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Tiivistelma

Tama raportti késittdd Greenhouse Carbon-tutkimusprojektissa tehtyjen ilmastovaikutuslaskentojen
tulokset, joita on tehty viidelle kasvihuonetuotteelle. Tuotteet olivat tomaatti, kurkku, salaatti,
pauliinabegonia ja tulppaani, ja tutkittuja kasvihuonetiloja oli yhteensé 16 siten, etta salaatti-, tomaatti-, ja
kurkkutiloja oli nelja, tulppaanitiloja kaksi ja kukkatiloja kaksi. Laskentojen pohjalta hankkeessa
muodostettiin  ilmastovaikutuslaskuri  kasvihuonetilojen  kayttéén. Laskuri  on  hankittavissa
osoitteesta www.kauppapuutarhaliitto.fi -> hiilijalanjélki.

Tutkittavista ymparistovaikutuksista tarkastelu rajattiin ilmastovaikutuksiin. Kasvihuonekaasuista
laskentaan huomioitiin  kolme merkittavintd, joita ovat hiilidioksidi, metaani sekd dityppioksidi.
Tarkasteltavia toimintoja olivat taimikasvatus, kalkin, lannoitteiden ja torjunta-aineiden valmistus,
kasvatusruukkujen valmistus ja loppukayttd, hiilidioksidin lisdys, kastelu, valaistus, lampdverhot ja
jaahdytysjarjestelmat, sédhkon ja lammon kulutus ja tuotanto, kasvualustan tuotanto ja loppukasittely,
valmiiden tuotteiden pakkaus ja kuljetus, seké jatehuolto ja kierratys. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin
kaupan ja kuluttajan toiminnot ja jakelu, mika oli ainoa merkittdvd osuus, jossa tutkimus poikkesi
suomalaisten elintarvikkeiden ilmastovaikutuslaskennan laskentasuosituksesta. Liséksi infrastruktuurin
valmistus ja yllapito jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Tarkasteltavat yritykset valittiin siten, ettd ne poikkesivat toisistaan jonkin verran energiankaytto-
profiililtaan ja viljelykuukausiltaan. Lisaksi laskettiin skenaarioita, joissa kaytettiin tdman tutkimuksen
keskimaaraisid energiankdyttomaaria ja eri energianldhteitd. Muutamista yrityksista saatiin myos
kuukausittaisia energiankayttdarvoja, joiden avulla pystyttiin varioimaan karkeasti kasvihuonetuotannon
vuodenaikaisvaihtelun merkittavyyttd tuotannon ilmastovaikutukseen.

Tutkimustulosten mukaan energiantuotannon paatot ovat ylivoimaisesti suurin yksittadinen paastélahde
kasvihuonetuotteiden ilmastovaikutuksia laskettaessa. Tutkituissa tomaattiyrityksissa kasvihuonekaasu-
paastdjen suurin aiheuttaja oli kaikissa tapauksissa lammontuotanto, jonka osuus oli 75-96 %. Kurkun
osalta séhkoenergian osuus oli suuremmasta valotustarpeesta johtuen suurempi kuin tomaatilla ja
yhteensd energiantuotannosta aiheutui 75-96 prosenttia paéstoista sédhkdn- ja lammadntuotannon
osuuksien vaihdellessa yrityksesté riippuen. Salaatin kohdalla energiantuotannon osuus oli 52-95 % ja
begonian osalta70-78 %. Tulppaanien tuotannossa myds sipulin kasvatuksen ja varastoinnin osuus oli
merkittava.

Toinen merkittdva tutkimustulos oli se, ettd suomalaisten kasvihuonetuotteiden ilmastovaikutus vaihtelee
tilakohtaisesti erittdin merkittavasti. Tomaatin tuotantoketjun ilmastovaikutus vaihteli pilot-tiloilla vélilla
1360-3680 kgCO,-ekvivalenttia/1000 kg tomaattia, kurkun 540-3260 kgCO,-ekvivalenttia/1000 kg
kurkkua ja salaatin 107-829 kgCO,-ekv./1000 kpl ruukkusalaattia. Kukkatilojen osalta tulppaanitilojen
osalta hajonta oli myds merkittdvadan 1474-3776 kg CO,-ekv/1000 10 kpl:n tulppaaninippuja ja
pauliinabegonian osalta 665-772 kg CO,-ekv/1000 kpl begoniaruukkuja. Kaytettdessa pelkastaan
uusiutuvaa energiaa tulokseksi saatiin 370 kgCO,-ekv /t tomaattia, 335 kg CO,-ekv kurkkua ja 59
kg/1000 kpl ruukkusalaattia. Tulppaanin ilmastovaikutus uusituvalla energialla ja keskimaaraisella
energiankulutuksella oli 1632 kg CO,-ekv/1000 10 kpl:n tulppaaninippuja ja pauliinabegonian 227 kg
C0,-ekv/1000 kpl begoniaruukkuja. Koska ilmastovaikutus vaihtelee tilakohtaisesti erittdin merkittavésti,
on hankkeessa tuotettu ilmastovaikutuslaskuri viljelijoiden kayttoon erittédin tarpeellinen.
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Vuodenaikaisvaihtelu kasvihuonetuotannossa on myds suurta ja tutkimuksessa havaittiin keséakuukausien
aikana tuotettujen kasvihuonetuotteiden ilmastovaikutuksen voivan olla jopa vain neljannes keskitalvella
tuotettuihin kasvihuonetuotteisiin nahden, koska kesalla lammitys- ja valotustarve ovat pienemmat.

Avainsanat:
Kasvihuone, ilmastovaikutus, ymparistovaikutukset, tomaatti, kurkku, salaatti, tulppaani, ruukkukasvi
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Abstract

This report presents the results of climate impact calculations for five products produced in Finnish
greenhouses: tomatoes, cucumbers, salad crops, tulips and Elatior begonias. The study employed 16
greenhouses for the investigation; two greenhouses each for the tulips and the begonias and four each for
the tomatoes, cucumbers and salad crops. Based on these calculations a greenhouse gas calculator was
developed for greenhouse cultivators. The calculator is available at internet in
www.kauppapuutarhaliitto.fi -> hiilijalanjalki.

In terms of environmental impacts this study concentrated on the climate impacts of the investigated
products, and the calculations were made for the most significant greenhouse gases: carbon dioxide,
methane and nitrous oxide. The following processes were included in the system boundaries: plant
growing, manufacturing of lime, fertilizers and pesticides, manufacturing and disposal of pots, carbon
dioxide production, irrigation, lighting, thermal curtains and cooling systems, the production and use of
electricity and heat energy, distribution of products by the growers, other transportation, end-of-life and
recycling. Processes excluded from the study were: distribution by other actors, retail functions, the
consumer stage, and maintenance and manufacturing of infrastructure. The study used MTT’s calculation
model for the climate impact of food products excluding distribution and retail processes.

The greenhouses selected for the study had some variation in their energy profiles and growing seasons.
In addition, scenarios were created for different energy sources by using the average figures from this
study. Monthly energy consumption values were also obtained from a number of the greenhouses and
these were used to assess the variations in climate impact for different seasons.

According to the results of the study the use of energy is the most significant source of climate impact of
greenhouse products. In the tomato farms the predominant source of greenhouse gas emissions was heat
energy production, which was 75-96 % of the total emissions. With regard to cucumber growing more
electricity is used than in tomato production because cucumber cultivation needs more light. In total,
energy production was 75-96 % of the emissions but the proportion of heat energy and electricity varied
between the greenhouses. The amount of energy used growing salad crops was 52-95 % and for begonias
it was 70-78 %. In tulip production the growing and storage of the bulbs were also significant
contributory factors.

Another notable result of the study was that the climate impact of the products grown in Finnish
greenhouses varied significantly between the specific sites. In the pilot cases the variation between the
tomato cultivation was 1360-3680 kgCO2-equivelents per ton of tomatoes, for cucumber it was 540-3260
kgCO2-eqg/ton of cucumbers, and for salad crops 107-829 kg CO2-eq/1000 units of salad plant. The
climate impact of the product chain of tulips was 1474-3776 kgCO2-eq/1000 10-pack of tulips and for
begonias 665-772 kgCO2-eq/1000 begonia pots. When only renewable energy was used the result for
tomato production was 370 kgCO2-eq/t of tomatoes, 335 kgCO2-eq/ton of cucumbers and 59 kg/1000
units of salad plant. The climate impact of the tulip production chain produced by renewable energy was
1632 kg CO2-eq/1000 pieces of 10-pack of tulips and for begonias 227 kgCO2-eq/1000 pieces of begonia
pots. Since the climate impact varies significantly between the greenhouse farms, the greenhouse gas
calculator developed in this project will prove a very useful tool for cultivators.
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The seasonal variation in greenhouse cultivation is also substantial and it was observed in the
investigation that the climate impact of production in the summer months can be as little as one quarter of

the climate impact of production in midwinter because the need for heating and lighting is significantly
reduced during the summertime.

Keywords:
Greenhouse, environmental impacts, carbon footprint, tomato, cucumber, salad, tulip, pot plant
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1 Johdanto

Tutkimus tehtiin yhteistydssd 16 Kauppapuutarhaliiton ja SLC:n kasvihuoneyrityksen kanssa.
Tutkimuksessa on mukana 5 eri kasvihuonetuotetta, joita ovat kurkku, tomaatti, salaatti, tulppaani ja
pauliinabegonia. Vihannesten osalta yhteistydyrityksia on nelja kutakin tuotetta kohden. Kukkapuolella
yhteistyOyrityksia on kaksi kumpaakin kukkatuotetta kohden.

Tutkimus toteutettiin kerdamalld tietoja yhteistydyritysten tuotantopanoksista, paastotiedoista ja lopuksi
muodostamalla  laskuri ja mallintamalla  silla  yhteistyOyrityksissd  tutkittujen  tuotteiden
ilmastovaikutukset. Tutkimus aloitettiin kerddmalla tuotantotietoja yhteistydyrityksista yritysvierailujen
muodossa. Samalla koottiin tarvittavia paastotietoja Kirjallisuudesta seka tuotantopanoksien valmistajilta.
Taman jalkeen keratyistd péastétiedoista koostettiin ilmastovaikutuslaskuri kasvihuonetuotteille. Téassé
yhteydessa laskettiin - my6s ilmastovaikutukset yhteistyOyritysten tuotteille. Mallinnus tehtiin
elinkaariarvioinnin periaatteilla hyddyntden sekd MTT:n julkaisemaa ohjeistusta elintarvikkeiden
ilmastovaikutuslaskentaan (Hartikainen ym. 2012) ettd 1SO 14040-standardia. Laskentaan huomioitiin
elinkaariarvioinnin periaatteiden mukaisesti lahtokohtaisesti koko tuotantoketju.

Luvussa 2.1 kaydaan lapi hankkeen jarjestelmarajauksia seka huomioitujen ymparistdvaikutusten ettd
tutkittavien elinkaaren vaiheiden osalta. Luku 2.2 keskittyy tutkimuksen yhteistydyritysten tietoihin, ja
luku 2.3 tutkimuksessa kéytettavien paastdtietojen lahteisiin. Luvussa 3.1 kootaan tutkimuksessa saadut
tulokset, joita sitten arvioidaan tarkemmin luvussa 3.2. Luvussa 4 tehddan yhteenveto tutkimuksen
tuloksista, ja pohditaan tutkimuksessa saavutettuja johtopéatoksia.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Jarjestelmérajaukset

Tutkittavista ympaéristovaikutuksista tarkastelu rajattiin ilmastovaikutuksiin.
Kasvihuonekaasuista laskentaan huomioitiin kolme merkittavinta, joita ovat hiilidioksidi (CO,),
metaani (CH,) seka dityppioksidi (N2O). Tutkimuksen tulokset on ilmaistu tuotteen
hiilijalanjalkend, joka kuvastaa eri kasvihuonekaasujen yhteisvaikutusta, ja ilmaistaan
hiilidioksidiekvivalentteina. Eri kasvihuonekaasut muunnetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi
karakterisointikertoimella, joka ilmaisee kasvihuonekaasun ilmastovaikutuksen hiilidioksidin
ilmastovaikutukseen verrattuna. Tutkimuksessa kéytetyt karakterisointikertoimet on koottu
taulukkoon 2.1

Taulukko 2.1. Kasvihuonekaasujen karakterisointikertoimet (Solomon ym. 2007).

Kasvihuonekaasu Karakterisointikerroin
Hiilidioksidi 1

Metaani 25

Dityppioksidi 298

Mallinnettavien ympaéristovaikutusten liséksi tutkimuksessa on tehty rajausvalintoja liittyen
elinkaaren vaiheisiin, jotka tutkimukseen on huomioidaan. Kuvassa 2.1 on Kkuvattu
kasvihuoneviljelyn energia- ja materiaalivirtoja. Samoja rajauksia on kaytetty seka laskettaessa
yhteistyoyritysten ilmastovaikutuksia, ettd hankkeessa julkaistavassa laskurissa.
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Kuva 2.1. Kasvihuoneviljelyn energia- ja materiaalivirrat seka jarjestelmarajaus.

Kuva 2.1 on joiltain osin yleistetty, silla eri kasvihuonetuotteiden tuotantojarjestelmissa on pienia eroja.
Esimerkiksi kukkivien ruukkukasvien tuotannossa ei kdytetd kylmaétiloja. Tuotekohtaiset erot ovat
kuitenkin pienid, ja kaikille tuotteille on kaytetty padasiassa samoja rajauksia. Energiakomponenteista eli
séhkostd ja lammostd laskentaan huomioidaan polttoaineen hankinta, energiantuotanto ja ostosahkon
osalta myds sé&hkon jakelu havio. Kaikista materiaaleista huomioidaan lahtokohtaisesti seké kuljetukset
ettd valmistus. Siemenet ja vesi rajattiin laskennan ulkopuolelle, silld niiden vaikutus
kokonaisilmastovaikutukseen todettiin merkityksettoméksi. Rajaus ei ndin ollen vaikuta tuloksiin, mutta
yksinkertaistaa laskuria. Naiden lisdksi tuotantotekijoisté jatetddn huomioimatta infrastruktuuri sisaltden
esimerkiksi koneet ja muun kaluston, rakennukset sek& tiet. Huomioitavan elinkaaren ulkopuolelle
rajataan myos jakelu, kauppa ja kuluttaja. Tutkittava elinkaari pééttyy siis tuotteen l&htiessd
kasvihuoneelta. Koska kauppa- ja jakeluvaihe jdivat pois jarjestelmanrajauksista, eivat rajaukset ole
taysin MTT:n laskentaohjeistuksen (Hartikainen ym. 2012) mukaiset. Liséksi tutkimussuunnitelman
mukaisesti tutkimuksessa huomioitiin - kompostoinnin pé&stdt myds niissd tapauksessa, joissa
kompostimulta hyddynnetddn toisessa tuotejarjestelméssd, joten laskenta poikkesi myo6s téltd osin
kyseisesta laskentasuosituksesta.
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2.2 Tutkimuksessa mukana olevat kasvihuoneet

Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan mahdollisimman edustava otos erityyppisid kasvihuoneita koskien
kutakin tarkasteltavaa tuotetta. Eroavaisuuksia haettiin  etenkin energiantuotantoprofiileista,
viljelyjaksoista seké kasvihuoneiden koosta. Téssa luvussa kerrotaan tarkemmin mukana olevien yritysten
tuotantotekijoita kasvikohtaisesti. Kaikki yritysten tiedot on keratty vuodelta 2011.

Tarkasteltavista tuotantotiedoista viljelypinta-ala tarkoittaa koko yrityksen viljelypinta-alaa. Sahkon
kohdalla on ostosdhkoé kayttavien yritysten kohdalla listattu sdhkotuote. Sahkotuotteita on yrityksilla
tarjolla lahinn& kolmenlaista. Tavallisin ndist4 on perustuote, jonka tuotantoprofiili voi olla mink&lainen
tahansa. Taman lisaksi osa sahkoyrityksisté tarjoaa yhta tai kahta ympéristotuotetta, joita ovat carbon free
ja vihreda sahkd. Carbon free-sahkotuotteet on tuotettu ilman fossiilisia polttoaineita, eli niiden tuotantoon
on kaytetty ainoastaan ydinvoimaa ja uusiutuvaa energiaa. Vihred sdhko on pelkélld uusiutuvalla
energialla tuotettua sahkoa. Viljelypinta-ala ja satotaso saatiin tuotantoketjukohtaisena tietona viljelijoilta
elintarvikkeiden ilmastovaikutusten laskentasuosituksen mukaisesti.

2.2.1 Tomaatti

Taulukossa 2.2 on eriteltyné tutkimuksen tomaattiyritysten tuotantotietoja.

Taulukko 2.2. Tomaattiyritysten tuotantotietoja.

Tuotantotekija Yritys T1 Yritys T2 Yritys T3 Yritys T4
Viljelypinta-ala yli 10000m° | alle 10000m” | alle 10000m° | alle 10000m*
Viljelykuukaudet 12 9 11 9,5
Seinamateriaali lasi, akryyli tunnelimuovi muovi, muovi
akryylilasi,
lasi
Kattomateriaali lasi, akryyli tunnelimuovi muovi, lasi muovi
Valotus kylla ei kyll ei
Lampoverho kylla ei ei ei
(akryylilasi)
Kasvualusta Kivivilla turve Kivivilla Kivivilla
Sahkotuote carbonfree perus vihred vihred
Lammdontuotannon palaturve, raskas raskas raskas
polttoaine puuhake, polttodljy, polttodljy polttodljy
nestekaasu puuhake
Lisatty hiilidioksidi ei kylla kylla kylla

Yritys T1 ei kéytd lisattyd hiilidioksidia, vaan ohjaa hiilidioksidin, joka syntyy tuotettaessa lampoa
nestekaasulla, kasvihuoneeseen. Kaikissa tarkasteltavissa yrityksissa viljellddn ainoastaan tomaattia.

2.2.2 Kurkku

Taulukkoon 2.3 on eritelty tarkasteltavien kurkkuyritysten tuotantotietoja.
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Taulukko 2.3. Kurkkuyritysten tuotantotietoja.

Tuotantotekijé Yritys K1 Yritys K2 Yritys K3 Yritys K4
Viljelypinta-ala yli 10000m° | alle 10000m* | yli 10000m* | alle 10000m*
Viljelykuukaudet 12 115 11 7
Seindmateriaali lasi lasi lasi, akryyli muovi
Kattomateriaali lasi lasi lasi muovi
Valaistus kylla kylla kylla ei
Lampoverho kylla ei kylla ei
Kasvualusta turve kivivilla kivivilla kivivilla
Sahkotuote perus perus carbon free perus
Lammaontuotannon nestekaasu kevyt palaturve, kewyt ja
polttoaine polttodljy, puuhake raskas
palaturve, polttodljy,
puuhake nestekaasu
Lisatty hiilidioksidi ei kylla kylla ei

Yritys K1 ohjaa lammdntuotannossa syntyvén hiilidioksidin kasvihuoneeseen. Kaikilla yrityksissa
kasvatetaan ainoastaan kurkkua.

2.2.3 Salaatti
Tarkasteltava salaatti on yritysten S1 ja S2 kohdalla tavallinen ruukkusalaatti. Yrityksessa S3 on seka
ruukku- ettd jasalaattituotantoa, ja tutkimuksessa tarkastellaan nditd molempia. Yrityksessd S4 on

useampaa eri salaattituotetta, mutta noin puolet tuotannosta on j&&salaattia. Tarkastelu onkin yrityksessa
S4 rajattu jdésalaatin tarkasteluun. Salaattiyritysten tuotantotietoja on esitelty taulukossa 2.4.

Taulukko 2.4. Salaattiyritysten tuotantotietoja.

Tuotantotekijé Yritys S1 Yritys S2 Yritys S3 Yritys S4
(ruukkusalaatti) (ruukkusalaatti) (ruukku- ja (jaésalaatti)
jaésalaatti)
Viljelypinta-ala alle 10000m* yli 10000m* yli 10000m* yli 10000m*
Viljelykuukaudet 12 12 11,5 12
Seindmateriaali polykarbonaatti lasi, lasi, muovi polykarbonaatti
polykarbonaatti
Kattomateriaali polykarbonaatti lasi, lasi, muovi polykarbonaatti,
polykarbonaatti lasi
Valotus kylla kylla kylla kylla
Lampoéverho kylla kylla 85% lasihuoneissa kylla
kyll&,
muovihuoneissa
ei
Kasvualusta kivivilla turve turve turve
Sahkotuote perus oma tuotanto: vihred perus
vesi

La&mmaontuotanno puuhake maakaasu ja 6ljy | viljan sivutuote kevyt ja raskas
n polttoaine polttodljy,

nestekaasu, turve
Lisatty ei ei kylla ei
hiilidioksidi
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Kaikissa muissa paitsi yrityksessd S1 viljellddn salaatin lisdksi my0s pienid maarid yrtteja.
La&mmontuotannossa  kaikissa yrityksisséd kéytetddn pienid méaéria polttodljyd I[&hinnd vara- ja
kaynnistyspolttoaineena. Yritykset S1, S2 ja S3 ohjaavat l&ammdntuotannosta aiheutuvaa hiilidioksidia
kasvihuoneeseen.

2.2.4 Tulppaani ja pauliinabegonia
Tutkimuksessa mukana olleissa kukkayrityksissa kaikissa viljeltiin useampaa kukkatuotetta. Yrityksisséa

Kul ja Ku2 tarkasteltiin tulppaania, ja yrityksissa Ku3 ja Ku4 pauliinabegoniaa. Kukkayritysten tietoja on
kerétty taulukkoon 2.5.

Taulukko 2.5. Kukkayritysten tuotantotietoja.

Tuotantotekijé Yritys Kul Yritys Ku2 Yritys Ku3 Yritys Ku4
Viljeltava tuote tulppaani tulppaani pauliina- pauliina-
begonia begonia
Viljelypinta-ala yli 10000m° | yli 10000m* | yli 10000m* | alle 20000m°
Viljelykuukaudet 10,5 7 9 6,5
Seindmateriaali poly- Y lasi, ¥ akryyli poly-
karbonaatti | villa-elementti karbonaatti
eristeend
Kattomateriaali lasi lasi lasi kalvo
Valotus kylla ei kylla kylla
Lampoverho kylla kylla kylla kylla
Kasvualusta vesi turve turve turve
Sahkotuote normaali normaali normaali normaali
La&mmaontuotannon puuhake, kivihiili ostokauko- kevyt
polttoaine turve, lampo polttodljy,
ruokohelpi puuhake
Lisatty hiilidioksidi ei ei ei ei

Yrityksessd Kul sipulien kylmékasittely suoritetaan kasvihuoneessa, kun taas yrityksen Ku2 sipulit
tulevat kylmakasiteltyina Hollannista. Ku2 valoja kéytetdan ainoastaan sen verran, mitd tyoskentelyyn
tarvitaan.

2.3 Tuotantopanokset

Tassé luvussa kéydadn lapi kasvihuonetuotantoon liittyvid tuotantotekijoitd seka lahteitd, joista kunkin
tuotantotekijan péastotietoja on kerétty.

2.3.1 Tiedon laatuvaatimukset

Tiedon keruun osalta tiedon laadun suhteen pystyttiin tayttdméan tiedon MTT:n ilmastovaikutusten
laskentasuosituksen (Hartikainen ym. 2012) laatuvaatimukset koskien satotasoa, energiankulutusta,
viljelypinta-alaa, lannoitteiden maaraa ja tyyppia ja kasvualustaa seké lannoitteiden tuotannon paastoja.
Néistd edelld mainituista komponenteista saatiin tuotantoketjukohtaista tietoa kasvihuoneyrityksilta ja
lannoitteiden tuotannon paastoista taas saatiin tietoja valmistajalta.

2.3.2 Energia

Kasvihuoneissa kaytetadn sekd lampo- ettd sahkbenergiaa, joista saatiin tuotantoketjukohteista tietoa
elintarvikkeiden ilmastovaikutusten laskentasuosituksen laatuvaatimukset tayttéen
tuotantoketjukohtaisena tietona tutkituilta yrityksiltd. Kéaytetty lampoenergia on mahdollista ostaa
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kaukoldmpoverkosta, mutta useimmiten kaytetdan kasvihuoneyrityksen omassa polttolaitoksessa tuotettua
lampoenergiaa. Kasvihuoneiden ld&mp0Oenergian tuotannossa yleisimmin kéytettdvid polttoaineita ovat
6ljy, turve ja hake. MyGs hiili, maa- ja nestekaasu seka erilaiset biopolttoaineet hakkeen liséksi ovat
Suomessa toisinaan kaytettavia lampoenergian lahteitd. S&hkoenergia puolestaan ostetaan useimmiten
sahkOverkosta, ja eri kasvihuoneyrittdjat kayttavat laajalti eri  sdhkonmyyjia. Myods oman
tuotantolaitoksen kayttd sahkodenergian lahteend on mahdollista, mutta omat sdéhkontuotantolaitokset ovat
huomattavasti harvinaisempia kuin omat lammontuotantolaitokset. Kuvassa 2.2 on esitetty jakauma
energian kaytostéd yrityksissa, joissa on yli 1000 m2 lammitettavaa pinta-alaa vuonna 2011. Erityisesti
raskaan polttodljyn (28 %) ja maakaasun osuudet (53 %) l&mp0Oenergian tuotannosta laskivat aikavélilla
2008-2011 (Tike 2012).

H Kevyt polttodljy

M Raskas polttooljy

20%
Kivihiili ja antrasiitti

B Maakaasu

M Nestekaasu

25%

Kaukolampo

Turve

Puu-ja peltoperaiset
polttoaineet

Kuva 2.2. Suomalaisen kasvihuonetuotannon kayttaman lampdenergian energianlahdejakauma.

Energiankdyton ilmastovaikutuksen mallintamisessa  noudatettiin  elintarvikkeiden  tuotannon
ilmastovaikutusten laskentasuosituksen ohjeistusta (Hartikainen ym. 2012). Yksinkertaistettuna
energiankayton péastét laskettiin  kulutetun energian ja péaastokertoimen tulona, koskien seké
energialaitosta ettd erilaisten polttoaineiden tuotantoketjua. S&hko- ja lampdenergian paastokertoimet
pyrittiin laskentaohjeistuksen mukaisesti maéaarittdmaan niin, ettd ne vastaavat mahdollisimman
tdsmallisesti todellisen kaytetyn energian tuotannosta aiheutuvia pédéstéja. Aiemmin etenkin sahkon
kohdalla péastokertoimena kéytettiin usein Suomen keskimaaréisen energiantuotannon péastokertoimia.
Tasmaéllisempi paastdjen mallintaminen vastaa kuitenkin enemman uusimpia ISO-standardeja, ja tasta
syystd myos tassa hankkeessa kdytetadn tarkemman mallinnuksen periaatteita.

Oman tuotannon eli yleensa lampdenergian kohdalla paastdkertoimet maéariteltiin sen mukaan, mita
polttoainetta energiantuotantoon on kéytetty. Kaikille yleisimmin kaytetyille polttoaineille on méaaritelty
elinkaariset paastokertoimet elintarvikkeiden tuotannon ilmastovaikutusten laskentasuosituksen
yhteydessa. Laskurin avulla lammdnkulutuksen aiheuttama ilmastovaikutus saadaan laskettua, kun
tiedetdén joko kéytetty polttoainemadra tai kéytetty polttoaine ja tuotettu lampdenergia.

Ostetun energian, eli yleensé séhkdenergian kohdalla paéastokertoimet saadaan laskettua sdéhkén myyjan
julkaiseman tuotantoprofiilin ja ominaispaaston seka laskentaohjeistuksen kerrointen avulla. Laskuri on
toteutettu niin, ettd se laskee ostetun energian aiheuttaman ilmastovaikutuksen suoraan sydttdmaélla
laskuriin edelld mainitut tiedot.

Omaa energiantuotantoa kaytettdessa energiankulutus saadaan joko suoraan tuotantojérjestelmasta tai se
voidaan laskea polttoainekulutuksesta. Ostoenergiaa kéytettdessd energiankulutustiedot saadaan
energianmyyjalta. Kasvihuoneissa, joissa tuotetaan vain yhté tuotetta, saadaan energiankulutukset ja myos
paastot laskettua suoraan naiden tietojen avulla.

Yrityksissd, joissa tuotetaan useampaa tuotetta, on kaytetty energia jaettava eli allokoitava. useammalle
tuotteelle. Nain oli tdssd tutkimuksessa kukkatilojen osalta. Tuotantojérjestelman energiankulutuksen
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madrittdmiseen jouduttiin kayttdmaan tarkempia laskentamalleja. Na&issd tapauksissa, joissa suoraa
tuotteelle kohdennettavaa energiamé&rdd ei ole pystytty madrittdiméaan, mallinettiin tuotekohtainen
energiankulutus erikseen. Tata varten laskurin yhteydessé on valmisteltu myos laskentatyokalu 1&mp6- ja
séhkoenergian kulutuksen jakamiseen eri tuotteille.

Oletuksena energiankulutuksen mallintamiselle oli, ettd yrityksestd tiedettiin l&mmityspolttoaineen ja
séhkon kokonaiskayttd koko vuoden tai viljelyjakson aikana. Se pyrittiin jakamaan tarhan osastoille tai
erillisille huoneille ja vuodenajoille. Jakamista ei voitu tehda absoluuttisen tarkasti kohtuullisella
tyopanoksella, mutta eri osastojen l&mmitystd suhteessa toisiinsa ja vuodenaikaan pystyttiin arvioimaan
likimé&ardisesti kdyttden saatietoja, huoneiden séatotietoja ja lampotiloja.

Arviointi tehtiin keskimaarainen kokonaislammaonsiirtokertoimen (Ky) avulla, joka laskettiin vuotuisesta
lammityksesta seka vuotuisesta huoneen sisdlampotilan ja ulkoilman l&mp6tilan erotuksesta. Se kuvasi
kohtuullisesti [ammon menetysta kasvihuoneesta ulkoilmaan. Liséksi huomioitiin se, ettd lammitystarve
ei kuitenkaan ole vuodenajoittain sama kuin K:n kuvaama lammonmenetys katteen kautta, koska kevaasta
kesddn aurinko korvaa lammitystarvetta. Syksylla lammitystarve on ajoittain suurempi kuin Kig:n
perusteella laskettu, koska kosteuden poistamiseksi voidaan joutua tuulettamaan ja samaan aikaan
lammittaméan. Talven tyynina pakkasjaksoina Ki::n mukaan laskettu lammonmenetys on yliarvioitua,
koska tyynelld s&élla lampbverhojen runsaan kaytén aikana lammonmenetys on pienempi.

Lammityksen vuodenaikaista k&yttod voitiin tarkentaa kayttamalla lammitysputkien ja huoneen sisdilman
lampotilan erotusta. L&mmonsiirtokerroin putkista ilmaan (K) arvioitiin suurin piirtein niin, ettd K:n ja
putki-sisailma-erotuksen mukaan paivittdin laskettu lammitys summattuna yli vuoden vastaa suunnilleen
vuoden aikana kaytettyd [ammitystd osastoon. Osaston lammitysta ei kuitenkaan yleenséd mitata erikseen,
joten osastojen vuotuinen l[ammitys jaetaan kayttamalla kokonaislammaonsiirtokerrointa K.

K siséltad putki-ilma-lammonvaihdon tehokkuuden ja lammitysveden virtauksen. Virtaus ei muutu
paivasta toiseen. Putki-ilma-lammaonvaihto pysyy suurin piirtein samana niin kauan kuin ilman nopeus ei
oleellisesti muutu.

Kun péivittaisia tietoja kasvihuoneen ilmastomuuttujista ja putkilampdtiloista ei ollut, mallinnus
suoritettiin seuraavanlaisesti: osastojen kosteuden s&atotavoitteen ollessa samanlainen ja valotuksen
suunnilleen samanlainen ja kasvustot suunnilleen samankokoisia (kaikki salaattia tai koristekasveja)
osastojen suhteellinen lammitystarve riippuu niiden lampotilasta suhteessa ulkoilmaan ja osaston
katemateriaalista. Tdman periaatteen mukaan pyrittiin tarkentamaan osastojen lammitysta suhteessa
toisiinsa ja vuodenaikaan.

Kasvihuoneen sadatotavoitteet tiedettiin, joten paivélle voitiin arvioida kasvihuoneen ldmpdtilan
vuorokautinen amplitudi (Tamp, = max(3;12/900*MaxR)), jossa MaxR on vuorokauden sateilyn
maksimiteho W/m?, seka vuorokautinen kasvihuoneen minimi- (T ) ja maksimilampétila (T ). Naista
laskettiin painotettu kasvihuoneen sisa- ja ulkoldmpdtilan vuorokautinen erotus (N, = max (0;
K*(0.5*(Tmin~Tminu)+0.4*(Trax-Tmaxu) + 0.1*Tamp)), jossa K oli osaston kokonaislammonsiirtokerroin
suhteessa muihin osastoihin, Tpinuy ja Tmaxu Ulkoilman minini- ja maksimilampdétilat. Osastojen
vuorokautiset arvot summattiin yli osastojen ja viljelykauden N NA&ista laskettiin osaston paivittdinen
suhteellinen lammitystarve (N, = No/Ny). Koko tarhan vuotuinen lammitys (kWh/osasto) jaettiin
péivittdin osastoille kertomalla viljelykauden aikana kulutettu lammitysenergia N;-arvoilla.

Lopputulos on karkea lammityksen jako osastoille viljelykauden aikana.

Valotuksen asennusteho (W/m?) tiedettiin, samoin valotuksen vuotuinen kayttdjakso. Valotuksen
vuorokautinen kayttdaika (h) laskettiin paivdn maksimaalisen kokonaisséteilyn (W/m?), todellisen
kokonaissateilyn (W/m?) ja toiminnan asetusrajan (ulkosateilyn on/off-raja W/m?) mukaan.

2.3.3 Hiilidioksidi

Hiilidioksidilannoituksella voidaan tehostaa niin kurkun, tomaatin, salaatin kuin kukkienkin kasvua, silla
ilman normaali hiilidioksidipitoisuus, 340 ppm, ei riitd tuottamaan parasta kasvutulosta. Optimaalinen

hiilidioksidipitoisuus onkin kasvista riippuen valilla 600-1000 ppm. Hiilidioksidin lisdykselld on
tomaattien, kurkun ja salaatin satoja saatu kasvatettua keskiméarin 25-30 %. (AGA 2012)
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Hiilidioksidin valmistusmenetelmid on erilaisia ja sitd saadaan sivutuotteena monien kemikaalien
valmistusprosesseista. Hankala yksityiskohta on allokointi eli p&astdjen jakaminen pdétuotteen ja
hiilidioksidin suhteen. Allokointi voidaan suorittaa usean fyysisen, taloudellisen tai muun tekijén suhteen
muuttaen merkittavasti hiilidioksidin osuutta jarjestelmén kokonaisilmastovaikutuksesta. Eroavaisuudet
kaytetyissa  allokointimenetelmissa  ovatkin  yksi  syy eri  tutkimuksissa  mallinnettujen
hiilidioksidilannoitusten hiilijalanjalkien vaihteluvélille. Téssé tutkimuksessa sivutuotteena saatavalle
hiilidioksidille ei allokoitu pa&st6ja paatuotteen valmistusprosessista. Vaihtelua aiheuttaa myo6s se, etta
hiilidioksidi voi olla nestemdisessa tai kaasumuodossa. Hiilidioksidin toimittajista nestemadisesta
hiilidioksidista ilmastovaikutustietoja 10ytyi seka Air Liquidilta ettd AGA:Ita. Kaasumuodossa olevasta
hiilidioksidista tietoja oli vastaavasti AGA:lla ja tietokanta Econinventissa. Nestemaisen hiilidioksidin
tuotannon ilmastovaikutus oli ndissd tutkimuksissa huomattavasti pienempi kuin kaasuna olevan
hiilidioksidin tuotannon ilmastovaikutus. Kuitenkin my0s samassa faasissa olevasta hiilidioksidista
tehdyissa tutkimuksissa oli eroja, silla etenkin nestemadisen hiilidioksidin tuotannon ilmastovaikutus oli
Ecoinventissd arvioitu huomattavasti suuremmaksi kuin AGA:n laskelmissa. Kasvihuoneissa kaytetdan
kuitenkin yleenséd kaasumuodossa olevaa hiilidioksidia. Tastd syystd tutkimuksessa paddyttiinkin
kayttamaan hiilidioksidille Air Liquidin ja AGA:n kaasumuodossa olevan hiilidioksidin tuotannon
ilmastovaikutuksen keskiarvoa.

2.3.4 Siemenet, taimet ja sipulit

Lahes kaikki vihannesviljelyssa kaytettdvat siemenet tulevat Suomeen Alankomaista. Siementuotanto
paatettiin kuitenkin rajata tutkimuksen ulkopuolelle sen vaikutuksen ollessa niin véhéinen suhteessa
kokonaisilmastovaikutukseen, etté elintarvikkeiden ilmastovaikutuksen laskentasuosituksen cut-off s&anto
(Hartikainen ym. 2012) tayttyi.

Tomaatin ja kurkun siemenet voi itse kasvattaa taimiksi, mutta useimmiten taimet hankitaan
taimikasvattajilta. Taimenkasvatuksen tuotantotiedot onkin hankittu yhdeltd Suomen suurimmista
taimikasvattajista, ja niitd kaytetdan kaikkien yritysten tuotannon mallinnuksessa. Salaattiyrittajat
puolestaan kasvattavat yleensa salaattinsa itse siemenestd asti, joten ndmé tuotantopanokset ovat suoraan
mukana kasvihuoneyrityksen siséisissé energia- ja materiaalivirroissa.

Tulppaanit ja kukkivat ruukkukasvit kasvatetaan Suomessa l&dhes yksinomaan Alankomaissa tuotetuista
sipuleista ja siemenisté. Van der Putten & Wildschut (2012) ovat laskeneet eri kukkien sipulien tuotannon
ilmastovaikutukselle, ja tdssd tutkimuksessa kéytetdankin taméan julkaisun tuloksia tulppaanin sipuleille.

2.3.5 Kasvualusta

Suomen yleisimmat kasvihuoneissa kaytetyt kasvualustat ovat turve ja Kivivilla. Néaiden liséksi
yhteistyOyrityksissd kéytettiin myds vettd tulppaanin kasvualustana. Vaikka yhteistydyrityksissa ei
yhdessakaan hyddynnetty perliittia tai vermikuliittia kasvualustana, lisatdédn ne laskuriin vaihtoehtoina
kasvualustaksi.

Turpeen tuotannon ilmastovaikutustietoja on saatavissa useista eri elinkaaritutkimuksista. Tutkimuksessa
valittiin kdytettdvaksi Suomen ympéristokeskuksen raportin (Myllymaa ym. 2008) tietoja kasvuturpeesta.
Tutkimuksen turve on oletettu suomalaiseksi. Kivivillan hiilijalanjalked on selvitetty kivivillatuottaja
Grodanilta, ja heiltéd tietoja 16ytyikin Kivivillasta tehdysta artikkelista (Kool & Blonk, 2011). Kivivillan
hankinnan ilmastovaikutus on mallinnettu tahén artikkeliin perustuen, silla muilta Kivivillavalmistajilta tai
muista lahteistd ei tietoja saatu. Kyseinen Kivivillavalmistaja havaittiin myds yleisimmin kéaytetyksi
ainakin yhteistyoyrityksissa. Grodanin Kivivilla on kotoisin Alankomaista. Samassa tutkimuksessa oli
mallinnettu my®ds Intiasta tuodun kookoskuidun tuotannon ilmastovaikutus, jota kaytetddn laskurissa
kookoskuidun mallinnukseen. Perliitin ja vermikuliitin ympéristovaikutustietoja saatiin Nordisk Perlite &
Vermipu Oy:lta. Naissa laskennoissa perliitin on oletettu tulevan Tanskasta, vermikuliitin Venajalta.

Kasvualustojen tuotannon ilmastovaikutuksiin on edelléd lueteltujen tuotanto- ja hankintatietojen lisaksi
sisallytetty myos kuljetukset Suomeen niille kasvualustoille, joita ei ole tuotettu Suomessa. Kuljetukset
on mallinnettu kayttden VTT:n LIPASTO-tietokantaa. Kasvualustojen kuljetukset kotimaassa lasketaan
erikseen kuljetusten yhteydessé kasvihuoneen sijainnista riippuen.
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2.3.6 Lannoitteet

Kasvihuoneissa kaytetdan useita erilaisia lannoitteita. NPK-lannoitteiden lisaksi kasvihuoneissa kaytetaan
muun muassa kalkkisalpietaria, typpihappoa ja magnesiumnitraattia. Lannoitteiden valmistustietoja on
keratty etenkin Suomen suurimmilta lannoitevalmistajilta kuten Yaralta ja Kekkilaltd. Muutamia
lannoitetietoja on saatu my6s Kemiralta. Kaikkia lannoitetietoja ei kuitenkaan saatu suomalaisista
lahteista. Nailtd osin tietoja taydennettiin  sveitsildisesta elinkaaritietokannasta Ecoinventista.
Kivenndislannoitteiden sisaltdmésté typestd 1 % arvioitiin vapautuvan ilmaan typpioksiduulina IPCC:n
(2006) ohjeiden mukaan. Tiedon laatuvaatimuksissa tayttyi lannoitteiden tuotannolle annetut vaatimukset
elintarvikkeiden ilmastovaikutusten laskentasuosituksen osalta.

2.3.7 Pakkaukset

Tomaatit ja kurkut pakataan aaltopahvilaatikoihin, joiden painot ja Kierratyskuidun osuudet on kysytty
pahvin valmistajalta. Aaltopahvin tuotantoketjun ilmastovaikutusten laskentaan on kaytetty Oy
Keskuslaboratorion (KCL) Suomen Aaltopahviyhdistykselle tekeman elinkaariarvioinnin péastétietoja.
Aaltopahvi on kuitenkin oletettu kierratysaaltopahviksi, joten Aaltopahviyhdistyksen tietoja on muokattu
tdmén mukaisesti. Kierratyksen vaikutuksen mallintamisessa on kaytetty ISO 14049-standardin avointa
allokointimenettelyd. Avointa allokointia kaytettiin, koska kierratyksen jélkeen Kkuitujen ominaisuudet
heikkenevat ja niita kaytetadn toisenlaisen tuotteen, eli hylsykartongin valmistukseen. Allokoinnissa on
otettu huomioon myds tuotteiden taloudelliset arvot eli se, aaltopahvin taloudellinen arvo on hieman
suurempi kuin hylsykartongin.

Salaatit ja kurkut pakataan muoviin. Ruukkusalaatissa kaytetty muovipussi on polypropeenia.
Polypropeenin valmistuksen paastotiedot otettiin Plastics Europen tietokannasta ja itse pussin
valmistustiedot suoraan valmistajilta. Kurkut pakataan myds muoviin, mutta talldin kaytettdva muovi on
polyeteenia (LDPE). Polyeteenin valmistustiedot on mydskin saatavilla Plastics Europen tietokannasta.
Kurkun pakkauskelmun valmistustiedot saatiin myds suoraan valmistajilta. Muovipakkausten
valmistuksesta saatin tietoja seuraavilta yrityksiltd: Muovijaloste Oy, Pyroll Oy ja Ab Rani-Plast Oy.
Liséksi kasvihuonetuotannossa kaytetddn muoviruukkuja, joiden osalta saatiin tietoja Péppelmannilta ja
Hj Jousi Oy:lta. Muoviruukkujen materiaali oli polypropeeni.

Pakkausten valmistamisen tiedot olivat siten tuotantoketjukohtaista tietoa tuotteiden valmistajalta ja
pakkausmateriaalien valmistuksen tiedot tietokantatietoja, joten elintarvikkeiden ilmastovaikutuksen
laskentasuosituksen laatuvaatimukset téyttyivat pakkausten osalta. Allokoinnit useampaa erilaista
pakkaustuotetta tuottavien yritysten osalta suoritettiin massa-allokointina.

2.3.8 Jatteet

Jatteiden mallintamisessa huomioidaan kurkun ja tomaatin tuotannossa syntyvé kasvijate, jonka maarasta
sekd kuiva-aine-, typpi- ja hiilipitoisuudesta saatiin laskelma perustuen MTT:n kasvihuonetutkijoiden
tekemiin kokeisiin Piikkiossa ja Narpiossd, tomaatin osalta vuonna 1999 ja kurkun osalta vuonna 2006 ja
salaatin kuiva-ainepitoisuuden osalta Oksasen puutarhassa Turussa tehtyihin kokeisiin 2011 ja 2012.
Laskelmat tehtiin kurkun ja tomaatin osalta sekd luonnonvalo- ettd tekovalotuotannolle. Istutus
kurkkukokeessa oli 9.5. ja tomaattikokeessa 25.2. Kompostoinnissa syntyy jonkin verran metaania ja
typpioksiduulia, joiden maaran arvioimiseksi kaytettiin typpioksiduulin osalta worst-case-skenaariota
ldhteestd Myllymaa ym. (2008), perustuen lahteisiin Easewaste (2007) ja Lehto (2005) ja metaanin osalta
lahteeseen Myllymaa ym. (2008) perustuen edelleen lahteeseen Easewaste (2007). Laskelmissa oletettiin,
ettd puolet kompostoitavan aineksen typestd vapautuu ja 5 % siitd on typpioksiduulia ja toisaalta, ettd
65 % hiilestd vapautuu ja siitd 3 % on metaania. Kaatopaikkajatteen osalta mallinnuksessa on kéytetty
IPCC:n (2006) laskentakaavoja kaatopaikkakasittelyn metaanipéaéstoistd, jotka ottavat huomioon sen, ettéd
erilaisilla orgaanisilla jatteilla (kuitujate, ruokajate, puutarhajéte) on erilainen orgaanisen hiilen pitoisuus
ja erilainen metaanintuottopotentiaali.

Jatteiden osalta ei huomioitu mahdollisia korvaavuuksia esim. jéatteiden poltossa saatavasta energiasta tai
kompostoinnista saatavan mullan hyotykéytostd. Kompostoinnin paédstét huomioitiin myos, vaikka
tuotokseksi  saataisiin  multaa toiseen tuotejarjestelméadn, mikd poikkesi elintarvikkeiden
ilmastovaikutusten laskentasuosituksesta.
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2.3.9 Kuljetukset ja siirrot

Kasvihuonetuotteiden elinkaaressa kuljetuksia ja siirtoja tehdadn useilla eri kulku- ja siirtovalineill&. Eri
kulkuneuvojen paastt mallinnetaan LIPASTO-tietokannan paéstokertoimilla.

Osa kasvihuoneiden tuotantopanoksista kuljetetaan kasvihuoneille valmistajan toimesta, jolloin
kasvihuoneyrittgjilla ei yleensa ole tarkkoja tietoja kuljetuksista. Tuotantopanosten lahtopaikka ja
kuljetusten kerrat yleensd tiedetddn, mutta tuotantopanosten osuutta kuormasta ei valttdmatta tunneta.
Tastd syysta laskurin mallia on yksinkertaistettu niin, ettd sill& voidaan laskea arvio kuljetusten padstoista
tietdméallad ainoastaan kuljetettavien tuotantopanosten massat ja kuljetusmatkat. Oletus on kuljetus
kuorma-autolla, jonka kuorma on 70 % maksimipainosta. Haluttaessa laskuri mahdollistaa myos
tarkemman tarkastelun.

Laskurissa kuljetuksista ja siirroista ohjeistetaan huomioimaan ainakin lannoitteiden, kasvualustojen ja
pakkausten kuljetukset sekd muut selkeésti kasvihuoneen toimintaan liittyvat kuljetukset ja siirrot, kuten
posti- ja pankkiasioilla kdynnit sekd kasvihuoneella traktoreilla ja trukeilla tapahtuvat siirrot. Laskuri
mahdollistaa my6s muiden tuotantopanosten kuten taimien ja sipulien kuljetusten huomioimisen.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Tulokset

Téassa luvussa kaydadn lapi tutkimuksessa lasketut tarkasteltujen kasvihuonetuotteiden yrityskohtaiset
ilmastovaikutukset. Tuloksista esitellddn kokonaisilmastovaikutukset sekd niiden jakautuminen
tuotantoketjun vaiheisiin. Erikseen esitelladn myds tuotannon energiankulutukset.

Yrityskohtaisten tulosten lisdksi tutkimuksessa mallinnettiin kolmea erilaista skenaariota, joilla pyritaén

kuvaamaan kasvihuonetuotannon hiilijalanjaljen vaihtelua kéytetyistd energiantuotantomuodoista
riippuen. Skenaariot on kuvattu taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Tuotantoskenaarioiden laht6tiedot.

Tuotantotekija Skenaario 1: vihred | Skenaario 2: | Skenaario 3: 6ljy | Skenaario 4: turve
energiantuotanto keskimaarainen
energiantuotanto
Ld&mmontuotannon | Hake Keskimagrainen | Oljy Turve
polttoaine kasvihuoneiden
lammonhankinta
(taulukko 4.1)
Lammonkulutus Yritysten Yritysten Yritysten Yritysten
keskiarvokulutus keskiarvo- keskiarvo-kulutus | keskiarvo-kulutus
kulutus
Sahkon alkupera Suomessa Suomessa Suomessa Suomessa
keskimaarin myyty | keskiméaéarin keskimaarin keskimaarin
uusiutuvilla myyty myyty myyty
tuotantomuodoilla
tuotettu
Sahkonkulutus Yritysten Yritysten Yritysten Yritysten
keskiarvokulutus keskiarvo- keskiarvokulutus | keskiarvokulutus
kulutus
Muut tuotantotekijét | Yritysten Yritysten Yritysten Yritysten
keskimadrainen keskiméaaréinen | keskimé&éaréinen keskimadrainen

Skenaarioiden lammon- ja sahkdénkulutus ja muut tuotantotekijat on mallinnettu siis kunkin tuotteen
kohdalla tarkasteltujen yritysten keskimadraisten tietojen mukaan. Tatd mallia on varioitu vaihtamalla
oletuksia energian tuotantomuodoista pyrkien kuvaamaan tyypillisid suomalaisen kasvihuonetuotannon
ilmastovaikutusten aaripéita. Nain tyypilliseen pienen ilmastovaikutuksen aiheuttavan tuotannon
kuvaamiseen on valittu lammaontuotantomuodoksi hake, joka on kasvihuoneiden yleisin kaytetty
uusiutuva polttoaine. Sahko on oletettu Suomessa myydyksi keskiméaraiseksi uusiutuvaksi sdhkoksi.
Vastaavasti suurta ilmastovaikutusta on arvioitu kahdella eri skenaariolla. Erona ndissa skenaarioissa on
ainoastaan lammdnkulutuksen polttoaine, joka on toisessa skenaariossa 6ljy, toisessa turve. Myds naméa
tarkastelut on valittu perustuen siihen, ettd molemmat naistd polttoaineista on Suomessa yleisesti
kaytettyja kasvihuoneiden lammontuotannon polttoaineita. Sahkd on ndissa skenaarioissa oletettu
Suomessa keskimaarin myydyksi sahkoksi.

Vaikka lisdskenaariot on valittu kuvaamaan Suomen kasvihuonetuotannon ilmastovaikutuksen tyypillisid
aaripdita, voivat yritysten todelliset hiilijalanjéljet vaihdella ndidenkin &aripdiden ulkopuolelle.
Hiilijalanjélki voi olla pienen hiilijalanjaljen skenaariota pienempi, mikéli yrityksen energiakulutukset
ovat tassd kaytettyjd pienempid. Vastaavasti ilmastovaikutus voi nousta tdssa mallinnettuja suuria
ilmastovaikutuksia isommaksi etenkin tapauksissa, joissa yrityksen energiankulutus on tasséd mallinnettua
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suurempi, tai sahkod on hankittu séhkoyhtioltd, jonka séhkontuotannosta aiheutuu Suomessa keskimaérin
myytya sahkod suurempi ilmastovaikutus.

3.1.1 Tomaatti

Tutkimuksessa mallinnetut kasvihuonetomaatin ilmastovaikutukset on koottu kuvaan 3.1.

Tomaatin ilmastovaikutuksia (kgCO,-ekv./1000kg tomaattia)

4000
3500 Jatteet
Kuljetukset
3000
Pakkaukset
2500 T -
m Kasvualusta
2000
H Lannoitteet
1500 W Taimet
——
1000 m Hiilidioksidi
500 HLimpd
0 . . . . m Sahko

Yritys T1 Yritys T2 Yritys T3 Yritys T4 Keskiarvo

Kuva 3.1. Kasvihuonetomaatin tuotantoketjun ilmastovaikutuksia.

Kasvihuonetomaatin tuotantoketjulle lasketut ilmastovaikutukset vaihtelevat tarkastelluissa yrityksissa
vélilla 1360-3680 kgCO,-ekvivalenttia/1000 kg tomaattia. Tutkituissa yrityksissd kasvihuonekaasu-
paastojen suurin aiheuttaja on kaikissa tapauksissa lammdntuotanto, jonka osuus oli yhteistydyrityksissa
75-96 %. Taman jélkeen suurimpia paéstoléhteitd ovat lannoitteet, ja yritysten T1 ja T2 kohdalla myds
séhkoenergian tuotanto. Myds liséskenaarioissa lammon osuus ilmastovaikutuksesta on tuotanto-
panoksista suurin. Keskimaéaraiselld sahkolld mallinnetuissa skenaarioissa sahkd nousee selkedésti toiseksi
suurimmaksi ilmastovaikutuksen aiheuttajaksi. Muiden tuotantopanosten merkitys jaa kaikissa
tarkasteluissa véhéaiseksi tai merkityksettéméksi lammaontuotannon suuren osuuden vuoksi.

Kuvassa 3.2 on tarkasteltu taulukossa 3.1 méadriteltyjen skenaarioiden ilmastovaikutuksia.
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Tomaattituotannon skenaarioiden ilmastovaikutuksia (kgCO,-ekv./1000kg

tomaattia)
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Kuva 3.2. Kasvihuonetomaattituotannon skenaarioiden ilmastovaikutuksia.

Skenaarioiden vaihteluvali on 370-5860 kgCO,-ekv./1000 kg. Kuvassa 3.3 on tarkennettuna
tomaattiyritysten energiankulutuksia.

Kasvihuonetomaattituotannon energiankulutuksia (MJ/1000kg tomaattia)

70000

60000

50000
m S3hko

40000 L
B Lampo

30000 -

20000 -

10000 -~

0 T T T
Yritys T1 Yritys T2 Yritys T3 Yritys T4 Keskiarvo

Kuva 3.3. Kasvihuonetomaattiyritysten energiankulutuksia.
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Yritystd T1 lukuun ottamatta kaikissa yrityksisséd lammonkulutus on merkittdvasti suurempaa kuin
séhkonkulutus. L&mmdnkulutus on suurinta yrityksilla T2 ja T4. Hieman pienemmat lammadnkulutukset
ovat yrityksilld T1 ja T3. Sdhkonkulutus puolestaan on hyvin véahéista yrityksilla T2, T3 ja T4. Yrityksen
T1 séhkonkulutus on moninkertainen muihin yrityksiin verrattuna. Yritysten energian kokonaiskulutus
vaihtelee vélilla 27000-66000 MJ/1000 kg tomaattia.

Muiden tuotantotekijoiden kuin energian ilmastovaikutuksia on tarkasteltu kuvassa 3.4.

Tomaatin ilmastovaikutuksia ilman energiantuotantoa (kgCO,-ekv./1000kg
tomaattia)
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Kuva 3.4. Kasvihuonetomaatin tuotantoketjun ilmastovaikutuksia ilman energiantuotannon vaikutusta.

Muista tekijoista kuin energiantuotannosta aiheutuva ilmastovaikutus vaihtelee tomaattiyrityksissé valill&
110-160 kgCO,-ekv./1000 kg tomaattia, joka tarkoittaa osuutena 5-26 prosentin osuutta
kokonaisilmastovaikutuksesta. Merkittdvimpia muista tekijoista ovat lannoitteet, pakkaukset, taimet seka
jatteet. Hiilidioksidilannoituksen, materiaalien Kkuljetusten sekd kasvualustojen merkitys j&a hyvin
pieneksi.

Tomaattituotannossa hiilidioksidi on paastokomponenteista selkeésti suurin ilmastovaikutuksen aiheuttaja
95-99 prosentin osuudella kokonaisilmastovaikutuksesta. Dityppioksidi aiheuttaa 1-4 prosenttia
ilmastovaikutuksesta metaanin osuuden jaadessa alle prosenttiin kaikissa tarkastelluissa yrityksissa.
Kuukausittaisia energiankulutuksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd kesakuukausien (kesa-, heina-, elo-)
lampo- ja séhkoenergiankulutus saattaa vahentyd jopa 70% keskimaaréiseen vuotuiseen
energiankulutukseen ndhden, kun taas talvikuukausien (joulu-, tammi-, helmi-) energiankulutus voi olla
1,5-kertainen keskimaaraiseen vuotuiseen energiankulutukseen nahden.

3.1.2 Kurkku

Kuvassa 3.5. on esitelty tutkimuksessa laskettuja kasvihuonekurkun ilmastovaikutuksia.
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Kurkkuyritysten ilmastovaikutuksia (kgCO,-ekv./1000kg kurkkua)
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Kuva 3.5. Kasvihuonekurkkuyritysten ilmastovaikutuksia.

Kasvihuonekurkun tuotantoketjulle lasketut yrityskohtaiset ilmastovaikutukset vaihtelevat valilla 540-
3260 kgCO,-ekvivalenttia/1000 kg kurkkua. Suurin kasvihuonekaasujen aiheuttaja on energiatuotanto
75-96 prosentin paéstdosuudella sahkon- ja ldmmodntuotannon osuuksien vaihdellessa yrityksesta
riippuen. Pieni osuus paéstbista aiheutuu myds lannoitteista ja etenkin yrityksen K2 kohdalla myds
jatteistd. Muiden tuotantopanosten osuus jaa hyvin pieneksi. Kuvaan 3.6 on laskettu taulukossa 3.1
esitellyille skenaarioille saatuja ilmastovaikutuksia.

Skenaarioita kurkun ilmastovaikutuksista (kgCO,-ekv./1000kg kurkkua)
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Kuva 3.6. Kasvihuonekurkkutuotannon skenaarioiden ilmastovaikutuksia.
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Skenaarioiden ilmastovaikutukset vaihtelevat vélilla 335-3060 kgCO,-ekv./1000kg kurkkua. Turpeella ja
keskiméaaréiselld séhkolla tehty skenaario ja& hieman yrityksen K1 ilmastovaikutusta pienemméksi, koska
kyseisen yrityksen energiankulutus on keskiméaaréistd suurempaa ja myds tdman yrityksen kayttdmén
séhkon paastokerroin hieman Suomessa keskiméarin kaytetyn sahkon péastdkerrointa suurempi. Kuvaan
3.7 onkin koottu kurkkuyritysten s&hko- ja lampdenergian kulutuksia sekd ndistd lasketut
keskiarvokulutukset, joilla skenaariot on siis mallinnettu.

Kasvihuonekurkkutuotannon energiankulutuksia (MJ/1000kg kurkkua)
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Kuva 3.7. Kasvihuonekurkkuyritysten energiankulutuksia.

Kurkkuyrityksissa sahkonkulutus on selkeésti suurempaa kuin lammdonkulutus lukuun ottamatta yritysta
K4. Vastaavasti yrityksessa K4 on kuitenkin selkeésti suurin lammdnkulutus. Energian kokonaiskulutus
vaihtelee valilla 25000-36000 MJ/1000 kg kurkkua. Muita kuin energiasta aiheutuvia ilmastovaikutuksia
on tarkasteltu kuvassa 3.8.

Kasvihuonekurkkutuotannon hiilijalanjalkia ilman energiankulutusta
(kgCO,-ekv./1000kg kurkkua)
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Kuva 3.8. Kasvihuonekurkkutuotannon ilmastovaikutuksia ilman energiankulutusta.
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Muusta kuin energiantuotannosta johtuva ilmastovaikutus on kurkkuyrityksissa valilla 120-350 kgCO,-
ekv./1000 kg kurkkua. Naiden tuotantovaiheiden osuus kokonaisilmastovaikutuksesta on 5-26 prosenttia.
Energiaan verrattuna osuus jaa siis pieneksi. N&itd komponentteja verrattaessa merkittdvimpid ovat
jatteet, lannoitteet, taimet ja pakkaukset, kun taas materiaalien kuljetusten, kasvualustojen valmistuksen ja
lisatyn hiilidioksidin merkitys jaa kaikkein vahaisimmaksi.

Paastokomponenteista hiilidioksidilla on selvésti suurin merkitys ilmastovaikutuksesta sen osuuden
ollessa 92-96 prosenttia yritysten ilmastovaikutuksista. Dityppioksidin osuus on 2—6 prosenttia. Metaanin
osuus jaa kahdessa yrityksessé alle prosentin, mutta on yhdessa yrityksistd jopa 6 prosenttia.

Kuukausittaisia energiankulutuksia tarkasteltaessa havaittiin myds kurkun osalta, ettd kesédkuukausien
(kesd-, heina-, elo-) lampo- ja sahkOenergiankulutus saattaa vahentyd jopa 70 % keskimaardiseen
vuotuiseen energiankulutukseen néhden, kun taas talvikuukausien (joulu-, tammi-, helmi-)
energiankulutus voi olla 1,5-kertainen keskimaaréiseen vuotuiseen energiankulutukseen nahden

3.1.3 Salaatti

Salaatille mallinnettuja ilmastovaikutuksia tarkastellaan kuvassa 3.9.

Salaatin ilmastovaikutuksia (kgCO,-ekv./1000kpl salaattia)
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Kuva 3.9. Salaatin tuotannon ilmastovaikutuksia.

Kuvasta 3.9 havaitaan, etté yritysten ilmastovaikutukset vaihtelevat valilla 107-828 kgCO,-ekv./1000 kpl
ruukkusalaattia tarkasteltaessa, ja valilla 160-290 kgCO,-ekv./1000 kpl jadsalaatin kohdalla. Suurimmat
ilmastovaikutusten aiheuttaja on myds salaatin kohdalla energiantuotanto, jonka osuus oli 52-95 %,
vaikkakin yrityksen S3 tapauksessa myos pakkaukset nousevat hyvin merkitseviksi. Yritysten tulosten
lisaksi my0s salaatin kohdalla tehtiin skenaariotarkastelua taulukon 3.1 mukaisesti. Skenaarioiden
ilmastovaikutukset on esitelty kuvassa 3.10
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Kasvihuonesalaattituotannon skenaarioiden ilmastovaikutuksia (kgCO,-
ekv./1000kpl salaattia)
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Kuva 3.10. Kasvihuonesalaattituotannon skenaarioiden hiilijalanjalkia.

Skenaarioiden vaihtelu on valilla 58-470 kgCO,-ekv./1000 kpl ruukkusalaatilla, ja jadsalaatilla 117-905
kgCO,-ekv./1000kpl. Yritysten energiankulutuksia on tarkasteltu kuvassa 3.11.
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Kuva 3.11. Salaattituotannon energiankulutuksia.
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Yrityksen S1 sahkonkulutus on selkedsti suurempaa kuin muiden ruukkusalaattiyritysten. Vastaavasti
yrityksen S1 [ammaonkulutus on kuitenkin hieman pienempad. Jadsalaatti tarkasteltaessa yrityksessa S3 on
sekd hieman suurempi lammon-  kuin  s&hkonkulutus. Kokonaisenergiankulutus vaihtelee
ruukkusalaattiyrityksissa vélilld 3850-5620 MJ/1000 kpl salaattia ja j&asalaatilla vélilla 7300-9200
MJ/1000 kpl.

Energiaa lukuun ottamatta tuotantotekijOistd merkitsevimméksi nousevat pakkaukset. Muita
tuotantotekijoité tarkastellaan kuvassa 3.12.

Salaatin ilmastovaikutuksia ilman energiantuotantoa (kgCO,-ekv./1000kpl
salaattia)
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Kuva 3.12. Salaatin ilmastovaikutuksia ilman energiantuotantoa.

Muiden tuotantotekijoiden kuin energiantuotannon aiheuttaman ilmastovaikutuksen osuus on
pienimmilldan 5 prosenttia, mutta suurimmillaan jopa 48 prosenttia. Muista tuotantotekijoista pakkaukset
ovat selkeasti merkitsevin aiheuttaen joka yrityksessa yli puolet muiden tuotantotekijdiden
ilmastovaikutuksesta.

3.1.4 Tulppaani ja kukkiva ruukkukasvi

Luvussa 3.1.4 tarkastellaan kukkayrityksille laskettuja ilmastovaikutuksia sek& naistd muodostettuja
skenaarioita. Huomioitavaa kukkien tuloksia tarkasteltaessa on se, ettd kukkien toiminnalliset yksikét on
valittu tavallisimpien myyntiyksikdiden mukaan, ja ovat néin ollen tulppaanilla 1000 kymmenen
kappaleen kimppua, ja pauliinabegonialla 1000 kappaletta.

Kuvassa 3.13 on kuvattuna kukkayrityksille laskettuja ilmastovaikutuksia.
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Kuva 3.13. Kasvihuonekasvatettujen kukkatuotteiden ilmastovaikutuksia.

Kuvasta 3.13 havaitaan, ettd yrityksille saadut ilmastovaikutukset ovat tulppaanilla valilla 1470-3780
kgCO,-ekv./1000 kpl kymmenen tulppaanin kimppuja. Vastaavasti pauliinabegonian ilmastovaikutukset
vaihtelevat valilla 665-775 kgCO,-ekv./1000 kpl. Etenkin tulppaanilla sipulin kasvatuksen vaikutus
nousee merkittavaksi tekijéksi energiantuotannon ohelle.

Myos kukkatuotannolle suoritettiin skenaariotarkastelu taulukon 3.1 skenaario-oletusten mukaisesti.
Tulokset skenaariolaskennasta on esitelty kuvassa 3.14.
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Kuva 3.14. Kukkatuotteille muodostettujen skenaarioiden ilmastovaikutustarkastelua.

Skenaarioissa ilmastovaikutukset ovat tulppaanilla valilla 1630-3100 kgCO,-ekv./1000 kpl 10 tulppaanin
kimppua ja pauliinabegonialla 240-2051 kgCO,-ekv./1000 kpl.

Tarkastelua tehdessd on myods kukkien kohdalla olennaista huomioida yritysten energiankulutukset.
Yritysten energiankulutukset on esitetty kuvassa 3.15.
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Kuva 3.15. Kukkatuotteiden tuotannon energiankulutuksia..

Kokonaisenergiankulutus on tulppaaniyrityksissé 8160-16200 MJ/1000 kpl kymmenen tulppaanin
kimppua ja pauliinabegonialla 14690-16662 MJ/1000 kpl.

3.2 Tulosten tarkastelu ja arviointi

Tuloksia arvioidaan sek& lahtotietojen arvioimisen kannalta etta tarkastelemalla tulosten merkitysta.
Lahtotiedoista tarkastellaan keréttyjé yritystietoja seké kdytettyja péaastotietoja tarkoituksena tuoda esiin
kohdat, jotka voivat vaikuttaa saatujen tulosten laatuun. Tuloksia analysoidaan paikallistamalla syita
tutkimusten vélisiin eroihin lahtokohtana niiden tekijoiden I0ytdminen, joilla voidaan vaikuttaa
kasvihuonetuotteiden tuotantoketjun ilmastovaikutuksiin. Aluksi tuotantotekijoitéd tarkastellaan yleisesti,
jonka jélkeen siirrytddn tuotekohtaisten tulosten tulkintaan. Vihannesten osalta tuloksia arvioidaan myos
vertaamalla niitd aiemmin tehtyihin vastaaviin tutkimuksiin. Kukkien osalta vastaavaa vertailua ei voida
tehda, silla kukkien ilmastovaikutustutkimuksia ei ole riittavésti saatavilla.

3.2.1 Lahtdtietojen arviointi

Padosa tutkittujen tuotteiden ympéristévaikutuksista aiheutui kasvihuoneessa kéytetyn energian
tuotannosta. Nain ollen suurimmat mahdolliset epavarmuudet tuloksissa ovat tutkimuksessa kaytettyjen
energiankulutuslukujen luotettavuudessa. Epévarmuustekijat ovat lahtotietojen osalta pienid niisséd
tapauksissa, joissa kasvihuone tuottaa pelkastadn tarkasteltavaa tuotetta. Tama johtuu siitd, ettd naissé
tapauksissa energiankulutustiedot saadaan lammdsta suoraan polttoainekulutuksista ja sahkostéd
toimittajalta. Tallaisia yrityksia ovat kaikki tomaatti- ja kurkkuyritykset, sekd salaattiyritys S1.
Salaattiyrityksessa S2 tuotetaan myds pienid maaria yrttejd, mutta madrien ollessa pienia vaikutus
tulokseen ei ole merkittava.

Muissa yrityksissa epavarmuustekijat ovat hieman suurempia johtuen siitd, ettd energiakulutus
jakautumisesta useammalle tuotteelle joudutaan tekemaan arvioita. Yrityksessa S3 tuotetaan seka ruukku-
ettd jadsalaattia, joten energiankulutuksen jakautuminen pitda arvioida ndiden tuotteiden kesken. Tassé
tapauksessa tuotanto-olosuhteet olivat kuitenkin samankaltaiset, ja tuotantoajat ja -pinta-alat tunnettuja.
Néin jakaminen saatiin suoritettua ilman suuria epdvarmuuksia.
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Salaattiyrityksessd S4 ja kaikissa kukkayrityksissd tuotannossa oli useita tuotteita, ja energiankulutukset
arvioitiin tutkimusryhmén toimesta yrityksestd saaduilla tiedoilla. Poikkeuksena téstd yritys Kul, joka
arvioi tuotteensa energiankulutuksen kokonaiskulutuksesta itse. Tutkimusryhmé kuitenkin totesi ndma
arviot riittdvan luotettaviksi. Tutkimusryhmén arvioissa saatua tarkkuutta on vaikea osoittaa yksittaiselle
yritykselle, mutta  vaihtelemalla  arvioinnissa  kéytettyja  parametreja  (yksinkertainen
sensitiivisyysanalyysi) voi paatelld, ettd kuukausittainen vaihtelu voi olla luokkaa +15 %. Virhe voi
hetkittdin olla melkoisen suuri, mutta tavoite arvioida lammityksesté johtuva ilmastovaikutus siedettavélla
tyomaaralla ei mahdollista parempaa arviointia. Tuloksia ei siis pida kayttada tarkkoina arvoina, vaan
suuruusluokka-arviona tuotannossa kaytetyn lammityksesta.

Lahtotiedoissa on epavarmuustekijoitd myos liittyen kompostointiin. Epévarmuustekijat koskevat seka
sité, mille tuotteelle paastot allokoidaan ja etta toisaalta myos paastomallinnukseen, mutta lopputuloksiin
kompostoinnin paastot eivat juuri vaikuttaneet. Esim. Boldrin ym. (2010) ja tassé tutkimuksessa kaytetty
Myllymaa ym. (2008) ilmoittavat kompostoinnin péastoille sangen suuren vaihteluvalin. Muiden
epavarmuustekijoiden, kuten lannoitteiden tuotannon, Kkuljetusten tai pakkausten tuotannon
epavarmuustekijoiden vaikutus oli pieni johtuen siitd, ettd padasialliset ympdristdvaikutukset olivat
peréisin energiantuotannosta.

Kukkatuotteista tulppaanin sipuleilla havaittiin olevan merkittdva osuus ilmastovaikutuksesta. T&sta on
kuitenkin todettava, ettd kukkien sipulitutkimuksia on tehty vain vdhan. Laskennan pohjana kaytetty
tutkimus (van der Putten & Wildschut 2012) on luotettavan tahon tekemd, mutta vertailututkimusten
puuttuessa sipulien tuotannon ilmastovaikutusten arviointiin jai epdvarmuutta.

3.2.2 Tuotantotekijoiden vaikuttavuus

Kuten edelld on mainittu, suurin vaikuttava tuotantotekija on energiankulutus ja energian tuotantomuodot.
Tastd selkeimmaksi vaikuttavaksi —asiaksi  voidaan todeta energian alkupera. Pienimmaét
ilmastovaikutukset saadaan kayttdmall4 uusiutuvaa energiaa tai sahkon tapauksessa ydinenergiaa.
Suurimmat ilmastovaikutukset ovat fossiilisilla polttoaineilla. Uusiutuvista energiamuodoista pienin
ilmastovaikutus on vesivoimalla ja tuulivoimalla, joskin biopolttoaineiden ilmastovaikutukset ovat vain
hieman suurempia. Fossiiliset polttoaineet ovat selkeésti eri suuruusluokassa, mutta myos fossiilisten
polttoaineiden vélilla on eroja: fossiilista polttoaineista maakaasulla, nestekaasulla ja 6ljylla on hieman
pienemmat ilmastovaikutukset kuin Kivihiilell4 ja turpeella.

Energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita onkin vaikeampaa havaita tdman tutkimuksen perusteella.
Tutkittavissa yrityksissd on useita energiankulutukseen vaikuttavia muuttuvia tuotantotekijoitd, jolloin
yksittéisen tuotantotekijan vaikutusta energiankulutukseen on vaikeaa todeta. Valotuksen tiedet&dan
lisddvan sahkonkulutusta ja vahentdvan ldammonkulutusta, mutta yksiselitteistd vaikutusta energian
kokonaiskulutukseen ei tassa tutkimuksessa havaittu.

Muiden tuotantotekijoiden vaikutus kokonaisilmastovaikutukseen on pienempi, mutta joitakin havaintoja
néistd voidaan mainita lisatysta hiilidioksidista, lannoitteista, kasvualustoista, jatteistd sekd kuljetuksista.

Tuotteelle optimaalisen hiilidioksidipitoisuuden pitdminen kasvihuoneessa lyhentéé kasvuaikaa ja néin
parantaa viljelytulosta. Hiilidioksidin lisdysta ei kuitenkaan ole kannattavaa tehda niin, ettd hiilidioksidia
tuotetaan vain lisattdvén hiilidioksidin saamiseksi. Lisattdva hiilidioksidi onkin kannattavinta hankkia
joko oman energiantuotannon sivutuotteena ohjaamalla energiantuotannosta aiheutuva hiilidioksidi
kasvihuoneeseen tai ostamalla hiilidioksidi yrityksestd, jolle hiilidioksidia on kertynyt toisen tuotteen
sivutuotteena. Oman energiantuotannon yhteydessa syntyva hiilidioksidi huomioidaan joka tapauksessa
ilmastovaikutuksen laskentaan, mutta koska se syntyisi joka tapauksessa energiantuotannon yhteydessa,
on se kannattavampaa hyddyntdd kuin tuottaa erikseen. Vastaavasti ostetun hiilidioksidin
kasvihuonekaasupéastoista suurin osa kohdennetaan hiilidioksidia myyvéan yhtion péaatuotteelle, koska
hiilidioksidi on syntynyt sivutuotteena. Tallaisissa tapauksissa myos ostetun hiilidioksidin péaastokerroin
on pieni.

Lannoituksessa ilmastovaikutukseen eniten vaikuttava tekijd on lannoitteen typpiméard. Taméa ei
kuitenkaan tarkoita, etté typpilannoituksen vahentdminen olisi valttdmétta kannattavaa, silla kasvin saama
typpi vaikuttaa sen kasvuun ja nain ollen satoon. Lannoitteiden osalta yrittdjien onkin kannattavinta
tarkkailla annetun lannoiteseoksen vaikutusta satoon. Mikali pienemmilld lannoituksen typen maarilla
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havaitaan péadsevdn samaan satotasoon kuin korkeammilla typenmaédrilla, on lannoitetypen maara
suositeltavaa minimoida. Sama koskee toki muitakin lannoitekomponentteja kuin typpeé.

Kasvualustoista tarkasteltavissa yrityksissa oli kaytdssa vain turvetta ja kivivillaa. Merkittavié eroja naista
aiheutuneissa ilmastovaikutuksissa ei ollut, mutta pienid eroja kylld. Tomaatin ja salaatin kohdalla
kivivillaa  kéytettdessd kasvualustasta aiheutuva ilmastovaikutus oli pienempi. Vastaavasti
kurkkuyrityksissa turpeella saavutettiin hieman pienempi ilmastovaikutus.

Kuljetuksissa merkittavin tekija on kuljetusmatka. Kuljetusten péastojen pienentdmiseksi eri
tuotantomateriaalien valmistajia kartoittaessa kannattaa huomioida tuotantolaitoksen sijainti. Toinen
kuljetuksiin vaikuttava tekija on kuljetusten tehokkuus, eli kuinka tdydell& kuormalla kuljetuksia ajetaan.
Kasvihuoneille tulevien materiaalien kuljetuksen hoitaa usein tuotetta toimittava yritys, jolloin kuljetusten
tehokkuuteen on vaikeaa vaikuttaa. Tastd syystd téssakin tutkimuksessa kuljetusten mallinnuksissa
kaytettiin paljon oletusarvoja kuljetusten ajoneuvoista ja kuormien tehokkuudesta, eikd néin ollen
eroavaisuuksia juurikaan havaittu muuta kuin kuljetusmatkoista johtuen.

Jatehuollon osalta ilmastovaikutukset olivat padosin perdisin kompostoinnissa vapautuvista metaanista ja
dityppioksidista. Kompostoinnin kaasujen mallintaminen tarkasti on haasteellista ja t&ssd kaytettiin
IPCC:n oletuspééstokertoimia, jotka saattavat olla liian korkeita johtuen siité, ettd etenkin metaanipéastot
saattavat olla pienempié johtuen siité, ettd hapettomia olosuhteita syntyy todennakdisesti véahemman kuin
biojatteen kompostoinnissa keskimaérin. Muovijtteen osalta ilmastovaikutus vaihtelee, koska muovin
poltossa vapautuva hiilidioksidi lasketaan fossiiliseksi kasvihuonekaasupaastoksi. Téssd tutkimuksessa ei
laskettu hyvityksia, jotka saadaan, kun oletetaan, ettd kompostimulta korvaa turvetta tai muovin poltossa
vapautuva energia jotain muuta lamp0oenergianléhdettd. Kaiken kaikkiaan jatehuollon osuus oli yleensa
tutkituilla tiloilla korkeintaan 4 % kokonaiskasvihuonekaasupaéstoista

Tomaatti

Tutkimuksessa  tarkastelluissa  yrityksissa ~ lammontuotanto  oli  selkedsti  suurin  tekija
kasvihuonekaasupaasttja tarkastellessa. Naihin péastdihin vaikuttaa sekd tuotannossa kaytetyt
polttoaineet ettd lammonkulutus. Suurinta lammonkulutus oli yrityksissd T2 ja T4, joissa ei kaytetd
valotusta. Tama johtuu siitd, ettd valotus tuottaa valon lisaksi myds 1amp6d, joten valotusta kayttavien
yritysten lammontarve on pienempi. Eniten valotusta kayttavalla yritykselld T1 on pienempi
lammadnkulutus kuin yrityksilla T2 ja T4, mutta hieman suurempi kuin yrityksella T3. Tama silti, vaikka
yritys T1 kéyttdad huomattavasti enemman valotusta kuin yritys T3. Tama saattaa johtua siitd, ettd yritys
T3 pitdéd kuukauden viljelytauon talvella, jolloin lammoénkulutus on suurimmillaan. L&mmonkulutuserot
valotusta kéyttavien ja muiden valilla saattaisivat olla jopa suuremmat, mutta naista yrityksista yritykset
T2 ja T4 pitdvat talvikuukausina 2,5-5 kuukauden viljelytauon. Néin keskiméardinen lammaonkulutus
laskee, silld kylmimpina talvikuukausina lammityksenkulutus on korkeimmillaan.

Lammityksesta aiheutuvat péastot ovat kuitenkin pienimmat yrityksella T2 johtuen siitd, etta kyseinen
yritys tuottaa noin puolet lammostdan puuhakkeella. Loppu ldmmontuotannosta toteutetaan oljylla.
Muissa yrityksissd péapolttoaineina ovat pelkéstdan fossiiliset polttoaineet. Yrityksen T1
lammdntuotannon paastdja kasvattaa muihin verrattuna vield se, ettd heidan kayttaméallaan paapolttoaine
turpeella on suurempi péastokerroin kuin 6ljyll4, jota kdytetddn yritysten T3 ja T4 polttoaineena.

Sahkonkulutus on selkedsti suurinta yrityksessa T1. Syynd tdhan on yrityksessa kaytettava runsas valotus.
Muiden yritysten sédhkdnkulutukset ovat hyvin pienid. Myos yritys T3 kayttad valotusta, mutta vain
vahdisia maaria. Nama kayttomaarat heijastuvat suoraan myds sahkdn pieniin - osuuksiin
kokonaisilmastovaikutuksessa. Pieneen osuuteen vaikuttaa myos se, ettd yritys T1 kayttaa hiilineutraalia
séhkotuotetta ja yritykset T3 ja T4 vihread sahkoa. Tasta syysté edes selkedsti eniten sahkoa kuluttavalla
yritykselld T1 sahkon osuus hiilijalanjaljestd ei nouse merkitsevaksi. Yrityksen T2 sahkosta aiheutuva
hiilijalanjélki onkin vertailussa suurin, koska kyseinen yritys ei kayta ympéristosahkotuotetta.

Tassa tutkimuksessa saatuja tomaatin tuotantoketjun ilmastovaikutuksia voidaan arvioida myos

tarkastelemalla, ovatko saadut tulokset linjassa aiemmin tehtyjen vastaavien tutkimusten kanssa. Kuvassa
3.16 on tarkasteltu tdman tutkimuksen tuloksia aiempiin tomaatin ilmastovaikutustutkimuksiin verrattuna.
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Tomaatin hiilijalanjalkivertailu (kgCO,-ekv./1000 kg tomaattia)
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Keskitalo 2009, Suomi, 8 kk

Keskitalo 2009, Suomi, ymparivuotinen
Saarinen ym. 2010, Suomi

Hogberg 2010, Espanja, avomaa
Carlsson-Kanyama 1998, Espanja, avomaa
Torrellas ym. 2012bEspanja, kasvihuone
Torrellas ym. 2012, Espanja, kasvihuone
Williams ym. 2009, Espanja, miniluumu, kasvihuone
Williams ym. 2009, Espanja, terttu, kasvihuone
Williams ym. 2009, Espanja, kasvihuone
Anton ym. 2004, Espanja, kasvihuone
Williams ym. 2009, UK

Williams 2006, UK

Pluimers ym. 2001, Hollanti, sato 56,4 kg/m2
Pluimers ym. 2001, Hollanti, sato 47 kg/m2
Pluimers ym. 2001, Hollanti, sato 41 kg/m2
Carlsson-Kanyama 1998, Hollanti

Halberg ym. 2006, Tanska, luomu

Halberg ym. 2006, Tanska

Carlsson-Kanyama 1998, Tanska

Hogberg 2010, Ruotsi, teoll. hukkalampo
Hogberg 2010, Ruotsi, bioenergia

Hogberg 2010, Ruotsi, fossiilinen polttoaine
Moller Nielsen 2008, Ruotsi, raskas polttodljy
Moller Nielsen 2008, Ruotsi, maakaasu
Moller Nielsen 2008, Ruotsi 2008

Moller Nielsen 2008, Ruotsi 2007
Carlsson-Kanyama 1998, Ruotsi

0 2000 4000 6000 8000 10000

Kuva 3.16. Tomaatin tuotantoketjun ilmastovaikutuksia eri tutkimuksissa.

Kuvassa 3.16 tehdyssé vertailussa on lahinné kasvihuonetomaatille tehtyjé tutkimuksia, mutta mukana on
my0ds muutama avomaatomaattitutkimus. Vertailua tarkastellessa havaitaan, ettd aiemmissa tutkimuksissa
tomaatin tuotantoketjun ilmastovaikutus on vaihdellut valillad 50-9400 kgCO,-ekv./1000 kg tomaattia,
kun téssé tutkimuksessa vaihteluvali on 370-5860 kgCO,-ekv./1000 kg. Vertailtaessa on kuitenkin
huomioitava, ettd kaikissa tutkimuksissa tomaatti on oletettu kaytettdvan tuotantomaassa. Tutkimuksiin ei
ole siis huomioitu kuljetuksia ulkomaille, maan siséisen jakelun huomioimisessakin on tutkimuskohtaisia
eroja. Jos siis halutaan verrata Suomessa kaytettyj& tomaatteja, pitdisi ulkomaisten tutkimusten tuloksiin
lisdtda myos Suomeen kuljetuksesta aiheutuva hiilijalanjalki, joka on esimerkiksi Espanjasta kuljetettuna
suuruusluokaltaan 140-170 kgCO,-ekv./1000 kg tomaattia ja varmistaa, etté laskenta on suoritettu samoja
metodeita kayttéen.

Joka tapauksessa tutkimusten vaihteluvali on suuri. Tamé johtuu ennen kaikkea siita, ettd vertailussa
olevissa tutkimuksissa on mukana hyvin erilaisia viljelyolosuhteita ja kasvihuoneiden
energiantuotannossa on kaytetty erilaisia tuotantomuotoja. Liséksi eroavaisuudet laskentametodeissa
saattavat aiheuttaa huomattaviakin eroja tuloksiin, joten ilman taustatietojen ja laskentamenetelmien
tarkastelua tulokset eivat valttamattd ole vertailukelpoisia. Kaikkiaan voidaan kuitenkin todeta, ettd
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huomioiden téssd tutkimuksessa mukana olleiden yritysten tuotantotiedot, ovat tutkimuksen tulokset
hyvin linjassa aiempien tutkimusten kanssa.

Kurkku

Kurkkuyrityksissa energiantuotanto nousi selkeasti suurimmaksi kasvihuonekaasupaasttjen aiheuttajaksi
lampo- ja sahkoenergian osuuksien vaihdellessa yrityskohtaisesti. Energian osuus ilmastovaikutuksesta
oli kurkkuyrityksissa 74-95 prosenttia. Yrityskohtaiset paastot vaihtelivat kuitenkin paljon. Syita tahén on
useita, silla yrityksissa on eroja seké energiankulutuksissa etta energiantuotantomuodoissa.

Yritysten energiankulutuksissa on selkein poikkeama yrityksen K4 kohdalla. Muissa yrityksissa
sédhkodnkulutus on suurempaa kuin lammonkulutus, mutta yrityksessd K4 lampda kuluu enemman kuin
sdhkod. Tatd eroavaisuutta selittdd etenkin se, ettd yritykselld K4 ei ole valotusta. Sahkdnkulutus
pienenee, kun sahkoa ei kulu valotukseen, mutta toisaalta valotuksesta saatavan lammdn puuttuessa
lampda on tarve tuottaa enemman. Taman kanssa linjassa olivat myos yritysten K1, K2 ja K3 keskindiset
energiankulutukset. Eniten valotustehoa kayttavalla yrityksella K2 oli suurin sdhkdnkulutus, mutta pienin
lammonkulutus. Toiseksi suurinta valotustehoa kayttavalla yrityksella K21 oli toiseksi suurin
sédhkonkulutus ja toiseksi pienin lammdnkulutus. Nain siis valotusta kéyttavista yrityksista pieninta
valotustehoa kayttavalla yrityksella oli ndista pienin sahkdnkulutus, mutta suurin ldammonkulutus.

Lammontuotannosta aiheutuva ilmastovaikutus on suuruusluokaltaan samassa linjassa lammadnkulutuksen
kanssa, silla kaikissa yrityksissa paapolttoaine oli fossiilinen. Pienia eroavaisuuksia toki on, ja ndma
ovatkin selitettavissa eri polttoaineiden erisuuruisilla paastdkertoimilla.

Sahkoenergiaa tarkastellessa voidaan todeta, ettd yrityksen K3 séhkdnkulutuksesta johtuva
ilmastovaikutus on selvésti pienin, vaikka sen sahkénkulutus on samaa suuruusluokkaa yritysten K1 ja
K2 kanssa, ja selvasti suurempi kuin yrityksen K4 sahkdnkulutus kurkkukiloa kohden. Tamé johtuu siita,
ettd yritys K3 kayttdd ymparistosahkotuotetta muiden yritysten kdyttdessa normaaleja sdhkotuotteita.

Kuvassa 3.17 on koottuna vertailu kasvihuonekurkun ilmastovaikutustutkimuksista.

Kurkun hiilijalanjalkivertailu (kgCO,-ekv./1000 kg kurkkua)

K1
K2
K3
K4

Skenaario 1

Skenaario 2

Skenaario 3

Skenaario 4

Katajajuuri ym. 2007, Suomi, ymp.vuotinen
Katajajuuri ym. 2007, Suomi, 8 kk
Katajajuuri ym. 2007, Suomi, 4 kk
Saarinen ym. 2010, Suomi

Halberg ym. 2006, Tanska

Audsley ym. 2009

0 1000 2000 3000 4000 5000

Kuva 3.17. Kasvihuonekurkun tuotantoketjun ilmastovaikutustutkimuksia.

MTT RAPORTTI 83 35



Vertailusta huomataan, ettd aiemmissa tutkimuksissa kurkun tuotantoketjun ilmastovaikutus on vaihdellut
vélilla 2400-4700 kgCO,-ekv./1000 kg kurkkua. Té&ssa tutkimuksessa vaihteluvali on 335-3260 kgCO,-
ekv./kg. Vanhojen tutkimusten vaihteluvéli on huomattavasti pienempi kuin tomaattitutkimuksissa, mutta
toisaalta kurkun tuotantoketjun ilmastovaikutustutkimuksia on vahemmén kuin tomaatin vastaavia
tutkimuksia. Myo6s kurkkututkimuksissa tuote on oletettu kaytettdvan tuotantomaassa, eli kuljetuksia
ulkomaille ei ole huomioitu.

Tassa tutkimuksessa mallinnetut ilmastovaikutukset ovat pienempid tai vaihteluvalin alemmassa paassé
aiempiin tutkimuksiin verrattuna. Kuten tomaatin tapauksessa erot johtuvat lahinnd tutkittujen
jarjestelmien eroavaisuuksista etenkin energiantuotannon polttoaineissa. Liséksi vanhoissa tutkimuksissa
sahkd on mallinnettu kansallisen keskimaaraisen sdhkdnhankinnan mukaan, kun téassa tutkimuksessa
sé&hko mallinnettiin ostetun sdhkotuotteen hankintajakauman perusteella. Nama seikat huomioiden tdméan
tutkimuksen tulokset ovat hyvin linjassa aiemmin tutkimusten kanssa.

Salaatti

Ruukkusalaatille saadut yritysten ilmastovaikutukset sijoittuivat valille 107-828 kgCO,-ekv./1000kpl
salaattia ja jaédsalaatille vastaavasti 160-292 kgCO,-ekv./1000 kpl. Tuloksista nousee esiin kolme
merkitsevda seikkaa, joista ensimmadinen on yrityksen S1 ilmastovaikutuksen nouseminen selvasti yli
suurimman skenaarionkin ilmastovaikutuksen, joka on 435 kgCO,-ekv./1000kpl salaattia. Tama selittyy
kuitenkin  sekd yrityksen S1 suurella séhkonkulutuksella, ettd kéytetyn sahkotuotteen
ilmastovaikutuksella: yrityksen S1 ostamalla sahkélla on huomattavasti suurempi hiilijalanjélki kuin
Suomessa keskiméaarin kulutetulla s&hkolla.

Toinen merkittdva seikka on energian osuuden selvd pienentyminen kokonaisilmastovaikutuksessa
yrityksessa S3. Taméa johtuu siitd, ettd yrityksessa kaytetdan ympéristosahkod ja uusiutuvaa energiaa
lammdntuotannossa. Nain energiasta aiheutuva ilmastovaikutus jaa niin pieneksi, ettd myds muut tekijat
nousevat merkitseviksi. Ruukkusalaatilla pakkausten merkitys on muita tuotteita suurempi, koska salaatin
pakkauksessa kdytetddn seké suojapussia ettd kasvatusruukkua.

Kolmas merkittdva havainto tuloksissa on se, ettd jaésalaatilla energiankulutus on suurempi kuin
ruukkusalaatilla, ja ndin esimerkiksi yrityksessa S3 tuotettu jadsalaatti aiheuttaa isommat
ilmastovaikutukset kuin ruukkusalaatti, vaikka tuotannossa kéytettdvd energia on tuotettu samalla
profiililla. Suurempi energiankulutus johtuu suoraan siitd, ettd jadsalaatin kasvatusaika on noin
kaksinkertainen ruukkusalaattiin verrattuna.

Saatuja tuloksia on verrattu muihin salaatille tehtyihin tutkimuksiin kuvassa 3.18.
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Salaatin hiilijalanjalkivertailu (kgCO,-ekv./1000 kpl salaattia)

Yritys S1 ruukkusalaatti

Yritys S2 ruukkusalaatti

Yritys S3 ruukkusalaatti

Yritys S3 jadsalaatti

Yritys S4 jadsalaatti
Ruukkusalaatti: skenaario 1
Ruukkusalaatti: skenaario 2
Ruukkusalaatti: skenaario 3
Ruukkusalaatti: skenaario 4
Jadsalaatti: skenaario 1
Jaasalaatti: skenaario 2
Jadsalaatti: skenaario 3
Jaasalaatti: skenaario 4
Saarinen ym. 2010, Suomi
Hospido ym. 2009, Espanja, avomaa
Hospido ym. 2009, UK, avomaa

Hospido ym. 2009, UK, kasvihuone, ei [ammitysta

Hospido ym. 2009, UK, lammitetty kasvihuone
Audsley ym. 2009, UK

Lillywhite ym. 2007, UK, kasvihuone

0 1000 2000 3000

Kuva 3.18. Salaatin tuotantoketjun ilmastovaikutustutkimuksia.

Salaattivertailun ilmastovaikutukset vaihtelevat valilla 58-2550 kgCO,-ekv./1000kpl salaattia.
Vertailussa on kuitenkin huomioitava, ettd vertailussa on erilaisia salaatteja, eikd salaattilaatua ole
tutkimuksissa selvennetty. Joka tapauksessa tamdan tutkimuksen tulokset ovat selkeé&sti vertailun
pienimpié. Vertailuaineistoa on kuitenkin véhén, eiké verrattavana olevia salaattilaatuja tunneta.

3.2.3 Kukkatuotteet

Tulppaani yrityksistd havaitaan, ettd ero kahden tarkasteltavan yrityksen valillda on merkittdva. Syyt
eroihin ovat sekd lammonkulutuksessa, ettd lammontuotantomuodoissa. Yrityksen Kul lammonkulutus
on alle puolet yrityksen Ku2 lammonkulutuksesta. Lisaksi yrityksessd Kul kdytetddn enimmakseen
biopolttoaineita lammontuotantoon, kun taas yrityksen Ku2 lammontuotannossa kaytetdén kivihiilta.
Yritysten eroavaisuus selittyy ainakin osittain silla, ettd yrityksessa Ku2 ei ole kaytossa valotusta, jolloin
lampoa tarvitaan enemman. Tama vaikuttaa toki myo6s siihen, ettd yritykselld Ku2 on pienempi
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sdhkonkulutus. Kuitenkin yhteiskulutus on yrityksellda Ku2 merkittdvasti suurempi lammén osuuden
ollessa energiankulutuksessa hallitseva.

Pauliinabegoniayrityksille Ku3 ja Ku4 laskennan tulokset olivat puolestaan hyvinkin samankaltaiset.
Yrityksissa ei ollut suuria eroja energiankulutuksissa eika -tuotantoprofiileissa. Suurin ero syntyikin
séhkonkulutuksesta, joka oli yrityksella Ku4 yritystd Ku3 suurempaa.

Molemmilla kukkatuotteilla energiaa tarkastellessa lammaonkulutus oli hallitsevampi kuin sdhkonkulutus.
Kukkatuotteiden laskennassa on kuitenkin huomioitava jo aiemmin mainitut virhemarginaalit, jotka
johtuvat energiankulutuksen mallintamiseen liittyvista ongelmista.

Energian ohella etenkin tulppaaneilla sipuleiden osuus nousi hyvinkin merkittavaksi. Toki sipulien ja
taimien tuotannossakin energialla on merkittdva osuus. Sipuli- ja taimituotannon ilmastovaikutuksesta
noin puolet aiheutuukin tuotannossa kaytetysta energiasta. Toiseksi merkittdvin tekijd on materiaalit,
kuten lannoitteet.

Kukkatuotteiden skenaariotarkastelussa havaitaan, ettd yrityksen Kul tulppaanien ilmastovaikutus jaa
jopa pienemmaksi kuin vihreén linjan skenaarion (skenaario 1) ilmastovaikutus. Tama johtuu siita, etta
skenaariot on mallinnettu keskimaaréisilla energiankulutuksilla, joista tdssa tapauksessa keskiméardinen
lammonkulutus oli  merkittdvasti isompi  kuin yrityksen Kul lammoénkulutus. Yrityksen Kul
ilmastovaikutus jaa pieneksi my0s johtuen biopolttoaineiden kaytosta lammontuotannossa.
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4 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Tutkimuksessa muodostetut vihannesten ilmastovaikutukset vaihteluvaleineen on koottu kuvaan 4.1.

Kasvihuoneviljeltyjen vihannesten hiilijalanjalkia (kgCO2-
ekv./toiminnallinen yksikko)
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Kuva 4.1. Tutkimuksen ilmastovaikutuksia vihannesten kasvihuonetuotannolle.

Toiminnallinen yksikkd on tomaatilla ja kurkulla 1000 kg tuotetta, ruukkusalaatilla 1000 kpl salaatteja.
Verrattaessa néita tuloksia aiemmin tehtyihin ilmastovaikutustutkimuksiin, voidaan todeta tulosten

sijoittuvan normaaliin vaihteluvaliin. Kukkatuotteiden ilmastovaikutukset on koottu kuvaan 4.2.
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Kasvihuoneviljeltyjen kukkien hiilijalanjalkia (kgCO2-
ekv./toiminnallinen yksikko)
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Kuva 4.2. Kukkatuotteiden ilmastovaikutuksia.

Kukkatuotteista tulppaanin toiminnallinen yksikké on 1000 kappaletta kymmenen tulppaanin kimppua ja
pauliinabegonialla 1000 kappaletta.

Suurin - merkitys ilmastovaikutukseen on tuotannon energiankulutuksella ja etenkin energian
tuotantotavalla. Yrityksissd ja skenaarioissa, joissa energiantuotanto on toteutettu kayttden fossiilisia
polttoaineita, tulokset ovat merkittavasti suurempia kuin uusiutuvaa energiaa kaytettdessa. Fossiilisiin
energialahteisiin pohjautuva tuotanto sijoittuu myds vertailussa suurimpiin ilmastovaikutuksiin, kun taas
uusiutuviin energialahteisiin pohjautuva tuotanto aiheuttaa vertailun pienimmat ilmastovaikutukset.

Tassd tutkimuksessa paaasiallinen johtopadtds onkin, ettd kasvihuonetuotteiden tuotannon
ilmastovaikutus riippuu eniten tuotannossa kaytetyistd energianlahteistd. Tutkimuksessa ei havaittu
merkittavia vaikutuksia ilmastovaikutukseen esimerkiksi kausi- ja ymparivuotisella tuotannolla, koska
tuotantomadrdan suhteutetuissa energiankulutusméaarissa ei ldydetty suuria vaikutuksia silld, oliko
kyseessa kausituotanto vai ympdrivuotinen tuotanto. Kuitenkin analysoitaessa lAmmon- ja
sahkonkulutuksen kuukausittaisia jakaumia saatiin arvioitua suuruusluokkatasolla, ettd kurkun ja tomaatin
osalta seka sahkdenergiankulutus ettd lampéenergian kulutus olivat kesd-elokuussa vain korkeintaan
kolmannes keskimaardisestd sahkoenergiankulutuksesta johtuen véhdisemmasta valotustarpeesta.
Talvisaikaan kylmimman ja pimeimman vuosineljdnneksen aikaan taas energiankulutus oli 1,5 kertaa
suurempi kuin keskimaarin. Koska suurin osa ilmastovaikutuksesta on perdisin ilmastovaikutuksista, on
kesdkaudella tuotettujen kasvihuonevihannesten ilmastovaikutus noin neljannes talvella tuotettujen
vihannesten ilmastovaikutuksesta. Kaiken kaikkiaan eri tuotantotapojen vaikutusten mallinnus yritysten
hiilijalanjalkid vertaamalla on vaikeaa, silld muuttuvia tekijoitd on eri yrityksid verrattaessa aina useita.
Kuukausittaisten energiankulutusten osalta vertailua on pidettdvd suuntaa antavana, koska tietoja
kuukausittaisista energiankulutuksista saatiin vain muutamalta yritykselta.

Eri tuotantotekijoiden vaikutusta onkin helpompi mallintaa tarkastelemalla vain yhtd yritystd, koska
talldin yhden tuotantotekijan muuttumisen vaikutus on helpompi havaita. Tétad tutkimuksessa
demonstroitiin skenaarioiden avulla. Skenaarioissa kaikki muut tekijat vakioitiin paitsi energiantuotannon
polttoaineet. Talla saatiin parhaiten havainnollistettua tarkeimman tekijén, eli energian tuotantomuodon
vaikutus kokonaisilmastovaikutukseen.
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Yksi tutkimuksen tarkeimmistd tuloksista olikin ilmastovaikutuslaskuri, jolla yritykset voivat jatkossa
mallintaa omaa ilmastovaikutustaan. Yritys voi laskurin avulla laskea oman ilmastovaikutuksensa, mutta
my0s mallintaa erilaisten valintojen vaikutusta omaan ilmastovaikutukseensa.

Tutkimusten tuloksia tarkastellessa on hyva myos huomioida, ettd tutkimuksessa keskityttiin ainoastaan
ilmastovaikutuksiin. Muita tutkittavia ympéristotekijoita ovat myos esimerkiksi veden kulutus ja
laajemmin ajateltuna energiankulutus. Vaikka ilmastovaikutusta saadaan pienennettyd valitsemalla
uusiutuvia energiamuotoja, on huomioitavaa, etta ostettaessa uusiutuvaa energiaa, poistuu kyseinen maéra
uusiutuvaa energiaa muiden kaytosta, ja se on korvattava muulla tavalla tuotetulla energialla uusiutuvaa
energiaa ollessa rajallisesti tarjolla. Laajasti vain uusiutuvan energian tuotannon lisdédminen véahentaé
ilmastovaikutuksia. Kasvihuoneiden potentiaalisia keinoja oman uusiutuvan tuotannon lisdykseen ovat
etenkin  biopolttoaineiden  k&yton  lisdys  lammontuotannossa  ja  uusien  uusiutuvien
séahkontuotantolaitosten, kuten aurinko- ja tuulivoimaloiden rakentaminen. Tdmé ei kuitenkaan ole
mahdollista ilman tukea ulkopuoliselta taholta, silla n&ma tuotantomuutokset vaativat usein suuria
alkuinvestointeja.
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