kuluttajat

Tutkimustulokset kertovat ruoan kokonaisymparistovaikutuksista ja tukevat
osaltaan kuluttajien ymparistoperusteisia valintoja.

Julkinen hallinto

Julkinen hallinto voi kayttaa tuloksia esimerkiksi kansallisen elintarviketalouden laa-
tustrategian tiedotukseen ja jatkotoimenpiteiden arviointiin, mm. elintarvikkeiden
ymparistotutkimuksen suuntaamiseen. Lisaksi tuloksia voidaan hytdyntaa tuotelah-
toisen ymparistopolitiikan ja ymparistbohjausjarjestelmien suunnittelussa ja mitoi-
tuksessa sekd muussa elintarviketuotannon kestavan kehityksen edistamisessa.

Muut tahot

Muita tutkimustuloksista hyodtyvia tahoja ovat mm. neuvontajarjestot, opetustoi-
mi seka tutkimusyhteisd. Tutkimustulokset palvelevat mm. maatalousneuvontaa,
yleista ymparistokasvatusta, ymparistotieteellistd opetusta seka elintarvikkeiden
ymparistovaikutusten arviointia ja jarjestelmakehitysta.
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2.5. Tulosten sovellettavuus ja vertailtavuus

Tutkimuksessa saadut tulokset edustavat tutkittujen jarjestelmien tilaa tutkimuk-
sen suoritusaikaan ja ehka neljasta viiteen vuotta eteenpain olettaen, ettda keskei-
simmissa teollisuus- ja alkutuotantoprosesseissa ei tapahdu poikkeuksellisen suu-
ria muutoksia. Tulosten perusteella ei tulisi suoraan tehda johtopaattksia muissa
yhteyksissd. Tulokset eivat pade suoraan esimerkiksi samantapaisiin tuotteisiin
toisissa yhteyksissa.

Vertailuja tehtdessa on huomioitava tutkimuksen kohteina olleiden jarjestelmien
ja mallien eroavuudet jarjestelméarajausten, kohdentamisen, hyvitysperiaattei-
den, yksikkovaikutuspotentiaalien, geografian ja kohdeajankohdan osalta. T&-
man tutkimuksen tuloksia voidaan mielekk&asti verrata vain vertailukelpoisesti
tehtyjen elinkaaritutkimusten tuloksiin.
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TAPAUSTUTKIMUKSET
3. Case Emmental Sinileima juusto

Tutkimuksessa selvitettiin Emmental Sinileima juuston tuotannon koko elinkaa-
ren aikaiset ymparistokuormitukset siséltden kaikki tuotantovaiheet maatilapa-
nosten tuotannosta juuston jakeluun kauppoihin juustokylmahyllykkéon asti.
Tuotantoketjun ympaéristokuormitusten selvittdmisen ohella erityistavoitteena oli
etsia toimenpidevaihtoehtoja, joiden avulla juuston tuotannon ymparistokuormi-
tusta voitaisiin vahentaa.

Toiminnallinen yksikk® oli 1000 kiloa kuluttajan ostamaa Emmental Sinileima
juustoa 350 gramman pakkauksissa. Juusto valmistettiin Valion Toholammin
tuotantolaitoksella ja paloiteltiin seka pakattiin Vantaan tuotantolaitoksella.
Juuston tuotannon raaka-aine, maito, tuotettiin paéosin Keski-Pohjan Juustokun-
nan alueella.

3.1. Rajaukset ja tietolahteet

Panostuotannossa sek&@ lannoitteiden ettéd kalkin valmistustiedot sisalsivat tiedot
louhoksilta valmiiksi tuotteiksi saakka. Tiedot saatiin valmistajilta. Maitotilan re-
hujen tuotanto sisélsi pelloilla tapahtuvat prosessit (kynto, &estys, kylvo, kasvin-
suojeluaineiden levitys, korjuu ym.) ja vastaavasti viljelymaalta aiheutuvat kuor-
mitukset seka viljan kuivauksen ja sadon muun kasittelyn. Tilojen padkasvit olivat
nurmirehut (séildrehu, kuivaheing, laidun), ohra ja kaura. Viljelyn panoksia ja tuo-
toksia tarkasteltiin 20 tilan haastatteluotantaan perustuvalla tiedonkeruulla yhden
keskimaarin kolmivuotisen viljelykierron ajalta, joista maaritettiin syntyneet ym-
paristokuormitukset, kuten typpi- ja fosforihuuhtoumat, NH,- ja N, O-paastot.
Kuormitusten laskentaperiaatteet on esitetty Voutilaisen et al. (2003b) julkaisussa.

Tiloille ostettavien vakirehujen valmistusketjut selvitettiin viljanviljelyn panosten
tuotannosta valmiiksi vakirehuiksi. Viljelyn ymparistokuormitukset arvioitiin sa-
moin periaattein kuin maitotilojen peltoviljelyn osalta. Teolliset rehut jaettiin
taysrehuihin (viljapohjainen), puolitiivisteisiin (valkuainen 20-30 %), tiivisteisiin
(valkuainen >30 %) ja kivenndisrehuihin.

Karja, navetta kuvasi maidontuotantoa tilalla eli eldinten ruokintaa ja méreh-
dintaa, lannan kasittelya sekda maidon kasittelyda, kuten lypsamista ja jaahdytys-
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ta tilalla. Ruokinta perustui Keski-Pohjan Juustokunnan alueen 714 tilan tietoi-
hin. Navetan paastoihin laskettiin paasaantdisesti elaimistd syntyvat paastot, ja
ne arvioitiin IPCC:n (1997) kansallisten laskentasovellusten avulla. Maidon ke-
railylogistiikka tiloilta selvitettiin Valion edustajien kanssa.

Maidon jalostus juustoksi selvitettiin Valion Toholammin ja Vantaan tuotantolai-
toksen todellisten prosessien mukaisesti: maidon separointi ja vakiointi, juusto-
massan valmistus, puristus juustoksi, suolaus ja kypsytys sek& pakkaaminen ku-
luttaja-, ryhma- ja kuljetuspakkauksiin. Juuston siirtokuljetus tuotantolaitosten
valilla sisallytettiin tuotteiden jakelulogistiikan laskelmiin.

Kuluttaja- ja ryhmépakkauksien seké& ketjun muiden pakkausten valmistus sisal-
tyi tutkimukseen. Tiedot saatiin valmistajilta ja tuottajien eurooppalaisten kes-
kusjarjestojen ekoprofiileista. Tuotteiden varastointi ja jakelu aluemyyntipistei-
siin, ja niisté edelleen valtakunnallinen jakelu kauppoihin selvitettiin. Kaupasta
selvitettiin  lisdksi erikseen juustohyllykon keskimaarainen Kkylmasailytyksen
energiankulutus tuoteyksikkoa kohden.

Keratyt tiedot edustivat padosin tuotantoketjun toimintaa vuosina 2000-2001,
lukuun ottamatta viljelyprosessia, jonka osalta tiedot kerattiin yhdelté viljely-
kierrolta, vuosilta 1997-2001. Tiedot olivat todellisen ketjun toimintaan perustu-
via ja ne kuvasivat sekd dokumentoivat kyseisen tuotantoketjun ymparistolaa-
tua. Tiedot eivat edustaneet keskimaardista maidon ja juuston tuotantoa Suo-
messa. Padosa viljelyn ymparistokuormitustiedoista maaritettiin 20 tilalla teh-
dyista yksityiskohtaisista haastattelu- ja viljelytiedoista. Siten tulokset eivat
valttamatta taysin kuvanneet kyseiseen juustonvalmistukseen toimitettavaa kes-
kim&araistd maidon tuotantoa.

Tuotantoeldinten panosten kayttd kohdennettiin energiantarpeen mukaisesti
padasiassa maidolle, koska lehma kasvatetaan maidontuotantoa varten. Mai-
dontuotannon sivutuotteena syntyvélle lihalle kohdennettiin vain se osa kasva-
tuksen rehuntarpeesta, jonka tuotantokustannukset saadaan takaisin lihan
myynnilla. Vasikoiden kasvatuksen energiankulutus kohdennettiin vasikoille re-
huntarpeen mukaan. Juustolassa ymparistokuormitukset kohdennettiin paatuot-
teille eli juustoille ja kermalle. Nain ollen esimerkiksi sivutuotteena syntyva hera
on kayttajalleen ympaéaristomielessa “ilmaista” eli sitéd eivat rasita lainkaan ne
ymparistokuormitukset, jotka syntyvat ennen kuin hera erotetaan juuston val-
mistusprosessista. Juuston ja kerman tuotannon ymparistokuormitukset kohden-
nettiin tuotteiden kuiva-aineosuuksien suhteessa.
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3.2. Tulokset nykyjdrjestelmasta

Juuston tuotantoketjusta, 1000 kiloa juustoa kohden tarkasteltuna, aiheutui
3670 kiloa hiilidioksidipaastoja (CO,). Suurin osa juuston tuotantoketjun hiilidi-
oksidipaastoisté syntyi alkutuotannossa sekd maitotilan ettéd ostorehujen tuotan-
nossa tyokoneiden kaytostd, viljan kuivaamisesta ja kalkin kaytosta seka navet-
taprosessien sahkon kaytosta. Juuston valmistus oli toiseksi suurin hiilidioksidi-
paastdjen aiheuttaja ketjussa, noin 15 prosenttia hiilidioksidipaastoista.

Vertailun vuoksi todettakoon, etté bensiinikéayttdisella henkildautolla hiilidioksi-
dipaastot ovat keskimaarin noin 2,7 kiloa polttoainelitraa kohden. Yhden juusto-
kilon ja sen raaka-aineiden tuotannosta syntyvat hiilidioksidipaastot keskimaa-
raisella polttoaineenkulutuksella (8 1/100 km) laskettuna vastaisivat siis noin 17
kilometrin ajomatkan CO,-paastoja. Taman kaltaisia vertailuja tulisi kayttaa la-
hinna p&astodjen suuruusluokkien hahmottamiseksi, kuten luvussa 7.3 on esitetty.

Typenoksidipaéstoja aiheutui eniten rehun tuotannosta tiloilla sek& ostorehujen
ja lannoitteiden tuotantoketjuista. Rikkidioksidipaastéja aiheutui eniten juuston
valmistusprosessissa kaytettavan hoyryn tuotannosta polttoaineen ollessa raskas
polttodljy.

Jatevesien orgaanisen aineen hajottamista kuvaava biokemiallinen hapenkulutus
(BOD) aiheutui paaosin alkutuotannosta, viljelystéd ja maitohuoneiden kasittelemat-
tomista jatevesista, 1ahinna maidosta. Typpi- ja fosforikuormitus aiheutui p&aosin re-
hujen tuotannosta maitotiloilla, jossa suurin osa rehuista tuotettiin. Ravinnehuuhtou-
mia aiheutui my6s ostorehujen tuotannossa tarvittavien kasvien viljelysta. Koska
suurin osa Suomen jarvista on fosforirajoitteisia, fosforia pidetéan ongelmallisimpa-
na rehevoittavana ravinteena Suomen jarvissa, mutta toisaalta molempien ravintei-
den vahentamiseen tulisi joka tapauksessa pyrkid. Noin puolet Suomen sisévesist6ja
rehevoittavista ravinteista on peraisin maataloustuotannosta.

llmastonmuutos on erds keskeisimpid maailmanlaajuisia ymparistdongelmia.
Juuston tuotannon ilmaston lampenemisesta suurin osuus, noin 33 prosenttia
(kuva 3) aiheutui lehmien ruoansulatuksen metaanipaastoista (CH,). Ruoansula-
tuksen ja lannan kasittelyn metaanipaastdt on esitetty kuvassa 3 yhteenlasket-
tuina. Maitotilojen ja vakirehujen viljelyn lannoittamisen typpioksiduulipdastot
(N,O) olivat toiseksi suurin ilmaston lampenemiseen vaikuttanut tekija. Alkutuo-
tannon aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot olivat kaiken kaikkiaan selvasti
suurin ketjun ilmaston ladmpenemispotentiaalia aiheuttava tekija. Maitotilojen
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lannoitteiden tuotantoketjusta aiheutuvat typpioksiduuli- ja hiilidioksidipaastot
olivat yhteenlaskettuina alkutuotannon jalkeen seuraavaksi suurin ilmastoa lam-
mittava tekija. Hiilidioksidin osuus ilmaston lampenemista aiheuttavista paas-
toista oli yhteensa noin 28 prosenttia. Se aiheutui ketjun monista osista, paljolti
fossiilisten polttoaineiden kaytosta kuten edelld on kuvattu. Yhden juustokilon
tuotannosta syntyvat kasvihuonekaasupaastot vastaisivat luvun 7.3 oletuksien
mukaan laskettuna noin 60 kilometrin henkildautolla ajon kasvihuonekaasu-
paastoja.
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Kuva 3. Emmental Sinileima juuston ilmaston lampenemispotentiaali 1000 juus-
tokiloa kohti tuotantoketjun eri vaiheissa. Kuvassa eritelty hiilidioksidi-, metaa-
ni- ja typpioksiduulipdastdjen yhteisvaikutus ilmaston lampenemispotentiaaliin
100 vuoden aikajanteella tarkasteltuna. Laskentaperiaatteet on esitetty Vouti-
laisen et al. (2003b) julkaisussa.

Rehevoittavia paastdja syntyi eniten rehujen viljelysta maitotiloilla, noin 80
prosenttia kaikista rehevoittavista paastoista. Vékirehujen viljelystd ja maito-
huoneen jatevesista aiheutuivat miltei loput rehevoittavat paastot.

Suomen olosuhteiden mukaan laskettu happamoituminen aiheutui paaosin leh-
mien lannan varastoinnin ja levittdmisen yhteydessa haihtuvista ammoniakki-
paastoista, yhteensd noin 90 prosenttia ketjun happamoittavista paastoista.
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Tarkastelluissa ympaéristovaikutusluokissa suurin kuormitus aiheutui alkutuotan-
nosta eli eldimista aiheutuvista paastoista, peltoviljelystd ja maitohuoneen jate-
vesistd. Taman vuoksi juuston tuotantoketjua paatettiin tarkastella lahemmin al-
kutuotannon nakdkulmasta pohtien, mitka tekijat vaikuttivat eniten ymparisto-
vaikutusten syntyyn ja miten viljelijat voisivat asiaan vaikuttaa.

3.3. Viljelijan toimenpidemahdollisuuksia vesistokuormituksen pienentdmiseen

Alkutuotannon toimenpidevaihtoehtojen tarkasteluissa rajauduttiin ravinne-
huuhtoumien (typpi ja fosfori) kasittelyyn. Tilan kokonaisviljelyalan oletettiin
olevan vakio, haastatteluissa havainnoidun 2,5 hehtaaria perustapauksen (nyky-
tilanteen) tuottavaa eldintd kohden. Lanta oletettiin levitettdvan koko maitotilan
viljelyalalle, mutta juuston ravinnekuormituksia laskettaessa otettiin huomioon
ainoastaan se ala, joka tarvittiin rehuntuotantoon kussakin vaihtoehdossa juus-
totonnia kohden.

Eri intensiteettimuuttujia tarkasteltaessa haluttiin saada esille valittujen muuttu-
jien vaikutus koko tuotantoketjun ymparistokuormitukseen. Muut tekijat pyrit-
tiin pitamaan vakioina, jotta yhden muuttujan vaikutus saataisiin esille. Mones-
sa tapauksessa tallainen asettelu johtaa tuloksiin, jotka eivat kaytannossa kos-
kaan toteudu. Esimerkiksi tuotantoalan ja eldinmaaran suhteen muuttuessa, tuo-
tantoalan vahetessa todenndkdisesti vahennettdisiin teollisten lannoitteiden
kayttoa peltohehtaaria kohden. Mutta koska haluttiin nahda yhden tekijan muu-
tosten suunta ja suuruus, oli valttamatonta valita muut tekijat vakioiksi.

Yhtena intensiteettimuuttujana tarkasteltiin todellisia maitotuotoksia, jotka oli-
vat Toholammin juustolalle toimittaneiden tilojen karjan tuotostietoja vuodelta
1998 ja niitd vastaavia rehunkulutustietoja. Tilat jaettiin matalan (keskituotos
6409 kg), korkean (keskituotos 7906 kg) ja perustason (keskituotos 7155 kg)
tuotoksen tiloihin. Tuotostason nousu aiheutuu yleensa usean eri tekijan yhteis-
vaikutuksena. Tarkastelun merkitys oli hahmottaa tuotostason merkitysta koko-
naisuutena ketjun ymparistovaikutuksiin kohdentamatta sitd toimintatapaan,
jolla se saadaan aikaan. Todellisten tuotosten noustessa 1000 juustokilon tuotta-
misen typpi- ja fosforikuormituksen havaittiin pienenevan, varmastikin usean eri
tekijan yhteisvaikutuksesta. Tuotostason noustessa 1000 juustokilon tuottami-
seen tarvittavien eldinten méaara laski, samoin kuin eldinten rehuntarpeen taytta-
miseen tarvittavan pinta-alan maara pieneni. Tassa todellisiin tuotoksiin perus-
tuvassa tapauksessa myds lannan typpi- ja fosforipitoisuudet laskivat tuotosta-
son noustessa.
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Seuraavaksi tarkasteltiin peltoviljelyn muuttujia, satotasojen vaihtelua ja s&ilo-
rehun typpilannoitusta. Maitotiloilla tuotettavan rehun satotasojen vaikutusta
tarkasteltiin kayttamall& vertailtavina satotasoina 20 ja 40 prosenttia matalam-
paa ja korkeampaa satotasoa kaikille viljelykasveille verrattuna kohdealueelta
maadritettyihin keskimaardisiin satotasoihin. Kuvassa 4 on esitetty ketjun fosfori-
kuormitus eri satotasoilla. Satotasoihin vaikuttavat erityisesti sadolosuhteet
sekd maan rakenteelliset ja kemialliset ominaisuudet. Lannoituksella ja kalkituk-
sella voidaan satotasoon jonkin verran vaikuttaa. T&ssa tarkasteltiin satotason
nousua teoreettisesti olettaen, ettd maitotilojen satotaso nousee esimerkiksi pel-
lon kasvukunnon parantamisen vaikutuksesta. Satotasolla oli hyvin olennainen
merkitys koko juuston tuotantoketjun rehevdittaviin paastoihin. Satotason nous-
tessa ja lannoituksen pysyessd samana rehevoittava typpi- ja fosforikuormitus
vahenivat hehtaaria ja juustotonnia kohden kasvien ravinteiden oton noustessa.
Vastaavasti satotason laskiessa kuormitukset kasvoivat.

kg P (aq)

25 ® Jakelu&kauppa
0 Pakkausten tuotanto

2 8 Juuston valmistus
= Maidon kerdilyajot
= Maitohuone
15 = Rehun tuotanto tilalla
= Ostorehujen tuotanto
1 o Panostuotanto
05
0
-40 -20

todellinen +20 +40

Kuva 4. Samoilla tuotantopanoksilla saavutetun maitotilan satotason muutoksen
vaikutus (+ 20 % ja = 40 %) rehevoittavaan fosforikuormitukseen 1000 juustoki-
loa kohti. Satotason jdadessa matalaksi huuhtoumariski kasvaa.
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Sailorehun typpilannoitteiden kéyton merkitystda mallinnettiin kayttamalla s&ilo-
rehun ostolannoiteméaarana tiloilla keskimaaraisen 153 kg/ha liséksi tasoja 140,
160, 180, 200 ja 220 kg/ha. Typpilannoitusta lisattéessa satotasot nousivat. Kui-
tenkaan satotason nousun seurauksena kasvien typenotto ei kasva yhta paljon
kuin pellolle tuleva typpilannoitus. Kasvit eivat siis pysty hyodyntaméan kaik-
kea lannoitetypped ja tasta johtuen typpikuormitus kasvoi jonkin verran juusto-
tonnia kohden typpilannoitusta lisattdessa. Typpilannoituksen aiheuttama sato-
tason nousu nosti my0s kasvien fosforinottoa, ja rehevoittava fosforikuormitus
pieneni juustotonnia kohden satotason noustessa ja siitd seuraavasta rehuntuo-
tantoalan pienenemisesta johtuen.

Lisdksi tarkasteltiin kahta ruokinnallista intensiteettimuuttujaa, vakirehun
osuutta ja vakirehun valkuaispitoisuutta. Ruokinnallisten intensiteettien tarkas-
telussa kaytettiin tila-aineiston sijasta kontrolloiduissa olosuhteissa toteutettujen
ruokintakokeiden tuloksia ja tilastollisia menetelmid. Nain valtettiin vertailua
hairitsevat karjojen valiset erot eldinaineksessa, tarjotun karkearehun maaréat
suhteessa sen vapaaseen syontiin sekd erot karkearehun sulavuudessa ja sailon-
nallisessa laadussa. Eri vakirehu- ja valkuaisruokintaryhmista laskettiin vuodes-
sa lantaan tuleva typen ja fosforin maara rehuista saadun ja maitoon seka vasik-
kaan menevien méaarien erotuksena. Ruokintaa muutettaessa, joko lisddmalla tai
vahentamalla vakirehujen maaraa tai vakirehun valkuaispitoisuutta, lannan ra-
vinnepitoisuus muuttui. Jos lantaa levitetaadn taulukkoarvojen mukaisesti, todelli-
nen pelloille levitettdva ravinnemaara voi poiketa huomattavasti taulukkoarvo-
jen mukaan lasketuista maaristd. Aliarvioitaessa ravinteiden méaara lannassa,
pelloille levitetyn lannan ravinnemaarat voivat olla huomattavastikin suurempia
ja peltojen ravinneylijagdma nousee, jolloin my6s huuhtoumariski kasvaa.

Vékirehun osuuden noustessa eldinten tuotos nousi. Ruokintaintensiteetin nosta-
minen vakirehun maaraa lisédmalla johtaa kuitenkin vahenevaan rajatuotok-
seen, jolloin ravinteiden maara lannassa kasvoi. Kun tarkasteltiin vakirehun li-
sdamisen vaikutuksia pinta-alaperusteisesti, tilan oman rehuntuotannon ympé-
ristokuormitus kasvoi. Vakirehun lisayksen myo6té juustolle kohdennettava rehe-
voittava typpi- ja fosforikuormitus kasvoivat, kun viljojen osuus ruokinnassa
nousi. Juustolle kohdistui sitd enemman ostorehujen kuormituksia, mitd enem-
man véakirehun osuutta ruokinnassa nostettiin. Ruokinnan vaikutuksesta tuhan-
nen juustokilon valmistuksessa kaytettdavdn maidon tuottamiseen tarvittiin va-
hemmén eldimid. Koska eldimet saavat ravintoaineita enemman kuin eléin voi
niitd hyddyntad, nousivat lannan ravinnemaarat ja sitd kautta ravinneylijagdma
pelloilla kasvoi.
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Vakirehun valkuaispitoisuuden vaikutusta tarkasteltiin muuttamalla eléinten
ruokintaa usealla eri tavalla. Vakirehun valkuaispitoisuuden nosto on biologises-
ti tehokkain ruokinnallinen tapa lisata maitotuotosta ja maidon valkuaisen tuo-
tosta. Kun tuotos nousi, 1000 kg juuston valmistamiseen kaytettdvan maidon
tuotantoon tarvittava eldinmaara vaheni. Vakirehun valkuaispitoisuutta nostet-
taessa typen ja fosforin hyvéaksikayttdaste pieneni, jolloin lantaan erittyvien ra-
vinteiden maara kasvoi. Kaytdnndssa valkuaispitoisuuden muutos toteutettaisiin
useimmiten viljan ja tiivisteen suhdetta muuttamalla. Jos tilalla on mahdollisuus
kayttad omaa viljaa, sitd myos kaytetddn ja ostorehut ostetaan mahdollisimman
konsentroituina eli tiivisteena. Talloin vékirehun valkuaispitoisuuden nostami-
nen vahensi viljan maara ruokinnassa. Viljojen viljelyssd kaytettavan lannan
typpimaara kasvoi, ja tdmén seurauksena viljojen typpikuormituskin kasvoi.
Kun ostorehujen maarada ruokinnassa samalla nostettiin, kasvoi niiden tuotan-
nosta aiheutuva typpikuormitus. Naiden yhteisvaikutuksesta tarkastellun juus-
tontuotannon typpikuormitus kokonaisuudessaan kasvoi ruokinnan valkuaispi-
toisuuden noustessa.

Toisin kuin typpikuormituksessa tiivisteen ja viljan osuutta muuttaen toteutettu
valkuaispitoisuuden nosto vahensi juustolle kohdennetun, tilan oman rehuntuo-
tannon fosforikuormitusta. Hehtaaritasolla tarkasteltuna kuormitus tilalla kas-
voi hieman, silla lannan mukana tulevan fosforin maara nousi. Tiivisteen ja vil-
jan suhteen muutoksella toteutetun vékirehun valkuaisen nostaminen kuitenkin
lisési enemman ostorehujen fosforikuormitusta kuin oman tilan kuormitus suh-
teessa pieneni, jolloin juustolle kohdennettava fosforikuormitus jonkin verran
kasvoi.

Eldinten tuotantoidn vaikutusta juustontuotannon ympéaristovaikutuksiin typpi-
kuormituksen osalta on esitetty kuvassa 5. Mikali lehman kasvatukseen kaytet-
tyja panoksia ei hyodynneta riittavasti, vaan tuotetaan maitoa esimerkiksi vain
vuoden ajan, kaytetyt panokset ovat suuria suhteessa tuotoksiin. Tallainen ym-
paristotehokkuusajattelu kuvaa sek& taloudellista ettd ymparistollista hyotya.
Ymparistokuormitus pienenee, kun lehmén kasvatukseen tarvittava energiamaa-
ra jakaantuu tuotantoian jatkuessa suuremmalla maitomaaralla. Padosa eldaimen
kasvatuksen tarvitsemasta rehumé&arasta kohdennettiin maidolle. Kasvatukseen
kaytetyt panokset kohdentuvat talléin suuremmalle tuotetulle maitomaaralle.

Tuotantoalan suhdetta eldintd kohden tarkasteltiin kuudella eri rehupinta-alalla
(0,5...3,0 ha/tuotantoeldin). Tarkoituksena oli kuvata rehualan ja samalla lan-
nan levitysalan merkitysta ymparistokuormituksiin. Siirryttdessd yha suurempiin
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Kuva 5. Lehman tuotantoian vaikutus (1, 2, 3, 4 ja 5 lypsykautta) typpikuormi-
tukseen 1000 juustokiloa kohti. Maitotiloilla havainnoitiin lehmien tuottavan
maitoa keskimaarin 2,5 lypsykauden ajan. Mallinnusperiaatteet ja tehdyt oletuk-
set on esitetty Voutilaisen et al. (2003b) julkaisussa.

yksikoihin ja lisattdessa tilan ulkopuolelta tulevan rehun kayttoa, peltoalalle
kaytettava lantamaara sekd ravinnekuormitus nousevat ellei tilalla ole riittéavas-
ti viljelyalaa lannan levitykseen. Kokonaistyppihuuhtouma pieneni tuotantoalan
kasvaessa eldinméarad kohden. Tama johtui karjanlannan mukana tulevan ty-
pen maaran vahenemisestda pinta-alaa kohden. Pinta-alan kasvaessa rehuntuo-
tantopinta-ala nousi suuremmaksi kuin tilalla tarvittavien rehujen viljelyyn tar-
vittiin ja tasta johtuen maidon tuotannolle allokoitavan typpikuormituksen maa-
ra pieneni.

Rehuntuotantoalan ollessa pieni tilan eldinmaaraan nahden kuormitus oli heh-
taaria kohden huomattavasti suurempaa kuin suuremmilla pinta-alan ja el&in-
maaran suhteilla. Paikallisesti pieni tuotantopinta-ala onkin suurempi ymparist6-
riski kuin lopputuotteen ympadristovaikutuksia tarkasteltaessa. On myds huomi-
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oitava se, etté pienilla pinta-aloilla ei pystyta tuottamaan maidontuotantoon tar-
vittavaa rehumaaraa, vaan se on ostettava tilan ulkopuolelta. Tama ei saisi joh-
taa siihen, etta vilja ja maito tuotetaan eri puolella Suomea. Ravinteiden kierron
ja riittdvan ravinteiden levitysalan varmistaminen kaytannossa vaatisi maidon-
tuotantoalueella riittavaa viljantuotantoa.

Lannanlevitysalan pienentyessa rehevoittava fosforikuormitus tuhatta juustoki-
loa kohden pysyi lahes vakiona. Vaikka hehtaarikohtaiset huuhtoumat nousivat,
on tuotantopinta-alan vaheneminen suhteellisesti suurempi kuin hehtaarikohtai-
sen kuormituksen muutos. Kun tilalla tuotettavan rehun maéara laski pinta-alan
pienentyessa, tarvittiin enemman ostorehuja. Kaytettyjen oletusten puitteissa
fosforikuormitus kokonaisuudessaan ei juuri muuttunut. Pinta-alakohtainen,
paikallinen fosforikuormitus kasvoi jonkin verran lannanlevitysalan pienentyes-
sd. Maan fosforivarat ovat kuitenkin kohtalaisen suuret verrattuna vuosittain
jaavaan fosforiylijgdmaan. Liiallinen ja pitkaaikainen fosforilannoitus johtaa
maan saturoitumiseen, jolloin fosforikuormitus ei endaa ole lineaarinen, kuten
tassa on oletettu, vaan se kasvaa huomattavasti jyrkemmin. Tassa tutkimukses-
sa kaytettiin alkuarvona haastateltujen tilojen keskimaaraistd maan helppoliu-
koisen fosforin arvoa (viljavuusluokka tyydyttava), jolloin 10 vuoden tarkaste-
lussa mé&ara ei noussut saturaatiotasolle.

3.4. Johtopéattkset

Tarkastelluissa ymparistovaikutusluokissa suurin kuormitus aiheutui alkutuotan-
nosta, elaimistéa aiheutuvista paastoista, peltoviljelystd ja maitohuoneen jateve-
sistd. Taméan vuoksi juuston tuotantoketjua tarkasteltiin lAhemmin alkutuotan-
non nakokulmasta pohtien mitk& tekijat, ns. intensiteettimuuttujat, vaikuttivat
eniten ympadristovaikutusten syntyyn ja miten viljelijat voisivat asiaan vaikuttaa.
Eldinten ruuansulatuksessa vapautuvan metaanin maaraan ei kaytannossa voida
vaikuttaa esimerkiksi ruokinnan muutoksilla, vaan tuotosta kohden metaani-
paastot ovat lahes vakioita. Maitotiloilla suoritetun tiedonkeruun perusteella ti-
lojen viljakasvien satotasot olivat keskimadardistd alhaisempia. Taméa johtui
mahdollisesti siitd, etta tiloilla oli keskitytty eldinten ruokintaan ja elainainek-
seen tehtdviin panostuksiin. Tehokas toimenpide ympaéristévaikutusten vahenta-
miseksi olisi peltoviljelyyn panostaminen esimerkiksi maan kasvukunnon yllapi-
dolla, peltojen kalkituksella ja salaojituksen parantamisella. Satotasojen nousun
kautta suurempi maara lannoituksessa pellolle siirtyvista ravinteista siirtyisi
kasveihin ja ravinneylijadmat ja potentiaaliset huuhtoumat vesist6ihin pienenisi-
vat. Myos lehmien tuotantoian, lypsykausien maaran kasvattaminen vahentaisi
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kaytettyjen oletusten puitteissa rehevdittavaa ravinnekuormitusta kasvatuksen
tuotantokustannusten jakautuessa pidemmalle aikavélille. Tuotantoalan vaiku-
tuksen tarkastelu osoitti, ettd ravinteiden kierron ja riittavan ravinteiden levitys-
alan varmistaminen vaatii maidontuotantoalueella kaytanndssa riittavaa viljan-
tuotantoalaa, jolle lanta voidaan levittdd. Tuotendkodkulmaa selvemmin taméa
tuli esiin tarkasteltaessa pientd tuotantopinta-alaa eldintd kohden paikallisesti,
mink& tuloksena hehtaarikohtaiset rehevoittdvat kuormitukset kasvoivat, var-
sinkin typen osalta.
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4. Case Elovena kaurahiutaleet ja kaurapuuro

Tutkimuksessa selvitettiin Elovena kaurahiutaleiden tuotannon koko elinkaaren
aikaiset ymparistokuormitukset sisaltden kaikki tuotantovaiheet maatilapanos-
ten tuotannosta kaurahiutaleiden jakeluun kauppoihin asti. Lisdksi arvioitiin
vaihtoehtoisten puuronvalmistustapojen energiankulutusta ja siitd aiheutuvia
ymparistokuormituksia kotitaloudessa.

Toiminnallinen yksikkd oli 10 000 kulutettua Elovena kaurahiutalekiloa, jotka
valmistettiin ja pakattiin kilon pakkauksiin RavintoRaision Nokian tuotantolai-
toksella. Kaura tuotettiin p&dasiassa Pirkanmaalla, ja osin myds Hameen ja Sa-
takunnan alueella.

4.1. Rajaukset ja tietolahteet

Panostuotannossa seké lannoitteiden ettd kalkin valmistustiedot sisélsivat tiedot
louhoksilta valmiiksi tuotteiksi saakka. Tiedot saatiin valmistajilta. Kauran vilje-
ly sisélsi pelloilla tapahtuvat prosessit (kyntd, aestys, kylvo, kasvinsuojeluainei-
den levitys, korjuu ym.) ja vastaavasti viljelymaalta aiheutuvat kuormitukset
seké viljan kuivauksen. Viljelyn panoksia ja tuotoksia tarkasteltiin 19 tilan haas-
tatteluotantaan perustuvalla tiedonkeruulla yhden viljelykauden ajalta, josta
madritettiin syntyneet ymparistokuormitukset, kuten typpi- ja fosforihuuhtou-
mat, NH,- ja N,O-paastét. Fosforihuuhtoumat mallinnettiin ja typpihuuhtoumat
laskettiin lohkotietojen taseen ylijaamasta. Kaurakuljetukset tiloilta tuotantoon
selvitettiin RavintoRaision edustajien kanssa.

Kauran jalostus kaurahiutaleiksi selvitettiin todellisen tuotantoprosessin mukai-
sesti: raaka-kauran puhdistus, kauran kuorinta, lampdkasittely, jyvien leikkaus,
hiutalointi ja valmiiden kaurahiutaleiden pakkaaminen kuluttaja-, ryhma- ja kul-
jetuspakkauksiin.

Kuluttaja- ja ryhmépakkauksien sekd ketjun muiden pakkausten valmistus si-
saltyi tutkimukseen. Tiedot saatiin valmistajilta ja eurooppalaisten keskusjar-
jestdjen ekoprofiileista. Tuotteiden varastointi ja jakelu aluemyyntipisteisiin, ja
niista edelleen valtakunnallinen jakelu kauppoihin selvitettiin. Puuron valmis-
tus kaurahiutaleista kotitaloudessa arvioitiin erikseen. Vaihtoehtoisina valmis-
tustapoina selvitettiin valmistus mikroaaltouunissa ja perinteisesti keittolevyl-
1a.
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Hankkeessa keréatyt tiedot edustivat padosin tuotantoketjun toimintaa vuosina
2000-2001. Viljelyn ymparistokuormitustiedot maaritettiin parinkymmenen ti-
lan lomakekyselyin yhden viljelykauden ajalta ja kirjallisuuteen perustuen, jo-
ten tulokset eivat taysin kuvanneet Elovena kaurahiutaleisiin keskimaarin toi-
mitettua kauraa. Tiedot olivat muutoin todellisen toimintoverkon toimintaan
perustuvia ja ne kuvasivat ja dokumentoivat kyseisen tuotantoketjun ymparis-
télaadun, mutta eivat edustaneet keskimaardista kauran viljelyd ja jalostusta
Suomessa.

4.2. Tulokset

Kaurahiutaleiden tuotantoketjussa, 10 000 kiloa hiutaleita kohden tarkasteltuna,
syntyi kokonaisuudessaan noin 3680 kiloa hiilidioksidipaastéja (CO,), josta noin
45 prosenttia aiheutui maatiloilla tydkoneilla tapahtuvasta viljelysta ja viljan
kuivauksesta. CO,-paastomaarien havainnollistamiseksi tulokset suhteutettiin
henkiléautolla ajoon. Yhden kaurahiutalekilon tuotannosta syntyvat hiilidioksi-
dipaastot vastasivat noin kahden kilometrin autolla ajomatkan hiilidioksidip&aas-
toja. Tarkastellut 10 000 kaurahiutalekiloa vastaavat valmistusohjeen mukaisina
yhden hengen annoksina laskettuna noin 253 000 kaurapuuroannosta. Siten kau-
rahiutaleiden tuotannon CO,-paastét vastaisivat noin 17 000 kilometrin henkilo
autolla ajomatkan CO,-paast6ja. Vastaavasti esimerkiksi kahden hengen aamu-
puuron hiutaleiden tuottaminen vastaisi periaatteessa henkilfautolla tehtavaa
140 metrin ajomatkaa, mikali jo auton kaynnistys ei aiheuttaisi suhteessa suu-
rempia paastoja. Henkildauton polttoaineenkulutus ei ole missdan tapauksessa
kuitenkaan riittava mittari maataloustuotteiden ymparistévaikutuksille, koska
se ei ota huomioon mitenkadn esimerkiksi vesistokuormitusta (ks. luku 7.3.)
My0s kauraketjun typenoksidipaastoista (NO,) suurin osa tuli viljelysta, padosin
tyokoneiden kaytdstd. Rehevoittava typpi- ja fosforikuormitus aiheutui kaytan-
nossa kokonaan viljelysta.

RavintoRaision tuotantolaitos Nokialla, jossa kaurahiutaleet valmistettiin, kayt-
tad nykyisin bio- ja maakaasulla tuotettavaa hOyrya kauran jalostusprosessis-
saan. Hoyryn kayttd on tutkimuksen mukaan Kilowattitunneissa mitattuna suu-
rin energian kulutuskohde tuotannossa. Kauran jalostuksen paastot, erityisesti
rikkidioksidi- ja hiilidioksidipdastot putosivat kymmenia prosentteja siirryttéaessa
kayttdmaan uutta polttoainetta raskaan polttodljyn sijaan hdyryn tuotannossa.
Osittain tdman johdosta kaurahiutaleiden valmistuksen osuus tuotantoketjun il-
mapaastoista oli suhteellisen pieni. Suoria vesistopaasttja tuotannosta ei tule ol-
lenkaan, koska prosessissa ei kdytetd vettd, ei edes pesuissa.
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Kuva 6. Kaurahiutaleiden ja suolan tuotantoketjun sekad puuron valmistuksen
CO,-paastot 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohden. Puuron valmistus eri
annoskokojen ja valmistustapojen mukaan jaoteltuna.

Kuvassa 6 on esitetty puuron valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot suh-
teutettuna kaurahiutaleiden tuotantoketjun hiilidioksidipaastoihin, jotka olivat
noin 3700 kg. Puuron valmistustavalla oli erittdin suuri merkitys CO,-paastoi-
hin. Valmistettaessa puuro sahkdliedella neljalle henkil6lle puuron valmistuksen
CO,-paastot olivat yli kolminkertaiset suhteessa kaurahiutaleiden tuotantoket-
juun. Valmistettaessa puuro liedella vain kahdelle henkil6lle puuron valmistuk-
sen paastot kaksinkertaistuivat tuoteyksikkod kohden. Puuron valmistuksen
CO,-paastojen suuruusluokan havainnollistamiseksi todettakoon, ettda neljan
hengen puuroannoksen kaurahiutaleiden tuottaminen ja puuron valmistus yhdel-
I& valmistuskerralla liedellda vastaisivat hiilidioksidipaastoiltédn noin 1,1 Kkilo-
metrin henkil6autolla ajon CO,-paastoja.

Mikroaaltouunin sahkdnkulutus puuron valmistuksessa oli huomattavasti pie-
nempi kuin séahkoliedella valmistettaessa. Sahkdliedella valmistus kulutti yli 18
kertaa enemméan sadhkoa kuin mikroaaltouunissa valmistettaessa puuro samalle
annosmaaralle. Valmistettaessa puuro mikroaaltouunissa, annoskoolla ei ollut
niin suurta merkitysta kuin liedelld valmistettaessa.

Viljelyn osuus kaurahiutaleiden tuotannon kasvihuonekaasupaastdjen aiheutta-
masta ilmaston lampenemispotentiaalista oli yli 50 prosenttia, joista suurin osa
aiheutui viljelymaan lannoitetypesta aiheutuvista suorista ja epasuorista typpi-
oksiduulipaastdista, joihin on vaikea vaikuttaa. Liséksi viljelyn kasvihuonekaa-
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suihin vaikuttivat aiemmin mainitut viljelysta ja viljan kuivauksesta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot. Lannoitteiden tuotantoketjun osuus ilmaston lampenemises-
ta oli noin 23 prosenttia.

Kasvihuonekaasupaastojen suuruusluokan havainnollistamiseksi ne suhteutettiin
henkiléautolla ajoon. Tassa esimerkinomaisessa vertailussa neljan hengen puu-
roannoksen kaurahiutaleiden tuottaminen ja puuron valmistus yhdella valmistus-
kerralla liedella vastaisivat kasvihuonekaasupéastoiltdan noin 1,5 kilometrin
henkil6autolla ajon CO,-paastoja.

Happamoitumispotentiaalista noin 40 prosenttia aiheutui viljelyn eri vaiheista,
paaosin lannoitteista haihtuvasta ammoniakista ja tyOkoneiden kayton rikki-
dioksidi- ja typenoksidipaastoista. Viljelystd aiheutuvia paastdja ei ole kovin
helppoa olennaisesti vahentda, koska viljely vaatii maaratyt tyovaiheet satota-
sosta riippumatta. Viljelymaalta huuhtoutuvat typpi- ja fosforiravinteet dominoi-
vat kaurahiutaleiden tuotannon rehevdittavaa vaikutusta.
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. Case Kesapoytd Juustokermaperunat

Tutkimuksessa selvitettiin  APETIT/Kesapoyta Juustokermaperunoiden tuotan-
non koko elinkaaren aikaiset ymparistokuormitukset siséltden kaikki vaiheet
maatilapanosten tuotannosta tuotteiden jakeluun kauppoihin pakastealtaisiin
asti. Lisaksi arvioitiin ruoan valmistuksen energiankulutusta ja siitd aiheutuvia
ymparistokuormituksia kotitaloudessa.

Toiminnallinen yksikk6 oli 10 000 kulutettua 750 gramman Kesépoyta Juustoker-
maperunat -gratiinipakkausta, jotka valmistettiin Lannen Tehtaiden Sakylan tuo-
tantolaitoksella. Tuotteisiin kaytetty peruna tuli lahialueen sopimusviljelijoilta

5.1. Rajaukset ja tietolahteet

Panostuotannossa seké lannoitteiden ettd kalkin valmistustiedot sisélsivat tiedot
louhoksilta valmiiksi tuotteiksi saakka. Tiedot saatiin valmistajilta. Perunan vil-
jely sisalsi pelloilla tehtavat prosessit (kyntd, kylvo, kasvinsuojeluaineiden levi-
tys, nosto ym.) sekd vastaavasti viljelymaalta aiheutuvat kuormitukset, kuten
typpi- ja fosforihuuhtoumat, NH,- ja N,O-paastot. Perunan viljelytiedot perus-
tuivat L&annen Tehtaiden sopimusviljelijoiden viljelykirjanpitoon. Kastikkeen
maitopohjaisten raaka-aineiden osalta hyddynnettiin juuston tapaustutkimuksen
raakamaidon tuotantoketjua (Voutilainen et al. 2003b), jota tdydennettiin jalos-
tuksella maitojauheeksi ja kermaksi. Juuston osalta kaytettiin Emmental juuston
ymparistovaikutustietoja, minka tyyppistd juustoa kastikkeen valmistuksessa
kaytetaankin.

Ruokaperunan jalostus lopputuotteeksi selvitettiin todellisen prosessin mukaises-
ti: puhdistus, kuorinta, ryoppays, pakastus, paallystys kastikkeella, kastikkeen
valmistus ja tuotteiden pakkaaminen. Kuluttaja- ja ryhmapakkauksien seka ket-
jun muiden pakkausten valmistus siséltyi tutkimukseen. Tiedot saatiin valmistaj-
ilta ja tuottajien eurooppalaisten keskusjarjestdjen ekoprofiileista. Tuotteiden
varastointi ja jakelu aluemyyntipisteisiin, ja niista edelleen valtakunnallinen ja-
kelu kauppoihin selvitettiin. Kaupasta selvitettiin lisédksi erikseen pakastealtaan
keskimaarainen energiankulutus tuoteyksikkoa kohden.

Hankkeessa keratyt tiedot perustuvat lahtokohtaisesti tuotantoketjun toimin-
taan vuosina 2000-2001. Perunanviljelyn ymparistkuormitustiedot maaritettiin
kattavasti perustuen sopimustilojen lohkokirjanpitoon vuonna 2001.
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5.2. Tulokset

Juustokermaperunoiden ymparistovaikutuksia tarkastellaan téassa ensin tuotan-
toketjun néakodkulmasta, ilman kuluttajan ja kaupan osuutta. Tuotannon hiilidiok-
sidipaastoista suurin osa muodostui perunan ja muiden raaka-aineiden jalostuk-
sesta lopputuotteeksi. Jalostusprosessissa aiheutui hiilidioksidipaastdja eniten
tuotteiden pakastustypen valmistuksesta. Kastikeraaka-aineiden (juusto, kerma
ja maitojauhe) osuus oli toiseksi suurin hiilidioksidipaéstojen lahde. Sinne sisaltyi
koko tuotantoketju maatilalla tarvittavien panosten valmistuksesta, rehuviljelys-
t4, maidontuotannosta, kuljetuksista ja jalostuksesta lopputuotteiksi asti. Yhden
750 gramman gratiinin tuotannosta syntyvat hiilidioksidipaastot vastasivat noin
2,5 kilometrin henkil6autolla ajomatkan CO,-paast6ja. Juustokermaperunoiden
tuotantoketjussa suurimmat typenoksidipadstot aiheutuivat tuotteiden valtakun-
nallisesta jakelulogistiikasta, padosin tuotteiden kuljetuksista. Happamoittavia
paastoja dominoivat kastikeraaka-aineiden tuotanto, lehmien lannasta haihtuva
ammoniakki.

Ketjun suurimmat typpikuormitukset muodostuivat maitopohjaisten kastikeraa-
ka-aineiden tuotannosta, eli pdaosin maidontuotantoeldaimille viljellyista rehuista
ja maitohuoneiden jatevesista, eivatka esimerkiksi perunanviljelysta. Tama selit-
tyy osittain silla, ettd rehujen hehtaarisadot ovat huomattavasti pienemmat kuin
perunan, ja perunan viljelyssa kaytettiin hehtaarilla vAhemmaéan typpilannoitus-
takuin viljanviljelyssd. Rehujen tuotantoon tarvittava viljelyala oli huomattavas-
ti suurempi kuin perunantuotannossa yhta tutkittua lopputuotetta kohden, vaik-
ka suurin osa gratiinin raaka-aineesta oli perunaa. Perunan jalostuksen typpi-
kuormitus oli Iahes yhté suuri kuin mité perunan viljelysta aiheutui. Suurin rehe-
voittdva fosforikuormitus aiheutui kastikeraaka-aineiden tuotannosta kuten
edelld, vaikka hehtaarikohtainen fosforikuormitus perunan viljelylohkoilta oli
viljan ja nurmen tuotantoa suurempi. Perunan viljelylohkojen fosforipitoisuudet
olivat korkeita, ja siten nostivat fosforihuuhtoumia. Korkeat fosforipitoisuudet
selittyvat osittain silld, ettd fosfori on tarkea ravinne perunalle, mink& vuoksi
fosforilannoitusta oli kaytetty reilusti.

Kastikeraaka-aineiden tuotannolla oli suurin osuus tuotteen aiheuttamaan ilmas-
ton lampenemiseen. Vaikuttavia tekijoita maidon tuotannon osalta on jo kasitel-
ty juuston tapaustutkimuksen yhteydessa. Kasvihuonekaasupéastoista hiilidiok-
sidia aiheutui lisdksi maidon jalostuksesta maitojauheeksi, kermaksi ja juustoksi.
Tuotteiden jalostuksella oli my6s suhteellisen suuri osuus (ks. kuva 8) ilmaston
lampenemiseen, suurimpana tekijandan jaahdytystypen valmistus. Kastikeraaka-
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aineiden typpioksiduulipdastdjen muodostumista maaperasta sekd elainten me-
taanipaastdja ei voida helposti vahentaa.

Tuotteen aiheuttamaan rehevoitymiseen suurin vaikuttava tekija oli kastikeraa-
ka-aineiden tuotanto, aivan kuten huuhtoutumienkin osalta (kuvassa 7 esimerk-
kina fosforihuuhtoumat). Maidontuotannon typpi- ja fosforihuuhtoumat vaihteli-
vat olosuhteiden mukaan, ja ovat riippuvaisia erityisesti ravinteiden kayton te-
hokkuudesta. Gratiinin tuottamiseen tarvittavan perunan viljelysta aiheutuva re-
hevoittava fosforikuormitus oli noin 0,8 kg/ha (kokonaisfosforikuormitus 2,7 kg/
ha) ja typpikuormitus noin 2,4 kg/ha. Vastaavasti maitopohjaisten raaka-ainei-
den tuotannossa maitotilan rehujen viljelyn rehevoittava fosforikuormitus oli
keskimaarin noin 0,5 kg/ha (kokonaisfosforikuormitus 1,7 kg/ha) ja typpikuormi-
tus keskimdaarin noin 15 kg/ha. Kastikeraaka-aineiden tuotantoon tarvittavan
pinta-alan ollessa moninkertainen gratiiniin tarvittavan perunan viljelypinta-
alaan verrattuna, kastikeraaka-aineiden tuotannon osuus rehevOitymispotenti-
aalista nousi paaraaka-ainetta perunaa suuremmaksi

Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd hehtaarikohtainen rehevoittava
fosforikuormitus perunapellolta oli maidontuotannon rehunviljelyn kuormitusta
suurempi. Vaikka tuotekohtaiset paastot ovat pienemmat, on tarkeda ottaa huo-
mioon myds alueellinen nakdkulma.
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Kuva 7. Juustokermaperunoiden rehevoittava fosforikuormitus tuotantoketjun
eri vaiheissa 10 000 kulutettua tuotetta (a’ 750 g) kohti.
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Kuvassa 8 on tarkasteltu tapausta, jossa ruoka tuotetaan kahdelle henkilGlle
sahkouunissa. Kuluttajan osuus sisaltda ruoan valmistuksen ja tuotteen sailytyk-
sen pakastimessa yhden vuorokauden ajan. Kuluttajan osuus lisdd koko ketjun
hiilidioksidipaastot kaksinkertaisiksi. lImaston lampenemisen kannalta ruoanval-
mistus osoittautui tassa tapauksessa suhteellisen suureksi tekijaksi. Annoskoon
kasvaessa energian kulutus ei kasva oleellisesti, koska huomattava osa energias-
ta kuluu uunin ja sen rakenteiden lammitykseen, jolloin valmistettaessa yhdella
kertaa tai samalla uunin lammittamisella suurempi annos ruokaa, valmistuksen
paastot tuoteyksikkéa kohden pienenevat olennaisesti.

Tuotteiden, joiden valmistaminen on mahdollista mikroaaltouunilla, energian
tarve on usein suhteellisen pieni verrattuna perinteisen sahkouunin tarvitsemaan
energiaan. Ymparistorasituksen vahentamisen kannalta olisi hyodyllista, etta
kuluttajat ottaisivat huomioon ymparistda vahemman rasittavat ruoan tuotanto-
tavat kuten ruoan valmistamisen suurina annoksina.

Yhden 750 gramman gratiinin tuotannosta ja kotona ruoan valmistuksesta, il-
man kaupan jadhdyttamista, syntyvat kasvihuonekaasupaastdt vastaisivat noin
kuuden kilometrin henkildautolla ajomatkan hiilidioksidipaastoja. Taman kaltai-
sia vertailuja tulisi k&ayttad lahinna kasvihuonekaasup&astdjen suuruusluokan
hahmottamiseksi, kuten luvussa 7.3 on esitetty.
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Kuva 8. Juustokermaperunoiden tuotantoketjun, jakelun ja kaupan seka kotita-
loudessa tapahtuvan sailytyksen ja kypsennyksen ilmaston lampenemispotenti-
aali 10 000 kulutettua tuotetta (a’ 750 g) kohti. Kuvassa eritelty hiilidioksidi-,
metaani- ja typpioksiduulipadstdjen yhteisvaikutus ilmastonmuutokseen 100
vuoden aikajanteellda tarkasteltuna. Laskentaperiaatteet on esitetty Voutilaisen
et al. (2003a) julkaisussa.
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Kuvaan 8 on sisallytetty myos kaupan pakastinaltaan energiankulutuksesta ai-
heutuvat kasvihuonekaasupaasttt. Nykyaikaisen pakastinaltaan energiankulu-
tus laskettiin teoreettisesti kylmaélaitetoimittajan kanssa, ja energia suhteutettiin
Juustokermaperunoiden todelliseen menekkiin ja lapivirtaukseen hyllymetria
kohden. Tuloksen mukaan kyseisen tuotteen kaupan pakastinaltaassa sailyttami-
nen olisi tuotteen ja ruoan valmistusketjussa kaikkein suurin ilmaston lampene-
mista aiheuttava tekija. Lasketut energiankulutustiedot olivat yhdensuuntaisia
muutamissa kaupoissa aiemmin mitattujen kylmalaitteiden kulutustietojen kans-
sa. Tuoteyksikolle kohdennettu energiankulutus oli selvasti suurempi, kuin mita
vastaavan tyyppisissa tutkimuksissa on aiemmin esitetty, joskin kaupan prosessi-
en sisallyttaminen elinkaaritutkimuksiin on aiemmin kansainvalisestikin ottaen
ollut heikkoa. Kylmédlaitteet ovat kehittyneet véahemmaéan sahkoda kuluttaviksi,
mm. kalusteita, saatojarjestelmia ja kylmakoneistoja kehittamalla seka lisaamal-
la tietotaitoa laitteiden asennuksessa, kayttoonotossa, sdadossa ja huollossa,
vaikka lampotilavaatimukset ovat samanaikaisesti kiristyneet ja kalusteiden
kaupalliset vaatimukset (tuotteiden nayttava esillaolo kuluttajalle) lisaantyneet.
Saatu tulos viittaisi siihen, ettd tutkimuksissa ei olisi aiemmin riittdvan hyvin
huomioitu kylmalaitteiden energiankulutusta tuotekohtaisten todellisten lapivir-
taus- tai mitoitustietojen perusteella, ja ettd tuotekohtaisen energiankulutuksen
kannalta tuotteiden vaihtuvuus tai lapivirtaus kalusteissa olisi kalusteiden kehit-
tymisen myota tullut suhteellisesti ottaen aiempaa merkittdvammaksi tekijaksi
ympaéristovaikutusten kannalta. Tutkittu tuote ei edustanut keskimaardista pa-
kastetta, vaan oli suhteellisen hitaasti kiertdva tuote.

Yhden 750 gramman gratiinin tuottamisen, kaupan pakastinaltaassa sdilytyksen

ja kotona uunissa valmistuksen kasvihuonekaasupaastot vastaisivat noin 16 Ki-
lometrin henkildautolla ajomatkan hiilidioksidipaastaja
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6. Case Pirkka Perunajauho

Tutkimuksessa selvitettiin Pirkka Perunajauhon tuotannon koko elinkaaren ai-
kaiset ympaéristokuormitukset sisaltden kaikki vaiheet maatilapanosten tuotan-
nosta tuotteiden jakeluun kauppoihin asti.

Toiminnallinen yksikké oli 10 000 kuluttajan ostamaa 600 gramman Pirkka peru-
najauhopakkausta, jotka valmistettiin Finnamylin Kokemaen tuotantolaitoksella

6.1. Rajaukset ja tietolahteet

Panostuotannossa seké lannoitteiden ettd kalkin valmistustiedot sisélsivat tiedot
louhoksilta valmiiksi tuotteiksi saakka. Tiedot saatiin valmistajilta. Perunan vil-
jely sisalsi pelloilla tehtavat prosessit (kyntd, kylvd, kasvinsuojeluaineiden levi-
tys, nosto ym.) sekd vastaavasti viljelymaalta aiheutuvat kuormitukset, kuten
typpi- ja fosforihuuhtoumat, NH_- ja N,O-paastot. Tarkkelysperunan viljelytie-
dot perustuivat katetuottolaskelmiin.

Perunan jalostus perunajauhoksi selvitettiin todellisen prosessin mukaisesti: puh-
distus, murskaus, tarkkelyksen erotus, pesu, kuivaus ja pakkaaminen. Kuormi-
tukset kohdennettiin kokonaisuudessaan perunajauholle, eikd esimerkiksi sivu-
tuotteena suuria maaria syntyvalle solunesteelle kohdennettu tuotannon kuormi-
tuksia. Kuluttaja- ja ryhmapakkauksien seka ketjun muiden pakkausten valmis-
tus sisaltyi tutkimukseen. Tiedot saatiin valmistajilta ja tuottajien eurooppalais-
ten keskusjarjestojen ekoprofiileista. Tuotteiden varastointi ja jakelu aluemyynti-
pisteisiin, ja niisté edelleen valtakunnallinen jakelu kauppoihin selvitettiin.

Tarkkelysperunan viljelyn osalta kaytettiin Finnamylin maarittamia katetuotto-
laskelmia, joten laskelman taustalla olevia viljelyn lahtdtietoja ei ollut dokumen-
toitu todellisen tarkkelysperunan tuotannon perusteella. Perunan jalostukselle
kaytettiin tuotantolaitoksen toiminnan mukaisia tietoja.

6.2. Tulokset

Perunajauhon tuotantoketjun hiilidioksidip&astoista 33 prosenttia aiheutui peru-
nan jalostuksesta lopputuotteeksi, mm. tuotteen kuiva-ainepitoisuuden nostami-
sesta. Suurin osa perunan solunesteestd saadaan poistettua puristamalla. Loppu-
osa kosteudesta poistettiin haihduttamalla riittavan korkeassa lampdtilassa. Pe-
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runan viljelysta, tyokoneiden kaytosta ja kalkituksesta aiheutui noin 27 prosent-
tia tuotantoketjun hiilidioksidipaastoista. Ketjun aiheuttamaan ilmaston lampe-
nemispotentiaaliin suurin osuus oli perunan viljelylla, noin 35 prosenttia. Peru-
nan jalostusprosessin osuus ilmaston lampenemisesta oli noin 25 prosenttia. Vil-
jelyn kasvihuonekaasupdastot muodostuivat viljelyn hiilidioksidipaastoista ja
lannoittamisen typpioksiduulipaastoista. Jarjestelman hiilidioksidipaastdjen suu-
ruusluokan hahmottamiseksi todettakoon, ettd perunajauhokilon tuotantoketjun
CO,-paastot vastasivat noin kahden kilometrin henkildautolla ajon CO,-paasto-
ja, ja vastaavasti tuotannon kasvihuonekaasupaasttt yhteensa noin kolmen Kilo-
metrin ajomatkaa. Typenoksidipaastdista (NO,) suurin osa tuli viljelysta, paa-
osin ty6koneiden kaytosta. Rikkidioksidipaastot (SO,) aiheutuivat padosin lan-
noitteiden ja niiden raaka-aineiden tuotannosta.
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Kuva 9. Pirkka perunajauhon happamoitumispotentiaali tuotantoketjun eri vai-
heissa 10 000 kulutettua pakkausta (a’ 600 g) kohti rikkidioksidiekvivalentteina
(SO,-ekv) ilmaistuna.

Ketjun suurimmat typpi- ja fosforikuormitukset ja rehevoitymispotentiaali muo-
dostuivat perunan viljelyn ravinnehuuhtoumista. Tassd yhteydessa on huomatta-
va, ettei jalostuksen sivuvirtana syntyvan solunesteen ja sen peltolevityksen ra-
vinnehuuhtoumia tutkimuksessa kohdennettu perunajauholle, vaan solunesteen
kaytolle lannoitteena. Soluneste luokiteltiin siis sellaiseksi sivutuotteeksi, ettd sen
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kaytosta lannoitteena aiheutuvat ymparistokuormitukset kohdentuvat sille itsel-
leen, mutta ettei sille mydskaan kohdennettu perunajauhon valmistuksen tai vil-
jelyn ymparistokuormituksia.

Perunajauhotuotannon suurimmat happamoitumiseen vaikuttavat tekijat olivat
perunan viljely seka lannoitteiden ja niiden raaka-aineiden tuotanto (kuva 9).
Viljelyn osalta suurin vaikutus oli tyokoneiden typenoksidipaastéilla ja lannoit-
teiden tuotantoketjusta rikkidioksidipaastoilla.

Perunajauholla on korkea kuiva-ainepitoisuus, joten lopputuotteen tuottamiseksi
tarvitaan paljon perunaraaka-ainetta ja tuotantopinta-alaa. Tasta johtuen tuot-
teen ymparistoprofiilissa korostuu alkutuotannon osuus kaikissa vaikutusluokis-
sa, ja lisaksi ilmaston lampenemisen suhteen jalostuksen osuus, eli tarkkelysmas-
san kuivattamiseen kaytetyn propaanin polttaminen.
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7. Johtopaatokset

Tutkimuksen keskeiset teemat olivat elintarvikkeiden ymparistévaikutusten
maara, laatu ja syntykohdat, tuotteiden ympéristolaadun parannustoimenpide-
vaihtoehtojen etsinta ja arviointi, elintarvikkeiden ymparistdvaikutusten mittaa-
minen, elinkaariarvioinnin sovellettavuuden parantaminen erityisesti elintarvik-
keiden osalta sek& tuotteiden vertailtavuus.

Elintarvikkeiden ymparistovaikutusten tuntemus ja hallinta ovat keskeisia kes-
tavan kehityksen haasteita. Elinkaariarviointi on menetelma, jota kayttden
ndihin haasteisiin vastaaminen helpottuu. Se kattaa koko arvoketjun ja mah-
dollistaa ympéaristdlaadun parantamiseen kaytettavissa olevien resurssien koh-
dentamisen arvoketjun potentiaalisimpiin kohteisiin. Se antaa tehokkaasti or-
ganisoituna ja opittuna myos valmiudet tuottaa yhteistyona kuluttajille luotet-
tavaa ymparistovaikutustietoa, jonka perusteella ndma voivat tuotevalinnoil-
laan vaikuttaa kestavamman elintarvikekulutuksen syntymiseen. Luotettava
ymparistotieto palvelee myds julkista keskustelua maatalouden ymparistépo-
liittisesta roolista.

Kuluttajien nakokulmasta jonkinlaisen arvoasteikon tai mittarin asettaminen
eri ymparistovaikutusluokille vaikuttaa kiinnostavalta ajatukselta. Mittarien
laatimisen tielld on ainakin toistaiseksi suuria menetelméllisia esteitd, mutta
ehdotelmia niistd on tehty seka meilld ettd muualla muun muassa energian-
kayttoon.

Elinkaariarvioinnin soveltuvuus osaksi normaalia liiketoimintaa on ollut toistai-
seksi melko huono. Siksi tassd tutkimuksessa kehitettiin uusia toimintamuotoja,
joiden avulla menetelméan soveltaminen kéayttokelpoisena tyokaluna edellyttaa
ketjun toimijoiden aktiivista sitoutumista tehtavaan tyohon.

Mahdollisuus vertailla eri elintarvikkeiden ymparistokuormituksia voisi hel-
pottaa kuluttajien valintapdatoksia. Elinkaariarviointitekniikan kehittymisen
myo6ta on elinkaaritutkimusten ja niiden tulosten luotettavuus lisdantynyt niin,
ettd ainakin samantapaisten tuotteiden kohdalla vertailuja voitaisiin ajatella
mahdolliseksi. Vertailuihin tulee kuitenkin edelleenkin suhtautua varauksella,
varsinkin eri tutkimusten valilla ja kdyttdominaisuuksiltaan erilaisten tuottei-
den valilla.
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7.1. Elintarvikkeiden ympéristovaikutukset

Laajassa hankkeessa selvitettiin yksityiskohtaisesti neljan tuotantoketjun, kol-
men erityyppisen paaraaka-aineen ymparistokuormitukset ja -vaikutukset. Vai-
kutukset laskettiin luotettavimpina pidettyjen ympéristovaikutusluokkien suh-
teen eli ilmaston lampenemis-, rehevoitymis- ja happamoitumispotentiaaleina.
Tulosten yhteenvedot on esitetty tapaustutkimuskohtaisissa luvuissa. Tutkimuk-
sen ja Suomessa aiemmin toteutettujen tutkimusten pohjalta (esim. Grénroos ja
Seppéla 2000) elintarvikkeiden typpi- ja fosforihuuhtoumat ja rehevoityminen
aiheutuvat valtaosin alkutuotannosta, erityisesti peltoviljelysta. Sitd vastoin
energiantuotantoon liittyvien paastdjen, kuten hiilidioksidin ja typenoksidien,
paaasialliset lahteet riippuivat useista systeemin tekijoistd, kuten kaytetyista
energiatuotantomuodoista ja polttoaineista, tuotteiden jalostusasteesta, ketjun
eri vaiheiden prosessoinnin tehokkuudesta sekd tuotteen jadhdytys- ja kylmava-
rastointitarpeesta ja tehokkuudesta, erityisesti kaupassa ja kotitaloudessa seka
ruoanlaittotavasta kotitaloudessa.

Ruoanlaiton, valmistustavan ollessa uuni tai keittolevy, hiilidioksidipaastot oli-
vat tutkituissa tapauksissa suhteellisen suuret verrattuna raaka-aineiden tuotan-
non aiheuttamaan ilmaston lampenemiseen. Tulosten mukaan mikroaaltouunin
kaytté ainakin puuron valmistuksessa olisi ymparistda selvasti vahemman rasit-
tava valmistustapa. Myo6s esimerkiksi kaupan pakastealtaan energiankulutuksen
huomattiin vaikuttavan huomattavan paljon tutkitun, hitaasti Kiertdvan tuotteen
aiheuttamaan ilmaston lampenemiseen. Jo mainitut esimerkit osoittavat hyvin,
ettd keskeisid kuormittavia tekijoita saattaa loytya ketjun eri osista, ehka hie-
man yllattdenkin. Tama vain osoittaa sen tosiseikan, ettd tarkastelemalla vain
jotain osaa tai valittuja osia tuotannosta tai tuotantoketjusta, saatetaan koko-
naisuuden kannalta saada harhaan johtava kuva ymparistovaikutuksista.

Sekd pakkausten (kasittden mm. kuluttaja-, ryhma- ja kuljetuspakkaukset) val-
mistuksen etta tuotteiden valtakunnallisen jakelulogistiikan osuus elintarvikkei-
den tuotantoketjujen ilmaston lAmpenemispotentiaalista vaihteli tuotteittain noin
prosentista kahdeksaan prosenttiin. Sisallytettaessa jarjestelmaan kaupan mah-
dollinen kylmaésailytys ja kuluttajan osuus ketjussa, pakkausten ja jakelun suh-
teellinen osuus pieneni. Teollisten lannoitteiden valmistusketjujen osuus jarjestel-
mien happamoittavista ja kasvihuonekaasup&astoista vaihteli noin prosentista
reiluun pariin kymmeneen prosenttiin. Happamoittavia paastdja aiheutui eniten
alkutuotannosta, mutta sen suhteellinen merkittavyys vaihteli paljon tutkittujen
jarjestelmien valilla.
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Tulokset osoittivat myds sen, etta tarkastelemalla vain tiettyja paastoja, kuten hii-
lidioksidia, saatetaan tuotejarjestelman ilmaston lampenemisesta saada kokonai-
suuden kannalta riittdméaton kuva, koska voimakkaita kasvihuonekaasuja, metaa-
nia ja typpioksiduulia, aiheutui useista elintarvikeketjun osista suhteellisen suuria
maaria. Esimerkiksi metaanipaastoja havaittiin syntyvan suhteellisen paljon muu-
hun ketjuun néhden lypsykarjasta, lannoituksesta ja kaatopaikoilta riippuen elin-
tarvikkeen raaka-aineesta ja pakkausmateriaalista. Nain ollen esimerkiksi energi-
ankayttd ymparistovaikutusten mittarina ei kata laheskdén kaikkia elintarvikkei-
den olennaisia ymparistdvaikutuksia. Asiaa on tarkasteltu liséd luvussa 7.3.

Keskeistd jatkuvan parantamisen kannalta ymparistbvaikutusten arvioinnissa on
se, miten ymparistovaikutuksia voidaan vahentda. Juuston tuotantoketjusta va-
littiin maitotiloilta muutamia toimenpidevaihtoehtoja ja tekijoitd parannustoimi-
en arvioinnin kohteeksi. Toteutustapa oli elinkaariarviointiin liitetty merkittava
metodologinen uutuus, jota lyhyesti kasitelldan luvussa 7.2. Itse sovellus on ku-
vattu raportin luvussa 3.3.

Usein on esitetty vaitteita siitd, ettd noin 80-90 prosenttia elintarviketuotannon ym-
paristovaikutuksista aiheutuu maataloudesta. Hankkeen tutkimustulosten perusteel-
la eri tuotteiden ymparistovaikutukset ja niiden jakaumat vaihtelevat kuitenkin vai-
kutusluokittain merkittavasti tuotteiden valilla. Tutkimattomien tuoteryhmien osalta
ei siis voida mielekk&asti ennustaa mika ketjun osa aiheuttaa suurimmat ymparisto-
vaikutukset ja ennen kaikkea, missa olisivat suurimmat parannusmahdollisuudet.
Tutkituista tapauksista ainoastaan juuston tuotannon tulokset osoittivat, etta selvasti
suurin osa ymparistovaikutuksista syntyi jokaisessa tutkitussa vaikutusluokassa tosi-
aan alkutuotannosta. Tama pitaa erityisesti paikkansa juuston kaltaiselle tuotteelle
silloin kun sitd ei kotona prosessoida tai kypsennetd, vaan kaytetadn sellaisenaan.
Elinkeinoelaméa nékee tehtavakseen vahentaa kaikkien tuotteiden ymparistovaiku-
tusta ketjun kaikissa eri osissa. Haastetta lahestyttiin toimintoverkkoon integroitua
arviointia soveltamalla. Parantamistoiminnan kannalta ei myodskaan ole valttama-
tonta lahted arvottamaan yhteismitattomia vaikutuksia, vaan toimintafilosofiana on
kaikkien vaikutusten pienentaminen ja oman ketjun toiminnan tiivistaminen yhteis-
voimin, jolloin usein myds saavutetaan taloudellisia saastoja.

7.2. Parannustoimenpidevaihtoehtojen etsintd ja arviointi

Juuston tuotannosta suurimmat ymparistovaikutukset aiheutuivat alkutuotan-
nosta. Taman vuoksi juuston tuotannon ymparistovaikutusten vahennysmahdol-
lisuuksia arvioitiin alkutuotannon osalta erillisella mallinnuksella. Luvussa 3.3.
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on esitetty mallinnetut viljelijan toimenpidevaihtoehdot sek& mallinnuksen perus-
teet ja vaikutukset lyhyesti. Viljojen satotasot olivat keskimaaraistéa alhaisempia
tutkituilla maitotiloilla, ja mahdollisesti johtuivat siitd, ettd eldinten ruokintaan
ja eldinainekseen tehtavilla panostuksilla on ndhty saatavan parempaa tuottoa.
Tehokas toimenpide ymparistovaikutusten vahentamiseksi olisi peltoviljelyyn
panostaminen esimerkiksi maan kasvukunnon yllapidolla, peltojen kalkituksella
ja salaojituksen parantamisella. Satotasojen nousun kautta suurempi maara lan-
noituksessa pellolle siirtyvista ravinteista siirtyisi kasveihin ja ravinneylijadmat
sekd mahdolliset huuhtoumat vesistdihin pienenisivat. Myds lehmien tuotanto-
ian, lypsykausien méaran kasvattaminen vahentaisi tutkimuksessa kaytettyjen
oletusten puitteissa ravinnekuormitusta kasvatuksen tuotantokustannusten ja-
kautuessa pidemmalle aikavalille.

Parannustoimenpidearvioiden mallintaminen jarjestelmatasolla seka periaattei-
den kehittdminen ja liittdminen staattiseen elinkaariarviointitekniikkaan todet-
tiin erittdin hyodylliseksi jarjestelmien kehittdmisen kannalta, mutta samalla
haastavaksi metodologiseksi uutuudeksi, jota jatkossa tulee edelleen kehittaa.
Nykytilanteen ympadristovaikutusten arvioinnin ja samalla toimenpidevaihtoeh-
tojen lahtokohtatason tulisi ensisijaisesti perustua todelliseen kentéltd havainnoi-
tuun tilanteeseen (kuten ruokinnan ja tuotoksen suhde). Sité vastoin yksittéaisen
tekijan (esim. ruokinnan raakavalkuaispitoisuus) tuotosvastetta ei voida maarit-
tda luotettavasti tila-aineistoista, koska tuotokseen vaikuttavat monet ruokin-
taan liittyvat ja muut tekijat, kuten lypsykarjan geneettinen tuotantokyky. Luo-
tettavan vasteen maéaarittamiseksi tarvitaan erillisid kontrolloiduissa olosuhteissa
tehtyja tutkimuksia, joissa muutetaan yhta tekijda ja pidetdan muut vakioina.
Tallaisia tuloksia esimerkiksi erityyppisten ruokintastrategioiden tuotos- ja lan-
tavasteista tarvitaan lisdé erilaisten ruokintastrategioiden ymparistovaikutusten
arvioimiseksi eri eldintuotantosuunnissa tata tarkoitusperaa varten. Siirryttaes-
sd nykytilan todelliseen tietoon pohjautuvasta arvioinnista ja kuvaamisesta ske-
naariomallinnukseen joudutaan tekemaan vyksinkertaistavia oletuksia. Mallin-
nuksen tuloksia ei tulisi tulkita lilan yksioikoisesti. Ne antavat kuitenkin erin-
omaisia evaita jarjestelmien kehittdmissuuntien linjaamiseksi.

7.3. Elintarvikkeiden ympéristovaikutusten mittaaminen

Tassa tutkimuksessa tarkasteltujen ymparistovaikutusluokkien liséksi mainitta-
koon viela sellaiset tuotteiden kestavyyden kannalta kiinnostavat vaikutusluokat
kuin ekotoksisuus, muutokset maan laadussa ja kaytdssa sekd monimuotoisuus-
vaikutukset, joiden mukaan ottaminen elinkaariarvioihin ei viela ole mahdollista
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yhteisesti hyvaksyttyjen menetelmien puuttumisen vuoksi. Naitd ymparistovai-
kutuksia kasitteleva tutkimus on vilkasta, joten niiden liittdmista tuotelahtdisiin
ymparistokestavyysarvioihin omina vaikutusluokkinaan tulee lahted kehitta-
maan.

Eri ymparistovaikutusluokkia ei voida tieteellisesti yhteismitallistaa, mutta ku-
luttajien nakdkulmasta jonkinlaisen arvoasteikon tai mittarin asettaminen saat-
taisi olla tarpeen asian havainnollistamiseksi ja ymmartamiseksi. Elintarvikkei-
den tuotannolla on yhteys moniin erityyppisiin merkittaviin ja yhteismitattomiin
ympaéristovaikutusluokkiin. Kuluttajille pitaisi jattdd mahdollisuus antaa naéille
omat painoarvot, kuten haluavatko valttaa esimerkiksi globaalia ilmastonmuu-
tosta, vesistdjen rehevditymistéd tai torjunta-aineiden k&yttda ja missd suhteessa
kutakin. Yhteiskunnan ndkokulmasta vaikutusluokkien painotus edellyttdd myos
aluetasoisen kestavyyden huomioon ottamista, jotteivat esimerkiksi globaalisti
tai kansallisesti tuotetasolla tehdyt jarjestelméparannukset tai kulutusmuutokset
johtaisi paikallisten tai alueellisten vaikutusten haitalliseen lisaéantymiseen.

Ruotsissa on tutkittu paljon ruoan valmistuksen ja myds sen tuotantoketjujen
ymparistovaikutuksia. Erityisesti Annika Carlsson-Kanyama (1999, 2001, 2003)
on julkaissut tutkimuksia ruoan tuotannon ja valmistuksen ymparistovaikutuk-
sista ja saanut paljon kansallista nakyvyytta Ruotsissa. Naiden tutkimusten hyo-
dynnettavyyttd voidaan kyseenalaistaa, koska niiden lahtotiedot eivat juuri pe-
rustu todelliseen tuotantoon, vaan ovat paasaantoisesti kirjallisuudesta keratty-
jéa. Lisaksi tutkimuksissa on rajauduttu tarkastelemaan vain ilmaston lampene-
mista aiheuttavia kasvihuonekaasuja, ja niissadkin keskitytty usein energiankayt-
toon mittarina. Suuri hyoty ndista tutkimuksista on kuitenkin ollut elintarvikkei-
den tuotannon ja erityisesti ruoanvalmistuksen ymparistdvaikutuksiin liittyvan
keskustelun herattajand. Ruoanvalmistustietojen tutkimustuloksia voidaan jos-
sain laajuudessa hyodyntda myds Suomessa.

Eri tahojen ja tekijoiden tekemissa tutkimuksissa on paadytty esimerkiksi kus-
tannusten vahentamiseksi kayttdmaan vain jotain tiettya ympaéristovaikutusmit-
taria, kuten materiaalin- tai energiankayttdd, ilmastonmuutosta tai rehevoity-
mista. Tallaiset tutkimuksen rajaukset kuuluvat sinansa tieteellisen vapauden
piiriin. Ne aiheuttavat kuitenkin vajaan tietdimyksen riskin, joko niin, etta olen-
naisia ymparistovaikutuksia jaa tulematta esille tai kdytetyt tunnusluvut, kuten
kokonaisenergia- tai -massavirrat eivat kuvaa oikein ymparistdvaikutusten suh-
teita. Esimerkiksi energiantuotannon ymparistovaikutukset vaihtelevat tuotanto-
teknologioista, energialahteista ja niiden tuotanto-osuuksista riippuen huomatta-
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vasti (uusiutuvat ja sekundaariset (kierratys) polttoaineet, fossiiliset polttoai-
neet, potentiaalienergia, auringon lampdosateily, ydinenergia, jne.)

Uusiutuviin tai sekundaarisiin energialéhteisiin painottuva energia on ymparisto-
vaikutuksiltaan aivan toisenlainen kuin fossiilisiin lahteisiin painottuva. Esimer-
kiksi Ruotsissa vesi- ja ydinvoiman osuus on huomattavan suuri. Siella kulutettu
ja sieltd hankittu sahkoenergia on ympadristovaikutuksiltaan huomattavasti pie-
nempi kuin Suomessa tuotettu. Toisaalta tuotantopaikkojen energiantuotanto
vaihtelee tuotejarjestelmittédin. Jossakin yhteydessa voidaan kayttéad esimerkiksi
uusiutuvia tai kierratyspolttoaineita, toisessa taas Oljy4, kolmannessa maakaa-
sua jne. Ymparistovaikutukset kulutettua energiayksikkdéa kohden ovat hyvin
erilaiset.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin henkildautoilun hiilidioksidipaastoja vertailu-
kohtana hahmottamaan tuotantoketjujen hiilidioksidipaastdjen ja ilmaston
lampenemispotentiaalin suuruusluokkaa. Ravinnehuuhtoumille ei edes téllaista
vastaavaa kuluttajalle laheistd mittaria ollut saatavilla. Maatalouden ravinne-
kuormituksen osuus suhteessa koko Suomen typpi- ja fosforikuormitukseen
tunnetaan, mikd antaa mielikuvan niiden merkittavyydesta. Autoilun hiilidiok-
sidipaastojen kayttdmiseen mainittuna vertailukohtana tulee suhtautua va-
rauksin, koska polttoaineen kulutus ja paastot riippuvat hyvin paljon esimer-
kiksi ajotavasta. Laskennan pohjana kaytettiin karkeaa oletusta, ettd auto ku-
luttaisi bensiinid keskiméaarin 8 litraa 100 kilometrilla. Lisdksi autoilusta ei ai-
heudu kaytannodssa kovinkaan suuria vesistokuormituksia, joita elintarviketuo-
tannosta taas puolestaan aiheutuu. Siten kaytettya henkil6autovertausta tulee
kayttdaa ainoastaan hahmottamaan elintarviketuotteiden hiilidioksidipaastdjen
ja muiden kasvihuonekaasupéastojen suuruusluokkaa, eikd varsinaisena ver-
tailukohtana.

7.4, Toimintoverkkoon integroidun arvioinnin hyddyt ja toteutuminen

Toimintoverkkoon integroidun elinkaariarvioinnin menetelmaa on jo yleisesti
tarkasteltu yleisesti kohdassa 2.2. Tuotteiden ymparistovaikutusten vahentami-
nen voidaan tehokkaimmin toteuttaa toimintoverkon yhteistyona. N&in varmis-
tetaan, etta yksittdisten vaiheiden parannuksilla aikaansaatu tulos on kokonai-
suuden kannalta optimaalinen. Tassa tutkimuksessa kehitettiin ja sovellettiin in-
tegroidun tuotepolitiikan hengen mukaista toimintoverkkointegroitua elinkaari-
arviointia kohteena olleiden tuotteiden ymparistovaikutustietojen tuottamiseen
ja ekotehokkuuden parannusmahdollisuuksien kartoittamiseen.
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Menetelmavalinnan tavoitteena oli tyonjaon, sitoutumisen ja omatoimisuuden li-
saantymisen kautta vahentad elinkaariarvioinnin kustannusrasituksia seka lisata
sen tulosten kaytettavyyttd parantamalla ymparistotietojen kohdentuvuutta tutkit-
taviin tuotteisiin ja lisadmalla tietojen saatavuutta ja luotettavuutta. Silla pyrittiin
liséksi elinkeinoelaman kilpailukyvyn kehittdmiseen ketjuyhteistyén avulla.

Toimintoverkkoon integroidun elinkaariarvioinnin kokeilu osoitti, etta silla voi-
daan helpottaa monia elinkaariarvioinnin kaytannollisia ongelmia. Onnistumi-
nen vaatii sopivan Kkattavaa vertikaalista (perakkaisten vaiheiden toimijoita) ja
sopivan laajaa horisontaalista (rinnakkaisia toimijoita) osanottoa hankkeeseen.
Toisaalta tietojen saatavuuden ja laadun parantaminen edellyttdvat mahdolli-
simman laajaa osanottoa. Yhteistyon kaytannon sujuvuus pakottaa toisaalta
taas rajoittamaan osanottoa. Tassa hankkeessa osanotto rajattiin tuotantoketju-
jen ydintoimijoihin eivatka esimerkiksi energian, kemikaalien, pakkausmateriaa-
lien ym. oheistuotteiden toimittajat olleet mukana tiedonhallintayhteistydssa,
vaan ainoastaan olivat tiedon toimittajia.

Tarked havainto oli, ettd arviointiin tarvittavaa dataa ei useinkaan ollut heti
saatavilla kayttokelpoisessa muodossa. Valmiuksia tietojen hankintaan ei osallis-
tujien tahoilla liioin heti ollut. Ensikdden hyodty hankkeesta olikin ympaéristotie-
don hallinnan ja sen vaatiman yhteistydn kehittyminen tuotejarjestelmien toimi-
joiden keskuudessa. Kun organisaatiot olivat kayneet lapi useampia tietojen han-
kinta- ja varmennuskierroksia, toiminnassa alettiin lahestya tasoa, jota edellyte-
tdan kustannustehokkaan ja laadullisesti kelvollisen elinkaaritutkimuksen teke-
miseen. Tiedonhankinnasta vastaaville tahoille oli muodostunut riittdvan selkeéd
kasitys siitda mihin tiedot tulevat, varmuus siitd, miten, mista ja missd muodossa
tiedot tulisi hankkia ja toimittaa, sekd motivaatio tyOskennelld yhteisen tavoit-
teen saavuttamiseksi. Useat osallistuneet yritykset ovat hankkeen perusteella
paattaneet lisdtd prosessiensa mittarointia, jotta prosessien ja tuotteiden arvioin-
tiin ja kehittamiseen olisi jatkossa kaytettavissa entista luotettavampaa ja ajan-
mukaista tietoa.

Sitoutuminen hankkeeseen ja tydnjako toimivat lopulta varsin hyvin. Hankkee-
seen osallistuneet yritykset ja niiden edustajat sekd tutkijat ovat yhteistydssa
tehneet laajan tyon valittujen tuotantoketjujen ymparistdvaikutusten selvittami-
seksi. Kaikki hankkeeseen osallistuneet ovat oppineet uutta tuotelahtdisesta ym-
paristéhallinnasta, sen vaatimasta tiedon hallinnasta ja yhteistyosta. Teollisuu-
delle tam& merkitsee kokonaisvaltaiseen ymparistohallintaan patevoitymista
tuote- ja prosessituntemuksen taydentymisen ohella. Hankittuun osaamiseen voi-
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daan perustaa pitkdjanteisia ja jatkuvia tuotteiden parantamistoimenpiteitd.
Hanke on ndin antanut konkreettista sisaltda yritysten yhteiskuntavastuun ja
tuotteiden kestavan kehityksen mukaisille toiminnoille kansallisen laatustrategi-
an linjausten mukaisesti.

Toimintoverkkointegroitua elinkaariarviointia on edelleen kehitettava. Yleisvai-
kutelmaksi tutkimuksesta jéi, ettd se on toimiva ratkaisu ymparistovaikutustie-
don kohdentuvuuden ja luotettavuuden kasvattamiseksi. Sen avulla voidaan har-
jaantumisen myo6ta ehka saavuttaa jopa taso, jolla tuotteiden elinkaarten ympa-
ristovaikutusten hallinta on osa yritysten ymparistohallinnan rutiinityota. Talla
kertaa tulokset jaivat tassa suhteessa kuitenkin vield enemman kertaluonteisiksi.

7.5. Tuotteiden vertailtavuus

Hankkeen aikana keskusteltiin useaan otteeseen mahdollisuuksista eri elintar-
vikkeiden ympadristoprofiilien maarittdmiseksi ja vertailemiseksi helpottamaan
esimerkiksi kuluttajavalintoja. Tassa hankkeessa keskityttiin ketjun suurimpien
ymparistokuormitus- ja vaikutuskohtien maarittamiseen seka juuston osatutki-
muksessa suurimpien ymparistévaikutusten vahentdmismahdollisuuksien eli tila-
tason parannus- ja kehitysmahdollisuuksien arviointiin. Elinkaariarviointitek-
niikka on rajoitteistaan huolimatta kehittynyt paljon viime vuosien aikana kan-
sainvélisen ja kansallisen tutkimusverkostoitumisen ja -yhteistyébn myota. Suo-
malainen lahestymistapa lahted sieltd, missa asiaa tehdaan eli kentalla, on ollut
omiaan lisddmaan tutkimusten ja niiden tulosten luotettavuutta. Tiedon luotetta-
vuus parantuu ja on jo tdman hankkeen tapaustutkimusten osalta parantunut
huomattavasti, kun on siirrytty soveltamaan prosesseista mitattuja ja laskettuja
todellisia tietoja. Tietyistda maatalouspéaastdista, kuten N2O-paastoista saadaan
jatkossa nykyisia arviota varmempia tietoja todellisista paastoistd. Myds ravin-
teiden mallinnus- ja arviointimenetelmé&t ovat tarkentumassa koko ajan. Uusin
Suomen ymparistokeskuksen ja MTT:n tutkimus erilaisten maatalouskaytanto-
jen ravinnehuuhtoumien arvioinnista valmistuu loppuvuodesta 2003.

Samankaltaisia tuotteita on periaatteessa jo hyvinkin mahdollista vertailla toi-
siinsa eri vaikutusluokkien tai paastdjen suhteen, kun vertailuarvot perustuvat
nykyaikaisiin vastikdan toteutettuihin, samoin oletuksin ja mallinnusperiaattein
tehtyihin tutkimuksiin. Kenties keskeisimmaéksi haasteeksi ruokakorin samankal-
taistenkin tuotteiden vertailemiseksi toisiinsa asettuu kysymys ymparistovaiku-
tusten kohdentamisesta yhdesta ja samasta prosessista syntyville eri tuotteille ja
sivutuotteille silloin, kun prosessia ei voida jakaa selvéasti sellaisiin osiin, joissa
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prosessien syotteiden ja tuotteiden suhde tunnettaisiin. Hyva esimerkki tastd on
maidon ja lihan ymparistdvaikutusten kohdentaminen. Systeemirajojen laajenta-
mista on ehdotettu taman ongelman ratkaisuksi ja siitd on jo esitetty muutamia
mielenkiintoisia ehdotelmia kansainvalisissd julkaisuissa (Cederberg & Stadig
2001 ja Weidema 2001). Systeemirajojen laajentaminen johtaa tarkastelun pois
yksittaisista tuotteista tuoteryhmien tarkasteluun ja palautuu helposti allokointi-
kysymykseksi sovitettaessa tuotantosuhteita, kuten lihan ja maidon suhde tuo-
tannossa, kyseisten tuotteiden suhteisiin kulutuksessa.

Kysymys kayttoominaisuuksiltaan erilaisten tuotteiden ympéristovaikutusten
vertailusta on monitahoinen ja sen mielekkyys voidaan kyseenalaistaa erityisesti
puhuttaessa elintarvikkeista, joiden kayttdominaisuudet vaihtelevat suuresti ra-
vitsevuuden ja terveellisyyden suhteen. Valtion ravitsemusneuvottelukunnan
(1998) antamissa ravitsemussuosituksissa korostetaan ruokavalion kokonaisuut-
ta. Tasapainoinen ravintoaineiden saanti seka energian saannin ja kulutuksen ta-
sapainottaminen mainitaan niissd keskeisind tavoitteina. Kun syddaan monipuo-
lisesti, vaihtelevasti ja kohtuudella, saadaan riittavasti energiaa ja kaikkia suo-
jaravintoaineita.

Tamaéan tutkimuksen tuloksien perusteella ei voida suoraan vertailla esimerkiksi
elainperaista ja kasvisruokaa, silla tutkimuksessa kaytetyt toiminnalliset yksikot
ovat tuotteiden massoja eivatka siten ole toiminnallisesti yhteismitallisia. Jotain
voidaan kuitenkin paatella karkealla tasolla ravintoaineiden eldin-kasvis-koostu-
muksen vaikutuksista niiden ympaéristovaikutukseen.

Tarkasteltaessa Juustokermaperunoiden ymparistovaikutuksia havaittiin, etta
suurimmat typpi- ja fosforikuormitukset seka ammoniakki-, metaani- ja typpiok-
siduulipaastét muodostuivat maitopohjaisten kastikeraaka-aineiden tuotannosta,
eli elainperaisistd raaka-aineista eivatkd perunan viljelystd, joka tuottaa loppu-
tuotteen péaadraaka-aineen. Ammoniakkipaastét aiheutuivat padosin lannan va-
rastoinnista ja levittdamisestd. Ne olivat selvasti suurin yksittdinen happamoitu-
miseen vaikuttava tekija koko tuotantoketjussa. Eldinperdisten raaka-aineiden
tuotannon metaanipaastdt aiheutuivat padosin lehmien ruoansulatuksesta. Il-
maston lampenemiseen oli suuri osuus kuitenkin myo6s kryogeenisen prosessin
jadhdytystypen valmistuksella. Raaka-aineiden osalta kastikkeen osuus ilmaston
lampenemiseen oli huomattavasti suurempi kuin perunan tuotannon. Elainpoh-
jaisten kastikeraaka-aineiden tuotannon osuus Juustokermaperunoiden rehevait-
tavasta typpi- ja fosforikuormituksesta oli selvasti suurin. Nama selittyvat osit-
tain seuraavilla syilla. Yksi lisdporras ravintoketjussa kuluttaa energiaa tuotan-
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non yllapitoon. Lypsykarjan méarehdinnasta ja lannan kasittelysta aiheutuu muu-
tamien vaikutusluokkien kannalta tuoteyksikkéd kohden suhteellisen suuria
paastomaaria (metaani ja ammoniakki), joita ei esimerkiksi peltoviljelysta sa-
massa suhteessa aiheudu. Lisaksi esimerkiksi perunan viljelyssa sadot ovat mo-
ninkertaiset viljoihin verrattuna, ja perunan viljelyn hehtaarikohtainen ymparis-
tokuormitus jakaantui nain suuremmalle tuotemaéaarélle. Rehujen tuotannossa
kaytettiin myds enemman typpilannoitusta kuin perunantuotannossa. Maitopoh-
jaisten raaka-aineiden tuottamiseen tarvittava viljelyala oli moninkertainen pe-
runaraaka-aineen tuottamiseen tarvittavaan viljelyalaan verrattuna 10 000 kap-
paletta Juustokermaperunat -pakastetta kohden, vaikkakin suurin osa gratiinin
raaka-aineesta on perunaa.

Y& kuvatusta esimerkistéd voidaan tehda karkea yleistys, etta eldinperdisen raa-
ka-aineen osuuden kasvattaminen elintarvikkeessa lisaa tiettyja, viljelylle, Kkar-
jalle ja lannan Kaésittelylle ominaisia ymparistokuormituksia edellyttéen, etta ky-
seiset paastot ovat kasvisraaka-ainekiloa kohden pienemmat kuin eldinperéisen
raaka-aineen kiloa kohden. Ottaen kuitenkin huomioon ravitsemuksesta annetut,
tieteellisesti perustellut suositukset kestavyyden kannalta on tarkeampaéa tuottaa
monipuolista ruokaa pienilla ymparistorasituksilla paikalliset tuotantoedellytyk-
set mahdollisimman hyvin hyvaksikayttden kuin esimerkiksi pyrkia merkittavéas-
ti muuttamaan ruokavalioita vahemman ympaéristda kuormittavaan suuntaan.
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8. Tuotekohtainen vs. pinta-alakohtainen nakokulma
maatalouden ymparistovaikutuksiin

Ihminen tarvitsee tietyn maaran ruokaa, ja tyydyttaakseen tdman tarpeen hankkii
elintarvikkeita. Tasta biologisesta valttamattomyydesté ei voida tinkia. Elintarvik-
keiden tuotantojarjestelmien tehtavaksi jaa tuottaa kuluttajien valitsemat tuotteet
mahdollisimman ymparistoystavéllisesti. Tastd johtuen mm. EU:n yhdennetyn tuo-
tepolitiikan (IPP, ks. esim. http://europa.eu.int/comm/environment/ipp/ tai Euroo-
pan yhteison komissio 2003) linjaukset painottavat tuotekohtaista ymparistoasioi-
den tarkastelua ja pyrkivat siihen, ettd tuotetiedon taso olisi niin hyva, ettéd se voi-
si ohjata kuluttajia tekemaan ymparistoystavallisia valintoja.

Elinkaariajattelu avaa tuoteldhtoisen nakdkulman myds maatalouden ja yksittai-
sen tilan ymparistvaikutusten tarkasteluun. Aikaisemmin paastdja on arvioitu
yksittéisen tilan sisélla tasendkdkulmasta, tilan kokonais- tai hehtaarikohtaisesta
taseesta. Tuotelahtdinen ajattelu lahtee tilan tuottamista tuotteista ja ottaa huomi-
oon kokonaisuuden, my0s ne ymparistovaikutukset, jotka syntyvat esimerkiksi
elainten tarvitsemasta lisdrehutarpeesta, eli ostorehujen tuotannosta tilan ulko-
puolella. Toisaalta, mikali tilan rehuntuotannon satotasot ovat korkeita, tuotelah-
téinen nékokulma ottaa huomioon kunkin tuotteen osalta vain ja tdsmélleen sen
peltoalan paastdt, mika tarvitaan tarkasteltavan lopputuotteen tuottamiseen.
Tama antaa viljelijalle uuden tydkalun ja tarkastelundkokulman tuotteidensa tuo-
tantoprosessien kehittamiseksi. Tehokkaat tuotantoprosessit ovat yleensa myos
ymparistdn kannalta hyvia, koska niissd ei hukata tuotantopanoksia.

Tuotekohtaisesti toimitettu ymparistovaikutusten arviointi on lopputuotteen ku-
luttajan nakokulmasta itsestadn selva valttamattomyys, koska muutoin ei ole
mitaan tapaa saada koko tuotantoketjun vaikutuksia sisallytettya yhteiseen lop-
putulokseen. Maatalouden raaka-ainetuotannon ymparistovaikutuksia joudu-
taan kasittelemaan myos alueellisesti. Maataloudesta tuleva raaka-aine muodos-
taa vain pienen osan tuotteen hinnasta, mutta maataloustoiminnan suorat alu-
eelliset vaikutukset vesistdihin ovat poikkeuksetta suuremmat ja hajanaisemmat
kuin minkaan muun tuotantoketjun osan.

Maataloustuotannon ymparistdvaikutukset pyrkivat kasautumaan ymparistos-
sd. Valuma-alueen pintavesimuodostumiin kerdantyva maatalouden ravinne-
kuormitus ja tiettyihin erikoistilanteisiin, kuten sailérehun ja lannan kasittelyyn
liittyvat, veteen kulkeutuvat paastot ovat tastd hyvana esimerkkind. Tarkea ta-
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voite vesistoja koskevissa ymparistovaikutustarkasteluissa on varmistaa, ettei
luonnon kantokyky ylity. Talléin on tarkasteltava vesiston tilaa, kantokykya ja
koko valuma-alueelta vesistoon tulevia paastoja. Varsinkin Suomessa, jossa
maanviljely on yksi suurimmista ravinnekuormituslahteista, pelloilta tulevaa ra-
vinnehuuhtoumaa on tarkasteltava valuma-alueella pinta-alaperusteisesti.

Maatalouden maisema- ja monimuotoisuusvaikutukset liittyvat avoimen maise-
man laajuuteen, mutta myds maisema- ja elinymparistorakenteeseen. Arvokkaim-
mat komponentit maisema- ja monimuotoisuusalueilla ovat usein pellon ja metsan
tai veden kohtaamisalueet ja maisemassa esiintyvat ekologiset kaytavat. Alueelli-
sen tarkastelun tekee vaativaksi se, ettd vaikutusprosesseilla on alueellisuuden li-
séksi ajallinen ulottuvuus. Tarkasteltaessa maisema- ja monimuotoisuusvaikutuk-
sia tehokas monokulttuuri aiheuttaa yhden - kahden vuoden tarkastelussa ainoas-
taan maisemavaikutuksia, mutta saattaa jatkuvana aiheuttaa ympariston koyhty-
misen (Benton et al. 2003), vaikeasti ennakoitavan maapohjan tiivistymisen seka
eroosion ja ravinnekuormituksen nousun (Zoebl 1996, de la Rosa et al. 2000),
jopa pohjaveden pilaantumisen (Stoate et al. 2001) seka tila- ja aluerakenteen yk-
sipuolistumisen (Giampietro 1997). My06s yksivuotisten ja monivuotisten kasvusto-
jen alueellinen kirjo on ymparistévaikutusten kannalta tarkea.

Maatalouden alueelliset ymparistovaikutukset konkretisoituvat maatalouden
ymparistotukiohjelmassa, jossa perustuen avulla pyritédn tukemaan maatalou-
den yleistda ympariston alueellisten vaikutusten parantamista ja erityistuen avul-
la tilakohtaisiin erityistilanteisiin liittyvid parantamistoimia. Maatalouden ny-
kyinen ympaéristotukiohjelma keskittyy erityisesti vesiensuojelukysymyksiin ja
on valvontasyiden takia hieman jaykka. Esimerkiksi tuotannon intensiteetin
osalta se ei pysty ottamaan huomioon eri tuotantoalueiden erilaisia lahtokohtia
ja ympariston sietokykya. Tukiohjelma ei pysty myo6skaan reagoimaan vaarin
toteutetun matalan intensiteetin aiheuttamiin ongelmiin. Tuotekohtaisen elinkaa-
ritarkastelun nakdkulmasta ymparistotuki ei anna riittdvaa joustoa optimoida
tuotannon intensiteettid tuotantoympariston luontaisen tuottokyvyn ja ymparis-
ton sietokyvyn rajoissa. Seuraava haaste maatalouden vesiensuojelussa on EU:n
vesipolitiikan puitedirektiivin toteuttaminen. Siind asetetaan valuma-aluekohtai-
set ympariston parantamistavoitteet, joten sen myot4d maataloudenkin nakdkul-
maa on tarkemmin alueellistettava ja paikallistettava.

EU:n yhteistd maatalouspolitiikkaa ollaan vahvasti suuntaamassa tuotantomaa-
riin Kiinnittyvista tukijarjestelmista pinta-alaan Kkiinnittyviin tukiin. Samalla tuo-
tantoalaan liittyviin tukiin on suunniteltu liitettdvan ymparistoad parantavia eh-
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toja. Ehdoton maarays on, ettd peltoala on pidettava viljelyssa, mutta tuotanto-
maaraan liittyvien kannustimien poistuttua kaikissa viljelytoimenpiteissa saate-
taan ruveta saastaméaan yli kaiken. Tuotekohtaisten ymparistovaikutustarkaste-
lujen kannalta tallainen antaisi varsin huonon tuloksen ainakin viljan viljelyssa.
Yksivuotisen kasvin viljely aiheuttaa jo varsin suuria alueellisia ymparistovaiku-
tuksia, mm. eroosioriskid, ja alentuneeseen satotasoon suhteutettuna vaikutukset
tuoteyksikk6ad kohden olisivat viela suhteellisesti suuremmat.

Tukijarjestelmien uudistuksen pelataan varsinkin matalatuottoisilla tuotantoalu-
eilla johtavan naennaisviljelyyn. Pelko perustuu yhtaalta siihen, ettd jos maata-
loustuki todellakin muutettaisiin tuotantoperusteisesta kokonaan pinta-alaperus-
teiseksi ilman tehokkaaseen tuotantoon kannustavia lisdehtoja, taloudellinen yl-
lyke maataloustuotantoprosessien kehittamiselle pienenisi lilan merkityksetto-
maksi. Maataloustuen osuus maatalousyrittdjien tuloista on huomattava. Tuki-
perusteen muutoksesta seuraisi, ettd tutkimuksessa esille tuodut ymparistolaa-
dun parantamiskeinot, kuten maitotilojen satotasojen nostaminen ravinnetasei-
den optimoimiseksi, muuttuisivat taloudellisesti heikommin kannattaviksi. Ne
vaatisivat investointeja pellon kasvukunnon parantamiseen mm. kalkituksen ja
ojituksen avulla, mutta eivat tukiperusteiden muutoksen jalkeen toisi enaa lisatu-
loja maataloustuen kasvun muodossa. Toisaalta tehokas tuotanto antaa suurem-
mat sadot ja korkeampi laatu lisda tuotteiden Kilpailukykya ja menekkia markki-
noilla. Myo6s korkeamman yksikkohinnan saanti hyvélaatuisesta tuotteesta voisi
tarjonnan mahdollisesti pienentyessa ndennaisviljelyn yleistyessa kdyda mahdol-
liseksi. Nain ekotehokkaalle maataloustuotannolle olisi taloudellinen kannustin
edelleenkin olemassa.

Maatalouden alueellisilla ympéristovaikutuksilla on rajankéayntirooli myos
WTO-neuvotteluissa. Ympadristorajoitteet ja siihen liittyva tukipolitiikka olisi
saatava muotoiltua sellaiseksi, ettd ymparistokysymyksia ei voida pitdd kaupan
esteend eli sijoitettava ns. vihreaan laatikkoon. Globaaleilla markkinoilla tuote-
kohtainen nakdkulma on ainut, joka antaa ympaéristovaikutus vertailuihin jon-
kinlaista yhteismitallisuutta, mutta taustalla tulisi kuitenkin olla my0s raaka-ai-
neiden alkuperamaan aluevaikutusten tarkastelu. Alueellisten vaikutusten ver-
tailussa yhtendisyyttd on haastava 10ytaa, koska kriittiset vaikutukset ovat hy-
vin erilaisia; meilld tarkeimmaksi koetaan usein maatalouden vesistovaikutuk-
set, jo Keski-Euroopassa vaikutukset pohjavesiin, kuivilla alueilla ratkaisevia
ovat veden riittdvyysongelmat, monilla alueilla monimuotoisuuden vahentymi-
nen. Lisaksi kansallinen ja alueellinen ymparistopolitiikka on eri maissa hyvin
eri tasolla.
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Elintarvikeketjun ymparistoasioiden hallintaan liittyvid kysymyksid tarkastelta-
essa kokonaisuuden kannalta paras tulos saavutetaan, kun ymparistdasioita tar-
kastellaan yhtdaikaisesti sek& tuote- ettd pinta-alakohtaisesti.
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9. Jatkon nakdaloja

9.1. Sovellusalueen laajentaminen

Kotimaisista merkittavista peruselintarvikeryhmistd mm. lihatuotteet ovat sellai-
nen tuoteryhma, jossa toimintoketjuun integroitua arviointia ei tekijoilla olevien
tietojen mukaan ole toistaiseksi toteutettu eika kaynnistetty. Myo6s kotimaisten
kasvisten ryhmaan kuuluu useita tarkeitd tuoteryhmid, joiden tuotannosta ei
vastaavaa tietoa ole toistaiseksi saatavilla. Kalatuotteiden ympéristovaikutuk-
sista on Suomessa ollut meneillaéan erillista tutkimusta (Seppala et al. 2001). Jat-
kossa nama tutkimukset olisi tarkoitus koordinoida muiden elintarvikesektorin
tuotteiden kanssa, jotta menetelmat saataisiin yhdenmukaisemmiksi.

Alkutuotannossa mielenkiintoisia kysymyksia ovat jatkossa erilaisten uusien
tuotantotapojen ympadristdvaikutukset. Urakointi suurilla ja tehokkailla kone-
ketjuilla, kasvihuonetomaatin uudet tuotantoteknologiat ja niiden myo6té saa-
tavat sadonlisdykset seka muut tehokkuutta parantamalla aikaansaatavat te-
kijat tulevat olemaan mielenkiintoisia tulevaisuuden tutkimuskohteita. Usein
ajatellaan, ettd tehokkuuden lisédminen ja taloudellinen tulos ovat ristiriidassa
ymparistoasioiden kanssa. Asia on kuitenkin hyvin usein juuri painvastoin. Tu-
levaisuuden tutkimusty6ta tulisi olla naiden parannusten arviointi kokonaisval-
taisesta ymparistonakokulmasta. Mikali tulokset ovat positiivisia, tutkimusten
tulisi kannustaa prosessien tehostamiseen ympéristohyotyjen nakokulmasta.
Suunnitelmia on laadittu hankkeeseen osallistuneiden ja muiden toimijoiden
kanssa, jotta nyt luotu ja hyvaan vauhtiin paassyt sektorin tuoteldhtdisen ym-
paristdhallinnan innovaatioverkostomme sdilyisi ja vahvistuisi entista laaja-
pohjaisemmaksi.

9.2. Kuluttajainformoinnin tehostaminen

Elintarvikkeiden ymparistovaikutustutkimuksessa aletaan nyt ensimmaista ker-
taa lahestya sité tasoa, ettd luotettavaa, tuotelahtdistd ymparistdvaikutustietoa
olisi kerrottavaksi kuluttajille ja valmiudet koko ruokakorin ymparistovaikutus-
ten arviointiin yhtenaisilla menetelmilla olisivat olemassa. Alan teollisuus, julki-
nen hallinto ja yrittdjat sidosryhmineen ovat samaan aikaan panneet merkille
luotettavan ymparistotiedon innovatiivisen mahdollisuuden. Tutkimuksen jat-
koon ovat ilmaisseet kiinnostuksensa muutamien jo tassd tutkimuksessa mukana
olleiden tahojen lisdksi mm. catering-palvelujen tuottajat, joille aterioiden ympa-
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ristovaikutustiedot ja valmiudet niiden hallintaan olisivat tuntuva lisa palvelun
laatuun ja tuki kestavan kehityksen mukaisten raaka-ainehankintojen ja toimin-
tatapojen suunnittelulle ja toteutukselle.

Kansalliset tutkimuslaitokset (MTT, Suomen ymparistokeskus, Riista- ja kala-
talouden tutkimuskeskus seka kuluttajatutkimuskeskus) ovat yhteistuumin
paattaneet lahted selvittdmaan mahdollisuuksia ja tapoja siitd, miten ja missa
muodossa elinkaaritutkimusten tietoja saatettaisiin kuluttajille ymmarretta-
vaan muotoon, tinkimatta kuitenkaan liiaksi riittdvan pitavasta tieteellisesta
pohjasta.

9.3. Elintarvikkeiden ympdristlaadun parantaminen kansallisen laatustrategian
|ahtokohdista

Kansallisen elintarviketalouden laatustrategian tavoitteena on hallinnon, tutki-
muksen, koulutuksen ja neuvonnan seka elintarvikeketjun yhteisin toimenpitein
kehittdd tuotteiden ja toiminnan laatua ja varmistaa laadun sdilyminen pysyvas-
ti korkealla tasolla ja samalla parantaa yritysten kilpailukykya ja kannattavuut-
ta. Strategian mukaan elintarviketalouden ympadristdlaatu koostuu elintarvik-
keen koko elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista ja elintarvikkeiden ym-
paristbominaisuuksien arvioinnissa hyddynnetddn elinkaariarviointia. Elintar-
vikkeen koko elinkaaren kattavassa ymparistohallinnassa tarvitaan alkutuotan-
non, teollisuuden, kaupan ja kuluttajien tietoista toimintaa paremman ymparis-
ton hyvéksi. Elintarvikeketjussa elinkaarisuunnitteluun siséallytetédn raaka-ainei-
den valinta, tuotantoprosessien ja pakkausten kehittdminen, logistiikka seka
elintarvikkeen sailyvyys (www.mmm.fi, kansallinen laatustrategia 1999). Laatu-
strategiaa ollaan tdman raportin julkaisemishetkella parhaillaan uudistamassa,
ja siind ymparistoasioiden hallintaan ja parantamiseen tullaan kiinnittdmaan jat-
kossa entistdkin enemméan huomiota.

9.4, Ympdristoasioiden hyGdyntaminen kilpailukeinona

Kansallisen laatustrategian ymparistdasioita koskevat tavoitteet tukevat suoma-
laisten elintarvikkeiden kilpailukykya. Tavoitteiden vieminen kaytantoon vaatii
kuitenkin ymparistblaadun reaalista substanssia. Tama tutkimus on osaltaan
auttanut ndiden tavoitteiden saavuttamisessa. Sen tuottama reaalinen substanssi
on tietamysta ja luotettavaa tietoa tutkittujen tuotteiden ymparistdvaikutuksis-
ta. Sen vaikuttavuus nakyy tuotteiden ymparistdlaadun kvantitatiivisina perus-
teina seka tuoteketjuissa tehtavind parannuksina.
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Yksi ymparistokilpailukyvyn perustekijoisté, oikea ja riittava viestinta, jopa uu-
sien tuotemerkkien luominen kansainvélisille markkinoille, on vield tekematta.
Haettaessa tayttd hyotyd ymparistotekijoista, ymparistokilpailukykya, markki-
nointiviestintd on valttimatdon osa alue. Tutkittujen tuotteiden kohdalla téllekin
alkaa olla kestdva pohja. Ymparistovaikutustietojen tuotekattavuutta on viela
olennaisesti lisattava. On myo6s pyrittdva kehittdmaan toimintoverkkojen ympa-
ristotiedonhallinnasta yritysten rutiinitoimintoja, silla jarjestelmat muuttuvat ja
kerran tuotetut tiedot vanhenevat melko nopeasti. Vasta jatkuvan hallinnan ta-
solla ymparistdtiedon innovaatiomahdollisuus tulee tehokkaimmin tuotteiden Kkil-
pailukyvyn tueksi.
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