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Joulukinkun ekotehokkuus

- Tavanomaisen ja luonnonmukaisen tuotannon ekologinen selkareppu
seka energiakulutus Eteld-Suomessa ja Tanskassa

Esa Aro-Heinild
MTT Taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410 Helsinki, esa.aro-heinila@mitt.fi

Tiivistelmé

Tutkimuksessa tarkastellaan neljén tapausesimerkin avulla sianlihatuotannon ekotehokkuutta.
Tapausesimerkit muodostavat tavanomainen ja luonnonmukainen tuotanto kahdella eri alu-
eella, Eteld-Suomessa ja Tanskassa. Ekotehokkuuden mittaamiseen kéytettédvit menetelmét
ovat ekologinen selkdreppu ja energia-analyysi. Tdmén lisdksi arvioidaan ekologinen selké-
reppu -menetelmén kéyttokelpoisuutta ekotehokkuuden mittaamiseen.

Ekotehokkuusvertailun tulokset on ilmaistu sian ruhosta saatavalle kinkulle kohdennettuna.
Ekologisella selkdrepulla mitattuna ekotehokkain vaihtoehto on suomalainen luomukinkku,
tehottomin vaihtoehto taas tanskalainen tavanomainen kinkku. Energia-analyysi tuo eko-te-
hokkaimmaksi vaihtoehdoksi tanskalaisen luomukinkun. Tdmén jélkeen jérjestyksessd ovat
tanskalainen tavanomainen, suomalainen luonnonmukainen ja suomalainen tavanomainen
kinkuntuotanto.

Ekologinen selkdreppu kuvaa melko yhdenmukaisesti vertailtujen kinkkuvaihtoehtojen eko-
tehokkuutta energia-analyysin kanssa, vaikka lopputuloksissa ekotehokkuusjarjestys hieman
muuttuukin. T#std huolimatta ekologisen selkdrepun kaytté ekotehokkuusindikaattorina on
kyseenalaista, koska menetelma yhteismitallistaa tuotannon aiheuttamaa panoskayttod tdy-
sin “’sokeasti” materiaalikiloina tai -tonneina riippumatta siitd, minkalaisia vaikutuksia néi-
den kaytolla on.

Ekologinen selkdreppu on kehitetty kuvaamaan hyvin yksinkertaistetulla tasolla ymparisto-
vaikutuspotentiaa, eli mahdollisuutta sille, ettd ympéristovaikutuksia tietyn panoskéyton
seurauksena esiintyy. Panoskéyton lisdédntyminen kasvattaa toki ympéristohaittojen mahdol-
lisuutta. Ongelmana on, etté tietyn suuruinen selkédreppu kuvaa vain mahdollisuutta, mutta ei
sitd, miten suuri tdmd mahdollisuus on ja miten paljon mahdollisuus kasvaa, kun selkéreppu
kasvaa yhdelld yksikolld. Erilaiset ekologiset selkdreput eivit siis ole keskenédén vertailta-
vissa, jolloin menetelman kayton mielekkyys kérsii.

Asiasanat: Ekotehokkuus, ekologinen selkdreppu, energia-analyysi, sianlihatuotanto, luonnon-
mukainen tuotanto
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Eco-efficiency of gammon

- Ecological rucksack and energy efficiency in conventional
and organic production in Southern Finland and Denmark

Esa Aro-Heinild

MTT Economic Research, Agrifood Research Finland, Luutnantintie 13, FIN-00410 Helsinki, Finland,
esa.aro-heinila@mitt.fi

Abstract
The eco-efficiency of pork production was investigated through four case studies. These
were conventional and organic production in two different areas, Southern Finland and
Denmark. The methods used for measuring eco-efficiency were ecological rucksack and
energy analysis. Also validity of ecological rucksack as indicator of eco-efficiency was
assessed

The results were allocated to traditional Finnish Christmas gammon according to the
monetary value of gammon in pig carcass. Results from the ecological rucksack analysis
indicates Finnish organic gammon to be the most eco-efficient alternative. Conventional
Danish gammon was found the least efficient. Energy analysis gave the best eco-efficiency
to Danish organic gammon followed by Danish conventional, Finnish organic and Finnish
conventional gammon.

Ecological rucksack gives relatively parallel illustration with the energy analysis. Still
ecological rucksack method cannot be recommended to be used as eco-efficiency indicator.
The major problem is that the method gives commensurate value to all inputs used for
production based on the weight of the inputs in terms of kilograms or tons, regardless of the
environmental impacts of using such inputs.

Ecological rucksack has been developed to illustrate potential environmental impacts in very
rough level. The implicit idea is that all the natural resources used cause potential risk for the
environment. The problem with ecological rucksack is that the method can only tell that
there exists environmental risk caused by using natural resources, but it can not tell, how big
the risk is and how much the risk rises when the weight of ecological rucksack rises with one
unit. Consequently, ecological rucksacks of different products are not comparable in terms
of potential environmental impacts. Since the method only shows the weight of all the
different materials used for producing a certain product it is of quite low value in measuring
eco-efficiency.

Index words: Eco-efficiency, ecological rucksack, energy-analysis, pork production, organic
production
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Uusiutumattomien energiavarojen ja materiaalien kdyton vdhentdmisen katsotaan olevan
erds keskeisimpié haasteita nykyisen kulutuskulttuurin ohjaamiseksi kestdvammalle polulle.
Tama tehostamistarve on aikakautemme keskustelussa saanut nimekseen ekotehokkuus.
Ekotehokkuus -ajattelun keskeisend piirteend on siirtyd piipunpéétarkastelun tyyppisestd jél-
kien siivonnasta ympéristdongelmia ennaltachkéiseviin tuotantopanosten tarkasteluun. Aja-
tustapa on inspiroinut politiikan tekijoitd ympéri maailmaa. Erityisesti yritysmaailman orga-
nisaatiot ovat omaksuneet ekotehokkuuden vihertiavéksi ohjenuorakseen (mm. OECD Poli-
cy Brief 1998; World Bank 2000; Comission of the European Communities 2001; World
Business Council for Sustainable Development 2001). Ekotehokkuudessa yhdistyy nerok-
kaasti ympdristonsuojelu ja yritysmaailmalle keskeinen tuotannon rationalisointi- ja tehosta-
mistarve.

Ekotehokkuus on ensimmadisend omaksuttu teollisuuden parissa, joissa sdédst6ja syntyy kun
prosessien ldpi virtaa véhemman materiaaleja. Ekotehokkuus on sittemmin saapunut myos
osaksi maa- ja elintarviketalouden kestdvyyden tarkastelua (mm. Risku-Norja 2000). Elin-
tarviketuotannon osalta tiedontarvetta tuntuu olevan etenkin siitd, minkilaisilla mittareilla ja
miten kaytdnnossi ekotehokkuutta voidaan jarkevésti mitata. Talld tutkimuksella pyrin kan-
tamaan korren kekoon osaksi elintarviketuotannon ekotehokkuuskeskustelua.

Tarkastelutapaukseksi olen valinnut sianlihatuotannon. Tarkasteltavana on kaksi erilaista
tuotantojarjestelméd, tavanomainen ja luonnonmukainen sianlihatuotanto. Naistd kumpaa-
kin edustamaan olen valinnut edelleen kaksi tuotantoaluetta (Eteld-Suomi ja Tanska), joilta
suomalaisen péadkaupunkiseudulla asuvan poytdédn sianliha todennikoisimmin pédtyy. Jotta
tutkimus saisi helpommin hahmotettavan ulkoasun, olen ilmoittanut tulokset keskikokoisen
(10 kg) joulukinkun panoskayttovaikutusten mukaisina. Vaikutukset kohdentuvat joulukin-
kulle sen perusteella, miten suuren osan sianruhon taloudellisesta arvosta kinkku muodostaa.

Luonnonmukaisen ja tavanomaisen tuotannon vertailu on ajankohtaista. Luonnonmukainen
tuotanto on viime vuosikymmenelld noussut yleiseen tietoisuuteen edustamaan tavanomais-
ta tuotantoa “pehmedampdd” arvomaailmaa. Luomua kuluttaville luomutuotteet merkitsevét
lghinnd tavanomaista puhtaampia, myrkyittéd viljeltyja tuotteita. Tamain lisdksi luonnonmu-
kaisessa tuotannossa keskeisti on huolehtia esimerkiksi maaperin pitkin aikavilin viljavuu-
desta ja eldinten mahdollisuudesta lajinmukaiseen kéyttdytymiseen. Luonnonmukainen tuo-
tanto on kuitenkin satomairind tai eldinyksikkod kohden mitattuna tavanomaista tehotto-
mampaa. Usein sen katsotaankin olevan ldhinna elitististd puuhastelua, jolla ei maailman
ndlkdisid ruokita. Téllaisen keskustelun varjossa on mielenkiintoista tarkastella, miten puntit
jakautuvat kun tavanomaista tuotantoa ja luonnonmukaista tuotantoa vertaillaan hehtaarisa-
tojen tai eldinyksikkotuotoksen sijaan ekotehokkuuden mittareilla. Vertailun tavoitteena ei



ole vilttimattd niinkdén kyseisten tuotantomuotojen vastakkainasettelu, vaan enemménkin
ndiden “vuotokohtien” selvittdminen, jotta kumpaakin tuotantomuotoa voitaisiin kehittdd
nykyistd ekotehokkaampaan suuntaan.

Tutkimuksessa tuotannon maantieteellinen sijoittuminen (Eteld-Suomi/Tanska) saa moti-
vaationsa ldhiruoka-ajattelusta. Lahiruoalla tarkoitetaan peruselintarvikkeita, jotka kulute-
taan mahdollisimman ldhelld niiden tuotantoalueita. Lahiruokaa puolustetaan sillé, ettd se
vihentdd kuljetusmatkoja seka yllapitdé paikallista omavaraisuutta ja tyollisyyttd. Keskeisin
ajatus on ehké kuitenkin, ettd ldhiruoan katsotaan ehkéisevén kuluttajien sekd mentaalista
ettd fyysistéd vieraantumista elintarviketuotannosta ja elintarvikkeiden alkuperasta. Elintarvi-
ketuotannosta vieraantumisen katsotaan osaltaan aiheuttaneen sen, etti elintarviketuotannon
eettinen, sosiaalinen ja ekologinen kestdvyys on saanut véistyé taloudellisen tehokkuuden
tieltd. (Kluppenburg ym. 1996, s. 33-34).

Lahiruokaa ei voi kuitenkaan vield timén tutkimuksen perusteella puoltaa tai vastustaa edes
sianlihatuotannon suhteen, koska tarkastelunékdkulma on siihen aivan liian suppea: tarkas-
telussa olevia eri alueille sijoittuvia maatiloja on liian véhin ja energian sekd materiaalien
kulutus hahmottaa vain osaa ldhiruoan mahdollisista positiivisista tai negatiivisista vaiku-
tuksista. Myoskaan maitten vélistd vertailua ei tulisi suorittaa kovin suoraviivaisesti, vaikka
tutkimusasetelma sen mahdollistaakin. Elintarviketuotannon poliittismaantieteellinen sijoit-
tuminen on hyvin laaja kysymys, johon tuotannon materiaalien ja energian kulutus voi antaa
vain viitteitd kertomalla eri tuotantoalueiden ympiristéolosuhteiden suomasta tehokkuudes-
ta. Suoraviivaisia pédtelmid eri tuotantomuotojen kestavyydestd, paremmuudesta tai toivot-
tavuudesta ei siis tulisi tdmén tutkimuksen perusteella tehda.

Tarkasteltavien tuotantotapojen ekotehokkuuden mittaamiseen kéytan ekotehokkuuden kes-
keisid mittareita, materiaalien ja energian kaytt6d. Materiaalitarkasteluun kéytdn Saksassa
1990-luvulla Wuppertal-instituutin kehittimai ekologinen selkdreppu -indikaattoria, joka
huomio kiytetyt sekd materiaali- ettd my0s energiapanokset materiaalikiloina (kg) tai -ton-
neina (t) laskettuna. Ekologinen selkdreppu jakaa kuitenkin mielipiteitd voimakkaasti. Tois-
ten mielestd se on kerrassaan oivallinen viline hyddykekohtaisen ymparistokuormitustiedon
luomiseen, toisten mielestd se on taas laskentatavaltaan tdysin perusteeton ja siksi harhaan-
johtava. Téssé tutkimuksessa tarjoutuu sianlihatuotantoon keskittyvien tapausesimerkkien
valossa oiva mahdollisuus arvioida myo0s itse kyseistd indikaattoria ja sen kéyton mielek-
kyyttd elintarviketuotannon tarkasteluun.

Indikaattorin arviointia helpottaa, jos kéytettdvissd on mielekis vertailuindikaattori. Téllai-
seksi olen valinnut IFIAS:in! (1974) ehdottaman maatalouden energia-analyysitavan. Ener-
gia-analyysi soveltuu vertailuindikaattoriksi siksi, ettd juuri energiankulutuksella on merkit-
tavéd rooli elintarviketuotannon panoskéytdsséd. Energia-analyysi ei tuo myOskddn tdmén tyon
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suorittamiseen merkittdvid lisdvaivaa, koska ekologinen selkéreppulaskenta vaatii joka ta-
pauksessa myos kdytettyjen energiapanosten selvittimisen. Ekologinen selkdreppu -lasken-
nassa tuotannon vaatimat energiapanokset muunnetaan kiytetyn energiamuodon tuotannon
aiheuttamien materiaalipanosten perusteella materiaalitonneiksi (t), kun taas IFIAS:in ener-
gia-analyysissd lasketaan kaikki energiankulutukseksi muunnettava panoskéytté suoravii-
vaisesti jouleina (J).

1.2 Tutkimustehtava ja rajaukset

Tutkimuksessa on vertailuparina kaksi erilaista sianlihatuotantojérjestelmas, (tavanomainen
ja luvonnonmukainen) kahdella eri alueella (Eteld-Suomessa ja Tanskassa). Tutkimustehtava
jakautuu kolmeen osaan: Tehtdvand on selvittdd, mika jérjestelmistd on ekotehokkain kun
ekotehokkuuden mittareina kéytetddn ekologista selkdreppua ja energian kulutusta. Toisena
tehtavdand on selvittdd, mitkd ovat tarkasteltavien sianlihatuotantoketjujen merkittavimpia
materiaali- ja energiakulutusta aiheuttavia osioita. Ndiden lisdksi tehtdvédnd on arvioida
ekologinen selkéreppu -menetelmén kéyttokelpoisuutta ekotehokkuuden mittaamiseen sian-
lihatuotantoon keskittyvien tapausesimerkkien avulla.

Tasséd tutkimuksessa tarkastelen ainoastaan tuotantojérjestelmien energia- ja materiaalipa-
noskayttéd (input). Panoskdyton voidaan olettaa aina aiheuttavan ympéristovaikutuksia. Pa-
noskayton vaikutukset riippuvat puolestaan useista tekijoistd, kuten missd panoskaytto ta-
pahtuu (esim. napapiirilléd/pdivéntasaajalla), minkélaiseen ekosysteemiin panoskiyton vai-
kutukset kohdentuvat (esim. metsd/vesi/ilma) ja minkélaista tekniikkaa tuotannossa kéyte-
tddn (esim. hoyryveturi/sdhkoveturi). Panoskéyton aiheuttamia vaikutuksia timaé tutkimus ei
kuitenkaan huomioi. Téllaisia ovat esimerkiksi

- ekologiset vaikutukset, kuten luonnon monimuotoisuus, luonnonvarojen kestavian
kdyton rajat, ravinteiden kierto ja luonnonympariston saastuminen

- sosiaaliset vaikutukset maaseudulla ja kaupungeissa

- maaseutukulttuuriin ja maaseudun elinvoimaisuuteen liittyviéd vaikutukset

- taloudelliset vaikutukset.

Lis#ksi tarkastelun ulkopuolelle jadvit

- tuotannon skaalavaikutukset ja kdytettdvin teknologian tehokkuus tietyn suurui-
sessa yksikosséd
- sianlihatuotannon ja -kulutuksen etiikkaan liittyvét kysymykset.

Elintarviketuotannon ekotehokkuustarkastelussa eroosiolla on suurehko vaikutus tuotannon
aiheuttamaan materiaalikulutukseen. Néin on etenkin ulkomailla tehdyissé tarkasteluissa.
Téassd tutkimuksessa en kuitenkaan huomioi eroosion vaikutusta. Tdmaé siksi, ettd kutakin
tuotantojirjestelmaid edustavan eroosiokertoimen arvioiminen on erittdin hankalaa ja virhe-
mahdollisuudet ovat suuret. Eroosion suuruuteen vaikuttavat useat tekijit, kuten maaperén



laatu, kasvipeite, viljelty kasvilaji kasvukauden aikana, pellon topografia, etdisyys valuma-
alueen jokiuomasta ja uoman ominaisuudet, sademéérd ja sen jakautuminen kasvukauden
aikana sekd maan lampétila. (Risku-Norja 2000, s. 10-12). Risku-Norjan (2000, s. 12) mu-
kaan valuma-alueen eroosiossa on tutkimuksesta riippuen 400-6000 kg/ha vuodessa kerta-
luokan vaihtelua. Suomessa eroosio on valtaosin vesieroosiota, joka tarkoittaa sitd, ettd kiin-
toaines kulkeutuu joko pintavaluntana tai salaojia pitkin. Tall6in maank&yttdtapa muodostuu
merkittdviksi eroosiota edistdvéksi tai ehkdiseviksi tekijéksi.

Tasséd tutkimuksessa tarkasteltavissa tuotantojérjestelmissd maankédyttdtavat eroavat huo-
mattavasti toisistaan. Luonnonmukaisessa tuotannossa viljelykierto vihentdd eroosiota kas-
vukauden aikaisen korkeamman kasvipeitteisyyden ja maaperdédn palautuvan orgaanisen ai-
nesmddrdn ansiosta. Tavanomaisessa tuotannossa vastaavaa viljelykiertoa ei ole. Sitd vas-
toin, yhtd suurien satoméérien tuottamiseksi tavanomaisessa tuotannossa tarvitaan peltopin-
ta-alaa vihemmaén kuin luonnonmukaisessa tuotannossa. TAdmai tarkoittaa sitd, ettd tuotettua
ruokatonnia kohden eroosiolle altista peltopinta-alaa on tavanomaisessa tuotannossa luon-
nonmukaista vihemmaén. Kutakin tuotantojérjestelmii edustavan eroosiokertoimen méaérit-
tdminen on siis hankalaa ellei mahdotonta, etenkin kun kéytettdvissd olevien eroosioarvioi-
den vaihteluviéli (400-6000 kg/ha vuodessa) on niin suuri.

Tuottamattoman biomassan, kuten naattien, olkien tai viherlannoituksen materiaalituotosta
en myOskddn ota laskelmissa huomioon. Tama on perusteltua siksi, ettd vaikka tonnimaarina
laskettuna biomassaa siirtyy valtavia méérid, biomassa palautuu yleensé takaisin peltoe-
kosysteemiin josta se on perdisin. Vastaavasti peltomaan kynnostd aiheutuvaa peltomaan
siirtelyd en my6skddan huomioi, muuten kuin sen aiheuttaman energiakulutuksen osalta.

Luonnonmukaisen tuotannon viljelykiertoteknisiin seikkoihin en puutu, vaikka laskelmia ta-
mén tyon puitteissa ravinteiden riittdvyydestd eri viljelykierroilla on tullut viljalti tehtya.
Kéytdannossa viljelykierron sovittaminen yhdelld tilalla sian rehun suureen valkuaistarpee-
seen on kasvinsuojeluteknisesti hankalaa, silld viljelykiertoon tulee liikaa valkuaisrehuja,
kuten hernett ja rypsi4, jotta kiertoa voisi pitdd kasvinvuorotuksen kannalta toimivana. Ole-
tan siis, ettd valkuaisrehuntarve tyydytetdén esimerkiksi tilayhteistyon avulla. Tamén tutki-
muksen laskelmiin siséllytén kullakin mallitilalla kasvatettavien lihasikojen vaatiman rehu-
madrdn tuottamiseksi vaadittavien rehukasvien ja viherkesantojen (25% kierrosta) viljelytoi-
menpiteet, riippumatta siitd suoritetaanko ne itse tarkasteltavalla mallitilalla vai ldhialueen
tiloilla.

Olen pyrkinyt sisdllyttdmé&én tarkasteluun sianlihatuotannon oleellisimmat toiminnot ohessa
olevan kuvion mukaisesti (Kuva 1). Tarkasteluketju ulottuu alkutuotannon panostuotannosta
markkinointiin. Tarkastelun keskiossd on maatilalla tapahtuva energian ja materiaalien kayt-
t0, josta valtaosa tuotantoketjun panoskéytostd koostuu. Markkinoinnin osalta huomioidaan
ainoastaan tuotteiden jakelu myyntipaikalle. Osittain katkoviivan ulkopuolelle jéévit toi-
minnot tulevat vain soveltuvilta osin tarkasteluun mukaan. Luonnonmukaisessa tuotantojér-
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jestelméssd kuvion esittdmaisté tarkastelusta jadvét pois kemiallisten lannoitteiden valmistus
ja kasvinsuojeluaineet.

Ongelmallista tuotantojérjestelmien mallintamisessa on se, ettd materiaalien ja energian ku-
lutusketjuja panostuotannon syntysijoille voi periaatteessa seurata loputtomiin. Missé laa-
juudessa jdrjestelmaéad tulee siis tarkastella ja mitd vaikutuksia ottaa huomioon? Mitd kauem-
mas itse maatilan tuotantoprosesseista mennéén, sitd pienempi vaikutus silld on tarkastelta-
van lopputuotteen materiaalien ja energian kokonaiskulutukseen. Esimerkiksi fossiilisten
polttoaineiden osalta Nielsen ja Rasmuksen (1977) mukaan kaksi ensimmdisté tasoa kattaa
vahintddn 90 % kokonaisenergian kulutuksesta maataloustuotannossa. (Refsgaard ym. 1998,
s. 602). Arvion voinee olettaa pitdvan paikkansa my6s materiaalikulutuksen osalta.

Tassd tutkimuksessa kdytin systematiikkaa, jossa huomioidaan esimerkiksi polttodljyn ener-
giakulutuksen osalta poltto6ljyn energiasisdllon lisdksi polttodljyn tuotannon aiheuttaman
energiakulutus. Energiatuotteista saatuja arvoja kdytetdan muun panostuotannon, esimerkik-
si lannoitteiden ja rehun valmistuksen 1dhtdarvoina. Rehutuotannossa kéytettdvien raaka-ai-

kalkkikiven louhinta ja va:mlstus perusmuokkaus tyGkoneiden valmistus
- kylvdmuokkaus ‘
lannoitteiden valmistus ¢
. kylvo ja lannoitus
N P K "
NH, louhinta rikkakasvien, kasvi- lanta
T tautien ja laon torjunta
maakaasu puinti tuotantorakennukset
kuljetus kuivuriin rakentaminen

kuivaus lammitys, valaistus

kasvinsuojeluaineiden valmistus
4—
sahkon hankinta ja tuotanto |———»
alkutuotanto
. o - > ikal <« )
polttodljyn hankinta ja tuotanto sikaia valmistus
i ostorehut

kuljetus

teurastus

jaadytys

markkinointi

Kuva 1. Tarkasteltavien tuotantojérjestelmien osiot ja niiden rajaus.
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neiden, kuten soijan osalta, tarkasteluun sisiltyy siis alkutuotannosta ldhtien soijapapujen
viljelyn, kuljetusten, soijarouheen puristuksen ja rehun valmistuksen energia- ja tukienergia-
panokset.

1.3 Tutkimuksen vertailuasetelma

Tarkastelussa kéytettdvén tilamallin perusyksikkénd on 1000 lihasikaa vuodessa tuottava
yhdistelmaisikala. Yhdistelmésikalassa on noin 50 emakkoa ja se siis tuottaa vuosittaiseen
lihasiantuotantoon vaadittavat porsaat itse. Kutakin tuotantojirjestelmid (tavanomainen/
luvonnonmukainen, Eteld-Suomi/Tanska) tarkastellaan siis timén perusyksikon avulla.

Kokoluokan 1000 lihasikaa vuodessa voi katsoa kuvaavan tavanomaista suomalaista sianli-
hantuotantoa melko hyvin. Tanskalaiseksi keskivertotilaksi tdma kokoluokka on taas liian
pieni, silld 1dhes puolta tuotannosta vastaa yli 6000 yksil6d vuodessa tuottavat tilat. Luon-
nonmukaista tuotantoa tissé kdyttaméni tutkimusasetelma edustaa kaikkein huonoiten. Luo-
mussa yksikkokoot ovatkin yleensd melko pienid, eikd kovinkaan moni tila ole keskittynyt
yksistéién sianlihatuotantoon.

Tassd tutkimuksessa kdyttdméani tilamallin kokoluokka ei siis vastaa kaikilta osin todelli-
suutta tai eri tuotantojdrjestelmien keskiarvoa. Yksikkokoko ja tuotannossa kiytettdva tek-
nologia vaikuttavat luonnollisesti tuotannon tehokkuuteen. Tédssd yhden mallikokoluokan
kaytto on kuitenkin perusteltua tutkimuksen selkiyttimiseksi ja siksi, ettd laskelmat perustu-
vat yksikkokoosta riippumattomiin keskiarvoihin. Tuotantoyksikon eldinmééralla ei siis tés-
sd tapauksessa ole vaikutusta tutkimuksen lopputuloksiin.

Vaikka sianlihatuotos on yhti suurta kullakin tilalla, peltopinta-ala vaihtelee erilaisista sato-
tasoista ja erilaisesta ruokinnasta johtuen. Oletan laskelmissa, ettd kaikki sikojen ruokinnas-
sa kéytetty rehuvilja viljellddan maatilalla tai sen 1dhiympéristossd. Poikkeuksen muodostaa
tavanomaisen tuotannon ruokinnassa kaytettavé tiivisterehu. Sen keskeisin raaka-aine on

soijapapu, jonka tdssd oletan tuotavan USA:sta.

Suomessa sianlihan pdituotantoalueita ovat Varsinais-Suomi, Satakunta ja Eteld-Pohjan-
maa. Tanskassa Pohjois-Jyllanti on sianlihantuotantoon keskittyneinté aluetta. Oletan tdméan
tutkimuksen mallitilojen sijaitsevan Tanskassa Pohjois-Jyllannissa ja Suomessa Forssan
seudulla Varsinais-Suomessa. Néiden alueiden voi katsoa myos edustavan melko hyvin té-
min tutkimuksen oletusten mukaisia maaperé- ja ilmasto-olosuhteita. Kaikkien tilojen tuot-
tamat joulukinkut kuljetetaan Suomeen péadkaupunkiseudulle syotavéksi.
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2 Tutkimuskohteen kuvaus

2.1 Sika kotielaimena

Sikataloudella on pohjoismaissa vanhat perinteet, ”...silld sikoja on meilld pidetty jo paka-
nuuden aikana. Kalevalastakin tapaamme sianhoitoa koskevia ohjeita.” (Maanviljelijin tie-
tokirja 1964, s. 441). Ennen maatalousyhteisoissé elettiin omavaraistaloudessa. Karjaa lai-
dunnettiin hakamailla ja metsissd. Kaikkiruokaisena sika sai tyytyé talousjétteisiin. “Thanne-
sika oli lyhyt ja lihava ja rasvapitoisuuden piti olla korkea”. (Media 1980, s. 205-206).

Maanviljelijan tietokirjassa (1964, s. 441) todetaan sikataloutemme olleen varsin “alkupe-
rdistd” 1800-luvun loppupuolelle saakka. Ruokinta oli heikkoa, suojat vaatimattomia eika
jalostuksesta nykyaikaisessa merkityksessd vield voitu puhua. Sianliha silloisissakin oloissa
muodosti kuitenkin kansan ravinnossa tarkeén rasvan ja valkuaisen 1dhteen. Siséltddhén sianli-
ha, maidon tavoin, monipuolisen valikoiman ihmiselle vélttiméattomié ravintoaineita. “Liha
on myos tiarked kylldisyydentunteen antaja sekd ruoan maun ja nautittavuuden lisé&ja.”
(Tuottava maa 1976, s. 27).

2.2 Sika tuotantoeldaimena

Nykyéédn, lihavien sikojen sijaan ...arvostetaan enemmaén laihoja ja vdhidrasvaisia sikoja.
Sian tulee olla pitk4, kapea ja kinkkujen hyvin kehittyneet.” Pohjoismaat, etenkin Tanska,
ovat olleet edelldkévijoitd sikatalouden kehittdmisessd. Aikamme tehokkaat tuotantomene-
telmit aiheuttavat joskus eldimiin vdhemmin toivottuja ominaisuuksia ja vaikutuksia, esi-
merkiksi stressid, joka aiheuttaa hdnnén purentaa ja huonontaa lihan laatua. Jalostustyo pyr-
kii tuottamaan niin psyykkisesti kuin fyysisesti edullisia sikarotuja, jotka sietdvét stressid ja
kasvavat tehokkaasti. (Media 1980, s. 205). Sianjalostuksen tavoitteena on parantaa sikata-
louden taloudellista kannattavuutta (Sianlihan tuotanto 1988, s. 7).

Jalostuksella sikojen rehunkdyttokykyé on saatu kasvatettua, niin ettd mahdollisimman suuri
osa sian sy6masti rehusta muuntuu sianlihaksi. Rehun kiyton hyotysuhde? (ry/kg) riippuu
eldinmateriaalista, rehun laadusta ja syottoméadrastd seké sikalan olosuhteista. Hyotysuhde
tavanomaisessa lihasian kasvatuksessa on noin 2,3 ry/kg kun taas luonnonmukaisessa tuo-
tannossa hyotysuhde on rehujen heikomman sulavuuden ja pidemmain kasvatusajan takia
lahempénd kolmea ry/kg. Lihasian kasvatus tavanomaisesti kestdd 3,5 kuukautta 25 kilon
porsaasta 100 kiloon, jolloin pééstdén teurasprosentista riippuen 73 kilon teuraspainoon.
Luonnonmukaisessa tuotannossa vastaava kasvu kestii erilaisesta ruokinnasta johtuen hie-
man yli neljd kuukautta. Tavanomaisessa yhdistelmésikalassa lihasian kasvatus emakon sie-
mennyksestd teuraaksi kestdd 9,5-10,5 kuukautta ja luonnonmukaisessa tuotannossa ldhes
kuukauden titd pidempaén. (Siitonen 1999, s. 24; Luomunaudan ja -sian... 2001).

2 Rehujen energia-arvo perustuu muuntokelpoiseen energiaan (ME) ja ne ilmoitetaan rehuyksikoissd (RY).
Muuntokelpoinen energia lasketaan englantilaisella menetelmilla (MAFF 1975, 1981, 1984). Yksi rehuyksik-
ko vastaa rehutaulukon parhaan ohrakilon ME-méérad, mikd on 11,7 MJ ME per kg ohraa (kuiva-aine 86 %).

13



Jalostuksen ja lihatuotannon keskittyessd kannattavuuden parantamiseen sikojen hyvinvoin-
ti on usein jadnyt toisarvoiseksi tavoitteeksi. Maaseutukeskusten liiton Tuotantoeldinten hy-
vinvointi -oppaassa (2000, s. 64) todetaankin: Nykyisten sikojen kéyttdytyminen luonnossa
ei poikkea kovin paljon niiden villien esi-isien kéyttdytymisestd. Sika on dlykds ja utelias
eldin, jolla on hyvé oppimiskyky ja monimutkaiset kayttdytymistarpeet. Tadmén vuoksi sika
pitkéstyy helposti. Siat ovat aktiivisia ja ahkerasti touhuavia laumaeldimii. Sian vaistoihin ja
luonnollisiin tarpeisiin kuuluu ennen kaikkea maan tonkiminen ruokaa etsien, lauman arvo-
jérjestys ja pesin rakentaminen ennen porsimista. Sika on nisékkéisiin kuuluvista tuotanto-
eldimistd ensimmadisend ja voimakkaimmin alistettu tehotuotantoon. Useat sikojen hyvin-
vointiongelmat johtuvat siité, etté siat ovat pitkdstyneitd ja niilld ei ole muuta tekemistd kuin
makaaminen. Luonnollisen kdyttdytymisen estyminen on yksi ongelmallisimmista osa-alu-
eista sikatiloilla. Sikaloiden suunnittelussa ja sikojen hoidossa tulisi huomioida sikojen ute-
lias ja tiedonhaluinen luonne.” Luonnonmukaisessa tuotannossa kannattavuuden ohella kes-
keistd on ollut myos pyrkid luomaan tuotantoeldimille mahdollisuus luontaiseen kayttayty-
miseen (Luomunaudan ja -sian... 2001, s. 12).

Suomessa sikatalous on elidnyt voimakasta murrosta viime vuosina. Liittyminen Euroopan
Unioniin on nopeuttanut alan rakennekehitysté ja lisdnnyt paineita edelleen tuotannon tehos-
tamiseen. Maaseudulla on kdynnissd pudotuspeli - ketkd jaavit ja ketké lahtevit? Tilakoko-
jen kasvattaminen “EU-kelpoisiksi” on nihty usein ainoaksi mahdollisuudeksi pysy4 avau-
tuvien ruokamarkkinoiden kilpavarustelussa mukana. Tuotannon laajentamistavoite onkin
tédssd yhteydessd ymmarrettavad. Teollisen lihatuotannon voi kuitenkin ndhdé olevan usein
ristiriitainen eldinten hyvinvoinnin edistdmistavoitteen kanssa. Tuotantoyksikko koon kas-
vattaminen heikentdd entisestddn mahdollisuutta jdrjestdd eldimille olosuhteet lajinmukai-
selle kayttaytymiselle, esimerkiksi sioille luonnonmukaisessa tuotannossa vaadittavat ulkoi-
lu ja tonkimismahdollisuudet.

Tanskaan verrattuna sianlihatuotanto tapahtuu Suomessa silti edelleen pienessid mittakaa-
vassa. Tanskassa valtaosa (44 %) sianlihasta tuotetaan tiloilla, joiden tuotos on yli 6000 si-
kaa vuodessa. Tétd kokoluokkaa Suomessa edustaa ainoastaan 2.7 % kokonaistuotannosta.
Suurin ryhmaé (38,3 %) Suomessa on 600-1200 sikaa vuodessa tuottavat tilat. Vastaavaan
kokoluokkaan kuuluu Tanskassa 12,8 % sikatiloista, joiden osuus kokonaistuotannosta on
vain 4,6 %. (Danske Slagterier’s Statistics 2000).

Sianliha onkin Tanskalle erés tarkeimmistéd vientituotteista. Vuonna 1998 sianlihan osuus
Tanskan koko viennin arvosta oli 7 % ja maatalousviennin arvosta 43 %. Tanskan sikatalous
on yli kymmenkertainen Suomeen verrattuna. Kun Suomessa tuotetaan noin 2,2 miljoonaa
sikaa vuodessa, niin Tanska tuottaa vuosittain noin 23 miljoonaa sikaa. Tanskan vakimaa-
rddn (5,3 miljoonaa) suhteutettuna sikoja on maassa yli nelinkertaisesti. Ulkomaille koko-
naistuotannosta padtyy kuitenkin valtaosa (84 %). (Sianlihan tarjontaketjun... 1999; Danske
Slagterier’s Statistics 2000).
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Keskittyneelld sianlihatuotannolla on my6s ympéristovaikutuksia. Merkittdvimpiéd néistd
ovat metaanipédstot ilmakehéén, josta kertoo sikaloiden 1dhiympériston hajuhaitat, ja ravin-
teiden huuhtoutuminen vesistdihin. Hankalin tilanne on intensiivisessi sianlihatuotannossa,
joka perustuu pitkélle tilan ulkopuolelta ostettaviin rehuihin. Ostorehujen my6té jérjestel-
méadn kulkeutuu jatkuvasti lisdd ravinteita, jotka levitetddn sianlantana sikalan ldhialueen
pelloille. Samaan aikaan kun suursikatilojen l&hist6lld oleville pelloille péétyy liikaa ravin-
teita, maaperd koyhtyy alueilla, joissa ostorehujen raaka-aineet on viljelty. Sikatilojen ympé-
ristossd litkaravinteet huuhtoutuessaan pilaavat pohjavesid ja rehevoittiavit vesistoja. Myos
typped haihtuu ilmakehdin metaanina, joka on ilmastonmuutosta edistédva kasvihuonekaasu.
Kuten useilla alueilla Keski-Euroopassa, my6s Tanskassa suursikaloiden ymparistossd, lanta
on enemmankin ymparistbongelma kuin arvokas, maaperan kasvukuntoa ylldpitidvéa tuotan-
nonldhde. Sianlihantuotannon ympéristohaittoja pyritdan ehkdisemédin muun muassa ympé-
ristélupien avulla ja maatalouden ympéristotukijérjestelmilld. (Jongbloed ym. 1999, s. 243-
245). Itse ongelmien syihin, eli tuotannon intensiteettiin suhteessa paikallisympériston ky-
kyyn assimiloida tuotannon vaikutuksia, niillé jarjestelyilld ei ole toistaiseksi puututtu ko-
vinkaan merkittavasti.

3 Viitekehys
3.1 Termodynamiikka taloustieteessa

3.1.1 Ajattelutavan lahteilla

Tassd tutkimuksessa kayttdméni menetelmét perustuvat teoriapohjaltaan 1960-luvun lopulla
ja 1970-luvun alussa taloustieteilijéiden parissa virinneeseen ajattelutapaan, niin kutsuttuun
yhteiskunnalliseen termodynamiikkaan, jossa termodynamiikan? lakien nihdzsn sitelevin
keskeisesti myds taloudellista toimintaa. Lahtokohtana on, ettd ihmisen muodostaman talous-
jéarjestelmad ei ole irrallinen osa ympdaristéddn, vaan taloutta osaltaan pitkélld aikavalilla saa-
telee samat lainalaisuudet kuin muutakin fysikaalista todellisuutta maapallolla ja siksi ne
tulisi ottaa tarkastelussa huomioon. Termodynamiikan lait muodostavat ndin keskeisen osan
luonnonvarataloustiedettd, jolla tarkastellaan taloudellisen toiminnan rajoja ja kestdvyytta
biofyysisessd ympéristossddn. Lapivirtaustalous, jollaiseksi termodynamiikkaa edustavat ta-
loustieteilijét nédkevit nykyisen jérjestelmén, on seuraavaksi esiteltdvien ajatusten keskeise-
nd kritiikin kohteena (Kuva 2).

Vuonna 1966 Kenneth Boulding vertasi maapalloa puoliavoimeen termodynaamiseen jérjes-
telméén, avaruusalukseen, jonka materiaaliset varannot ja auringosta saatava energiamadra
ovat rajalliset. Vertauksessa avaruusaluksen matkustajien tulee optimoida kéytettédvissa ole-
via varantojaan tasolle, joka ylldpitdd resurssien kiertoa aluksella. Seurauksena varantojen

3 Termodynamiikka, eli limpdoppi tarkastelee energian ja materian kiyttdytymisti suljetuissa ja avoimissa
jarjestelmissé.
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Jérjestelman rgjat

Kuva 2. Lapivirtatalous (Edwards-Jones 2000, 20).

litkaké&ytostd on, ettd aluksen matkustajat joko hukkuvat omiin jétteisiinsé tai nddntyviét ra-
vinnonpuutteeseen. (Hanley ym. 1997, s. 11). Nykyistd talousjdrjestelmdd Boulding kuvaa
“lannenmiehen taloutena”, jossa rajattomalta vaikuttavalla preerialla siirryttdessa leirinuoti-
olta toiselle ympariston tarjoamia varantoja, kuten polttopuita, vaikuttaa olevan rajattomasti
kéytettidvisséd. Tilanne muuttuu kuitenkin nopeasti, kun lehmipoikapopulaatio kasvaa yli ym-
pariston kantokyvyn. Ongelmana nykyisessd talousjdrjestelmissd on se, ettd sen toimijat
kayttaytyvét kuin lehmipojat, vaikka avaruusaluksemme (maapallon) luonnonvarat ovat sel-
kedsti rajallisia. (Edwards-Jones ym. 2000, s. 20-21; Boulding 1966).

Ehké keskeisin hahmo termodynamiikan oppien taloustieteeseen lanseeraamisessa on ollut
taloutta ja termodynamiikka koskevista toistdéan Nobel palkittu Nicolas Georgescu-Roegen.
Vield 1950-luvulla Georgescu-Roegen oli uusklassinen talousteoreetikko. Hén alkoi kuiten-
kin epills, ettd todellisen niukkuuden lihteeni ovat energia sekd matalan entropiatason®
materiaalit. Tdma huomio sai hdnet soveltamaan termodynamiikkaa yhteiskunnallisten ilmi-
oiden tarkasteluun. (Hoffrén 1994, s. 51-52). Vuonna 1971 Georgescu-Roegen esitteli kir-
jassaan "The Entropy Law and the Economic Process” ndkemyksen taloudesta termodyna-

miikan lakien alaisuudessa toimivana jarjestelménd. (Georgescu-Roegen 1971, s. 191-194).

Yhteiskunnallisena sovelluksena termodynamiikan opit tarkoittavat, ettd koska materiaalien
kierto maapallolla on kédytdnnosséd suljettua, luonnon ihmiselle arvokkaita luonnonvaroja
tuottava toiminta perustuu viime kédessd auringon energian hyvéksikéyttoon. Pitkélla aika-
vililld aurinkoenergian tulobudjetin ja luonnon rajallisen kantokyvyn ylittédva talouden toi-
minta johtaa systeemiin varastoituneen resurssipddoman pienenemiseen ja talouden kylki-
disten, saasteiden ja jétteiden kertymiseen ymparistoon. (Hoffrén 1998, s. 19).

Yleiseen tietoisuuteen ympdaristo- ja luonnonvaraongelmat nosti Rooman klubi raportillaan
”Kasvun rajat”(Meadows ym. 1972). Rooman klubi oli vuonna 1968 epamuodollisesti eri
alojen asiantuntijoista koottu joukko, joka pyrki luomaan orastavan tietokonemallinnuksen
avulla maailman kokonaistaloutta kuvaavaa mallia. Kasvun rajat -raportin perusskenaarios-
sa ennustettiin luonnonvarojen ehtymisen johtavan muutaman seuraavan vuosikymmenen
aikana investointien vdhenemiseen ja lopulta teollistuneiden yhteiskuntien tuotantoperustan
hajoamiseen. Ainoaksi tavaksi vilttdd luonnonvarojen loppumisesta aiheutuva katastrofi

4 Entropia tarkoittaa epijirjestyksen lisaantymistd, joka tapahtuu jokaisen fysikaalisen tai kemiallisen tapah-
tuman seurauksena. Matalan entropian materiaalit ovat fysikaaliskemiallisesti pitkille jérjestdytyneitd mate-
riaaleja.
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néhtiin vallitsevan talouskasvun pysdyttaminen. Lisdldylyd Rooman klubin ennusteelle heitti
samaan aikaan maailman taloudelliseen lamaan ajanut 6ljykriisi. (Edwards-Jones ym. 2000,
s. 22-25).

Maailmanpankin ekonomisti Herman Daly osallistui aikakautensa inspiroimaan keskuste-
luun teoksella "Towards a Steady State Economy” (vakaan tilan talous) (Daly 1973). Vakaan
tilan taloudessa ihmisen luoma vauraus, luonnonvarojen kulutus ja viestomaira pysyy sopi-
vaksi katsotulla tasolla tasaisena. Ajatuksen vakaan tilan taloudesta esitti jo aikanaan John
Stuart Mill, mutta Daly nosti késitteen uudelleen keskusteluun. Dalyn, samalla tavoin kuin
Bouldingin (1966), mukaan keskeinen ongelma on, etti talousteoriat tarkastelevat taloutta
“lapivirtaustaloutena”, tdysin irrallisena ympaéristostddn, vaikka kaikella taloudellisella toi-
minnalla on kuitenkin vaikutuksensa ymparistoon ja ympéaristomuutoksilla vaikutuksensa
talouteen. Tuotannon ndkdkulmasta talous voi olla hyvin tehokasta, vaikka se olisi tdysin
luonnonympériston kantokyvyn ulkopuolella. Dalyn (1968, s. 392-405) mukaan taloudelli-
sen tarkastelun tulisi talouden sisdlld tapahtuvien toimintojen tehokkaan allokoinnin sijaan
keskittyd koko talouden tarkasteluun suhteessa biofyysisen ympériston kapasiteettiin pitdd
sitd ylla. Esimerkiksi kansantalouden tilinpitoa tulisi laajentaa kattamaan bruttokansantuot-
teen lisdksi myos ympéristo- ja luonnonvaravaikutukset.

3.1.2 Teoreettinen perusta

Termodynamiikka, eli lampdoppi tarkastelee energian ja materian kayttdytymistd suljetuissa
Ja avoimissa jdrjestelmissd. Maapallo on puoliavoin jarjestelmé: se on auringosta jatkuvasti
virtaavan energian ansioista energian suhteen avoin, mutta materiaalikierroltaan, meteoriit-
teja ja avaruuspOlyd lukuun ottamatta, suljettu jarjestelméa (Hanley ym. 1997, s. 11).

Termodynamiikka perustuu kahteen fysiikan padsaantoon:

1. Energian ja materian méadrd maailmankaikkeudessa séilyy vakiona (Energian ja
materian sdilymislaki).

2. Lampo ei itsestddn virtaa kylmemmastd kuumempaan (Entropialaki).

Néamai kaksi lakia ovat voimassa missd tahansa fyysistd muutosta koskevassa tilassa riippu-
matta ihmisen luomasta talousjirjestelméstd. Ensimmdaisestd padsdannostd eli energian ja
materian sdilymisen laista seuraa, ettei materia talouden ja luonnon prosesseista koskaan ha-
vid, joskin se voi muuttaa muotoaan. Tama niin sanottu massatasapainoperiaate (mass balan-
ce principle) tarkoittaa, ettd missd tahansa prosessissa panosten ja tuotosten méérit vastaavat
toisiaan. (Ayres 1998, s. 190). Saastumis- ja jiteongelmat aiheutuvat periaatteessa siis jo
siind vaiheessa, kun luonnonvaroja otetaan luonnosta talouden tuotantoprosesseihin. (Hof-
frén 1994, s. 44).

Termodynamiikan toisen padsdaannon soveltaminen luonnonvarataloustieteeseen ei ole aivan
yhté suoraviivaista. Entropian lain esitteli Rudolf Clausius 1800-luvulla, selittddkseen lam-
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pdtilan, paineen ja kemiallisten gradienttien taipumusta latistua ja asteittain haviti ajan kulu-
essa (Ayres 1998, s. 190). Entropia tarkoittaa suljetussa jérjestelmissi jokaisen fysikaalisen
tai kemiallisen tapahtuman seurauksena aiheutuvaa epdjarjestyksen lisdédntymistéd kohti ter-
modynaamista tasapainotilaa. (Laitinen & Toivonen 1991, s. 51). Suljetussa jérjestelméssa,
kuten maailmankaikkeudessa, entropia kasvaa jatkuvasti. Puoliavoimessa jérjestelmassa,
kuten maapallo, entropia ei véistimattd kasva, koska auringosta virtaavalla energialla kyky
pitdd jarjestelmédn matalaa entropiaa ylld. (Ayres 1998, s. 190).

Entropiaan perustuen Nicholas Gerogescu-Roegen (mm. 1971, 1972, 1976) pyrki luomaan
uuden ldhestymistavan, ellei jopa uutta maailmankatsomusta taloustieteeseen. Hin etsi ent-
ropiasta my0s arvoteoreettisia perusteita: Jos talousprosessia tarkastellaan pelkastdén fyysi-
seltd kannalta, se muuttaa arvokkaita luonnonvaroja (alhaista entropiaa) jatteiksi (korkeaksi
entropiaksi). Ottamalla huomioon prosessin myotd tapahtuva entropian muutos voidaan nih-
dd myos laadullinen ero prosessin raaka-aineiden, lopputuotteiden ja jétteiden vililld. Entro-
pian huomioon ottaminen johtaa siihen, ettd talousprosessin tuotos ei olekaan jitevirta, eikd
mikéd4n muukaan aineellinen virta tai varanto, vaan ndiden aineellisten virtojen ja varantojen
avulla saatavat aineettomat palvelut. (Georgescu-Roegen 1976, s. 56). Todellinen tekij4,
joka taloudellisen prosessin lopputuloksena saavutetaan, on elédmén nautittavuus (Georges-
cu-Roegen 1972, s. 9).

Entropialain pohjalta Georgescu-Roegen kehitti termodynamiikan “neljannen” lain, jonka
mukaan materiaalien entropia kasvaa maapallolla auringosta virtaavasta energiasta huoli-
matta. Etenkin ihmisen toiminta aiheuttaa tillaista materiaalien sekoittumista. [hminen ottaa
raaka-aineita luonnosta kdyttoonsé ja tuottaa niistd hyodykkeitd ja saasteita. Lopulta kuiten-
kin hyodykkeetkin hyldtddn, jolloin kaikki kdyttoon otettu materiaali on palautunut muuntu-

neessa muodossa, jatteind takaisin luonnonympéristoon. (Georgescu-Roegen 1979, s. 129-
132).

Termodynaaminen jérjestelmé pyrkii aina kohti tasapainotilaa, jota kutsutaan lampokuole-
maksi. Siind kaikki fysikaaliset ja kemialliset tapahtumat, jotka voivat tapahtua ovat jo ta-
pahtuneet, eikd mitdén enédé voi tapahtua. Georgescu-Roegenin (1979, s. 129-132) neljédnnen
lain mukaan kaikkien materiaalien vélisten erojen katoaminen ja sekoittuminen johtaa 1am-
pokuolemaa vastaavaan “materiaalikuolemaan”. T&ll6in materian entropia saavuttaa maksi-
miarvonsa, jolloin kaikki materia on niin epdjérjestynyttd, ettd se on tdysin kaytettavéksi kel-
paamatonta. (Faber ym. 1996, s. 106).

Myé6s Daly (1991) ndkee, ettd talouden rakenteita ylldpidetddn luomalla epdjirjestystd
ekosysteemiin. Matalaa entropiaa saadaan kahdesta eri ldhteesté, joista toinen on maapallol-
le eri muodoissa varastoitunutta (fossiiliset polttoaineet ja mineraalit). Sen kokonaismé&éra
(varanto) on rajallinen. Toinen matalan entropian ldhde on auringon energia, jonka maara
(virtaus) on myo0s rajallinen. Koska saatavilla oleva matalan entropian mééra on rajallinen,
talous ei voi (fyysisessd mielessd) kasvaa loputtomiin. Materiaalien ja energian kulutuksen
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kasvuun perustuva talouskasvu muuttaa matalaentropisia luonnonvaroja korkeaentropisiksi
jétteiksi luonnonvarojen luonnollista korvautuvuusnopeutta nopeammin. (Daly 1991, s. 41-
42).

Hoftrén (1998) noudattelee samaa ajattelutapaa. Kaikki toiminnot maapallolla perustuvat
auringon energiaan. Yhteyttavét kasvit muuttavat sitd maapallon elamaélle kayttokelpoiseen
muotoon. Tdma muodostaa luonnollisen rajoitteen paitsi luonnolle myos ithmisen talouden
kayttoon ottamien luonnonresurssien méérille, joiden on pitkélld aikavélilld elettdva aurin-
gon sille tarjoamien varojen puitteissa. Lyhyelld aikavélilld tima auringon muodostama tulo-
budjetti on mahdollista ylittdd, mikd on mahdollistanut muun muassa nykyisenkaltaisten
teollisuusyhdyskuntien kehittymisen. (Hoffrén 1998, s. 19). Pitkillad aikavililla tdmaé ei ole
kuitenkaan mahdollista. Kun auringon antama matalan entropian tulobudjetti on ylitetty, ent-
ropia vdistimatta lisdéntyy jarjestelméssd ihmisen toiminnan seurauksena enemmén kuin se
aurinkoenergian toimesta vihenee. Jossain vaiheessa ekosysteemiin tuotu epdjarjestys alkaa
haitata sen kykya tuottaa ekosysteemipalveluita. (Daly 1991, s. 34).

Kierrattdméll4d materiaaleja ja valmistamalla pitkéikdisid kayttohyodykkeitd voidaan talous-
koneiston luonnonvarojen kdyton hyotysuhdetta parantaa. Hy6tysuhde ei kuitenkaan kos-
kaan ylld sataan prosenttiin, joka tarkoittaa, ettd kaikki kdyttoonotetut luonnonvarat paatyvét
muodossa tai toisessa toisiinsa sekoittuneena korkeaentropisessa muodossa takaisin ympa-
ristoon. (Ayres 1998, s. 189-192).

Tama ei kuitenkaan Ayresin (1998) mukaan tarkoita sit4, ettd auringon tulobudjetti asettaisi
mitddn rajoja talouskasvulle, koska nykyinen aurinkoenergian hyédyntdminen on todella
kaukana absoluuttisista rajoista. Pelkdstddn maapallon maa-alueille séteilee vuodessa noin
kolme tuhatta kertaa enemmén energiaa kuin ihmiskunta kayttd4 vastaavana aikana. Rajoit-
teena tosin voi pitdd sitd, ettd talouden toiminta nykyteknologian puitteissa nojaa pitkélle
yhteyttdvien kasvien vuosituhansien aikana sitoman energian hyviksikayttoon. Kasvien
kyky sitoa aurinkoenergiaa on keskimé&érin ainoastaan kolme prosenttia kokonaisséteilysta.
Tama rajoite on kuitenkin vain tekninen rajoite, joka voidaan ratkaista siirtymélld uusiutu-
viin energialdhteisiin, kuten aurinkoenergian suoraan hyddyntdmiseen. (Ayres 1998, s. 196-
197).

Ayres kuitenkin myontdd, ettd helposti kdytettdvissd olevat mineraalivarannot saattavat lop-
pua ennen pitkdd. Absoluuttisia rajoja tdimadkéén ei vield aseta, silld “...riittavalla energia-
madrdllda miké tahansa elementti voidaan palauttaa alkuperdiseen muotoonsa riippumatta
kuinka sekoittunutta se on®. Siksi Georgescu-Rogenin nikemyksen mukaista “materiaali-
kuolemaa™ ei voi pitdd millddn tavalla perusteltuna. Maapallohan vastaanottaa jatkuvasti
valtavan mééran matalaentropista energiaa auringosta, jolla on kyky jérjestelld biofyysisten
tapahtumien myotd materiaaleja jdlleen matalaentropiseen muotoon. (mt., s. 197). Muun
muassa Bianciardi, Tiezzi ja Ulgiati (1993, s. 2-3) sekd Ayres (1978 ja 1998, s. 198) pitavit-
kin Georgescu-Roegen esittdmédd “neljéttd luonnonlakia™ 1ahinné termodynamiikkaa edusta-
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vien taloustieteilijoiden vadrinymmaérryksend. Myoskdian Bouldingin (1966, s. 256) avaruus-
alusmetaforassaan ei yhdy lisdéntyvin materiaalisen entropian lakiin, koska auringosta jat-
kuvasti virtaavaa energiaa kayttimalla on mahdollista kierréttdd materiaaleja avaruusaluk-
sella uudelleen kaytettavaksi.

Ayres painottaa, ettéd pitkdlld aikavalilla ihmisen toiminnan itselleen aiheuttamat vaarat tus-
kin johtuvat materiaalisten luonnonvarojen loppuun kulumisesta, vaan enemménkin toimin-
nallisten luonnonvarojen, kuten ekosysteemipalveluiden vaarantumisesta tai muuttumisesta.
Ndin etenkin kun ”...markkinamekanismiin ei ole rakennettu mitién mekanismia, joka yll4-
pitdisi tasapainoa ekosysteemipalveluiden kysynnén ja tarjonnan vélilla”. (Ayres 1998,
s. 199).

Ayresin mielestd on lisdksi olennaista tarkentaa entropiakasitettd, eksergian avulla. “Entro-
piahan ei itsessddn aiheuta minkéénlaista haittaa”. Olennaista on puhua jarjestelmassa tapah-
tuvasta entropian muutoksesta, eli eksergiasta. Eksergia perustuu materian sisédltiméén ke-
mialliseen energiaan tai sijainnista riippuvaiseen potentiaalienergiaan. Se tarkoittaa laatu-
eroa tai kéyttokelpoisen tyon médras, jonka systeemi pystyy kédyttdmaén, siirryttdessa alkuti-
lasta lopputilaan. Ayresin mielestéd eksergian avulla voidaan yhteismitallistaa tuotannon vaa-
timat energia- ja raaka-ainepanokset. Eksergiaa voidaan kayttdd yleisluontoisena ihmisen
toiminnan aiheuttaman ymparistokuormituksen mittarina. (Ayres 1998, s. 199-200).

3.1.3 Termodynamiikan merkitys

Edella esitetyistd materian entropiaan ja materiaalikuolemaan liittyvisté eridvistd ndkemyk-
sistd huolimatta termodynamiikan opit ovat antaneet ympdéristdtaloustieteeseen merkittdvan
ndkokulman, joka sisdllyttdd fyysiskemiallista ympéristod sddtelevid lainalaisuuksia talous-
tieteeseen. Uusklassisessa ympdaristotaloustieteessd termodynamiikan oppeja on sovellettu
kuvaamaan muun muassa ekosysteemin jdtteiden assimilaatiokykyé, energia- ja materiaali-
virtoja sekd jarjestelmien tehokkuutta osana muuta taloudellista mallinnusta (mm. Dasgupta
& Heal 1979, s. 208-213; Hanley ym. 1997, s. 2-13).

Selkedmmin termodynamiikkaan on pohjauduttu kuitenkin ekologisen taloustieteen® paris-
sa. Esimerkiksi Faber ym. (1996, s. 95-96) nédkevét entropian olevan tarkoituksenmukainen

3 Ekologisen taloustieteen juuret juontavat aina 1800-luvun lopulle valtavirtataloustieteen luonnontieteisti
eriytymisen aikaansaamaan kritiikkiin. Sen taustalla vaikuttaa evolutionaarinen ndkemys tuotannon riippu-
vuudesta yhteiskunnan tekniseen kehitysasteeseen, ja huomio siité, ettd kaikki tuotanto keskeisesti perustuu
energian ja raaka-aineiden kéyttoon. (Hoffrén 1994, s. 42; Raumolin 1995, s. 64). Nykyisessd merkityksessa
ekologisen taloustieteen voi katsoa varsinaisesti muodostuneen vasta muutaman viime vuosikymmenen ai-
kana. International Society for Ecological Economics (ISEE) perustettiin 1990. Sen my6té ekologinen talous-
tiede -késite on vakiintunut tarkoittamaan monitieteista ldhestymistapaa, jossa tarkastellaan biofyysisen ym-
pariston ja yhteiskunnan vilisid kytkentdjd, muutosprosesseja sekd voimavarojen tehokasta kéyttéa ekologi-
aa ja taloustiedettd, mutta my6s muita tieteitd yhdistavalla tutkimusotteella. Ekologisen taloustieteen tavoit-
teena on ratkaista kdytdnnon maailman ongelmia tieteenfilosofisista ja metodologisista raja-aidoista riippu-
matta. (Soderbaum 2000, s. 18-19).
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perusmuuttuja ekologisessa taloustieteessé. Erityisen tdrked se on tarkasteltaessa resurssien
hyodyntdmisté ja virtauksia taloudessa seki nédiden vaikutuksia ympiristoonsd, joissa kyse
on aina energian tai aineen muuntumisprosesseista. Faberin mukaan energian, ajan ja peruut-
tamattomuuden késitteet eivit ole talousteorioissa saaneet ansaitsemaansa huomiota. Entro-
pia on késite, joka ottaa ndma kaikki huomioon ja on siksi sopiva véline yhdistimé&én luon-
nonvarojen taloudellisen analyysin sekd ymparistoongelmat. (mt. s. 193). Viime vuosikym-
menelld etenkin Robert Ayres ja Herman Daly ovat nostaneet termodynamiikkaa esille,
muun muassa ISEE:n® julkaisemassa Ecological Economics -aikakausijulkaisussa.

Termodynamiikan pohjalta onkin viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana kehitetty erilai-
sia luonnonvaratilinpitojérjestelmid, kuten bruttokansantuotteen rinnalle satelliittikirjanpi-
toa sekd materiaalitase- ja energiatarkasteluita. Etenkin massatasapainoperiaate on ollut luon-
nonvaramallinnuksen kannalta merkityksellinen. Taloutta tarkasteltaessa massatasapainoperi-
aatteesta seuraa, ettd tuotanto- ja kulutusprosessien panosten ja tuotosten tulee olla yht4 suu-
ret. Tama voidaan Pulliaisen (1979, s. 163-164) mukaan ilmaista seuravasti (Yhtdlo 1 ja 2):

(1) R+W,=P+Wp

?2) P =W

Nadistd voidaan johtaa koko talouden materiaalitase (Yht4lo 3):
3) R=W,

Yhtdloissa:

R = luonnosta otetut raaka-aineet

P = valmiit hyodykkeet

Wp = tuotannossa syntyvit jétteet

Wy, = kiytdssd syntyviit jdtteet (siséltdd myds itse tuotteet, sen jdlkeen kun niitéd on lakattu
kayttamastd)

W, = Wp, + Wy, = uudelleen kéytetyt jdtteet

W, = Wp, + Wy, =takaisin luontoon péityneet jétteet

Tase (3) kuvaa sité, ettd kaikki luonnosta kayttéonotetut ainekset joutuvat lopulta takaisin
luontoon. Jos oletetaan, ettd tuotannosta luodaan hetkellinen poikkileikkaus, jossa kaikki
tuotteet ja jétteet poistuvat vélittomaésti tuotantoprosessista eikd mitiddn varastointia tapahdu,
yhtél6 (1) pitdd aina paikkaansa. Sen sijaan yhtdlo (2) ja (3) pitdvét paikkaansa ainoastaan
pitkélld aikavélilla. Tarkasteltaessa taloutta esimerkiksi vuositasolla aineelliselta vauraudel-
taan kasvavassa taloudessa yhtildiden (2) ja (3) vasemmat puolet ovat min tahansa lyhyena
aikaperiodina yhtdloiden oikeita puolia suuremmat, koska luonnonympéristosta otetut raaka-

¢ International Society for Ecological Economics (ISEE)
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aineet ovat varastoituneet talousjérjestelméidn. Ennen pitkd4d kuitenkin kaikki raaka-aineet
palautuvat muodossa tai toisessa takaisin luontoon. Massatasapainoperiaate luo ndin pohjan
yhteiskunnan luonnonvarakayton kestavyyden tarkastelulle. (mt., s. 163-164).

Jos oletetaan, ettd yhteiskunnan hyvinvointi riippuu sen materiaalisesta vauraudesta, materi-
aalitasendkokulman voi ilmaista myds yhteiskunnan hyvinvointifunktiona. Sen komponent-
teja Pulliaisen (1979, s. 163-167) mukaan ovat:

S (t) = yhteiskunnan vaurausvaranto, joka siséltdd kaikki aineelliset hyodykkeet, joita
kaytetddn nyt tai tullaan kayttdmaan myohemmin

R (t) = tuotteiden valmistamisen vaatima raaka-ainepanos

W, (t) = luonnonympiéristdon pdityneet jétteet

Nama tekijat voidaan koota yhteiskunnan hyvinvoinnin materiaalitaustaksi ja esittdd hyvin-
vointifunktiona (Yhtilo 4):

“4) U = U [S(1), R(1), Wy(D)]
missd symbolilla U(t) merkitdén yhteiskunnan hyvinvointia periodina t.

Tietyn tasoisen vaurausvarannon S(t) avulla voidaan luoda enemman hyvinvointia, mikaéli
talouden “palvelutehokkuus™ lisddntyy. Palvelutehokkuuden kisitteen otti aikanaan Daly
(1977, s. 36-38) kayttoon kuvaamaan vaurausvarannosta saatavien hyvinvointipalveluiden ja
vaurausvarannon suuruuden suhdetta. Palvelutehokkuuden voi my6s ndhdd melko yhden-
mukaisena késitteend seuraavassa luvussa 3.2.1 esiteltdvin ekotehokkuuden kanssa.

Palvelutehokkuuden liséksi luonnonvarojen kéytolld, resurssien ehtymiselld ja jétteiden
muodostumisella on suoria vaikutuksia hyvinvointiin. Oletuksena on, ettd vaurausvarannon
lisddntyminen (ceteris paribus) lisdd hyvinvointia, mutta raaka-aineiden kdyton ja jatteiden-
muodostumisen lisdys (ceteris paribus) vidhentid yhteiskunnan hyvinvointia. Hyvinvoinnin
teoretisoinnin ongelmana on kuitenkin edelleen, minkélaiset painotukset funktion (4) argu-
menteille tulisi antaa, jotta sen soveltaminen olisi mielekéstd yhteiskunnan todellisen hyvin-
voinnin tarkasteluun. (Pulliainen 1979, s. 167-168).

Yhteiskunnan materiaalisen hyvinvointiperustan mallintamisen lisdksi termodynamiikan
oppeja voidaan kéyttdd perustana yhteismitallisten ympéristdindikaattorien kehittdmisessa
(mm. Georgescu-Roegen 1972, s. 4-9; Daly 1996, s. 194; Ayres 1998, s. 199-206; Schmidt-
Bleek 2000, s. 24-26). T4lloin perusajatuksena on, ettd ihmisen toimesta tapahtuvan entropi-
an lisddntymisen katsotaan ilmentédvian ympéristbongelmia, jolloin entropian muutosta voi-
daan kayttad yleisluontoisena indikaattorina ihmisen toiminnan aiheuttamille ympéristovai-
kutuksille. Massatasapainoperiaate taas helpottaa ymparistomuutoksen suurten linjausten
mittaamista, koska suuntaa antavasti riittdd, ettd mitataan panoskayttéd ympéristovaikutus-
ten sijaan. Samalla tarkastelundkokulma siirtyy jdlkien siivoamisesta ympéristovaikutusten
ehkdisyyn. (Schmidt-Bleek 2000, s. 24-26).
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Tassd tutkimuksessa kdyttdiméni menetelmét juontavat teoriaperustaltaan etenkin massatasa-
painoperiaatteen soveltamiseen. Keskeinen uusi ndkdkulma on kuitenkin ekotehokkuus, jota
ndiden menetelmien katsotaan kuvaavan. Ekologista selkédreppua ja siithen rinnastettavaa
MIPS:id’ on ehdotettu yhteismitalliseksi mittapuuksi, jolla eri tuotteiden ekotehokkuutta,
metallin tuotannosta jogurtin valmistukseen, voidaan vertailla keskenddn (Schmidt-Bleek
1992; 1994; 2000). Toinen tapa ldhestyd asiaa on tarkastella energian ja etenkin fossiilisten
polttoaineiden kdyttod. Energiaa on ehdotettu (mm. IFIAS 1975; Dalgaard ym. 2001) ekolo-
gisia ja taloudellisia jarjestelmid yhdistdvaksi mittariksi. Energiatehokkuuden katsotaan
my0s osaltaan kuvaavan ekotehokkuutta. Energiatarkastelun eduksi voi katsoa, ettd siind tar-
kastellaan edellistd indikaattoria helpommin yhteismitallistettavia asioita. Téasséd tutkimuk-
sessa kiytetty maatalouden energia-analyysitapa pohjaa IFIAS:in8 (1974) ja Dalgaardin ym.
(2001) esittdméén ldhestymistapaan.

3.2 Ekotehokkuus

3.2.1 Luonnonvarojen optimoinnista ekotehokkuuteen

Ympdristokeskustelu ilmentdd aikakautensa trendejda. 1960-luvun lopulla ja 1970-luvun
alussa heréttiin huomaamaan luonnonvarojen rajallisuus. Yhteiskuntien ja teollisuuden ha-
luttomuus rakenteellisiin uudistuksiin kuitenkin séilyi 6ljykriisistd, synkistd ennusteista ja
talouden lamasta huolimatta. 1980-luvulle siirryttédessd uudet luonnonvaraloydot saivat ai-
kaan huomion siirtymisen luonnonvarojen niukkuudesta tuotantoprosessien haitallisten si-
vuvaikutusten puhdistamiseen ja vihentdmiseen. (Hoffrén 1998, s. 19).

1980-luvulla ympéristo institutionalisoitui osaksi lansimaiden julkishallintoa ja kansainvali-
sid julkisyhteis6jd. Huomattiin kuitenkin etteivit piipunpéddsuodattimet ja jatevesien puhdis-
taminen vield riitd. Paikallisten ympéristdongelmien ratkaisusta jouduttiin herddmaén koko
maailmaa koettelevien ympéristdongelmien, otsonikadon ja ilmastonmuutoksen aikakauteen.
Enéa huolenaiheena ei ollut 1970-luvun tapaan luonnonvarojen riittdvyys, vaan ihmisen toi-
mesta tapahtuva maapallon ekosysteemin toimintojen vaarantuminen. 1960- ja 1970-luvuil-
la kdyty luonnonvarakeskustelu seké “avaruusalusmaa™ ja vakaan tilan talous” késitteellisi-
nd tyokaluina loivat kuitenkin olennaisen pohjan siirryttdessd seuraavaan muotikeskusteluun,
kestivian kehitykseen. (Yhteinen tulevaisuutemme 1987; Edwards-Jones ym. 2000, s. 26).

Kestivi kehitys -kisitteen lanseerasi Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ympéristo ja kehi-
tysjarjeston UNCED:in” asettama komissio Yhteinen tulevaisuutemme -raportissaan vuonna
1987. Komissio midritteli kestidvin kehityksen kehitykseksi, joka tyydyttdéd nykyiset tarpeet
vaarantamatta tulevien sukupolvien kyky# omien tarpeidensa tyydyttdmiseen (Yhteinen tule-

7 Material Input per Service Unit (MIPS)
8 International Federation of Institutes for Advanced Studies (IFIAS)
9 United Nations Commission on the Environment and Development (UNCED)

23



vaisuutemme 1987, s. 26). Tamén liséksi kestidvyyttd innostuttiin mééritteleméaédn kymmenil-
14 eri tavoilla. 1990-luvulla kestéva kehitys 16ysi tiensd poikkileikkausperiaatteella ldhes jo-
kaiseen toimintaohjelmaan, mietint6on, julkilausumaan, yritysstrategiaan ja politiikkaan.
Termin ylenpalttisesta viljelystéd ja méédrittelyongelmista johtuen se koettiin sisélloltdén no-
peasti melko sisdllottomaksi késitteeksi.

Kéytdnnon toiminnan tarve nosti esiin uuden ldhestymistavan, ekotehokkuuden (eco-effi-
ciency). Laajaan keskusteluun ekotehokkuus -kisitteen nosti elinkeinoeldméan ymparistojér-
jests WBCSD!0 Rion ympiristé- ja kehityskonferenssin yhteydessd vuonna 1992. Sittem-
min useat eri tahot ovat ottaneet ekotehokkuuden esille tyoskentelyssdén. Muun muassa teol-
lisuusmaiden yhteistydjérjesto OECD!! on méiritellyt ekotehokkuuden seuraavasti: “Ekote-
hokkuus on kvantitatiivisiin panos/tuotos-mittauksiin perustuva toimintastrategia, jolla pyri-
tdédn maksimoimaan energian ja materiaalien tuottavuus. Tavoitteena on vdhentdd resurssien
kulutusta ja padstoja tuotantoyksikkod kohti ja samalla tuottaa kustannussééstojé ja kilpailu-
etua”. (Lettenmeier 2000, s. 12).

Kustannussééstoja ja kilpailuetua yritysmaailmalle syntyy tuotantoteknisten uudistusten ja
ekoinnovaatioiden ansioista seki tuotantopanosten kayton vihenemisesté tuotettua yksikkoa
kohti aiheutuvien sddstéjen myotd (Rennings 2000, s. 319-320). Ekotehokkuuteen liittyy
olennaisesti my0s “jatkuvan parantamisen” tavoite (Reith 2001, s. 78). Sama tavoite, joka on
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yritysmaailmalle tuttu muun muassa EMAS ja ISO 14 001'< ymparistosertifikaateista.

Yleisesti ekotehokkuus tarkoittaa sitd, ettd “vihemmaéastd™ pyritdén tuottamaan “enemmén”,
jolloin syntyy ns. laadullista kasvua (Hoffrén 1998, s. 8). Hoffrén (1998, s. 6) lisd4 ekotehok-
kuuden késitteeseen, hieman yritysmaailman nikemyksid haastaen, vaatimuksen oikeuden-
mukaisesta hyvinvoinnin jakautumisesta: “Yhé pienemmaistd madrdstd materiaaleja tulee
tuottaa suhteellisesti enemmén taloudellista hyvinvointia entistd oikeudenmukaisemmin ja-
kautuneena®. Ekotehokkuuteen liitetddn usein myo6s kohtuullisuuden periaate. Etenkin eko-
tehokkuutta ajavien ympéristojarjestéjen mielestd on harkittava, kuinka korkeaa elintasoa
tavoitellaan maailmassa, jossa kaikki eivét voi tdlld hetkelld tayttdd edes perustarpeitaan.
(Rissa 2001, s. 14).

Kéaytannon ekotehostamisen tarvetta on konkretisoitu dematerialisaatiotavoitteiden “factor
4” jafactor 10 avulla. Niill4 tarkoitetaan materiaali-intensiivisten (teollisuusmaiden) luon-
nonvarojen kayton alentamista keskipitkélld aikavalilld (20-30 vuotta) neljanteen osaan ja
pitkélla aikavalilla (30-50 vuotta) kymmenenteen osaan nykyisestd. Kehitysmaille katsotaan
riittdvén factor 4 -mukainen dematerialisaatiotavoite. (Hoffrén 1998, s. 6; Schmidt-Bleek
2000, s. 82-87). Merkittidvad tehostamiskertoimissa ei ole kuitenkaan tdsmallinen luku vaan
suuruusluokka. Etenkin materiaali-intensiivisten maiden on radikaalisti vdhennettdva luon-

10" World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)
" Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
12 EMAS jaISO 14 001 ovat organisaatioiden ympiristoasioiden hallintaa tukevia sertifiointijarjestelmia.
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nonvarojen kayttod, jotta ekosysteemin toiminnot voisivat pysyd hdiriintymittomina.
(Schmidt-Bleek 2000, 182-184.) Ekotehokkuuden moninkertaistaminen edellyttdd sosiaalis-
ten ja teknologisten innovaatioiden lisdksi my6s hyvinvoinnin ja kulutuksen muuttamista
madrallisestd laadulliseen suuntaan (Rissa 2001, s. 36-37).

Factor 4 ja 10 —tavoitteet ilmentdvét sitd, miten 1970-luvulla harjoitetusta luonnonvarojen
kdyton yhteiskunnallisesta optimoinnista on siirrytty huomattavasti suoraviivaisempaan
yleiseen luonnonvarojen kdytén tehostamispyrkimykseen. Ekotehokkuus ei tarjoakaan mi-
tddn vilineitd méadritelld, millainen tuotanto- ja kulutustaso on kestdvii. Olennaista on tuot-
taa vdhemmastid enemmaén. Onkin helposti néhtivissé, ettd vaikka talouden kehitys olisi eko-
tehokasta, saattaa kulutuksen absoluuttinen kasvu mititoidd saavutettavat hyodyt. (Sustai-
nable...1997, s. 24).

Ekotehokkuuskasitteen heikkoutena on, ettd kaikki luonnonvarojen kéyttod vdahentiavé toi-
minta on ekotehokasta. Ekotehokkuus keskittyy panosten tarkasteluun (input), ei sithen mita
vaikutuksia (output) aikaansaatua palvelua tai tuotetta lukuun ottamatta luonnonvarojen
kéaytolla mahdollisesti on. Talloin ekotehokkuuden nimissd saatetaan korvata tietyn raaka-
aineen kayttod toisella raaka-aineella, jonka materiaalien ja energiakulutus on pienempi,
mutta jonka vaikutukset ovat luonnonympdéristdssé tai sosiaalisessa ympéristossd huomatta-
vasti suuremmat. Uhkana on myds niin sanottu rebound efekti” eli ekotehokkuudella saatu
hyoty syodddn muualla tuotannossa. Nédin on kdynyt esimerkiksi metsdteollisuuden energi-
anséddstoohjelmassa: energiakulutus tuotettua tonnia kohti on noussut, koska ohjelman myo-
td syntynyt tieto on kiytetty paperin laadun nostamiseen. Ekotehokkuus on ndin merkinnyt
pelkkaa taloudellista tehokkuutta. (Rissa 2001, s. 13).

Vaatimuksia onkin esitetty, ettd ekotehokkuuden edistdmisen ohella tulee mééritelld tdsmal-
liset ympériston laadun ohjearvot, jotka asettavat ekologiset rajat tuotannolle ja kulutukselle.
Samalla ekotehokkuuden tavoite tulee sitoa osaksi muita kulutuksen laatua ja méaaréaa sdéte-
levid toimintoja sek tavoitteita, kuten hyvinvointi- ja eldmintapandkokohtia. (Sustainab-
le...1997, s. 24). Toisaalta, ekotehokkuuteen liittyvén “jatkuvan parantamisen” -tavoitteen
voi ndhdd kumoavan tarpeen méiritelld absoluuttisia rajoja. Etenkin yritysmaailma elédd ym-
péristdasioissa hyvin kilpailurajoittuneessa toimintaympéristossd, jossa taytyy edetd pienin
askelin (Sonntag 2000, s. 101-102). Kestdvassé kehityksessdhédn kyse on kehityksestd kohti
nykyistd kestdvampéa tilaa, ei absoluuttisesta kestavyydesta.

EU:n (1997) tekeméssa ekotehokkuusaloitteessa todetaan, ettd ekotehokkuudesta on tehtdava
“operatiivinen, konkreettinen ja toimintasuuntautunut” (Lettenmeier 2000, s. 12-13). Tavoit-
teena ekotehokkuudessa on niin kutsuttu “irtikytkentd” (decoupling). Tamaé tarkoittaa kehi-
tystd, jossa talous kasvaa, mutta luonnonvarojen kulutus ja padstot samaan aikaan vihene-
vit. (Rissa 2001, s. 34). Markkinahenkinen retoriikka henkii yritysmaailman voimakasta l&s-
ndoloa. Erityisesti yritysmaailman organisaatiot ovat omaksuneet ekotehokkuuden viherté-
viksi ohjenuorakseen (mm. OECD Policy Brief 1998; World Bank 2000; Comission of the
European Communities 2001; World Business Council for Sustainable Development 2001).
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Ekotehokkuuden omaksumisen helppous on siind, ettd se kdy hyvin yksiin yritysmaailman
keskeisen dogmin, tuotannon rationalisoinnin kanssa. Vdhemmista raaka-aineista kannattaa
tuottaa enemman. Tosin voisi kuvitella, ettd taloudellista tuottoaan optimoivilla yrityksilla
ekotehokkuusinvestointien rajahy6dyn ja raaka-aineiden hinnan vilinen ero tulee varsin no-
peasti kurottua umpeen. Sen jédlkeen tuotannon ekotehostaminen ei ole endé taloudellisesti
mielekéstd, ellei sitten raaka-aineiden hintojen odoteta kohoavan tulevaisuudessa tai yrityk-
selle pyritd luomaan “vihredd kilpailukykya”. (Sonntag 2000, s. 101-102).

Vaikka ekotehokkuuden voi ndhdd hyvin markkinahenkisend strategiana, se on nidhty myos
viitekehyksend, jonka avulla voidaan vaikuttaa mahdollisesti my6s julkisen sektorin ja koti-
talouksien toimintaan ja toiminnan tavoitteisiin (Sustainable...1997, s. 23). Nama ovatkin
olennaisessa roolissa, silld siind vaiheessa kun taloudellisesti kannattavat ekotehokkuusin-
vestoinnit on tehty, taytyy kuluttajasegmentistd 16ytya riittdva joukko, joka kilpailevista tuot-
teista valitsee hinnaltaan ehka kalliimman mutta ekotehokkaamman vaihtoehdon. My®s jul-
kisella sektorilla on olennainen merkitys, seké julkisinstitutionaalisen ympariston muokkaa-
jana (esimerkiksi lainsdddédnnon) ettd suurena palveluiden ja tuotteiden hankkijana. (Georg
1999, s. 461-493).

Keskeinen tapa, jolla yhteiskunnan dematerialisaatiota katsotaan voivan tapahtua, on siirtya
materiaalisia tuotteita painottavasta taloudesta palveluiden tuotantoon. Ekotehokkaassa talou-
dessa kulutuksen keskiossd eivit ole endd tuotteet itsessddn, vaan ne palvelut, joita tuotteet
yllapitad. Mitéd pitempéén ja mitd vahemmilld materiaalipanoksilla tuote kykenee tarjoamaan
palveluita, sitid ekotehokkaampi se on. Téll4d tavoin ekotehokkuusajattelu auttaa siirtymista
lapivirtausyhteiskunnasta yllédpitoyhteiskuntaan. (Rissa 2001, s. 25).

3.2.2 Ekotehokkuus maataloudessa

Maatalouden ruoantuotos peltohehtaaria tai eldinyksikk6d kohti on noussut “vihreén vallan-
kumouksen” my6td huomattavasti. Tuottavuuden kehitys on kuitenkin tapahtunut tuomalla
jatkuvasti lisdd uusiutumattomia luonnonvarapanoksia jérjestelméin. Tatd kehityslinjaa, tek-
nologista modernisaatiota, on Suomessakin valtio tukenut voimakkaasti (Jokinen 1995, s. 66).
Modernisaation vilineind on kéytetty tyovoimaa sddstdvédn (motorisoidut tuotantovilineet)
ja tuotantoa lisddvdn (lannoitteet ja torjunta-aineet) teknologian edistdmistd seké eldin- ja
kasvilajikkeiden jalostamista (Luoma 1993, s. 57-64). ”Halvan ruoan™ maatalouspolitiikan
tavoitteena on ollut tuottaa kuluttajille hyvélaatuista ja kohtuuhintaista ruokaa, huolehtia vil-
jelijoiden tulotasosta ja ennen kaikkea taata ruoan tuotannon kansallinen omavaraisuus (Jo-
kinen 1995, s. 65). Pula-aikoja nédhneelle kansalle omavaraisuus ja ruoan riittdvyys ovat ol-

leetkin ymmérrettdvid tavoitteita.

Maatalouspolitiikan omavaraisuusongelma kééntyi kuitenkin jo 1960-luvulla Suomessa yli-
tuotannon ongelmaksi (Jokinen 1995, s. 66). 1970-luvulla, 6ljykriisin herdttiména erdt tie-
teentekijoistd jo havaitsivat, ettd maataloustuotannon tehostaminen on itse asiassa johtanut
ailempaa tehottomampaan tuotantoon. Agroekologian pioneeritydssd Odum (1971) nosti
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huolenaiheeksi fossiilisten polttoaineiden kayton. Pimentel ym. (1973) huomasivat, etté ai-
kaisemmin nettotuottajana toiminut maatalous olikin nykyiselldén hytysuhteeltaan huomat-
tavan heikko: kasvaneet viljasadot vaativat jatkuvasti kasvavien luonnonvarapanosten kéyt-
tod. (Dalgaad ym. 2001, s. 52). Ylituotannosta ja panoskdyton heikohkosta hyotysuhteesta
huolimatta tuotannon tehostaminen panoskayttod lisidmaélla on jatkunut aivan viime vuosiin
saakka.

Modernia maataloutta kutsutaan my6s “tehomaataloudeksi. Ekotehokkuuden nékokulmas-
ta tehomaatalouden ongelmana on, ettd tuotannon kehittimisen optimointikriteerind on pit-
kéén ollut, ylituotannosta huolimatta, tuotannon kasvattaminen hinnaltaan edullisia uusiutu-
mattomia luonnonvarapanoksia kayttaimalld. Jotta tehomaatalous olisi myos ekotehokasta,
se vaatisi tuotannon optimoimista luonnonvarojen kayton suhteen. Markkinoiden hintame-
kanismi ei tdhdn ainakaan vield ohjaa, mutta esimerkiksi tukipolitiikalla sithen voidaan vai-
kuttaa.

Suomen maatalouden panoskaytto esimerkiksi kasvoi 1980-luvun loppuun saakka. Saavut-
taessa 1990-luvulle voi katsoa tapahtuneen jo lievdd ekotehostumista. T#ll6in lannoitteiden
ja torjunta-aineiden myyntiméaérat laskivat seké absoluuttisesti ettd hehtaaria kohti laskettu-
na, kun taas satotasoissa ei tapahtunut merkittdvid muutoksia. (Risku-Norja 2000, s. 25-26).

Vaikka edelld mainittu Risku-Norjan tutkimuksen aikasarja ei riitd kuin vuoteen 1997 asti,
voinee ekotehostumista olettaa tapahtuneen etenkin 1990-luvun loppupuolella ja 2000-lu-
vun alussa. Tdm4 johtuu Euroopan Unioniin liittymisen yhteydessi tapahtuneesta merkitté-
vistd maatalouden tukipolititkan muutoksesta, jossa siirryttiin tuotekohtaisesta hintatuesta
EU:n yhteisen maatalouspolititkan mukaiseen hehtaariperusteiseen tukeen. Hehtaariperus-
teisessa tukijérjestelmassa viljelijan ei kannata maksimoida satoja, vaan optimoida panos-
kayttod suhteessa saatuihin satoihin. Kun nykyddn sadosta saatava tulo muodostaa entisti
pienemman osan ja hehtaariperusteiset tuet taas entistd suuremman osan maatalouden tulos-
ta, viimeisen kéytetyn panosyksikon tuoma rajahy6ty tulee vastaan entistd nopeammin.

Hehtaariperusteisella tukipolitiikalla on luonnollisesti omat ongelmansa, muun muassa vil-
jelijoiden tydomotivaation viheneminen, joka johtaa esimerkiksi ndenndisviljelyyn. Ekote-
hokkuuden nékdkulmasta parempi vaihtoehto olisikin pysyé edelleen tuotekohtaisessa hinta-
tuessa, mutta kohottaa tuotantopanosten hintoja esimerkiksi verotuksella. Tama loisi yllyk-
keen tuottaa korkeita satoja vahélla panoskaytolla.

Tukipolitiikan ohella maatalouden ekotehokkuutta voidaan lisédtd kehittdmalla tuotantojér-
jestelmid ja -tekniikoita. Tutkimuksen ja kehitystyon piirissd onkin viime vuosina saavutta-
neet suosiota ympéristoystivillisyyteen pyrkivét “vihredt” ja “low-input” tuotantotekniikat.
Erilaisia tapoja vihentd4 sekd maatalouden luonnonvarakayttoa ettd haitallisia ympéristovai-
kutuksia on useita. OECD-maissa muun muassa IP-tekniikka'? on vihentényt huomattavasti

I3 Integrated Pest Management (IP)
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maatalouden torjunta-aineiden kéyttod. Muita tekniikoita ovat viljelykierrot, kehittyneet lan-
nan varastointi- ja levitysmenetelmit sekd tdsmélannoitus. (OECD 1994). Fransman ym.
(1995) ndkee, ettd tulevaisuudessa myo6s bioteknologia voi merkittédvéasti vihentédd torjunta-
aineiden ja kemiallisten lannoitteiden kéyttotarvetta. (Shortle & Abler 1999, s. 165). Naméa
tekniikat, biotekniikkaa lukuun ottamatta, ovat kuitenkin jo osa tavallista hyvaa viljelykay-
tédntod. Radikaalimpaa suuntaa edustavat Bleken ja Bakken (1997), jotka ehdottavat eldinten
kayton vdhentdmistd maataloudessa, Pimentel ja Pimentel (1996) taas laajamittaista siirty-
mistd luonnonmukaiseen viljelyyn (Dalgaard ym. 2001, s. 52).

On kuitenkin huomattava, ettd ekotehokkuus ei tarkoita vield sitd, ettd tuotanto olisi kesté-
vad. Ekotehokkuushan vaatii vain, ettd mitattavana oleva panoskaytté hyodykeyksikkod kohti
vihenee nykyisestd. Kestidvad panoskdyton tasoa tai panoskdyton vaikutuksia ei yleensa ekote-
hokkuustarkastelussa pyritd médritteleméén. Ekotehokkuus on osa maatalouden kestavyytta,
mutta sen lisdksi maatalouden kestivyys siséltdd huomattavan monitahoisen kokonaisuuden
ekologisia, taloudellisia ja sosiaalisia tekijoitd (Yli-Viikari 2000, s. 16-18). Ekologisen kes-
tavyyden médrittdd ennen kaikkea ekosysteemin oma toiminta, joka perustuu luonnonlakeihin.
Taloudellinen ja sosiaalinen kestdvyys ovat taas enemmaénkin sopimuskysymyksié, jotka
riippuvat kulloisestakin yhteiskunnallisesta tavoitteenasettelusta. Yhteiskunta voi pééttaa,
minkélainen maatalouden harjoittaminen on sen mielesté taloudellisesti kestdavad. Erilaisin
politiikan keinoin voidaan méiritelld sellainen maataloustulon taso, joka pitdd tuotannossa
halutun mairén halutun tyyppisid tuottajia. (Aakkula 1999, s. 5).

Kaikesta huolimatta maatalouden energia- ja materiaalipanoskayt6lld on merkittdavid vaiku-
tuksia kestdvyyden kolmeen osa-alueeseen. Ekologiseen kestdvyyteen vaikuttaa 1dhinnd uu-
siutumattomien luonnonvarojen kaytostd aiheutuvat haitalliset paédstot sekd tuotantoekosys-
teemin liian tehokas hyodyntdminen suurten energiapanosten avulla. Sosiaaliseen kestavyy-
teen muun muassa se, ettd tyomahdollisuudet maaseudulla ovat vihentyneet kun koneet ja
energian kayttd ovat korvanneet tydvoiman tarvetta. Autioituminen vaikuttaa maaseutualu-
eiden peruspalveluiden tarjontaa ja vdhentdd mahdollisuuksia sosiaaliseen kanssakdymi-
seen. Taloudellista kestavyyttd taas heikentdd, ettd maatalous on nykyisin hyvin riippuvainen
maatilan ulkopuolelta tuoduista tuotantopanoksista ja niiden hinnasta.
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4 Menetelmat

4.1 Ekologinen selkareppu

Saksalainen Wuppertal-instituutti on tehnyt kansantaloutta kokonaisuutena tarkastelevaa
materiaalivirtatutkimusta vuodesta 1992 saakka. Mallintamis- ja laskentaty6 perustuu ter-
modynamiikan lakeihin seki erityisesti Kenneth Bouldingin ja Herman Dalyn teoreettisiin
toihin. (Hoffrén 1998, s. 23). Lihtokohtana on luonnosta saatavien primaarimateriaalien muut-
tuminen teknosfddrin prosesseissa ihmisen kannalta kayttokelvottomaan muotoon, loppusi-
joitettaviksi jdtteiksi. Téllainen materiaalien ldpivirtaus on leimallista teollistuneiden mai-
den nykyiselle tuotantorakenteelle (mm. Daly 1991, Ayres & Simonis 1994). “Lapivirta-
ustalous™ -ajattelu on ollut myos Wuppertal Instituutin materiaalivirta-ajattelun I&htokohta-
na. (Hoffrén 1998, s. 23-24; Hinterberg ym. 1997, s. 10).

Materiaalivirtalaskennan keskeisen kehittdjan Friedrich Schmidt-Bleekin (1993, 1998,
2000) mukaan perinteisessd ympéristonsuojelussa painopisteend ovat olleet haitalliset myr-
kyt, péaéstot ja jatteet, joilla saattaa olla vaikutuksia 1dhinnd ihmisen terveyteen. On jatetty
ldhes huomiotta, ettd ihminen kayttd4d ja siirtdd materiaalisen hyvinvoinnin tuottamiseksi
valtavia midrié sindnsd myrkyttomii aineita, ja ettd ndiden aineiden kaytté6 muuttaa ekosys-
teemejd jatkuvasti suuressa mittakaavassa ympéri maailmaa. Uusiksi uhkakuviksi ovat nous-
seet koko maailmaa koskettavat ympéaristomuutokset. Eipd kovin moni osannut 20 vuotta sit-
ten odottaa hiilidioksidin, tiysin luonnollisen aineen, ja muiden kasvihuonekaasujen muo-
dostuvan 2000-luvun alun ympdéristonsuojelun merkittdvimmaksi huolenaiheeksi. On siir-
rytty aikakauteen, jossa maailmanlaajuiset ympéristomuutokset uhkaavat koko ekosfddrin
nykyisenkaltaista eldmé&d. Potentiaalisia ympéristomuutosten aiheuttajia ovat kaikki materi-
aalivirrat, joita ihmisen talouskoneisto liikuttaa. (Schmidt-Bleek 2000, s. 24-26).

Materiaalivirta-ajattelun perusoivalluksena on, ettd pelkéstidén ymparistomyrkkyihin keskit-
tyméll4 ei saada kuvaa ihmisen toiminnan todellisista vaikutuksista biosf#ériin. Pitkall4 tih-
taimelld merkittavampid ovat suuret ainevirrat. Ympdaristohaitat ovat yleisesti ottaen sitd suu-
rempia mitd enemmaén prosessien alkupédssd otetaan materiaaleja talouden kaytt6on ja tuh-
lataan tehottomien tuotantomenetelmien takia. (Hoffrén 1998, s. 6). Kiinnittdmaélld huomio
materiaalivirtoihin ja niiden pienentdmiseen voidaan ennaltachkéisti sellaisiakin ymparisto-
ongelmia, joita ei vield lainkaan tunneta. Télloin keskitytddn kaikkien ymparistdongelmien
yhteiseen perussyyhyn nikyvisséd olevien ongelmien sijaan. (Schmidt-Bleek 2000, s. 24-26).

Tassd tutkimuksessa kiaytdn Wuppertal-instituutissa kehitetystd tuotekohtaisesta materiaali-
kulutusmittarista MIPS (Material Input Per Service unit) sovellettua ekologista selkdreppua.
MIPS -laskenta perustuu Schmidt-Bleekin (1993, 1998, 2000) esittiméén laskentatapaan.
Esittelen ensin MIPS:in perusteet, koska ekologinen selkéreppu perustuu siihen.

Keskeistd MIPS -ajattelussa on, etté tuotekohtaisesta tarkastelusta siirrytién tuotteen aikaan-
saaman palvelun, palvelusuoritteen tarkasteluun. Tuotteita tuotetaan, jotta ne tarjoisivat pal-
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veluita, esimerkiksi tietokoneet tarjoavat tekstinkisittelypalveluita ja tuolit istumapalveluita.
Tastd seuraa aiempaa luovempi ldhestymistapa tuotteiden ympdaristovaikutusten vahentidmi-
seen. Tuotteiden sijasta pyritddn kehittdmadn palvelutuotantoa siten, ettd tuote korvataan
palvelulla kokonaan (esimerkiksi puhelinvastaajan voi vaihtaa vastaajapalveluun) tai kehite-
tdén kertakdyttotuotteiden sijaan pitkéikéisid tuotteita. Ajattelutapa edistééd yhteiskunnan de-
materialisaatiota. (Schmidt-Bleek 2000, s. 123-127).

Materiaalivirtoja mitataan tarkastavan palvelusuoritteen aikaansaamiseksi kdytettyjen mate-
riaalien massaan perustuen. Mittayksikkoni on kilogramma (kg) tai tonni (t). My0s energia-
kulutus sisdllytetdin laskelmaan materiaalikiloina tai tonneina. Se tapahtuu kdytettyjen ener-
giamuotojen tuotannon vaatimat materiaalipanosten perusteella. (Rissa 2001, s. 58-59).

MIPS-mittarissa M (material) kuvaa kaikkea materiaalivirtaa, jota ihminen ottaa luonnosta
jajoka aikanaan péétyy sinne jossain muodossa takaisin. Luontoon takaisin padtyvid aineita,
saasteita ja jétteitd, mittari ei kuitenkaan huomio, vaan se keskittyy ainoastaan panoksiin I
(input). Ndiden yhdistelmd MI (material input) on tuotteen elinkaaren aikaisten kaikkien,
sekd suorien ettd epdsuorien, materiaalipanosten summa. Suorat materiaalipanokset ovat sel-
laisia, jotka sisdltyvit itse lopputuotteeseen. Epdsuoria, niin sanottuja piilovirtoja, ovat taas
panokset, joita kdytetddn lopputuotteen valmistuksessa, mutta ne eivét ndy itse tuotteessa.
Jos (n) tarkoittaa eri tuotantovaiheissa tapahtuvia suoria materiaalipanoksia ja (k) piilovirto-
Ja, tuotteen elinkaaren aikainen materiaalien kulutus MI, . voidaan kirjoittaa seuraavaan
muotoon (Yhtdlo 5):

N K
(5) Mlk()k = Mln + ;Mlk

n=

Saksalaisessa Wuppertal-instituutissa materiaalikayttokertomia (MI) on médritetty monille
teollisuustuotteiden raaka-aineille. Laskentaty6td on tehty yhteistydssé yritysmaailman kans-
sa kdyttden pohjana my®6s eri toimialojen kansallisia tai OECD-maiden materiaalikulutusti-
lastoja. Luvut ovat nykytietimykseen perustuvia keskiarvoja, jotka tarkentuvat jatkuvasti.

MIPS-mittarissa S (service unit) on tuotteen palvelusuorite. Palvelusuorite kertoo esimerkik-
si ajetun kilometrimédrin, puhdistettujen pyykkikilojen tai tuotteen kéyttokertojen maéran.
MIPS saadaan jakamalla kokonaiskulutus MI kdyttokertojen maéralla S. Mitd useammin tai
pidempéén tuotetta voidaan kayttad, sitd pienempi on sen MIPS-arvo. MIPS voidaan laskea
seuraavan kaavan avulla (Yhtilo 6):

ML, _ materiaalipanos

(6) MIPS =
palvelusuorite
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Tasséd tutkimuksessa palvelusuoritteen S osuutta ei kuitenkaan tarvita koska tutkimuksen
kohde, sianliha on kertakdyttdtuote, jolloin sen S-arvo on tasan yksi. MIy , -arvo pitdd sisél-
laédn tuotteen kaiken elinkaaren aikaisen materiaalipanoksen sisdltden myds itse lopputuot-
teen painon. Lopputuotteen painoakaan ei tdsséd yhteydessd ole mielekésta sisdllyttad laskel-
maan, koska jokainen tietdd ostaessaan kilon sianlihaa ostavansa kilon sianlihaa. Siksi kay-
tankin MIPS:istd sovellettua ekologinen selkéreppu -indikaattoria ES. Se sisdltdd ne aine-
méérit, jotka on otettu luonnosta tuotteen valmistukseen Ml , , mutta jotka eivit sisilly itse
tuotteeseen. Jos lopputuotteen massaa merkitédén arvolla P ekologinen selkdreppu saadaan
laskelmalla (Yhtdl6 7 ja 8):

N K
(7) ES=ZM1,1+ZM]k—P
eli
(8) ES=MI, ,- P

Wuppertal-instituutti on viime vuosina alkanut erotella ekologisia selkdreppuja viiteen eri
ryhméén. N4itd ovat: 1) vesi, 2) ilma, 3) maaperén siirtyminen maa- ja metsédtaloudessa (14-
hinni eroosio), 4) uusiutuva biomassa ja 5) uusiutumattomat (abioottiset) materiaalit. Tdma
siksi, ettd eri luokkien aineiden katsotaan eroavan seké vaikutuksiltaan ettd kayttomaéériltaan
huomattavasti. On havaittu, ettd etenkin vesi peittdvéad helposti alleen kaiken muun infor-
maation, jolloin on mielekéstd huomioida veden kaytto erillisend selkéreppuna. (Schmidt-
Bleek 2000, s. 132-134).

Veden merkittdvyys osana tuotantoprosessin mahdollista ympéristokuormitusta riippuu luon-
nollisesti aina tilanteesta. Suomessa vetti riittdd yllin kyllin, joten veden kaytto ei ole kovin-
kaan merkityksellistd, kun taas suuressa osassa maailmaa vedestd on puutetta, jolloin sen
kayttd saattaa olla hyvinkin merkityksellistd. Usein selkérepuista puhuttaessa tarkoitetaan
pelkédstadn uusiutumattomien materiaalien selkéreppua. Useat MI-kertoimet onkin mééritel-
ty ainoastaan uusiutumattomat materiaalit huomioiden. Siksi noudatan samaa laskentatapaa
my0s tdssé tutkimuksessa.

MIPS ja ekologinen selkdreppu kertovat ainoastaan hyddykkeen tuottamiseen vaadittujen
materiaalipanosten ja niiden piilovirtojen médrén. Mittarit keskittyvét siis ainoastaan panos-
kayttoon, ei panoskédyton vaikutuksiin ymparistossd. Schmidt-Bleek (2000) painottaa, ettd
lahestymistapa ei ota huomioon eroja eri ainevirtojen valilld, kuten myrkyllisyyttd ympéris-
tolle tai ihmisille, silld se keskittyy ihmisen toiminnan kokonaisvaikutuksiin. Lahestymista-
valla ei ole tarkoituskaan korvata aineiden myrkyllisyysarviointia, vaan tdydentdd ekotoksi-
sista arviointia korostamalla taloussuoritteiden materiaali- ja energiakdyton tehokkuutta.
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Huomiotta jadviat myos monet muut olennaiset tekijit, kuten luonnon monimuotoisuus,
luonnonvarojen oikeudenmukainen jakautuminen tai talouden toimintojen pinta-alan kulu-
tus. (Schmidt-Bleek 2000, s. 127-129; Rissa 2001, s. 60).

4.2 Energia-analyysi

Energia-analyyseissa selvitetdén tuotteen tuottamiseen suoraan ja epdsuorasti tarvitsema
energiamddrd (IFIAS 1974). Esimerkiksi lannoitteen valmistuksessa otetaan huomioon lan-
noiteteollisuuden kdyttdmén energian lisdksi myos lannoitepanosten valmistamiseen kdytet-
ty, niin kutsuttu tukienergia. Jos energia-analyysiin otetaan mukaan uusiutuvat energialéh-
teet, ne pidetdédn laskelmissa erilldén uusiutumattomista. (Brown & Herendeen 1996, s. 220).
Tissé tutkimuksessa kiytin FAO:n!4 maatalouden energiakulutuksen méritelmis, joka no-
jaa IFIAS:in!'5 (1974) ehdottamaan energia-analyysitapaan. Siini kaikki tarkasteltava ener-
gia energiamuodosta riippumatta mééritelldan jouleina (J). Esimerkiksi fossiilisten polttoai-
neiden kdyton aiheuttama energiakulutus mééritelldén niiden palamisen yhteydessd vapautu-
van lammon, eli lampodarvon perusteella. Téhén lisétédédn vield polttoaineen tuotannon aiheut-
tama energiakulutus. (Daalgard ym. 2001, s. 53).

Hyodykkeen energiakulutus EK kohdennetaan kullekin tuotantoportaalle sithen saakka, kun-
nes tuotettu hyddyke kdytetddn panoksena seuraavassa jalostusportaan vaiheessa, esimerkik-
si vilja kdytetddn eldinrehuna (Dalgaard ym. 2001, s. 53). Energiakulutus jaetaan suoraan
energiakulutukseen EK . ja epdsuoraan, niin sanottuun tukienergiakulutukseen EK, .
(Uhlin 1998, s. 445). Suora energiakulutus on tarkasteltavassa tuotantojérjestelmissé tapah-
tuvaa, esimerkiksi polttodljyn ja sdhkon kdyttod, jonka energiakulutus voidaan mééritelld
suoraan kéayttomaidrian perusteella. Tukienergiakulutusta on taas tuotantopanosten, esimer-
kiksi sdhkon tuotantoon kéytetty energiamédrd. Kullekin tuotantopanokselle voidaan laskea
sen kdytostd ja panoksen tuotannosta aiheutuva energiakulutus EK

mukaisesti (Yhtél6 9):

panos S€uraavan yhtdlon

9) EK EK,,put EK,

panos suora

Kun panoskéyton energiakulutus tunnetaan edelld esitetyn mukaisesti, jokaiselle tuotanto-
prosessin vaiheelle mééritelldén normikerroin EK , joka kuvaa energiakulutusta kussakin
tuotantovaiheessa. Tuotantovaiheen energiakulutus riippuu lineaarisesti tuotannon laajuu-
desta tai maaréstd (n). Esimerkiksi kyntotyon energiakulutus mééritelldan hehtaaria kohden,
sadon korjuu taas satotonnia kohden ja kuljetukset tonnikilometrid kohden. Eri tuotantovai-
heiden aiheuttama kokonaisenergiakulutus voidaan méérittad seuraavasti (Yhtélo 10):

(10) EK s *N = (EK,,.+ EK,.) *N

panos suora

EK, * N

14 The United Nations Food and Agriculture Organization (FAO)
15 International Federation of Institutes for Advanced Studies (IFIAS)
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Kun normikertoimet kunkin tuotantovaiheen panoskiytolle on selvitetty, mééaritelldén tuo-
tantoketjun eri vaiheiden suuruus tai laajuus (n) ja lasketaan koko tuotantoketjun aiheuttama
energiakulutus yhteen. Normikertoimet 16ytyvit taulukoista kutakin lukua kéasittelevén lu-
vun kohdalta.

5 Aineisto

Aineistossa esittelen ensimmadiseksi tarkasteltavien tuotantojirjestelmien energiakulutusar-
vot ja timén jdlkeen tuotantojérjestelmien aiheuttamat materiaalikulutusarvot. Tuotantojér-
jestelmien aiheuttama panoskaytto on laskettu kdyttden perusyksikkond yhtd sianlihatuotan-
toyksikkod (1000 lihasikaa vuodessa + emakot ja porsaat). Jossain kohdin laskennallisista
syistéd perusyksikkond on kéytetty myos yhtd emakkoa ja sen vuosittaista porsastuotosta.

5.1 Panostuotanto

5.1.1 Energiapanokset

Energiakulutus energian tuotannossa

Kaikki energiatuotanto kuluttaa raaka-aineita ja energiaa, esimerkiksi energiatuotannon inf-
rastruktuurin rakentamisessa ja ylldpidossa, jalostuksessa sekd kuljetuksissa. Merkittdvim-
mét sianlihatuotannon arvoketjussa kéytettidvit energiatuotteet ovat sdhko, kevyt ja raskas
polttodljy sekd maakaasu. Energiatuotannon vaatima energia- ja materiaalikulutus huomioi-
daan niiden tuotannon vaatimiin panoksiin saakka.

Kaikkien tarkasteltavien energiatuotteiden tukienergiakulutus on suoraan verrannollinen itse
energiatuotteen tuotantoon néhden. Kun (n) tarkoittaa kulutettua energiaméérédd ja EK,
kulutuksen (n) aiheuttamaa energiatuotannon kokonaisenergiakulutusta (EK, , siséltdd seka

tuotetun energiamaddrdin EK ettd sen tuotannon vaatiman tukienergiaméérdn EK, ,.),

suora
voidaan energiatuotannon kokonaisenergiakulutus tuntien méérittad kullekin energiatuotteelle
normikerroin EK A seuraavasti (Yhtdlo 11):

(11) EK, . *N = (EK +EK, ) *N

suora

= EK_ * N

Téssa tutkimuksessa kdytdn selkeyden vuoksi sekd kevyen ettd raskaan polttodljyn osalta
samoja, kevyen poltto6ljyn arvoja. Tadma siksi, ettd kyseiset tuotteet eivit tdmin tutkimuksen
tarkastelutarkkuuden rajoissa eroa merkittavésti toisistaan. Yhdesté kilosta kevytta polttool-
jya taydellisessd palamisessa vapautuu 42,5 MJ. Taman liséksi noin 5,9 MJ tukienergiaa
kuluu vastaavan poltto6ljymééran valmistamiseen 6ljytislaamoissa ja 6ljyn kuljetuksiin (de
Boo 1993, Daalgardin ym. 2001, s. 53 mukaan). T&llin kevyen poltto6ljyn normikertoimek-
si EK, muodostuu 48,4 MJ yhti kiloa polttodljyé kohti.
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Taulukko 1. Energiatuotteiden normikertoimet.

Tuote Yksikkd Lampdbarvo Tukienergia Normikerroin Lahde @
Polttodljy MJ/kg 42,5 59 48,4 1,4
S&hkd MJ/MJ 1,0 1,16 2,2 2
Maakaasu MJ/m3 36,0 1,6 37,6

Voiteludljy MJ/kg 4,2 4

2 1) de Boo 1993; 2) Juutinen 2000; 3) Grénroos ja Voutilainen 2001; 4) Daalgard ym. 2001.

S@hkon nettotuotanto on Suomessa 176,4 PJ vuodessa. Sen tuottamiseen tarvitaan polttoai-
neita 380,3 PJ edestd (Juutinen 2000, s. 8). Tama4 tarkoittaa, ettd jokaista tuotettua MJ sdahkoa
tarvitaan 2,16 MJ edesté polttoaineita. Sihkon normikerroin EK on siis 2,16 MJ kulutettua
sdhkomegajoulea kohti.

Gronroosin ja Voutilaisen (2001, s. 28) Neste Oy:1td saaman tiedonannon mukaan yhden
maakaasukuution tuotantoon kuluu 0,007 kg kivihiiltd ja 0,034 kg raakadljya. Itse maakaa-
sua raaka-aineina maasta tarvitaan 0,765 kg. Maakaasun energiasisilté on 36 MJ/m3. Kun
sithen lisdtddn maakaasun tuotannon vaatima kivihiilen 25,2 MJ/kg ja raakadljyn 42,5 MJ/kg
kulutuksen energiasisiltd, saadaan maakaasukuution normikertoimeksi (EK, ) 37,6 MJ.

Voiteluoljy ei ole sinélldén varsinainen energiatuote, mutta sen kulutus on lineaarisesti si-
dottu polttodljyn kéyttoon: mitd enemmén polttomoottoria kdytetddn, sitd enemmén kuluu
voiteludljyd. Voiteludljyn normikerroin EK on Daalgardin ym. (2001, s. 55) mukaan 4,2 MJ
kaytettyd polttodljykiloa kohti. Taulukossa 1 on esitetty kunkin energiatuotteen normikertoi-
met.

Materiaalien kulutus energian tuotannossa

Energiatuotteiden materiaalikdyttoarviot vaihtelevat jonkin verran ldhteestd riippuen. Mer-
kittdva ero syntyy siitd, mitd materiaalikéyttoon on laskettu mukaan. Materiaalivirtalasken-
nassa on huomattu, ettd veden osuus on niin suuri, ettd se peittdd alleen muun materiaalikay-
ton. Wuppertal-instituutti on alkanut erotella materiaalikéyttod viiteen eri luokkaan, joista
energiatuotteissa kdytetddn kolmea. Télld tavoin laskettuna esimerkiksi poltto6ljyn materi-
aalinkulutus on uusiutumattomien materiaalien osalta 1,69 kg/kg, veden 13,91 kg/kg ja il-
man 0,048 kg/kg (Schmidt-Bleek 2001, s. 65). Toinen tapa ldhestyé asiaa on jéttdd veden
osuus kokonaan pois. Télld tavoin laskettuna polttodljyn materiaalikdytté on 2,5 kg/kg
(Manstein 1999, Lista MI-kertoimista 2001 mukaan).

Ero Wuppertal-instituutin ja Mansteinin arvioiden vélilld on melko suuri. Siksi yhtenevyy-
den vuoksi on syytd kéyttdd ainoastaan samasta ldhteestd perdisin olevia arvioita. Energia-
tuotteiden, kuten poltto6ljyn ja maakaasun osalta nojaan pelkéstdan Mansteinin (1999) anta-
miin arvioihin. T&lloin poltto6ljyn tuotannon materiaalikulutus on 2,5 kg/kg ja maakaasun
1,3 kg/kg. Voiteludljylle ei ole ilmoitettua suoraa MI-kerrointa, joten kéytin tdssd kevytta
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polttodljyd vastaavaa arvoa 2,5 kg/kg (Lista MI -kertoimista 2001). Téssd tutkimuksessa
polttodljyn kulutus on ilmaistu jouleina (J), jolloin polttodljyn materiaalikulutukseksi muo-
dostuu 0,05 kg/MJ.

Myos sdhkon tuotannon osalta piilovirtakertoimet perustuvat Mansteinin (1996, s. 27, s. 31)
laskelmiin. Sdhkon tuotannon materiaalikéytté Suomessa on arvioitu Ekotehokas Suomi -
projektin osaraportissa Energiamateriaalien virrat, jossa ensivaiheessa laskettiin Suomen 1995
nettotuotannon véliton polttoainekéyttd tonneina tuotettua sahkoyksikkod kohden (t/MWh),
jonka jélkeen viliton polttoaineen kaytté muutettiin piilovirtakertoimilla materiaalien koko-
naiskaytoksi (Juutinen 2000, s. 7-8). Piilovirtakertoimet sisdltdvét itse polttoaineen ja sen
piilovirtojen lisdksi myos voimalaitosten rakentamisen ja yllapidon materiaalivirrat. Kaikki-
en voimatuotannon muotojen, joita sihkon tuottamiseen kdytetiaan, keskiméérdinen piilovir-
ta on saatu laskemalla yhteen polttoaineiden kulutuksen suhteellisella osuudella kohdennetut
materiaalikaytot.

Suomessa tuotetun sihkon piilovirtakerroin 0,11 kg/MJ on alhainen verrattuna Saksan 1,30
kg/MIJ tai OECD-maiden keskimédrdiseen 0,43 kg/MJ kertoimeen (Manstein 1996 ja Wup-
pertal-insititut 1998, Juutisen 2000, s. 8 mukaan). Suomen alhainen kerroin selittyy energia-
tuotannon tehokkuudella ja materiaalikdytoltdén vahdisen vesivoiman suhteellisen suurella
tuotanto-osuudella (Juutinen 2000, s. 8). Tanskan osalta kiaytdan OECD-maiden keskiarvoa
0,43 t/MJ, koska tarkkaa materiaalikulutusarvoa ei ole Tanskassa laskettu!®. Tamin kertoi-
men kayttod Tanskan osalta voi perustella silld, ettd Tanskan sdhkostd yli 80 % tuotetaan
materiaalikdytoltaan hyvin raskaalla hiilivoimalla. Energiatuotannon materiaalik&ytté on eri-
telty seuraavassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Energiatuotannon materiaalikaytto.

Tuote Yksikko MiI-kerroin MiI-kerroin

Suomi Tanska lahde @
Polttodljy kg/MJ 0,05 0,05 1
Sahko kg/MJ 0,11 0,43 2
Maakaasu kg/kg 1,3 1,3 1
Voiteludljy ka/kg 2,5 2,5 1

21) Manstein 1999, Lista MI-kertoimista 2001 mukaan; 2) Manstein 1996 ja Wuppertal-institut 1998, Juutisen 2000,
3 mukaan.
b Polttoéljya vastaava arvo.

16 Tiedonanto: 27.11.2002, Erik Hansen, COWI A/S, Tanska.
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5.1.2 Lannoitteet, kalkki ja torjunta-aineet

Energiakulutus

Tavanomaisessa viljelyssd kemiallisten lannoitteiden valmistus vastaa maatalouden energia-
kulutuksesta merkittdvad osaa. Esimerkiksi rehuohralle tehdyn elinkaariarvioinnin mukaan
kemiallisten lannoitteiden valmistusketjujen osuus rehuohran viljelyjarjestelmén primééri-
energiakulutuksesta on noin 43 prosenttia (Katajajuuri ym. 2000, 84).

Luonnonmukaisessa viljelyssd kemiallisia lannoitteita ei kdytetd, vaan ravinteiden riittavyys
pyritdian turvaamaan monipuolisella viljelykierrolla ja karjanlannan huolellisella kéytolla.
Viljelykierrossa palkokasvit huolehtivat typensidonnasta. Muiden ravinteiden, l&hinni fos-
forin (P), kaliumin (K) ja hivenaineiden riittdvyyden turvaamiseksi voidaan ajoittain joutua
kayttamddn erilaisia tdydennyslannoitteita, kuten apatiittia, tuomaskuonaa tai luujauhoa.
Niiden kéyttotarve riippuu maaperédstd, viljelykierrosta ja karjatiloilla tilan ulkopuolelta os-
tettavien rehujen méaréstd. (Rajala 2001, s. 44). Kéaytdnnossa tdydennyslannoitteiden kéyttoa
rajoittaa niiden saatavuus lihialueelta ja kdyton heikohko hyoty suhteessa kustannuksiin!”.

Tassd tutkimuksessa rajaan kyseiset tdydennyslannoitteet tarkastelun ulkopuolelle.

Péddosa EU:ssa valmistetuista kemiallisista lannoitteista on niin sanottuja yhdistelmélannoit-
teita, joissa on tietyssé suhteessa padravinteita, typped (N), fosforia (P) ja kaliumia (K). Kes-
keinen energiakulutus NPK -lannoitteiden valmistuksessa muodostuu typen vilitason tuot-
teen, ammoniakin (NH;) valmistukseen tarvittavasta fossiilisesta polttoaineesta. (EFMA
1995). Ammoniakkia saadaan yhdistdmallad ilmasta typped (N) fossiilisten hiilivetyjen, kuten
maakaasun, poltto6ljyn tai kivihiilen kanssa. Témén jéalkeen ammoniakista valmistetaan typ-
pilannoitteita, kuten ureaa, ammoniumnitraattia tai kalsiumammoniakkia. (EFMA 1997).
Ammoniakkikaasun valmistusprosessi on raaka-aineesta riippumatta periaatteessa samanlai-
nen. Prosessissa hiilivetyd yhdistetdén ilman ja vesihoyryn kanssa, jolloin muodostuu hiilidi-
oksidia ja synteettistd ammoniakkikaasua seuraavan kaavan mukaisesti (Yhtdlo 12):

(12) 0,88CH, + 1,26Ilma + 1.24H,0
N, + 3H, > 2NH,

> 0,88C0O, + N, + 3H,

Vaikka ammoniakin valmistusprosessi on periaatteessa raaka-aineesta riippumatta saman-
lainen, kéytettdvé raaka-aine vaikuttaa ammoniakin valmistuksen energiakulutukseen. Ke-
vyistd hiilivedyistd valmistettuna energiaa kuluu 32-35 GJ, kun taas raskaammista 39-42 GJ
valmistettua ammoniakkitonnia kohden. (EFMA 1995). EU:ssa arviolta 85 % ja maailmalla
77 % typpilannoitteita valmistavasta teollisuudesta kayttdd maakaasua raaka-aineena (EFMA
1997).

7Tiedonanto: 14.4.2002, Rajala Jukka, Helsingin yliopiston maaseudun tutkimus- ja koulutuskeskus, Mikke-
li.
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Suomessa, Tanskassa ja USA:ssa oletan kdytettidvan hyvin yhtenevid tekniikoita yhdistelma-
lannoitteiden valmistukseen. Niiden energiakulutus riippuu l&hinné tarkasteltavan lannoit-
teen NPK -suhteista. Kullekin yhdistelmalannoitteen komponentille (N, P tai K) voidaan
madritelld energiakulutuksen normikertoimet, jolloin energiakulutus riippuu suoraan kyseis-
ten lannoitteiden kdyttoméaarastd. NPK -lannoitteiden osalta kdytdn Dalgaardin ym. (2001,
s. 55) médrittelemid normikertoimia, jotka perustuvat Pimentelin (1980), Leachin (1976),
Hjortsej ja Rasmussen (1977), Mudahar ja Trignettin (1987) tutkimuksiin.

Vastaava normikerroin voidaan mairitelld myos sekd tavanomaisessa ettd luonnonmukaises-
sa viljelyssd kéytettiaville kalkille. Kalkin osalta normikerroin perustuu Maatalouden tuotan-
totavat ja ympdéristo -tutkimushankkeessa Partek Nordkalk Oy:ltd saatuun tiedonantoon
(Gronroos & Voutilainen 2001, s. 20). Kalkin kdyttotarve riippuu ennen kaikkea maaperésta,
mutta my6s kemiallisten lannoitteiden kéytostd ja lannan késittelystd. Jos karjanlanta kom-
postoidaan, se vihentéd kalkin kdyttdtarvetta huomattavasti. Oletan, etté viljely kaikilla ver-
tailutiloilla tapahtuu savimailla, joiden peruskalkitus on suoritettu. Kyse kalkituksessa on
siis vain ylldpitokalkituksesta. Tavanomaisilla tiloilla kalkkia levitetdén 5 tonnia hehtaaria
kohden kymmenen vuoden vélein (Kalkin kéytté 2002). Luonnonmukaisilla tiloilla kalkitus-
tarve on vain puolet téstd, johtuen siitd, ettd sianlanta kompostoidaan ja kemiallisia lannoit-
teita ei kiytetd!8.

Torjunta-aineiden valmistuksen energiakulutuksesta on télla hetkelld vain suuntaa antavia
arvioita olemassa. Kemira Agro Oy:n mukaan torjunta-aineiden valmistus tapahtuu ulko-
maalaisissa yrityksissi, jotka eivit erittele tuotteittensa valmistuksen energiakulutusta!®.
Maatalouden elinkaaritutkimusta kehittdneessd MTT:n ja VT T:n yhteishankkeessa torjunta-
aineiden valmistuksesta pyrittiin hankkimaan tietoa, mutta hankeraportin mukaan tilanne on
edelleen kansainvélisestikin se, ettd tuotekohtaista tietoa ei ole kdytdnnossa saatavilla (Kata-
jajuuri ym. 2000, s. 78). Dalgaard ym. (2001, s. 55) ovat kéyttaneet kolmea tutkimusta (Stout
ym. 1982; Green 1987; Fluck 1992), joissa tehoainekilon valmistuksen energiakulutus vaih-
teli 60-580 MJ vililld. Niihin perustuen Dalgaard ym. (2001, s. 55) ovat hieman hamment&-
vasti padtyneet arvioimaan tehoainekilon energiakulutusnormikertoimeksi vain 40 MJ. Gron-
roos ja Voutilainen (2001, s. 20) ovat Maatalouden tuotantotavat ja ympéristd -hankkeessa
arvioineet torjunta-aineiden valmistuksen energiakulutukseksi 360 MJ tehoainekiloa kohti.
Tama luku edustaa melko hyvin keskimééridisté arviota eri tutkimuksista, joten kdytdn myos
tdssd tutkimuksessa kyseistd normiarvoa, 360 MJ tehoainekiloa kohti.

Audsleyn ym. (1997) mukaan torjunta-aineiden tuotannon energiakulutuksella ei kuitenkaan
ole paljoa merkitystd maatalouden kokonaisenergiakulutuksessa (Katajajuuri ym. 2000,
s. 78). Tama pitdneekin paikkansa, sillé torjunta-aineita kdytetaan tehoainekiloina hyvin pie-

18 Tiedonanto: 14.4.2002, Seuri Pentti, MTT ekologinen tuotanto, Partala.
19" Tiedonanto: 12.12.2001, Ilomiki Anna, Kemira Agro Oy.
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nid madrid. Eurooppalaisen julkisen tilaston (Eurostat 1998) vuodelta 1996 mukaan Suomes-
sa kéytettiin torjunta-aineita tehoainekiloina laskettuna vain 0,5 kg/ha, Tanskassa noin 3 kg/ha
ja Alankomaissa periti 10,4 kg/ha. USA:n soijan viljelyn osalta ei ole tietoa, joten arvioin
sen olevan hyvdd alankomaista tasoa. Luonnonmukaisessa tuotannossa torjunta-aineita ei
kayteta.

Viljelyjarjestelméssd kaytettavien yhdistelmalannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden tuki-
energiaan lasketaan typen (), fosforin (E,), kaliumin (E;), kalkin (£ ) ja torjunta-aineiden
(E5) valmistuksen aiheuttama energiakulutus. Tukienergiapanos (E;) riippuu typen (i=1),
fosforin (i=2), kaliumin (i=3), kalkin (i=4) ja torjunta-aineiden (i=5) kdyttoméaérastd (4E)
kiloina. T4lloin kdytettyjen lannoite- ja kalkkipanosten tukienergiakulutus voidaan ilmaista
seuraavasti (Yhtalo 13):

5
(13) EK = Z AE* E,

Seuraavassa taulukossa 3 on eriteltynd yhdistelmélannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden
valmistuksen aiheuttama energiakulutus, eli normikertoimet kullekin tuotteelle.

Taulukko 3. Yhdistelmalannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden normikertoimet.

Tuote Yksikkd Normikerroin Lahde @
Typpi MJ/kg N 50 1
Fosfori MJ/kg P 12 1
Kalium MJ/kg K 7 1
Kalkki MJ/kg 220 2
Torjunta-aineet MJ/kg tehoaine 360 2

2 1) Dalgaard ym. 2001; 2) Grénroos ja Voutilainen 2001.
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Materiaalien kulutus

Yhdistelmélannoitteiden ja kalkin materiaalikéyton osalta tdytyy tukeutua kaytettivissd ole-
van aineiston takia pelkdstdan Gronroosin ja Voutilaisen (2001, s. 20-25) julkaisemiin tietoi-
hin. Oletan siis, ettd ndma arvot edustavat kohtuullisesti myos sekd Tanskaa ettd USA:ta.
Tavanomaisilla sikatiloilla ja USA:ssa tapahtuvassa soijan viljelyssd kéytetddn rehuohran
viljelyyn materiaalikdytoltdan Kemira Agron valmistamaa Pellon Y4 -lannoitetta vastaavaa
lannoitetta. Kun yhdistelmélannoitteiden ja kalkin eri tuotantovaiheiden materiaalikaytto
lasketaan yhteen, yhdistelmélannoitteiden materiaali-intensiteettikertoimeksi (MI) muodos-
tuu 7,9 t ja kalkille 3,2 t kéytettyd tonnia kohti. Yhdistelmélannoitteiden kayttomaarét vas-
taavat kunkin maan lannoitussuosituksia (ks. luku 5.2.4).

Torjunta-aineiden valmistuksen materiaalikdyton osalta tilanne on ongelmallinen, koska tie-
toa valmistusprosesseista?? ei ole saatavilla ja erilaisia tuotteita on markkinoilla valtavasti.
Esimerkiksi pelkéstddn Suomessa oli vuonna 1997 myynnissa 71 rikkakasvintorjunta-ainetta
ja kahdeksan eri kasvunsiitelijad (Hynninen & Blomqvist 1998, s. 514-515). Siksi tyydyn
tarkastelemaan torjunta-aineiden materiaalikéyttdd ainoastaan niiden valmistamiseen kéyte-
tyn energian osalta. Oletan, ettd kulutettu energia on sdhko4, jolloin torjunta-aineiden tehoai-
nekilon materiaali-intensiteettikertoimeksi muodostuu 39,6 kg kaytettya kiloa kohti.

5.1.3 Rehujen valmistus

Tavanomaisessa sikojen ruokinnassa kéytetiin sikojen idst4 ja toivotusta kasvurytmisté riip-
puen erilaisia tiivisterehuja. Rehut eivit kuitenkaan eroa siind méérin toisistaan, ettd kutakin
rehutyyppid olisi mielekésti tdssd yhteydessa erotella, vaan oletan kaiken tiivisterehukulu-
tuksen olevan sianlihatuotannossa kdytettavaad valkuaistiivistettd. Lannen rehun valmistama
valkuaistiiviste sisdltdd soijarouhetta (65 %), rypsirouhetta (5 %), kasvioljya (2,6 %) ja veh-
nilesettd (5 %) seké kivenndisraaka-aineita, kuten ruokintakalkkia (8,7 %), monokalsium-
fosfaattia (5,5 %) ja natriumkloridia (1,9 %). Lisdksi tiiviste sisdltdd lysiinid (1,3 %) vitamii-
ni-, hivenaine ja aminohapposeosta (2 %) ja sideaineena melassia (2 %).2!

Rehutehtaalla tuhannen kilon rehumééran valmistukseen kéytetddn keskimddrin noin 170
MJ séhkod ja 216 MJ edestd hoyryd, joka tuotetaan raskaalla polttodljylla tai kivihiilella.

Rehutehtaalla rehuissa kéytettidviat ainesosat jauhetaan, sekoitetaan keskenddn ja rakeiste-

taan. Prosessissa ei kiytetd muita merkittivii syotteitd kuin rehuraaka-aineita ja energiaa.?2

Yksinkertaisuuden vuoksi niputan rehuvalmistuksen energiakulutuksen EK__, kolmeen eri

rehu
luokkaan, joista E sisdltdd soijarouhe-, rypsipuriste- ja kasvidljytuotannon, E, vehnilese- ja

melassituotannon sekd E; kivenndisraaka-aineiden valmistuksen energiakulutuksen. Kasvi-

20 Tjedonanto: 12.12.2001, Iloméki Anna, Kemira Agro Oy.
21" Tiedonanto: 24.1.2002, Daka Johanna, Linnen Rehu.
22 Tiedonanto: 24.1.2002, Hurttila Kimmo, Linnen Rehu.
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tuotteiden osalta rehuraaka-aineiden valmistuksen energiakulutukseen lasketaan niiden vil-
jelyn ja kuivauksen energiakulutus (ks. luku 5.2.3 ja 5.2.5), kivenniistuotteiden osalta taas
niiden louhinnan ja jalostuksen energiakulutus (ks. luku 5.1.2). Kuljetukset tulee huomioitua
erikseen luvussa 5.4. Rehutehtaan sdhkon- ja polttodljyn kulutus ET; on lineaarinen tuotet-
tuun rehumédrdén ndhden. Tukienergiapanos E; riippuu kéytetystd soijarouheen, rypsipuris-
teen ja kasvioljyn (i=1), vehnéleseen (i=2), kivennéisraaka-aineiden (i=3) kayttomé&arasta
rehuvalmistuksessa AE; kiloina. T&lldin rehuvalmistuksen energiakulutus voidaan ilmaista
seuraavasti (Yhtdlo 14):

(14) EK

rehu

3
:ZAE,*ET,.

Luonnonmukaisessa tuotannossa sikojen ruokinta perustuu péédasiassa tilalla viljeltéviin re-
huviljoihin. Témén lisdksi emakoiden, porsaiden ja lihasikojen ruokinnassa kaytetdan kiven-
ndis- ja vitamiiniseosta, kalajauhoa, rehumaitojauhoa, ruokintakalkkia ja kalanmaksaoljya
(ks. luku 5.2.2). Luonnonmukaisessa yhdistelmasikalassa tilan omat rehuviljat muodostavat
yhteensd noin 95 % ja ostorehut 5 % ruokintaan kéytettivista rehuista kuiva-ainekiloina mi-
tattuina. Ostorehujen osuus on siind médrin vihiinen, ettd rehuainesosien energian kéyttoa ei
ole mielekastd arvioida kunkin tuotteen kohdalta erikseen, vaan arvioin ndiden energianku-
lutuksen olevan tavanomaisessa tuotannossa kéytettdavin tiivisterehun luokkaa.

Seka rypsipuristetta ettd soijarouhetta syntyy kasvidljytuotannon sivutuotteena. Tall6in kaik-
kea energia- ja materiaalikulutusta ei voi kohdentaa pelkidstdén rehutuotteelle. Kaytetyt ener-
gia- ja materiaalipanokset kohdennetaan rehuvalmistuksessa kdytettdvan rouheen ja kasviol-
jyn vélilld niiden taloudellisen arvon perusteella. Rypsin osalta 25 % tuotannon vaikutuksis-
ta kohdentuu rehutuotteelle ja 75 % ruokasljylle?3. Soijapavuilla soijadljy muodostaa 35 %
ja soijarouheen 65 % tuotannon arvosta2*. Ongelmana hintaperusteisessa kohdentamisessa
on, ettd 6ljytuotteiden hinnat sidottu maailman porssien (mm. Chicago ja Rotterdam) notee-
rauksiin ja hintatiedot muuttuvat péivittdin. Edelld mainitut arvot ovat suuntaa antavia.

Rehutuotteiden materiaalikulutuksesta pddosa tapahtuu jo rehuraaka-aineiden valmistukses-
sa. Ndma tulee kuitenkin huomioitua tutkimuksen muissa osioissa, esimerkiksi soijan viljely
(luku 5.2.3) ja kuljetukset (luku 5.4). T4ssé osiossa lasken rehuvalmistuksen materiaalikayt-
toon ainoastaan rehutehtaan energiakulutuksesta aiheutuvan materiaalikulutuksen.

23 Tiedontanto: 24.2.2002, Tlola Maarit, Lénnen rehu.
24 Tiedonanto: 20.11.2002, Hellsten Erkka, Raisio Yhtymi Oyj.
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5.2 Maatilan tuotanto

5.2.1 Eldinmaara

Tuotannon perusyksikkond kéytettdvé, tuhannen lihasian tuottaminen vaatii 50 emakkoa,
kun porsastuotos on 20 vieroitettua porsasta vuodessa emakkoa kohden. Kahdenkymmenen
porsaan vuosituotos emakkoa kohden edustaa sekd Suomen ettd Tanskan osalta normaalia
hyvad keskitasoa (Porsastuotannon...1998; Danish Agricultural Production 2000). Luon-
nonmukaisessa tuotannossa 20 porsaan vuosituotos edustaa kuitenkin enemmaénkin hyvaa
tavoitetasoa kuin keskitasoa (Luomunaudan ja -sian... 2001, s. 72).

Porsastuotos on luomutuotannossa tavanomaista alempi, jos emakolle annetaan edellisen
porsueen vieroituksesta seuraavaan hedelmoitykseen enemmin toipumisaikaa, tai jos ema-
kon ruokinnassa on puutteita. Ruokinnassa esimerkiksi rehun valkuaispitoisuus saattaa olla
liian alhainen, jolloin maidon tuotanto véhenee tai valkuaisldhteend kaytettavien palkokasvi-
rehujen haitta-ainepitoisuudet saattavat olla liian korkeita, jolloin emakoiden hedelmallisyys
saattaa heiketd. (Kotieldintilan luomuopas 1998, s. 133). Oikealla ruokinnalla ja hoidolla ei
kuitenkaan ole periaatteessa mitddn syytd, ettei luonnonmukainen porsastuotos olisi yhtd
korkea kuin tavanomaisessa tuotannossa. Kadytinnossa tilanne on toisin, osaltaan siksi, ettd
luonnonmukainen porsastuotanto on vasta nuori kehittyvé ala ja myos siksi, ettd luomussa
painotetaan tuotantoeldinten hyvinvointia, joka tapahtuu helposti tehokkuuden kustannuk-
sella. Luomutilojen keskimddrdisend porsastuotoksena voi pitdd 18 vieroitettua porsasta
emakkoa kohti vuodessa.2> Tuhannen porsaan vuosituotokseen tarvitaan tavanomaisilla ti-
loilla 50 ja luomutiloilla 56 emakkoa.

5.2.2 Rehunkulutus

Sikojen rehunkulutus vaihtelee paljon riippuen esimerkiksi eldinaineksesta ja sikalaolosuh-
teista. Oletan kuitenkin, ettd suomalaisten ja tanskalaisten sikaloiden vililld ei ole tdssd suh-
teessa merkittdvad eroa. Tavanomaisen ja luonnonmukaisen tuotannon rehunkulutuksessa
on sen sijaan merkittidvid eroja: luonnonmukaisessa tuotannossa sialle vilttamattomien ami-
nohappojen, joita sika ei kykene itse tuottamaan, on hankalampaa. Tavanomaisessa tuotan-
nossa kaytetédén teollisesti valmistettuja aminohappoja, kuten lysiinid, metioniinia ja treonii-
nia. Ndiden avulla lisétdan rehujen kéyttokelpoisuutta sian ruoansulatuksessa. (Sikojen ruo-
kinta 1999, s. 35-36.) Teollisesti valmistettujen aminohappojen kdyttdé on luonnonmukaises-
sa tuotannossa kiellettyd. Tama siksi, ettéd lysiinid valmistetaan usein geneettisesti manipu-
loitujen mikrobikantoja kdyttdmalla ja metioniini seka treoniini ovat tdysin synteettisié tuot-
teita20 (Neuvoston asetus... 1999, artikla 7; Kotieldintilan luomuopas 1998, s. 116). Jotta
valttdiméattomien aminohappojen saanti turvattaisiin, tdytyy valkuaisrehuja kayttdaa luonnon-

mukaisessa ruokinnassa tavanomaista enemmaén.

25 Tijedonanto: 17.12.2001, Hietikko Paula, Eteld-Pohjanmaan maaseutukeskus.
26 Tiedonanto: 14.12.2001, Partanen Kirsi, MTT sikatalous.
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Oletan tavanomaisen emakon rehuntarpeeksi noin 1240 rehuyksikkoéd vuodessa, porsaiden
rehuntarpeeksi 34 rehuyksikkod (25 kg saakka) ja lihasikojen rehuntarpeeksi 230 rehuyksik-
koa (Sikojen ruokinta 1999, s. 110; Ala-Mantila 1998, s. 40). Sikojen ruokinta perustuu ti-
loilla viljeltdvaddn ohraan ja kauraan, seké tilojen ulkopuolelta ostettavaan tiivisterehuun (ks.
luku 5.1.3).

Luonnonmukaisessa tuotannossa sikojen ruokinta on jonkin verran tavanomaista tuotantoa
mutkikkaampaa. Rehuntarve pyritdén tyydyttdméén mahdollisimman pitkélle tilalla tai sen
lahiympéristossd luonnonmukaisesti tuotetuilla rehuilla. Keskeisessd osassa luomusikojen
ruokintaa on tilan viljelykierto, joka tulee sovittaa sikojen ruokintatarpeeseen ja joka samalla
ylldpitaa peltojen hyvéd kasvukuntoa. Suomessa tavanomaisesti tuotettuja rehuja saa kayttaa
24.5.2005 saakka korkeintaan 20 % sikojen vuotuisesta tai 25 % pdivittdisestd rehuntarpees-
ta. Tamaén jdlkeen tavoite on 100 % luomuruokinta. (Luomunaudan ja -sian... 2001, s. 72).
Téssd tyossd oletan luonnonmukaisten sikaloiden olevan sen verran aikaansa edelld, etté
kaikki ruokinta tapahtuu luomurehuilla.

Luonnonmukaisessa tuotannossa yhden emakon rehuntarve on 1300 rehuyksikkod, porsaan
42 rehuyksikkoi ja lihasian 270 rehuyksikkd vuodessa 27 (Luomunaudan ja -sian... 2001, s.
81-84). Taulukossa 4 on eritelty eri rehuraaka-ainekomponenttien osalta luonnonmukaisesti

tuotetun emakon, porsaan ja lihasian rehuntarve.

Taulukko 4. Luonnonmukaisesti tuotetun emakon, porsaan ja lihasian rehuntarve.

Emakko Porsas Lihasika

ry/kg Rehu % ry kg Rehu % ry kg Rehu % ry kg
Ohra, 62 kg/hl 0,98 37,2 500 530 29,6 12,7 13,0 32,4 90,0 93,0
Kaura, 54 kg/hl 0,89 29,5 379 425 14,5 62 7,0 19,1 53,0 59,0
Kaura (kuorittu) 1,19 22,1 95 8,0
Herne 1,00 14,5 195 195 10,5 45 45 29,56 82,0 82,0
Rypsipuriste 0,92 13,5 181 197 10,7 46 50 16,2 450 48,2
Kalanmaksadljy 3,40 0,2 27 8
Kala- ja maitojauhe 1,09 10,1 44 40
Kivennaisrehut ym. 3,3 45 2,6 1.1 29 8,0
Yhteensa 1300 1400 42 42 270 290

27 Tjedonanto 17.1.2001, Hietikko Paula, Eteld-Pohjanmaan maaseutukeskus.
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5.2.3 Satotasot ja viljelypinta-ala

FAO:n?3 tilastoista 16ytyy maittain kunkin kasvilajin osalta eritellyt vuosittaiset satotasot
(FAO Statistical Databases 2001). Ndiden kéyttd tavanomaisen tuotannon vertailuldhtokoh-
tana ei ole kuitenkaan mielekdstd. Lahinni siksi, ettd vertailupari Suomi ja Tanska ovat
maantieteellisesti hyvin erikokoisia. Suomi on pitkd maa ja ulottuu usealle eri kasvillisuus-
vyohykkeelle. Rehukasveja viljellddn Suomessa vield hyvin pohjoisessakin. Taémé laskee
koko maata kasittdvid FAO:n tilastoihin péétyvid satotasoja huomattavasti. Suomen osalta
tarkastelen téssi eteldsuomalaista, A ja B tukialueen sianlihatuotantoa. Siksi kdytdn ndiden
tukialueiden kirjanpitotilojen keskisatotasoihin perustuvia MTT:n tilamallien normisatota-
soja (Ala-Mantila 1998). Tanskan osalta kéytidn Halberg ja Kristensenin (1997, s. 29) seitse-
maédtoista luonnonmukaista ja yhdekséétoista tavanomaista tilaa koskettavaa satotasotutki-
musta vuosilta 1989-92. USA:ssa tapahtuvan soijan viljely osalta kdytdn FAO:n keskisatota-
soja, koska alueellisesti kohdennettua satotasoa ei ole saatavissa.

Luonnonmukaisen tuotannon satotasojen méaérittiminen on jossain méérin hankalaa, koska
esimerkiksi tutkimuksia satotason alenemisesta siirryttdessd tavanomaisesta luonnonmukai-
seen tuotantoon ei ole tehty vield useitakaan. Jo tehtyjen tutkimustulosten yleistamisen on-
gelmana on, ettd luonnonmukaisen viljelyn satotasot riippuvat useista tekijoistd, kuten paikalli-
sista maapera- ja ilmasto-olosuhteista, kdytetystd viljelykierrosta, tarkasteltavasta tuotanto-
muodosta, lannan késittelystéd seka viljelijan taidoista. (Halberg & Kristensen 1997, s. 25-26).

Yleisesti Suomessa vaikuttaa kuitenkin vakiintuneen kéytidntd arvioida luonnonmukaisen
satotaso noin 30 % tavanomaista pienemmaksi (mm. Luomuviljan tuotanto 2000, s. 7). Kaik-
kien kasvien osalta tdtd arviota ei voi kuitenkaan kéyttdd, koska jotkut kasvit menestyvit
luonnonmukaisessa tuotannossa paremmin kuin toiset. Esimerkiksi kaura vaatimattomana
kasvina menestyy ohraa paremmin luonnonmukaisessa tuotannossa. Tavanomaisessa tuo-
tannossa taas ohran keskisatotasot ovat kauraa korkeammat.

Suomen osalta perustan luomuviljojen satotasot MTT:n tilamallien normisatoihin A ja B
tukialueilla (Koikkalainen & Haataja 2000). Tanskan osalta satotasojen arvioimiseen kéytan
Halberg ja Kristensenin (1997) vuosilta 1989-92 tavanomaisilla ja luonnonmukaisilla tiloilla
tehtyd tutkimusta, jossa kevétviljojen luomusatotasot ovat keskiméérin noin 25 % tavan-
omaista pienempid. Vaikkei kevétviljoja ole kyseisessé tutkimuksessa eritelty toisistaan, ole-
tan kauran sadon vdhenemisen olevan, vastaavasti kuin Suomessa, noin 7 % pienempad kuin
ohralla.

Luonnonmukaisen herneen satotasoista ei 16ydy viljoja vastaavaa tutkimustietoa. Herne on

typpiomavarainen kasvi, joka tarkoittaa sité, ettd herne kykenee sitomaan tarvitsemansa typen

ilmakehistd. Luomuherneen sato ei vilttiméttd laske tavanomaiseen verrattuna lainkaan.2?

28 Food and Agriculture Organization of the United Nations
29 Tiedonanto: 18.12.2001, Hovinen Simo, Boreal.
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Taulukko 5. Rehukasvien satotasot maittain.

Lahde? Ohra Kaura Rypsi Herne Soija
Suomi  Tavanomainen 1 3 600 3 500 1800
Luomu 2 2 500 2700 1 000 2 000
Tanska Tavanomainen 3 5800 5200 3200
Luomu 3 4100 4100 b2 400 2 500
USA Tavanomainen 4 2500

2 1) Ala-Mantila 1998; 2) Koikkalainen ja Haataja 2000; 3) Halberg ja Kristensen 1997; 4) FAO Statistical Databases
2001.
b Tanskassa viljellaan téssa tutkimuksessa rypsin sijaan syysrapsia.

Taulukko 6. Tuotantojarjestelmien rehuntarpeen vaatima viljelypinta-ala.

TAVANOMAINEN LUONNONMUKAINEN
Rehun tarve  Satotaso  Pinta-ala Rehun tarve  Satotaso  Pinta-ala
kg kg/ha ha kg kg/ha ha

Suomi
Ohra 243 300 3600 67,6 140 504 2 500 56,2
Kaura 14 150 3 500 4,0 106 355 2700 39,4
Herne 100 016 2 000 50,0
Rypsipuriste 2 27 511 1 000 27,5
Apilanurmi ¢ 8,0 57,7
Yhteensa 79,6 230,8
Tanska
Ohra 243 300 5800 41,9 136 450 4100 34,3
Kaura 14 150 5200 27 103 150 4100 25,9
Herne 98 050 2 500 40
Rypsipuriste 2 107 315 2 400 11,5
Apilanurmi ¢ 50 37,2
Yhteensa 49,6 148,9
USA
Soijarouhe ® 63 665 2 550 20,3

2 Yhden kilon rypsipuristetta valmistukseen tarvitaan 1,69 -kertainen maara rypsia (Grénroos ja Voutilainen 2001, s. 30).
Rypsin viljelyssa kaytetyt energia- ja materiaalipanokset kohdennetaan rypsiéljyn ja rypsipuristeen taloudellisen arvon
perusteella, jolloin noin 25% vaikutuksista kohdentuu rypsipuristeelle (taulukossa) ja 75% rypsidljylle.3°

b Yhden kilon soijarouhetta valmistukseen tarvitaan 1,25 -kertainen maaré soijapapua. Soijapavun viljelyssa kéytetyt ener-
gia- ja materiaalipanokset kohdennetaan soijarouheelle 65% (taulukossa) ja soijadljylle 35% niiden taloudellisen arvon
perusteella.®!

¢ Luonnonmukaisilla tiloilla viljelykiertoon taytyy siséaltya vahintaan 25% viljelypinta-alasta typpea sitovaa apila-, virna- tai
mailasnurmea. Tavanomaisilla yli 92 tonnin laskennallisen satotason tiloilla on 10% kesannointivelvoite.

30 Tiedontanto: 24.2.2002, Tlola Maarit, Lénnen rehu.
31 Tiedonanto: 20.11.2002, Hellsten Erkka, Raisio Yhtymi Oyj.
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Oletan kuitenkin sadonlaskun olevan sekd Tanskassa ettd Suomessa noin 15 % tavanomai-
sesta. Hernettd tarkastellaan tdsséd tutkimuksessa ainoastaan luonnonmukaisesti viljeltyné,
soijaa taas ainoastaan tavanomaisena. Taulukossa 5 on esitelty satotasot maittain ja kullekin

rehukasville eriteltyna.

Taulukossa 6 on esitelty kunkin tuotantojérjestelman rehutarpeen tyydyttdmiseen vaaditta-
van peltopinta-ala taulukossa 5 ilmoitetuilla satotasoilla.

5.2.4 Lannoitteiden kaytto

Kasvien ravinteiden tarve riippuu maaperdstd, ilmasto-olosuhteista, tavoiteltavista satota-
soista ja peltojen kasvukunnosta. Kasvukunto riippuu peltomaan biologisesta aktiivisuudes-
ta, humuspitoisuudesta ja rakenteesta. Oletan, ettd viljely tapahtuu kaikilla tarkasteltavilla
tiloilla savimailla, joissa fosforin ja kaliumin taso on tyydyttdava. Luonnonmukaisilla tiloilla
peltojen kasvukunto on hyva.

Luonnonmukaisen tuotannon ravinnetasapaino nojaa kokonaan maaperasté liukenevien ra-
vinteiden, biologisen typensidonnan ja sikaloista saatavan lannan varaan. Tavanomaisessa
tuotannossa kemiallisten lannoitteiden kéyttotarve riippuu sikaloiden tuottamasta lantamaa-
rdstd ja sen ravinnepitoisuudesta. Lannan maéri ja koostumus taas riippuu ensisijaisesti ruo-
kinnasta ja sen voimakkuudesta. Tdman lisdksi lannan ravinnepitoisuuteen vaikuttaa merkit-
tavisti lannan talteenotto- ja varastointimenetelmit.

Keskimiirin voidaan olettaa, ettd yksi emakko tuottaa lietelantaa keskiméirin 4,5 tonnia ja
lihasikapaikka 1,8 tonnia vuodessa (Lannan varastointi- ja kdytté 1983, s. 8). Lihasikapaikal-
la kasvaa tavanomaisessa tuotannossa 3 sikaa ja luonnonmukaisessa 2,5 sikaa vuodessa.
Maatalouden ymparistotuen sitoumusehtojen (Ymparistotukiopas 2000, s. 10) mukaan tonni
sian lietelantaa sisdltdd liukoista typped 2,9 kg N (kokonaistyppi 4,2 kg), fosforia 1,0 kg P ja
kaliumia 1,9 kg K. Edelld mainituista taulukkoarvoista kasveille kayttokelpoiseksi lasketaan
liukoinen typpi. Fosforin liukoisuudeksi lietelannasta katsotaan 75 % annetusta arvosta.
Taulukossa 7 on esitetty tarkasteltavien tuotantojérjestelmien tuottaman lantaméérin kas-
veille kéyttokelpoiset ravinnemaédrét.

Taulukko 7. Viidenkymmenen emakon yhdistelmasikalan tuottama lanta- ja ravinnemaara.

Lantam&ara Typpi (N) Fosfori (P) Kalium (K)

tonnia kg kg kg
Tavanomainen
Emakko (50 kpl) 225 650 170 430
Sikapaikka (330 kpl) 594 1720 450 1130
Yhteensa 819 2 370 620 1 560
Luonnonmukainen
Emakko (50 kpl) 225 650 170 430
Sikapaikka (400 kpl) 720 2 088 540 1 368
Yhteensa 945 2738 710 1798
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Oletan tavanomaisessa tuotannossa kéytettdavien kemiallisten lannoitteiden kdyton olevan
lannoitetehtaiden antamia kasvilaji-, maaperi- ja satotasotavoitekohtaisten lannoitussuosi-
tusten mukaisia. Suomessa lannoitussuositusten satotasotavoite on ohran ja kauran osalta
4000 kg/ha ja rypsin 2000 kg/ha (Kemiran lannoitussuositukset... 2002). Tanskassa kevit-
viljojen satotasotavoite on 5900 kg/ha ja syysrapsin 3200 kg/ha (Planteportalen 2002). Soi-
jan osalta lannoitteiden kdyttomarit perustuvat IFA:n32 lannoitteiden ostotilastoista mait-
tain keréttyihin arvoihin. Taulukkoon 8 on koottu rehukasvien satotasot ja lannoitesuositus-
ten mukaiset NPK -lannoitem&érét (tavanomainen) seké satotasoihin mukautettu kasvien ra-
vinnetarve (luonnonmukainen).

Taulukkoon 9 on esitetty tavanomaisen tuotantojarjestelmédssd kéaytetyn rehuméérdan vilje-
lyyn vaadittavat ravinnepanokset. Luonnonmukaisen tuotannon ravinteet perustuvat tehok-
kaaseen lannan kéyttoon ja palkokasvien biologiseen typensidontaan.

Taulukko 8. Rehuviljojen satotasot ja lannoitesuositusten mukaiset NPK -lannoitemaarat (tavan-
omainen) seké satotasoihin mukautettu kasvien ravinnetarve (luomu).

Lahde? Ohra Kaura Rypsi Herne Soija
Suomi  Tavanomainen 1 3600 3 500 1800
2 90-18-50 100-15-50 120-15-50
Luomu 1 2 500 2700 1000 2000
7 69-12-32 75-7-34 60-7-25 70-7-25
Tanska Tavanomainen 5 5800 5200 3200°
6 120-30-90 120-30-90  170-40-115
Luomu 5 4100 4100 2400 2 500
7 81-21-62 81-21-62 130-28-86 88-9-32
USA Tavanomainen 3 2 550
4 27-55-95

2 1) Ala-Mantila 1998; 2) Kemiran lannoitussuositukset 2002; 3) FAO Statistical Databases 2001; 4) IFA-Fertilizer use by
crop 1999; 5) Halberg ja Kristensen 1997; 6) Planteportalen 2002; 7) Rajala 2001.
b Tanskassa viljellaén tasséa tutkimuksessa rypsin sijaan syysrapsia.

32 International Fertilizer Industry Association (IFA)
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Taulukko 9. Tavanomaisessa tuotantojarjestelméassa rehunkasvien viljelyyn vaadittavat ravinnepa-
nokset.

TAVANOMAINEN TUOTANTO

Rehun Pinta-ala| Lannoitustarve, kg Sianlanta, kg Apulanta, kg
tarve kg ha N P K N P K N P K
Suomi
Ohra 243110 68 6120 1224 3400
Kaura 14 080 4 400 60 200
Yhteensa 72 6520 1284 3600 | 2370 620 1560 | 4150 664 2040
Tanska
Ohra 243 110 42 5040 1260 3780
Kaura 14 080 3 360 90 270
Yhteensa 45 5400 1350 4050 | 2370 620 1560 | 3030 730 2490
USA
Soija @ 63 655 20 550 1120 1930 550 1120 1930

2 Yhdistelmatiiviste, jota kaytetdan tavanomaisilla tiloilla sisaltdd 70% soijarouhetta. Yhden soijarouhekilon valmistuk-
seen tarvitaan 1,25 -kertainen maara soijapapua. Soijapavun viljelyssa kaytetyt energia- ja materiaalipanokset kohden-
netaan soijarouheelle 65% (taulukossa) ja soijadljylle 35% niiden taloudellisen arvon perusteella.3?

5.2.5 Rehukasvien viljely

Energiakulutus

Rehukasvien viljelyn energiakulutus riippuu viljelykdytdannoistd, kéytettdvien koneitten
koosta ja peltojen sijainnista maatilaan ndhden. Tanskassa ja USA:ssa kéytettédvit koneet
ovat jonkin verran suurempia kuin Suomessa. Eroja maiden vilille syntyy kuitenkin ldhinna
kasittelykertojen madrissd. Esimerkiksi Tanskassa pellot kultivoidaan kahdesti ennen kyn-
tod. Suomalaisessa luomutuotannossa kestorikkakasvien valttdmiseksi pellot kultivoidaan
yleensd kertaalleen ennen kyntdd. Tavanomaisessa tuotannossa kultivointi ennen kyntdé on
harvinaista.

Rehukasvien viljelyn energiakulutuslaskenta perustuu normikertoimiin. Tanskalaiselle maa-
taloudelle néitd ovat médritelleet Dalgaard ym. (2001, s. 54-55) useisiin tutkimuksiin perus-
tuen. Normikertoimet kullekin tydvaiheelle on esitelty talukossa 10. Vastaavia normikertoi-
mia Suomen osalta on médritellyt mm. Peltonen ja Vanhala (1992) sekéd Palonen (1993).
Dalgaardin ym., Vanhalan ja Palosen sekéd Peltosen kertoimet ovat melko lailla toisiaan vas-
taavia. Paremman vertailtavuuden vuoksi kdytén kuitenkin sekd Suomen ettd Tanskan osalta
pelkéstidn Dalgaardin ym. ilmoittamia normikertoimia. Oletan siis, ettd kaikilla tiloilla kéy-
tetddn samanlaisia koneita riippumatta siitd, viljelladnko Tanskassa vai Suomessa. Oletan
my6s USA:n soijan viljelyn olevan viljelykdytdnnoiltddn ja energiakulutukseltaan tanska-

laista viljan viljely4 vastaavaa.

33 Tiedonanto: 20.11.2002, Hellsten Erkka, Raisio Yhtymi Oyj.
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Rehukasvien viljelyssd peltotyén poltto6ljyn P kulutus lasketaan seuraavasti, kun (n)

suora
kuvaa eri peltotyon vaiheiden kokonaisméaérad (Yhtdlo 15):

(15) Losora = iPn

Poltto6ljyn kulutus muunnetaan energiakulutukseksi muuntokertoimella 42,5 MJ polttodljy-
kiloa kohti. Témén lisdksi noin 5,9 MJ tukienergiaa kuluu vastaavan poltto6ljymééréan val-
mistamiseen 6ljytislaamoissa ja 6ljyn kuljetuksiin (de Boo 1993, Daalgardin ym. 2001, s. 53
mukaan). T&lloin kevyen polttodljykilon normikertoimeksi EK, muodostuu 48,4 MJ yhti
polttodljykiloa kohti. Sitd kiytetdén P, normin muuntamiseksi peltotydn energiakulutus nor-
meiksi EP . Normikertoimet kullekin tydvaiheelle on esitelty taulukossa 10.

Polttosljyn lisiksi rehukasvien viljelyyn tarvitaan voitelusljyi O ja energiaa viljan kuivauk-
seen V. Voiteludljyi O kuluu lineaarisessa suhteessa polttodljyn aiheuttaman energiankulu-
tuksen EP kanssa. Viljan kuivauksen energiakulutus on lineaarinen kuivattuun viljaméaraan
VM ja yhden prosenttiyksikon kuivauksessa kuluvaan energiaan VP ja alku- ja loppukuiva-
usprosenttiin ndhden. VP ilmaisee kuivauksessa veden haihtumisesta johtuvan viljan painon
alenemisen, jossa yhden prosentin painon viheneminen aiheuttaa normin mukaisen energi-

Taulukko 10. Peltotydn polttoaineen ja energiakulutuksen normikertoimet.

Tyovaihe Yksikkd P, normi Yksikkd EP, normi
Kyntd (21 cm) syksy kg/ha 23,5 MJ/ha 1137,0
Aestys (matala) kg/ha 4.7 MJ/ha 227,0
Aestys (syva) kg/ha 71 MJ/ha 344,0
Kultivointi kg/ha 8,2 MJ/ha 397,0
Kylvé/ kylvélannoitus kg/ha 3,5 MJ/ha 169,0
Jyrays kg/ha 2,4 MJ/ha 48,0
Lietelannan levitys kg/t 0,4 MJ/t 19,0
Apulannan paalta levitys kg/ha 24 MJ/t 116,0
Kalkin levitys kg/t 1,8 MJ/t 87,0
Torjunta-aineiden levitys kg/ha 1,8 MJ/ha 87,0
Rikkadestys kg/ha 2,4 MJ/ha 116,0
Viljan puinti kgt 2,8 MJ/t 136,0
Viljan kasittely kgt 0,6 MJ/t 29,0
Nurmen niitto kg/t 0,6 MJ/t 29,0
Paalaus (+kasittely) kg/t 1,2 MJ/t 58,0
Kuljetukset peravaunulla kg/t.km 0,2 MJ/t.km 10,0
Siirtymat koneilla kg/km 0,05 MJ/km 2,4
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ankulutuksen. Télloin rehukasvien viljelyn suora energiakulutus voidaan laskea seuraavan
kaavan avulla (Yht&l6 16):

suora

N N
(16) EK :ZEPM+ZEP,I*O+(VM *VP *V)

Tamaén liséksi rehukasvien tuotantoon kuluu tukienergiapanoksia: koneita, lannoitteita, kalkkia
ja torjunta-aineita. Lannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden valmistuksen energiakulutusta ja
niiden normikertoimia on tarkasteltu luvussa 5.1.2. Koneiden valmistuksen energiakulutus pe-
rustuu Refsgaardin ym. (1998, s. 608) Tanskassa tavanomaista ja luonnonmukaista maidon-
ja viljantuotantojérjestelméd vertailevaan tutkimukseen. Kyseisesséd tutkimuksessa on tar-
kasteltu erilaisten koneiden painoa, kédyttomaaras ja kayttoikdd kaytdannon maatiloilla. Tyo-
konekilon valmistuksen energiakustannus on laskettu suhteuttamalla koneen painoon sen
oletettu elinikd (15 vuotta) ja kdyttoméaard. Naistd on muodostettu tietty normiarvo K, joka
on lineaarisessa suhteessa koneessa kéytettyyn polttodljymaardéan nihden. Tdmé perustuu
sithen, ettd jokaisella koneella on tietty kaytt6ika, joka riippuu kayttomadrastd. Kayttomaa-
rdd voi mitata polttodljyn kulutuksella kyseissd koneessa.

Tukienergiakulutus siséltdd koneistuksen K ja lannoitteena kéytettdvin typen E|, fosforin
E,, kaliumin E;, kalkin E, seké torjunta-aineiden E4 aiheuttaman energiankulutuksen. Ko-
neistus on lineaarinen kéytetyn polttoaineen energiankulutukseen nihden, kun taas lannoit-
teiden, kalkin ja torjunta-aineiden tukinenergiapanos E; riippuu kdytetystd typen (i=1), fosfo-
rin (i=2), kaliumin (i=3), kalkin (i=4) ja torjunta-aineiden (i=5) kédyttomadrdstd AE, kiloina.
Talloin tukienergiakulutus voidaan ilmaista seuraavasti (Yhtélo 17):

N 5
17) ER = ZEPn K+ Z AE* E,

Taulukossa 11 on esitetty rehukasvien viljelyn tukienergiapanosten normikertoimet kullekin
panokselle eriteltyna.

Taulukko 11. Normikertoimet rehukasvien viljelyn tukienergiapanoksille.

Syéte Yksikkd Normikerroin
Voitelusljy (O) MJ/MJ polttodljya 0,1
Viljan kuivaus (V) MJ/t/kuivaus Y%yksikkda 50,0
Koneistus (K) MJ/MJ polttodljya 0,3
Typpi (E,) MJ/kg N 50,0
Fosfori (Ez) MJ/kg P 12,0
Kalium (E, MJ/kg K 7,0
Kalkki (E,) MJ/t 220,0
Torjunta-aineet (Ej) MJ/tehoaine kg 360,0
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Materiaalien kulutus

Rehukasvien viljelyssé kuluu polttodljya, voiteludljyd, NPK -lannoitteita, kalkkia, torjunta-
aineita ja koneita. Poltto- ja voiteludljyn materiaalien kulutusta on tarkasteltu luvussa 5.1.1
Lannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden materiaalien kulutusta on tarkasteltu luvussa 5.1.2
Rehukasvien materiaalipanoskdyton MI-kertoimet on koottu taulukkoon (Taulukko 12).

Maatalouskdytossd olevien koneiden materiaalien kulutus syntyy niiden valmistuksessa seké
energiana, kédytettyind materiaaleina ettd varaosien valmistuksessa. Kokonaisuuden kannal-
ta, kun tarkastellaan esimerkiksi tuotettua viljakiloa, koneiden osuus materiaalien kulutuk-
sesta on hyvin vdhéinen. Yleinen kéyténto esimerkiksi maatalouden elinkaarianalyysej teh-
tédessd onkin rajata toiminnan keskeinen infrastruktuuri, kuten koneet, laitteet ja rakennukset
tarkastelusta pois (Gronroos & Voutilainen 2001, s. 8). Téssd tutkimuksessa haluan kuiten-
kin pyrkid hahmottamaan edes jollain tasolla eri tekijoiden merkittdvyyttd suhteessa toisiin-
sa. Siksi tarkastelen my0s koneiden osuutta materiaalien kulutuksesta. Oletettavasti konei-
den osuus materiaalikulutuksesta on kuitenkin hyvin pieni ja siksi tyydynkin tarkastelemaan
niiden valmistuksen materiaalien kulutusta melko summittaisella tasolla.

Oletan, ettd 80 hehtaarin viljelyyn kdytetdan kahta traktoria (4500 kg) ja yhta leikkuupuimu-
ria (9500 kg) ja muita koneita, kuten aura, &es, jyrd, niittokone, paalain yms. (5000 kg). Trak-
torissa ja puimurissa kumiset renkaat painavat 150 kg. Traktorin renkaita kuluu traktorin
kayttoidn aikana (15 vuotta) nelja paria. Puimurissa riittdd lyhyen kdyttosesongin takia samat
renkaat koko kéyttoidn ajan. Lasia traktoreissa ja puimurissa on kussakin noin 30 kg ja muo-
viosia 40 kg. Kaiken muun koneiden siséltdméin materiaalin oletan olevan terésti vastaavaa
metallia. Koneiden materiaalikéyttd kohdennetaan viidentoista vuoden oletetulle kayttoidlle
taulukon 12 mukaisesti. Koneistuksen mééra painotetaan tuotantojarjestelméssa kéytettavan
peltohehtaarimééran mukaan.

Koneiden valmistukseen kdytetyn energian oletan vastaavan kevyttd poltto6ljyd materiaali-
kaytoltdéan. Koneiden valmistuksen kuluttama energiamééra on sidottu tuotantojérjestelméan

Taulukko 12. Koneistuksen materiaalikulutus 80 peltohehtaarin viljelyssa.

MI - kerroin @ Traktori x 2 Leikkuupuimuri Muut koneet MI yhteensé
kg/kg kg kg kg kg

Teras 7,0 8 580 9 280 4 950 159 670
Kumi 5,0 1200 150 50 7 000
Muovi 5,4 80 40 648
Lasi 3,0 60 30 270
Yhteensa 9 900 9 500 5000 167 588

Materiaalikulutus kayttévuotta kohti 11170

2 Schmidt-Bleekin (2001, s. 64-67) mukaan.
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Taulukko 13. Rehukasvien viljelyn tukimateriaalipanosten MI-kertoimet.

Materiaali Lahde @ Yksikkd MI-kerroin
Polttodljy 1 kg/kg 2,5
Voiteludljy 1 kg/polttodljy kg 25"
NPK -lannoitteet 2,3,4 kg/NPK -lannoite kg 7,9
Kalkki 2,3,4 kg/kg 3,2
Torjunta-aineet 4 kg/tehoaine kg 39,6
Koneet (raaka-aine) 4 t/vuosi (80ha viljeltyna) 11,2

2 1) Manstein 1999, Lista Ml-kertoimista 2000 mukaan; 2) Materiaalikaytté Grénroos ja Voutilaisen (2001, s. 20-25) mu-
kaan; 3) Juutinen 2000, s. 8; 4) Schmidt-Bleek 2000, s. 54-67.
b Kevytta polttodljys vastaava arvo.

polttosljyn kulutukseen. Taulukkoon 13 on koottu materiaali-intensiteettikertoimet kullekin
tukimateriaalipanokselle.

5.2.6 Sikala

Energiakulutus

Merkittdavin ero suomalaisten ja tanskalaisten sikaloiden vililld tulee lammityksen energian
kulutuksesta. Tanskassa Dalgaardin ym. (2001, s. 56) mukaan 80 % tavanomaisessa tuotan-
nossa olevista sikaloista on ldmmitettyjd, luonnonmukaisessa tuotannossa taas sikalat ovat
lahes jérjestddn lammittaméattomid. Suomessa kylmén talven takia sekd tavanomaisia etté
luonnonmukaisia sikaloita téytyy lammittaa3?.

Lisdlammityksen tarve kytkeytyy suoraan kosteuden poistoon vaadittavaan tuuletusilman
madrddn. Eldinten ja 1ampo6a kehittidvien laitteiden lampdtehon tulisi olla yhtd suuri kuin ra-
kennuksen seinien, katon ja lattian l4pi virtaavan ja ilmanvaihdon mukana menevén lampo-
tehon summan. Lisdksi sikalan eristys vaikuttaa merkittavésti lisédlammon tarpeeseen. Yh-
distelmasikalan ohjeellinen lisilimmantarve Suomessa on noin 40 W/m?2. (Maatalouden tuo-
tantorakennusten ldmpdhuolto ja huoneilmasto 1998, s. 5). Sikalakoon kasvaessa lammityk-
sen tarve vihenee. Viidenkymmenen emakon yhdistelmésikalan lisdlammontarve on noin 30-
35 W/m? Eteld-Suomessa.> Kun kyseinen tehoarvo muunnetaan talvikuukausina kuluvaksi

energiaméiriksi, muodostuu sikalan lisilimméntarpeeksi noin 550 MJ/ m? vuodessa.

Tavanomaisten lihasikaloiden pinta-alavaatimuksena on 0,8 m? lihasikapaikkaa kohden.
Emakkosikaloissa pinta-alavaatimus on noin 7,5 m? emakkoa kohden. Emakkopaikka sisil-
tdd jokaista alkavaa 30 emakkoa kohti vaadittavan karjupaikan ja sairassikapaikat. Viiden-
kymmenen emakon sikala vaatii pinta-alaa 375 m? ja niiden tuottama lihasikakatras (20 por-

34 Tiedonanto: 7.3.2002, Mustonen Reijo, Eteli-Karjalan maaseutukeskus.
35 Tiedonanto: 7.3.2002, Mustonen Reijo, Eteli-Karjalan maaseutukeskus.
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sasta vuodessa/emakko, lihasikapaikka = 3 lihasikaa) 270 m?2. Lisiksi sikalan pinta-alaan
tulee lisitd 25 m? padtykdytiviin ym. ja 20 m? valvonta ja sosiaalitiloihin. (Maatalouden
tuotanto- ja varastorakennukset... 1999). Yhdistelmasikalan kokonaispinta-alaksi muodos-
tuu noin 700 m? ja sen limmitykseen kuluu 385 GJ vuodessa. Niin tavanomaiselle suoma-
laiselle yhdistelmaésikalalle lammityksen normikertoimeksi (L) voidaan laskea 7,7 GJ yhta
emakkoa ja 20 lihasikaa kohden (Taulukko 14).

Luonnonmukaisessa sikalassa sikojen tilavaatimus on koko tuotantoketjua tarkasteltaessa
noin 30 % suurempi kuin tavanomaisessa tuotannossa3®. Yhteensi tima tekee noin 900 m?.
T&ll6in suomalaisen luonnonmukaisen yhdistelmésikalan lammitykseen kuluu 495 GJ vuo-
dessa, jolloin lammityksen normikertoimeksi (L) voidaan laskea 9,9 GJ yhtd emakkoa ja 20
lihasikaa kohden (Taulukko 14).

Lisédksi luonnonmukaisille sioille on taattava kesdkuukausiksi ulkoilumahdollisuus (Luon-
nonmukaisen tuotannon... 2000, s. 28-31 ja s. 44). Ulkoilutilavaatimus on 15% pienempi
kuin sisétilavaatimus. Ulkoilutiloihin tulee rakentaa betoni tai asfalttipohja, jotta virtsa ja
lanta voidaan keriit talteen. 37

Tanskassa sikaloiden ldmmitykseen kuluu huomattavasti vihemmén energiaa. Dalgaardin
ym. (2001, s. 56) mukaan 80 % tavanomaisessa tuotannossa olevista sikaloista on lammitet-
tyjd, luonnonmukaisessa tuotannossa taas sikalat ovat ldhes jérjestddn lammittamattomia.
Tavanomaisessa tuotannossa yhden lihasian lammitykseen kuluu 0,02 GJ ja emakon 1,6 GJ
vuodessa. Yhdistelmésikalassa koko katraan (emakko ja 20 lihasikaa) lammityksen normi-
kertoimeksi (L) muodostuu ndin 2,0 GJ vuodessa. (Dalgaard ym. 2001, s. 56).

Refsgaard ym. (1998, s. 609) ja Dalgaard ym. (2001, s. 56) ovat méaéritelleet tanskalaiselle
sikarakennusten rakentamisen ja kunnostuksen energiakulutukselle normikertoimen (R). Ta-
vanomaisessa tuotannossa timéa on yhté eldinyksikkoa (30 lihasikaa tai 0,5 emakkoa) kohden
2,5 GJ, eli yhtd emakkoa ja kahtakymmentd lihasikaa kohden tdma tekee 2,9 GJ. Tarkkoja
laskelmia suomalaisen sikalarakentamisen energiankulutuksesta ei ole saatavissa, joten ole-
tan sen olevan yhti suurta tanskalaisen sikalarakentamisen kanssa. Luonnonmukaisen tuo-
tannon kohdalla arvioin rakentamisen energiakulutuksen olevan vaadittavaa lisépinta-alaa
vastaavasti noin 10% tavanomaista suurempaa.

Rakentamisen lisdksi valaistukseen, ilmastointiin ja rehun késittelyyn kuluu energiaa. Nii-
den normikerroin (T) perustuu Dalgaardin ym. (2001, s. 56) laskelmiin tanskalaisissa sika-
loissa. Oletan ndiden toimintojen energiakulutuksen olevan Suomessa yhtd suurta kuin
Tanskassa (Taulukko 14).

36 Tiedonanto: 21.11.2002, Kivinen Tapani, MTT Maatalousteknologian tutkimus.
37 Tiedonanto: 21.11.2002, Kivinen Tapani, MTT Maatalousteknologian tutkimus.
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Taulukko 14. Sikaloiden energiakulutusnormi vuodessa.

Toiminto Yksikko Suomi (normik.) Tanska (normik.)
Tavanom. Luomu Tavanom. Luomu
Lammitys (L) GJ/emakko 2 7,7 9,9 20 0
Rakentaminen (R) GJ/emakko 2 29 3,2 29 3,2
Muut toiminnot (T) GJ/emakko @ 3,6 3,6 3,6 1,9

2 Sisaltda emakon ja sen tuottamat porsaat seka lihasiat.

Taulukko 15. Sikaloiden energiakulutus vuodessa.

Toiminto Yksikko Tavanomainen Luonnonmukainen
Suomi Lammitys (L) GJ/vuosi 385,0 5544

Rakentaminen (R) GJ/vuosi 145,0 179,2

Muut toiminnot (7) GJ/vuosi 180,0 201,6

Yhteensa GJ/vuosi 710,0 935,2
Tanska Lammitys (L) GJ/vuosi 100,0 0,0

Rakentaminen (R) GJ/vuosi 145,0 179,2

Muut toiminnot (7) GJ/vuosi 180,0 106,0

Yhteensa GJ/vuosi 425,0 285,6

Tietyn kokoisen sikalan energiakulutus EK saadaan kertomalla emakoiden méaéra N ra-

sikala
kennusten valaistus-, ilmastointi- ja rehunkésittelytoimintojen T, lammityksen L seké raken-

tamisen R normikertoimien summalla seuraavasti (Yhtélo 18):

(18) EK — (T+L+R)*N

sikala

Taulukkoon 15 on koottu vuosittainen energiakulutus kullekin tarkasteltavalle sikalalle.
Materiaalien kulutus

Sikaloiden rakentamiseen ja niissd toimivaan koneistukseen kuluu sikalatyypistd riippuen
vaihtelevia miirii erilaisia rakennusaineita, kuten betonia, terdstd, puuta ja lampoeristeit.
Sikalarakentamisen materiaalikulutusta ei ole Suomessa tutkittu. Karkean arvioin siitd voi
antaa perustuen Suomen luonnonsuojeluliiton julkaisun Ekotehokkuus rakennusalalla (2002)
-perusteella. Siind betoni-sandwich -tyyppisen ulkoseinédn rakentamisen materiaalikulutus
on arvioitu olevan 1104 kg/ m? ja seinin yllipidon 400 kg/m? sadan vuoden kyttoialla.

Sadan vuoden kayttoika sikalalle on hyvin epatodennékdinen, vaikka teknisesti rakennus ta-
mén kestdisikin. Esimerkiksi 20 vuotta sitten rakennettiin sikaloita, jotka ovat vain kolmas-
osa kooltaan siitd kokoluokasta, mitd nykyaén yleensd rakennetaan. Toisaalta kéytostd pois-
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tutetut sikalat saattavat palvella vield vuosikymmeni jossain muussa kaytossé. Sikalan tek-
niseksi kayttoigksi voi karkeasti arvioida noin 25-40 vuotta.38 Laskemalla 40 vuoden kaytto-
islld betoniseinien ja niiden ylldpidon materiaalikuormitukseksi muodostuu noin 32 kg/m?
vuodessa. Pddosa rakennusten materiaalikuormituksesta johtuu maarakennustéistd. Perus-
tustoihin kuluu noin 0,5 m3 soraa ja alapohjaan noin 0,1 m? betonia lattianelioti kohti. Y1a-
pohjaan, eli kattorakenteisiin kuluu noin kymmenesosa alapohjan vaatimasta materiaalikuor-
mituksesta. 3% Kiviaineksen ominaispaino on 2670 kg/m? ja betonin noin 2300 kg/ m? lujuus-
luokasta riippuen (Lampinen & Honkavuori 1991.) T#lloin perustustsihin kuluu 1335 kg/m?
soraa ja alapohjaan 230 kg/m?2.

Sikaloiden lammityksen oletan tapahtuvan polttodljylld. Valaistus, rehujen kisittely, lannan-
poisto ynnd muut sellaiset toiminnot tapahtuvat séhkolla. Myos rakentamisen osalta kaytéan
sdhkod vastaavaa materiaalikerrointa. Rakentamisen energiakulutus ei luonnollisesti sisdlld
yksistddn sahkon kéyttod, vaan se sisdltdd useita muita energiamuotoja. Sdhkokertoimen
kaytto tdassd on kuitenkin perusteltua, osittain yksinkertaisuuden vuoksi, mutta myos siksi,
ettd sdhkon voi kuitenkin katsoa edustavan keskiméérdistd energialdhdettd. Séhkon tuotan-
nossa, josta sihkon materiaalikédyttokerroin muodostuu, on kdytetty useita energialdhteita.
Sikaloiden materiaalikdyttd vuodessa on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16. Sikaloiden materiaalikaytté vuodessa neljankymmenen vuoden kayttdajalla.

Toiminto MI-kerroin Tavanomainen Luonnonmukainen
t/GJ GJ Ml t/t 9 GJ Ml t/4d
Suomi Lam. (L) 0,052 385,0 19,6 554,0 28,3
Rak. (R) 0,43°¢ 145,0 62,4 179,0 77,1
Muut (T) 0,11°b 180,0 19,8 201,6 22,2
t/m2 m? m?2
Seina 0,032 2100 67,0 2700 86,4
Perustukset 0,039 700 27,6 900 35,4
Alapohja 0,008 700 54 1 665 12,7
Ylapohja 0,0008 700 0,5 900 0,7
Yhteensa 202,4 262,8
t/GJ GJd GJd
Tanska Lam. (L) 0,052 100,0 51 0,0 0,0
Rak. (R) 0,43°¢ 145,0 62,4 179,2 77,1
Muut (T) 0,43°¢ 180,0 77,4 95,0 35,4
t/m2 m? m?2
Seina 0,032 2100 67,2 2700 86,4
Perustukset 0,039 700 27,6 900 35,4
Alapohja 0,008 700 54 1 665 12,1
Ylapohja 0,0008 700 0,5 900 0,7
Yhteensa 2455 253,2

2 Mainsteinin (1999) ilmoittama polttodljyn kerroin on 2,5 kg/kg polttodljya. Kilo polttodljya sisaltéda 42,5 MJ energiaa,
jolloin kertoimeksi muodostuu 0,06 tonnia GJ kohti.

b S&hkén materiaalikayttd Suomessa (Juutinen 2000).

¢ Sahkon keskimaardinen materiaalikdyttd6 OECD-maissa (Juutinen 2000).

d Sikaloiden materiaalikulutus materiaalitonneina vuodessa.

38 Tiedonanto: 21.11.2002, Kivinen Tapani, MTT Maatalousteknologian tutkimus.
39 Tiedonanto: 21.11.2002, Saari Arto, Teknillinen korkeakoulu, Arkkitehtiosasto.
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5.3 Teurastamo

5.3.1 Yleista

Teurastamoiden materiaali- ja energiakulutus perustuu Suomen kansallisen BAT -toimiala-
ryhmin teurastamoteollisuudelle teettimiin BAT -selvitykseen?® (Salminen 2002). Tans-
kan osalta kdytetdén samoja tunnuslukuja, vaikka yksikkdkoot ovat Tanskassa jonkin verran
suurempia. Suomessa teurastetaan paivittdin noin 5 750 sikaa (2,1 miljoonaa vuodessa). Tans-
kassa vastaavasti yli 60 000 yksilod (22 miljoonaa vuodessa). Toresenin ym. (2001) mukaan
energiakulutus Tanskalaisissa ja Norjalaisissa teurastamoissa vdhenee jonkin verran yksik-
kokoon kasvaessa. Sen merkitys on kuitenkin niin véhéinen, etti sité ei tdssd tutkimuksessa

ole tarvetta huomioida. (Salminen 2002, s. 26).

Sitd vastoin tavanomaisen ja luonnonmukaisen tuotannon vélilld on huomattavia eroja. Tama
johtuu siité ettd volyymit ovat luonnonmukaisessa tuotannossa edelleen pienid. Luonnonmu-
kaisia sikoja teurastettaessa koko teurastuslinja pitdé siivota, jotta luonnonmukainen tuote
pysyisi tavanomaisesta varmasti erillddn. Tama aiheuttaa lisdd materiaali- ja energiakulutus-
ta. Tavanomaisen ja luonnonmukaisen sian teurastuksen eroista ei kuitenkaan ole tutkimus-
tietoa tarjolla, joten tassé tutkimuksessa kdytetddn kaikissa tuotantojirjestelmissé samoja ar-
voja.

5.3.2 Teurastus

Teurastusprosessissa siat tuodaan teurasautolla vastaanottoaulaan. Vastaanotossa syntyy erit-
teitd, jotka kompostoidaan. Teurasautoa pestidessd syntyy jéatevesid. Vastaanottoaulasta siat
ajetaan ryhmittdin tainnutukseen, joka tapahtuu hiilidioksidilla tai pienemmissé teurasta-
moissa sdhkolld. Tainnutettu sika ripustetaan takajaloista kuljettimeen, joka vie ruhon ldpi

teurastusketjun. (Salminen 2002, s. 15).

Teurastusketjussa ensimmaiseksi sika pistetdén ja siitd valutetaan verta noin 4 kg. Veri paa-
tyy suurimmaksi osaksi turkiseldinten rehuksi, osaltaan my6s ihmisravinnoksi. Veren laskun
jélkeen, jotta karvat irtoaisivat helpommin, sikaa uitetaan kuumavesitankissa tai sitd hoyry-
tetddn. Varsinainen karvan poisto tapahtuu joko nyhtamélla pyorivillda kumisilla “sormilla®
tai painevesisuihkulla. Irronnut karva (noin 1,0 kg/eldin) kéytetdan lampokaésittelyn jalkeen
rehuteollisuuden raaka-aineena. Sian nahkaan kiinni jaéneet loput karvat poltetaan propaani-
kaasulla, jota kuluu 250-290 g sikaa kohden. Hénté ja korvat irrotetaan lemmikkieldinten
ravinnoksi. Seuraavaksi irrotetaan sisdelimet. Sydan, maksa ja munuaiset pestddn ja myy-
ddédn ihmisravinnoksi. Loput sisdelimisté, kuten keuhkot, suolisto ja vatsalaukku puhdistaan
sulamattomasta ravinnosta ja toimitetaan luiden ja muiden téhteiden ohella (yhteensd 14-16

40 Best Available Techniques, eli paras kiytettivissid oleva tekniikka tai paras kayttokelpoinen tekniikka.
BAT-toimialaryhmailld tarkoitetaan kansallista toimialaryhméi, joka koostuu tietyn toimialan asiantunti-
joista. BAT -selvityksid on teetetty noin 30 eri teollisuuden alalta.
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kg/sika) lampokasittelyn jalkeen turkis- ja lemmikkiruokateollisuuden kayttoon. Suoliston ja
vatsalaukun sisélté kompostoidaan. Sisdelinten poistamisen jidlkeen sian ruho paloitellaan ja
jaahdytetdan alle 7 °C. (mt., s. 15-16, s. 29).

Veden kulutus suomalaisissa teurastamoissa vaihtelee 166-703 litran vélilla teurastettavaa
sikaa kohden. Veden kulutus riippuu paljolti siitd, miten pitkélle lihan leikkuuta, luiden pois-
toa ynnd muuta jalostustoimintaa teurastamossa harjoitetaan. Prosessin myG6té syntyvit jate-
vedet siséltdviat muun muassa ruhontihteitd, rasvoja ja verta. Ne viedddn kompostoitaviksi
yhdessi sisdelinten puhdistuksessa syntyneiden jétteiden ja vastaanottoaulan eritteiden kans-
sa. Yhteensd kompostoitavaa jétettd syntyy 8-10 kg/sika. Erilaisia desinfiointi- ja pesuaineita
kuluu noin 2,6 kg teurastettua sikaa kohden. Niistd eméksisid pesuaineita on 93 %, happamia
pesuaineita 3 % ja desinfiointiaineita 4%. (mt., s. 16, s. 31, s. 34).

Teurastamotuotteiden jadhdytyksessd ja tuotteiden kylménd pidossa kuluu merkittavin osa
teurastamoiden sdhkoenergiasta. Sdhkod kdytetddn muun muassa paineilman tuotantoon, il-
mastointiin, valaistukseen ja erilaisten koneiden kayttoon. Teurastamon séhkoenergiakulu-
tus vaihtelee 64,8-100,8 MJ vililla teurastettua eldintd kohden riippuen siitd, miten pitkille
tuotteita jatkojalostetaan. Teurastusprosessissa kuluu 111,6-183,6 MJ lampoenergiaa. Ta-
mén lisdksi rehuteollisuuden kdytt6on menevien ruhojétteiden lampokasittelyyn kuluu ener-
giaanoin 1,2 MJ. (mt., s. 26-27). Rehuteollisuuden kéyttoon kohdentuva osuus ei kuitenkaan
kuulu endd tamén tutkimuksen piiriin. Taulukkoon 17 on koottu teurastamoiden keskimaa-
rdinen energia- ja materiaalikulutus teurastettua sikaa kohden.

Taulukko 17. Teurastamoiden keskim&arainen energian ja materiaalien kulutus teurastettua sikaa
kohden.

Maara Energia Suomi Tanska

kg MJ kg/MJ kg/kg kg/MJ kg/kg
Séahko @ 83 0,11 9,1 0,43 35,7
Tukienergia (116 %) © 96 0,06 5,8 0,06 5,8
Lampd (polttodljy) © 3,6 148 0,06 8,9 0,06 8,9
Tukienergia (14 %) ¢ 21 0,11 23 0,43 9,0
Propaani ¢ 0,3 13 0,06 0,8 0,06 0,8
Pesuaineet f 2,6 6,1 15,9 6,1 15,9
Yhteenséa 43 kg 76 kg

a8 S&hkon materiaalikaytté on Suomessa 0,11 kg/MJ. Tanskan kerroin 0,43 kg/MJ perustuu OECD-maiden keskiarvoon.
(Juutinen 2000).

b S&hkén tuotannon tukienergiakéytté (Juutinen 2000).

¢ Mainsteinin (1999) ilmoittama polttodljyn kerroin on 2,5 kg/kg polttodljya. Kilo polttodljya sisaltaa 42,5 MJ energiaa,
jolloin kertoimeksi muodostuu 0,06 tonnia GJ kohti.

d Polttoéljyn tukienergia (de Boo 1993, Dalgaardin ym. 2001, s. 53 mukaan).

¢ Propaanin lampdéarvo on 46,3 MJ ja materiaalikulutus kertoimella 2,6 kg/kg (Manstein 1999), jolloin sen materiaalikulu-
tukseksi muodostuu 0,06 kg/MJ.

f Pesuaineiden materiaalinkulutus (Wuppertal Institut 1998). Materiaalikulutus kerroin ilmaistu kg/kg.
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5.4 Kuljetukset

Kuljetusten energiakulutus mééritelldan kuljetusten normikertoimen, tonnikilometrin avulla.
Tonnikilometri tarkoittaa tuhannen kilon lastin kuluttamaa energiamadrdd yhtd kilometria
kohden. Jos KM kuvaa kuljettua kilometrimaérad, T kuljetettavan tavaran maarad, KE tonni-
kilometrin normiarvoa ja O polttomoottorikoneissa tapahtuvaa 6ljyn kulutuksen normiker-
rointa (O on suoraan verrannollinen polttodljyn kiytosti aiheutuvaan energiankulutukseen),
kuljetusten energiakulutus EKkulj ctus VOidaan laskea seuraavasti (Yhtdlo19):

(19) EK s = KM * T*KE * 0

Maatalouden massatavaroiden, kuten viljan ja siemenien, rehujen, lannoitteiden ja maanpa-
rannusaineiden, kuljetuksista on maantiekuljetusten osuus yli 90 % (Maatalouskuljetusten
opas 1989, s. 3). Muiden kuljetusmuotojen osuus on siis hyvin vihdinen. Siksi esimerkiksi
rautatiekuljetukset jétetddn téssd tyossd huomiotta.

Refsgaard ym. (1998, s. 608) on arvioinut maantiekuljetusten tonnikilometrin energiakulu-
tukseksi 1,9 MJ. Gronroos ja Voutilainen (2001, s. 44) ovat pdityneet yli puolet pienempéén
arvioon. Heiddn mukaansa tonnikilometrilla kuluu polttodljya 0,0186 kg, eli poltto6ljyn
lampdarvoon perustuen 0,8 MJ. Vield pienempéddn energian kulutukseen on padtynyt Sink-
konen (2001, s. 32), jonka mukaan rukiin tuotantojirjestelméssé energiaa kuluu noin 0,6 MJ
tonnikilometrilla.

Erilaiset arviot johtuvat paljolti siitd, miten suurilla autoilla oletetaan ajettavaksi, miten tay-
sid lasteja autot kuljettavat ja miten paljon tyhjdajoa kuljetuksiin liittyy.

Taulukossa 18 on lueteltu eri kuljetusmuodoilla Tieliikenteen tavaraliikenne (2000) mukai-
sia energiakulutusarvoja. Kéytédn taulukossa mainittuja arvoja kunkin tuotantojérjestelman
yleistd kdytantod vastaavan kuljetusvilineen kohdalla.

Laivakuljetuksen energiakulutus jakautuu merimatkan kuluttamaan energiaan sekd laivan
laiturissa kéyttdmddn energiaan. Laiturissa ainakin viljalaivan kdyttima energiaméérd on
Sinkkosen (2001, s. 33) mukaan niin vihdinen, ettd sen huomioiminen ei ole tarpeellista.
Merelld kuluva energia on viljan kuljetukseen kéytettavill irtolastialuksilla 0,23 MJ/tkm ja
konttialuksilla 0,28 MJ/tkm (Vesiliikenteen... 1999). Oletan tiivisterehun raaka-aineena kay-
tettdvén soijarouheen kuljetuksen tapahtuvan konttialuksella.

Kuljetusten materiaalikulutuksen osalta huomion ainoastaan kuljetusten polttoainekulutuk-
sen aiheuttama materiaalikulutuksen. Kuljetuskaluston, tieston ja muun infrastruktuurin val-
mistamisen ja rakentamisen vaikutusta en ota niiden véhdisen vaikutuksen takia tdssd huo-
mioon. Taulukkoon 19 on eritelty tuotantojirjestelmien kuljetusketjut, kuljetusten aiheutta-
ma energiakulutus ja siitd aiheutuva materiaalikulutus.
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Taulukko 18. Maantiekuljetusten energiakulutus tonnikilometria kohti.

Tayttoaste Maantieajo MJ/tkm Jakelu/katuajo MJ/tkm
Suuri jakelukuorma-auto 50 % 1,58 1,76
kantavuus 9 t 100 % 0,86 1,04
Puoliperédkuorma-auto 70 % 0,76 1,26
kantavuus 25t 100 % 0,58 0,97
Taysperakuorma-auto 70 % 0,57 1,01
kantavuus 40 t 100 % 0,43 0,83

Taulukko 19. Tuotantojarjestelmien kuljetusketjut, kuljetusten aiheuttama energiakulutus ja siita ai-
heutuva materiaalikulutus.

TAVANOMAINEN TUOTANTO

Mista — mihin Normi Suomi Tanska
MJ/tkm km?@ t MJ km?a t MJ

Lannoitetehdas — maatila 1,6 150 21 5011 70 19 2122
Kalkkikaivos — maatila 0,6 110 80 499 110 50 3112
Rehutehdas — maatila 1,6 85 91 12 215 70 91 10 059
Sikala — teurastamo 1,8 20 110 3872 20 110 1872
Teurastamo — kauppa 1,6 110 60 10 428 2100 60 199 080
Soija (USA) — Satama (USA) 0,6 1 500 64 54 434 1 500 64 54 434
USA — Suomi/Tanska 0,3 9 000 64 160 436 8 600 64 153 305
Satama — rehutehdas 0,6 140 64 5 981 120 64 4 354
Energia yhteensa 256 465 430 340
Materiaalien kulutus kg/MJ kg kg
Yhteensa 0,05 12 823 21 517

LUONNONMUKAINEN TUOTANTO

Mistd — mihin Normi Suomi Tanska
MJ/tkm km @ t MJ km @ t MJ

Kalkkikaivos — maatila 0,6 110 224 14 098 70 145 5790
Maatila — rypsipuristamo 1,6 100 27 4 239 60 27 2 543
Rypsipuristamo — maatila 1,6 100 27 4 239 60 27 2 543
Rehutehdas — maatila 1,6 85 17 2297 60 17 1621
Sikala — teurastamo 1,8 20 110 3872 20 110 3872
Teurastamo — kauppa 1,6 110 60 10 428 2100 60 199 080
Energia yhteensa 39173 215 450
Materiaalien kulutus kg/MJ kg kg
Yhteensa 0,05 1958 10 773

a8 Valimatkat: Paikkakuntien valimatkoja Suomessa 2000, World Port Distances 2001, Driving Distances between
Selected USA Cities 2000, Road distances in Denmark 2001.
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6 Tulokset

Tuotantojérjestelmien aiheuttamat vaikutukset on aineistossa esitelty kdyttden perusyksik-
koné yhdistelmasikalayksikkod (1000 lihasikaa vuodessa). Tutkimustulosten ymmérretta-
vyyden kannalta on kuitenkin tarpeen esittdd tulokset myos pienempéd ja helpommin miel-
lettavad yksikkod kayttaen. Tallaisen muodostaa sianruhosta saatava kinkku. Yhteenvedossa
laskelmien tulokset on siis ilmoitettu keskikokoisen kinkun (10 kg) koko tuotantoketjun ai-
kana aiheuttamana materiaali- ja energiakulutuksena.

Kinkun tuotantoketjun aiheuttaman panoskaytén kohdentaminen tapahtuu lopputuotteen ta-
loudellisen arvon perusteella suhteessa muuhun sianruhosta saatavaan arvoon. Aivan ongel-
matonta timai ei ole, koska sianruhon eri osien arvo riippuu esimerkiksi siitd, minkélaisiin
kayttotarkoituksiin ruhon eri osat kdytetddn. Sianruho voidaan myydé kokonaisena, paloitel-
tuna, luuttomana tai luiden kanssa. Myos markkinatilanne ja jopa vuodenaika vaikuttavat.
Yksi kinkku muodostaa noin 20-25 % sianruhon taloudellisesta arvosta.*! Oletan siis, etti
yhden lihasian tuottamisen aiheuttamasta panoskaytostd koko tuotantoketjun aikana 22,5 %
kohdentuu kinkulle.

Taulukossa 20 on esitelty materiaalikulutus ekologisina selkéreppuina ja energiakulutus kym-
menen kilon kinkulle kohdennettuna. Taulukosta voidaan havaita, ettd ekologisina selkérep-
puina mitattuna tavanomaisen ja luonnonmukaisen tuotannon vélilld on suhteellisen suuri
ero, luomutuotannon eduksi. Suomalainen tuotanto on kummassakin vertaistuotantomuo-
dossa ekotehokkaampaa. Energiakulutusta tarkasteltaessa luonnonmukainen tuotanto on edel-
leen sekd Suomessa ettd Tanskassa ekotehokkaampaa kuin tavanomainen tuotanto, mutta
maitten vilinen ekotehokkuusjérjestys muuttuu tanskalaisten tuotantojérjestelmien eduksi.

Niink&én olennaista ei kuitenkaan ole, mika tarkasteltavista tuotantojarjestelmistad on ekote-
hokkain vaan, missé tuotannon vaiheissa energiaa ja materiaaleja kuluu ja mink& panoskéayt-
tovaiheen osalta jéarjestelmit poikkeavat toisistaan. Téllaista tarkastelua varten on syyti esit-
tdd eri tuotantovaiheiden panoskéytto graafisesti (Kuvat 3 ja 4).

Kuvasta 3 voi havaita, ettd NPK -lannoitteet, sikaloiden rakentaminen ja kalkitus vaativat
suurimman osan tuotantojarjestelmien materiaalikdytostd. Erot tavanomaisen ja luonnonmu-
kaisen tuotantomuotojen vilille syntyvét tavanomaisessa tuotannossa kaytettdavistd NPK -
lannoitteista ja pidemmistd kuljetusmatkoista. Pidemmait kuljetusmatkat tavanomaisessa
tuotannossa johtuvat tiivisterehun pairaaka-aineena kaytettidviasté soijapavusta, joka tuodaan
USA:sta. Lis#ksi tanskalaisten kinkkujen reppuja kuormittavat niiden kuljetukset Suomeen.

Tanskalaisten osalta sikalarakentamisen, sikalan ylldpitotoimien ja teurastamoiden Suomea
suurempi materiaalikéyttoosuus johtuu Tanskassa kdytettdvan sdhkon huomattavasti korke-

41 Tiedonanto: 17.7.2002, Virtanen Kari, HK-ruokatalo.
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Taulukko 20. Ekologinen selkareppu ja energiakulutus yhdelle kinkulle (10 kg) kohdennettuna.

Ekologinen selkareppu (kg) tuotettua kinkkua (10 kg) kohti

Suomi Tanska

Tavanomainen Luomu Tavanomainen Luomu
Peltotyd 3,3 51 3.1 4,7
Viljan kuivaus 2,2 3,0 0,7 0,9
Koneistus 3,3 4.2 3,1 3,9
NPK-lannoitteet 60,8 0,0 56,7 0,0
Kalkki 36,1 41,7 25,3 26,9
Torjunta-aineet 0,9 0,0 1,7 0,0
Rehuvalmistus 1,0 0,2 2.1 0,3
Sikalan lammitys ja yllapito 8,9 11,4 18,6 9,2
Sikalan rakentaminen 36,7 47,8 36,7 47,8
Teurastamo 3,9 4.0 9,9 10,0
Kuljetukset 30,9 6,5 50,9 24 4
Yhteensa (kg) 187,9 123,8 208,8 128,0

Energiakulutus (MJ) tuotettua kinkkua (10 kg) kohti

Suomi Tanska

Tavanomainen Luomu Tavanomainen Luomu
Peltoty6 64,8 100,2 60,5 91,6
Viljan kuivaus 429 59,0 13,9 16,8
Koneistus 22,0 28,0 20,8 25,7
NPK -lannoitteet 63,2 0,0 51,4 0,0
Kalkki 2,5 2,9 1,7 1,8
Torjunta-aineet 7.8 0,0 15,8 0,0
Rehuvalmistus 16,4 3,3 16,4 3,3
Sikalan l[dBmmitys ja yllapito 1271 1701 63,0 23,9
Sikalan rakentaminen 32,6 40,3 32,6 40,3
Teurastamo 80,2 80,9 80,2 80,9
Kuljetukset 57,1 6,5 96,5 47,9
Yhteensa (MJ) 516,8 4911 4529 332,3

ammasta materiaali-intensiteettikertoimesta (ks. luku 5.1.1). Muuttamalla t4td kerrointa Suo-
mea vastaavaksi tulokset kadntyvit tanskalaista tuotantoa suosivaan suuntaan.

Yllattavaa ekologisissa selkédrepuissa on kalkituksen merkittdvyys, etenkin jos titd vertaa
kalkituksen aiheuttamaan energiakulutukseen (Kuva 4). Etenkin luonnonmukaisessa tuotan-
nossa kalkituksen vaikutus on merkittdava siitdkin huolimatta, ettd kalkkia kéytetdan vain
puolet tavanomaisesta kayttomaarasta (ks. luku 5.1.2).
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Kuva 3. Kymmenen kilon kinkun ekologisen selkarepun eri osatekijat eriteltyina.
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Kuva 4. Kymmenen kilon kinkun energiakulutuksen osatekijat eriteltyina.
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Kalkituksen aiheuttama materiaalikulutus luonnonmukaisessa tuotannossa johtuu siit4, ettd
luvonnonmukaisessa tuotannossa satotasot ovat noin 30 % heikompia kuin tavanomaisessa
tuotannossa, jolloin my0s kalkittavaa peltopinta-alaa tarvitaan vastaavasti enemmén. Liséksi
luonnonmukaisessa viljelykierrossa taytyy viljavuuden ylldpitdmiseksi olla nurmipalkokas-
veja noin 25 % kierrosta. Tamaé osaltaan lisdéd rehuviljojen viljelyyn vaadittavaa pinta-alaa,
etenkin sianlihatuotannossa, koska sika ei kykene merkittdvassd madrin kdyttdméén nurmi-
palkokasveja hyvikseen. Eroa tavanomaisen ja luonnonmukaisen vililld kasvattaa edelleen,
ettd luonnonmukaisessa tuotannossa rehun sulavuutta parantavien ns. synteettisten amino-
happojen kaytto on kiellettyé, jolloin rehuksi viljeltdavaa kalkittavaa peltopinta-alaa tarvitaan
edelleen tavanomaista enemman (ks. luku. 5.2.2). Luonnonmukaisessa tuotannossa sian val-
kuaistarpeen tyydyttdmiseen kdytettyjen rypsin ja herneen viljely vaatii myds enemmén pin-
ta-alaa kuin tavanomaisessa tuotannossa tiivisterehun pairaaka-aineena kéytettdvén soijapa-

vun viljely.

Energiakulutuksen osalta (Kuva 4) maitten vélinen ero syntyy sikalan lammitykseen kulu-
vasta energiasta, joka on Suomessa huomattavasti suurempi. Erot tavanomaisen ja luonnon-
mukaisen tuotannon vilille taas johtuvat tavanomaisen tuotannon NPK -lannoitteiden kay-
tostd, rehuvalmistuksesta ja pidemmisté kuljetusmatkoista. Luonnonmukaisessa tuotannossa
taas energiaa kuluu huomattavasti enemmén sikaloiden lammitykseen, joka johtuu sikaloi-
den suuremmasta pinta-alavaatimuksesta (noin 30 %).

Satotasot sekd tavanomaisessa ettd luonnonmukaisessa tuotannossa ovat Suomessa ldhes
puolet pienempii kuin Tanskassa. Silti se ei ndy merkittdvani peltotyon energiakulutuksen
lisddntymisend. Tama4 johtuu siitd, ettd Tanskassa kédytetddn hehtaaria kohden laskettuna pel-
totyohon enemmain energiaa. Esimerkiksi peltoja kultivoidaan viljan puinnin jdlkeen ahke-
rammin ja torjunta-aineita levitetddn useampia kertoja kuin Suomessa. Luonnonmukaisessa
tuotannossa peltotdihin kuluu enemmén energiaa matalampien satotasojen takia.

Tuotantojérjestelmien rinnakkainen tarkastelu osoittaa, ettd energian ja materiaalien sddsto
toisaalla aiheuttaa helposti lisdpanostarpeen joissain muussa tuotantovaiheessa. Esimerkiksi
NPK -lannoitteiden ja torjunta-aineiden kéyttd tavanomaisessa tuotannossa sédstid pelto-
tyon tarvetta. Ostorehujen kaytté viahentdd edelleen peltotyon ja myos viljan kuivauksen tar-
vetta, mutta lisdd kuljetusten ja rehuvalmistuksen panoskayttoa.

Luonnonmukaisen tuotannon NPK -lannoitteiden ja torjunta-aineiden kayttokielto seka re-
huomavaraisuustavoite vihentdvit panoskayttod kuljetuksissa, mutta samalla ne lisddvét pa-
noskéyttotarvetta peltotydssid, viljan kuivauksessa ja koneistuksessa. Tavoite eldinten lajin
mukaiseen kéyttdytymismahdollisuuteen nikyy luonnonmukaisen tuotannon huomattavasti
suurempana sikaloiden lammitykseen ja rakentamiseen kuluvana panoskéyttond. Rehun su-
lavuutta parantavien ns. synteettisten aminohappojen kéyttokielto aiheuttaa suuremman re-
huntarpeen, joka taas nikyy peltotyon, kalkituksen, viljan kuivauksen ja koneistuksen suu-
rempana osuutena.

62



Sianlihatuotantoketjun eri vaiheiden tarkastelun lisdksi tuotantoketju voidaan purkaa osiin
esimerkiksi sian ruokinnassa kiytettdvien rehujen osalta ja tarkastella rehujen ja sianlihan
energiamuuntosuhdetta. Keskeistd ekotehokkuusajattelussa on siirtyd tuotekohtaisesta tar-
kastelusta tuotteen aikaansaamaan palvelusuoritteen tarkasteluun. Tuotteitahan tuotetaan,
jotta ne tarjoisivat palveluita. Energiandkdkulmasta sianlihatuotannon palvelusuoritteena on
muuntaa tuotantoketjuna aikana kéytettyjd energiapanoksia ihmiselle kayttokelpoiseksi muo-
toon. Kuvaan 5 on koottu sianlihatuotannon energiakulutus ja sian ruokinnassa kaytettyjen
viljelykasvien hy6tysuhde niiden tuotannossa vaadittavan energian ja tuotteiden muuntokel-

42

poisen™~ energiasisdllon suhteen.

Sianlihatuotanto ns. kdédnteisend proteiinitehtaana on luonnollisesti huomattavan energiaa
kuluttavaa: téssd tutkimuksessa kinkkukilon tuotantoon kuluu 25-38 -kertaa enemmén ener-
gia kuin mitd kinkkukilo sisdltda. Viljelykasveilla tilanne on pdinvastainen. Tietylld energia-
madrilld saadaan noin 2-6 -kertaisesti muuntokelpoista energiaa. Kun sianlihatuotantoa tar-
kastellaan ihmisen valkuaistarpeen tyydyttdmiseen tdhtddvand palveluna, ekotehokkainta
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Kuva 5. Sian ruokinnassa kaytettavien viljelykasvien (output/input) sianlihatuotannon (input/output)
hyétysuhde.

42Rehujen energia-arvo perustuu muuntokelpoiseen energiaan (ME) ja ne ilmoitetaan rehuyksikdissi (RY).
Muuntokelpoinen energia lasketaan englantilaisella menetelmalla (MAFF 1975, 1981, 1984). Yksi rehuyk-
sikko vastaa rehutaulukon parhaan ohrakilon ME-méérad, mikd on 11,7 MJ ME per kg ohraa (kuiva-aine
86 %).
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olisi jattdd sianliha tuotantoketjusta kokonaan pois ja tyydyttdd ihmisen proteiinin tarve suo-
raan ohra-, kaura-, herne-, soijapapu- ja rypsiravinnolla. Ravitsemusteknisesti asia ei tietysti
ole aivan nédin yksinkertainen. Liha siséltdd melko sopivassa suhteessa kaikki ihmiselle vélt-
taméattomait valkuaisaineet, kun taas kasvisravinnolla vastaavien valkuaisaineiden saanti on
turvattava useammalla kasviproteiinin ldhteella. Lisédksi kasvikset eivat mm. sisdlld ihmisel-
le vélttdmatontd B12 -vitamiinia. Liséksi asiaan liittyy joukko kulttuurisia ja sosiaalisia teki-
joitd. Onhan sialla suomalaisen ravitsemuksessa ja suomalaisessa maataloudessa merkittava
rooli. Ekotehokkuusnékdkulma yksinkertaistaa asioita huomattavasti. Samalla se kuitenkin
nostaa esiin tekijoitd, jotka muuten saattaisivat jddda huomiotta.

7 Tulosten tarkastelu

7.1 Tulosten ja tyon arviointi

7.1.1 Ekologisen selkarepun ja energia-analyysin vastaavuus

Molemmat mittarit, ekologien selkdreppu ja energia-analyysi ovat panoskayttoon keskittyvia
indikaattoreita. Niiden mittaustapa on tdysin erilainen ja on luonnollista, ettd ne nostavat eri
asioista sianlihatuotantoketjussa merkittdaviksi. Kumpikin mittareista lienee omalla katta-
vuusalueellaan oikeassa. Se, mikd panoskdyton vaihe loppujen lopuksi on merkittiavis, vaa-
tii tulkintaa

Ekologinen selkédreppu poikkeaa energia-analyysista kaikkein eniten kalkituksen osalta.
Kalkin suuri osuus ekologisessa selkérepussa johtuu siit4, ettd kalkkia kdytetddn suuria ton-
nimddrid verrattuna muihin tuotantopanoksiin. Kalkin kdyton negatiiviset vaikutukset rajoit-
tuvat kuitenkin l1dhinnd vain louhinnan aiheuttamaan maan- ja energiakdyttoon sekd kalkin
kuljetusten aiheuttamiin ympdéristovaikutuksiin. Maatalousmaahan levitettyna kalkin vaiku-
tukset ovat ldhes puhtaasti positiivisia. Kalkki vihentdd maaperdn happamuutta, mik4 taas
lisdd maaperielioston aktiivisuutta ja parantaa ravinteiden liukoisuutta. Toisaalta maaperas-
sd tapahtuvien kemiallisten reaktioiden ja maaperdelioston aktiivisuuden kasvun myoti
maaperissid olevan orgaanisen aineksen hajonta kasvaa ja lisdéd ndin hiilen paluuta takaisin
ilmakeh&én. Hiilidioksidi kasvihuonekaasuna taas osaltaan edistdd ilmaston lampenemista.
Tama vaikutus on kuitenkin vain viliaikainen, koska kalkin ansiosta lisdéntynyt kasvien kas-
vu sitoo taas hiiltd ilmakehistd. Kaiken kaikkiaan kalkin kéyton moninaisista vaikutuksista
riippumatta kalkin osalta ekologinen selkédreppu -laskenta vaikuttaa selkeésti harhaanjohta-
valta, etenkin kun kalkin kéyton merkittdvyyttd vertaa kalkituksen energiakayttoon, jossa
sen osuus energiakakusta on alle prosentin sekd luonnonmukaisessa ettd tavanomaisessa
tuotantojarjestelmassa.

Toinen mielenkiintoinen tarkasteltava tekija on torjunta-aineet, joiden kéyton kieltaminen
on erds keskeisin tekij4, jolla luonnonmukainen ja tavanomainen tuotanto eroavat toisistaan.
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Torjunta-aineiden osuus ekologisella selkdrepulla mitattuna on tdysin olematon, ainoastaan
prosentin luokkaa (Kuva 3). My6s energiatarkastelussa torjunta-aineet jadvit marginaaliseen
asemaan (Kuva 4). Kumpikaan menetelmistd ei huomioi tuotannon mahdollisia vaikutuksia,
vaan ne keskittyvét ainoastaan panoskayttoon kertoen vain vilillisesti ymparistovaikutuksis-
ta. Télloinkin ainoastaan, jos kyseisen panoksen ymparistovaikutukset tunnetaan. Ekologi-
sen selkédrepun kehittdjd Friedrich Smidt-Bleek painottaakin, ettd myrkyllisid aineksia tar-
kasteltaessa on toksisuusanalyysi aina tehtidvé erikseen (Schmidt-Bleek 2000, s. 127-129).

Ekologisessa selkédrepussa NPK -lannoitteet vastaavat suurimmasta osaa tavanomaisen tuo-
tannon materiaalikdytostd. Energiatarkastelussa lannoitteiden osuus ndyttdd vaatimattomalta
(11-13 %). Esimerkiksi Katajajuuren ym. (2000, s. 84) mukaan rehuohralle tehdyssa elinkaa-
riarvioinnissa NPK -lannoitteiden osuus rehuohran viljelyn priméérienergiakulutuksesta on
noin 43 %. Olennaista on kuitenkin huomata, ettd sianlihatuotantoketjussa rehuviljojen vilje-
ly muodostaa vain osan koko tuotantoketjun energiakulutuksesta, jolloin eri tekijat painottu-
vat eri tavoin.

Tama ei kuitenkaan poista sitd seikkaa, ettd esimerkiksi peltotdiden ja etenkin viljan kui-
vauksen osuus Suomessa vaikuttaa energiakulutuksen osalta huomattavan korkealta. Se on
lahes NPK -lannoitteiden energiakultusta vastaavaa tasoa. On syystd huomioida, ettd tima
laskelma perustuu 1dhinnd Dalgaardin ym. (2001) ilmoittamiin normiarvoihin, joissa saattaa

hyvinkin olla korjaamisen varaa.

Rakentamisen merkitys on sekd ekologinen selkdreppu- ettd energiatarkastelussa suurehko.
Néihin arvoihin tulee suhtautua kuitenkin jossain médrin varauksella, koska laskennassa
kaytetyt 1ahtoarvot ovat, etenkin ekologisen selkérepun osalta melko arvionvaraisia (ks. luku
5.2.6).

7.1.2 Herkkyysanalyysi

Tuotantojérjestelmén mallintamiseen liittyy useita epdvarmuustekijoitd. Tavoitteenani on
ollut saada késiin kaikista tarkasteltavista tuotantojérjestelmén vaiheista niitd hyvin edusta-
via keskiarvoja. Kaikista tuotantoketjun vaiheista ei kuitenkaan ole yhti tarkkaa ja luotetta-
vaa aineistoa saatavilla. Osa aineistosta on yleistyksid ja jonkun esittdmii arvioita. Suurin
osa aineistosta on toki tarkkaan laskettuja arvoja, mutta niistdkin samaisesta aiheesta 16ytyy
useita erilaisia versioita. Tutkimusprosessin aikana téytyy jatkuvasti tehdé valintoja, esimer-
kiksi mitd useista vaihtoehtoisista tietoldhteistd kéyttdd ja milld perusteella. Valintoja olen
systematisoinut kayttamalld mahdollisimman pitkélle samoja ldhdeaineistoja. Olennaista t4-
mén tyon luotettavuuden arvioinnissa on havaita, ettd tdssé esitetyt laskelmat eivit suoraan
kuvaa todellisuutta, vaan ne ovat hypoteettisia sianlihatuotannon tilamalleja.

Mahdollisia muuttujia, jotka vaikuttavat tamén tutkimuksen laskelmien lopputulokseen, on

pitkélle toista sataa. Useat niistd ovat my0s sellaisia, ettd niille olisi voinut antaa jonkun
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Taulukko 21. Laskentajarjestelman herkkyys (+/- 30%) merkittdvimpien muuttujien suhteen.

+/- Suomi Suomi Tanska Tanska
30 % tavanomainen luonnonmuk. tavanomainen luonnonmuk.
% muutos % muutos % muutos % muutos

Rehun- + MJ 14 11 14 11
kulutus - MJ 20 14 20 14
+ kg 22 14 18 9
- kg 39 20 28 11
Satotaso + MJ 7 5 8 7
- MJ 1 9 12 11
+ kg 20 13 15 8
- kg 24 17 19 11
Porsas- + MJ 12 14 9 7
tuotos - MJ 15 16 1 9
+ kg 8 10 8 6
- kg 10 13 10 8
NPK - + MJ 5 0 5 0
lannoitteet - MJ 6 0 6 0
+ kg 13 0 1 0
- kg 18 0 14 0
Kalkitus + MJ 0 0 0 0
MJ 0 0 0 0
+ kg 6 11 4 7
- kg 7 15 4 8
Sikalan + MJ 8 9 4 4
[&mmitys, - MJ 9 11 5 2
yllapito + kg 2 3 3 0
- kg 2 3 3 0
Kuljetukset + MJ 3 0 6 4
MJ 3 0 7 5
+ kg 5 2 8 7
- kg 6 2 9 8

muunkin arvon kuin téssd kdytetyn. Laskelmat ovat kuitenkin herkkid vain muutaman muut-
tujan suhteen. Taulukossa 21 on tarkasteltu ndiden muuttujien lopputulokseen aiheuttamaa
prosentuaalista muutosta vaihteluvililla +/- 30 %.

Taulukon 21 ensimméisessé sarakkeessa on tarkasteltavat muuttujat. Kunkin muuttujan koh-
dalla on riveittdin ilmaistu tarkasteltavien tuotantojarjestelmien kohdalla ensin energiakulu-
tuksen (MJ) muutos, kun muuttujan arvo nousee (+) 30 %. Témén alla on energiakulutuksen
muutos, kun muuttujan arvo laskee (-) 30 %. Niiden alla edelleen saman muuttujan suhteen
on ilmaistu (+/-30 %) myos ekologisissa selkérepuissa (kg) tapahtunut muutos. Vaihteluvéli
+/-30 % on melko suuri, mutta tdysin mahdollinen, kaikkien muiden muuttujien paitsi por-
sastuotoksen osalta. Porsastuotokselle todennékdisempi vaihteluvili olisi +/-10 %.

Taulukosta kidy ilmi, ettd rehunkulutus on kaikkein merkittavin lopputuloksiin vaikuttava
tekija. Ekologisissa selkdrepuissa rehunkulutuksen muutos (+/-30 %) saa jopa yli 30 % muu-
toksen aikaiseksi. Rehunkulutuksella on siis suuri merkitys sille, miten tehokas tuotantojér-
jestelmé on. Rehun kulutus on siksi my6s mielenkiintoinen, ettd luonnonmukaisessa tuotan-
nossa lihasian rehun kulutus on noin 20 % suurempaa kuin tavanomaisessa tuotannossa. Sal-
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limalla esimerkiksi luonnonmukaisessa tuotannossa rehun sulavuutta parantavien teollisten
aminohappojen kéytté luonnonmukaisen tuotannon energiatehokkuus kasvaisi noin 14 % ja
materiaalikadyttotehokkuus 11-20 % tuotantomaasta riippuen.

Toinen merkittidva tekijad on satotasot. Mielenkiintoiseksi satotasot tekee se, ettd niiden vuo-
sittainen vaihtelu saattaa hyvinkin olla +/-30 %. Laskelmieni lopputulokset muuttuisivat esi-
merkiksi molempien suomalaisten tuotantomuotojen osalta energiataseissa 5-7 % ja ekologi-
sina selkdreppuina 13-20 % tehokkaammiksi, jos satotasot kasvaisivat 30 %. Luonnonmu-
kaisen tuotannon osalta satotasot ovat mielenkiintoisia, koska keskiarvoa edustavista satota-
soista kdydédédn jatkuvasti keskustelua. +/- 30 % muutokset tulevaisuudessa vakiintuville
keskisatotasoille on tdysin mahdollisia.

Porsastuotoksen osalta vaihteluvili +/-30 on liian suuri, joka tarkoittaa sitd, ettei se todelli-
suudessa ole aivan yhtd merkittdva lopputuloksiin herkkyyttd aiheuttava tekija. NPK -lan-
noitteiden ja kalkituksen merkitys ekologisissa selkdrepuissa mitattuna nousee myo6s melko
havaittavaksi. Muiden merkittéviksi havaitsemieni muuttujien suhteen vaihteluvélilld +/-30 %
lopputulosten vaihtelu pysyy kohtuullisissa rajoissa.

Toinen tapa, jolla laskelmien herkkyyttd tulee tarkastella, on materiaali-intensiteettikertoi-
mien (MI) suhteen. MI-kertoimien perusteella panoskéytté muunnetaan ekologisiksi selké-
repuiksi. Kertoimet ovat kullekin materiaalille maariteltyja keskimédrdisid arvioita, joiden
suuruus riippuu melko lailla siitd, mitd niihin on laskettu mukaan ja misté ldhteestd ne ovat
perdisin Erot ldhteestd riippuen esimerkiksi energiatuotteiden pelkét uusiutumattomat luon-
nonvarat (abioottinen) sisiltdvien selkédreppujen vililld ovat yli +/- 30 %. Ero kasvaa entises-
tddn, jos selkdreppuihin lasketaan veden kdyton aiheuttamat vaikutukset. (ks. esim. luku
5.1.1). Tyydyn kuitenkin tarkastelemaan MI-kertoimien herkkyysvaikutusta edelleen vaihte-
luvililla +/- 30 %, koska sen avulla pystyy vield haarukoimaan merkittaviat muutokset selke-
dsti esiin.

Alla olevassa taulukossa 22 on esitelty keskeisimmét kerrointen +/-30 % vaihteluvalilld eko-
logisiin selkdreppuihin aiheuttamat prosentuaaliset muutokset

Taulukko 22. Keskeisimpien MI-kerrointen herkkyystarkastelu (+/-30 %).

+/- M Suomi Suomi Tanska Tanska
30 % tavanomainen luonnonmuk. tavanomainen luonnonmuk.
% muutos % muutos % muutos % muutos

Polttodljy + kg 8 5 9 8

- kg 10 5 11 10
S&hko + kg 4 6 6 9

- kg 4 7 7 11
Kalkki + kg 6 11 4 7

R kg 7 14 4 8
NPK - + kg 8 0 7 0
lannoitteet - kg 10 0 8 0
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Kaikkien tissd tutkimuksessa kéyttédmieni MI kertoimien haarukointi osoitti, ettd ainoastaan
taulukossa 22 mainittujen tekijoiden MI-kertoimet muodostuivat jollain tavalla merkittivik-
si. Kaikkien muiden kertoimien vaikutus lopputuloksiin jéi alle yhden %. Mitdén kovin mul-
listavaa taulukko 22 ei kerro. Energiatuotteet, polttodljy ja sdhko ovat merkittavid ekologis-
ten selkdreppujen muodostumisessa. Ndiden vaikutus kohdistuu kuitenkin kaikkiin tuotanto-
jéarjestelmiin melko tasaisesti, joka tarkoittaa sit4, ettei kertoimien muutos vaikuta vertailta-
vien tuotantojirjestelmien keskindiseen jarjestykseen. Sdhkon MI-kerroin on mielenkiintoi-
nen siksi, ettd Tanskan kohdalla kdyttdiméni séhkon Ml-kerroin (0,43 kg/MJ) on ldhes nelja
kertaa suurempi kuin Suomen vastaava (0,11 kg/MJ) (ks. luku 5.1.1). Kertoimen vaikutus
ndkyy selkedsti vertailtaessa suomalaisia ja tanskalaisia tuotantojérjestelmid. Kaikki muut
MI-kertoimet ovat maasta riippumatta samoja, joten Tanskan Suomea suurempi materiaali-
kulutus kinkuntuotannossa johtuu juuri sahkon MI-kertoimen vaikutuksesta.

Kalkin merkitys korostuu luonnonmukaisessa tuotannossa, NPK -lannoitteiden vaikutus taas
luonnollisesti ainoastaan tavanomaisessa tuotannossa. Ndiden kertoimien muutokset (+/-30 %)
aiheuttavat my0s vertailtavien tuotantojérjestelmien keskindisen jérjestyksen muutoksen.

7.1.3 Muut vastaavat tutkimukset

Tutkimuksia elintarviketuotannon ekotehokkuudesta luonnonvarojen kdyton suhteen ei ole
tehty vield useitakaan, etenkdén siten, ettd tarkastelussa olisi tavanomainen ja luonnonmu-
kainen tuotanto rinnakkain. Tanskassa Refsgaardin ym. (1998) ja Dalgaardin ym. (2001) fos-
siilisia polttoaineita ja niiden aiheuttamia kasvihuonekaasupéistoja tarkastelevissa tutki-
muksissa luonnonmukaisten viljasatojen sekd sika- ja nautatalouden energiatehokkuus on
suurempaa ja kasvihuonekaasupddstot ovat pienempid kuin tavanomaisessa tuotannossa. Sa-
mansuuntaisen tuloksen on saanut myos Sinkkonen (2001) suomalaisen rukiin tuotannon
energiavertailun osalta. Carlsson-Kanyama (1998) on tarkastellut erilaisten dieettivaihtoeh-
tojen aiheuttamia kasvihuonekaasupédst6jd. Missddn néistd ei kuitenkaan tarkastella elintar-
viketuotannon materiaalikéyttod, joten vertailua tdssd tutkimuksessa saamieni tulosten kans-
sa ei voi tehda.

Energiakulutuksen osalta vertailun voi kuitenkin suorittaa. Sinkkonen (2001, s. 28) on laske-
nut kotimaisen rukiin energiakulutukseksi 5,29 MJ/kg tavanomaisesti viljeltynd ja 2,87 MJ/kg
luonnonmukaisesti viljeltynd. Saksassa tuotetun tavanomaisen rukiin energiakulutus on tut-
kimuksessa saatu 3,27 MJ/kg Suomeen tuotuna. Ruotsalaisen tutkimuksen (Bruce ym.
1997, s. 47) mukaan tavanomaisten viljojen tuotantoon kuluu keskimairin 2,6 MJ/kg, 6ljy-
kasvien tuotantoon 8,9 MJ/kg ja sianlihatuotantoon 29,9 MJ/kg energiaa. Pimentel ja Pimen-
tel (1996, s. 118, s. 126, s. 79) ovat taas ilmoittaneet kauran tuotantoon kuluvan 3,1 MJ/kg
Minnesotassa, soijapavun tuotantoon 4,1 MJ/kg ja sianlihatuotantoon 89,7 MJ/kg USA:ssa
keskimédrin.
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Taulukko 23. Eri tuotelajien energiakulutus MJ/kg.

Suomi Suomi Tanska Tanska
Tavanomainen Luomu Tavanomainen Luomu
Sianliha 51,7 49,1 45,2 33,2
Ohra 4,5 3.1 2,4 2,2
Kaura 4.7 4.3 2,5 2,2
Herne 4 3,7 42 4.2
Rypsi 8,6 7,1 4,2 3,1
Soijapapu? 7,2 7,2

a8 Soijapapu on kuljetettu kohdemaahan USA:sta. Sita kaytetdan tavanomaisten tiivisterehujen raaka-aineena.

Vertailun vuoksi taulukkoon 23 olen koonnut tdssd tutkimuksessa saadut tulokset tuotelajeit-
tain eriteltynd (MJ/kg). Sianlihatuotannon osalta energiakulutushaarukka on kahden ylla
mainitun ldhteen vililld todella suuri, 29,9-89,7 MJ/kg. Omassa tutkimuksessani sianliha-
tuotannon energiakulutus on tuotantotavasta riippuen 33,2-51,7 MJ/kg, joka sijoittuu edelld
mainitun haarukan keskivaiheen alapuolelle. Vilja- ja 6ljytuotteiden osalta eri laskelmien
tulokset ovat melko yhdenmukaisia. Soijapavun kohdalla Pimentel ja Pimentelin (1996,
s. 126) ja oman tutkimukseni vélilld on my6s melkoinen ero 4,1-7,2 MJ/kg, mutta tutkimuk-
seni korkeammat tulokset johtuvat ldhinnd soijapavun pitkistd kuljetusmatkoista tiivistere-
hun raaka-aineeksi Suomeen ja Tanskaan.

7.2 Ekologinen selkareppu -menetelman arviointi

Eras keskeinen tavoite télle tyolle on tarkastella ekologinen selkérepun soveltuvuutta elintar-
viketuotannon ekotehokkuustarkasteluun sianlihatuotantoon keskittyvien tapausesimerkki-
en ja teoreettisen pohdinnan avulla. Keskeiseksi kysymykseksi nousee, miten ekologinen
selkdreppu mittaa ekotehokkuutta? Ekotehokkuuden maaritelmaén liitetddn melko véljésti
erilaisia asioita (ks. luku 3.2.1). Yleisesti voisi sanoa, ettd ekotehokkuudella pyritdan maksi-
moimaan energia- ja materiaalituottavuus ja tuottamaan “vihemmaéstd enemmain”, eli niin
kutsuttua laadullista kasvua (Lettenmeier 2000, s. 12; Hoffrén 1998, s. 8). Toimiiko ekologi-
nen selkdreppu siis indikaattorina, jolla energia- ja materiaalituottavuutta ja laadullista kas-
vua elintarviketuotannossa voidaan mitata?

Laadullinen kasvu

Ekologisen selkédrepun taustalla on ajattelutapa, jossa jilkien siivouksen sijaan pyritdin en-
naltachkdisemiin mahdollisia ongelmia. Tamai ajattelutapa varmasti edistéé laadullista kas-
vua. Ongelmana varsinaisen mittausmenetelmin, ekologisen selkédrepun suhteen on kuiten-
kin se, ettd menetelmé keskittyy ainoastaan fyysisiin materiaalikdyttoméaériin. Tdllainen mit-
taustapa saattaa edesauttaa energia- ja materiaalituottavuutta, mutta laadullisen kasvun suh-
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teen asia on ongelmallinen. Esimerkiksi sianlihatuotannossa kaikkein ekotehokkainta on
tuotanto, jossa yksikkokoot ovat logistiikan optimoinnin kannalta riittdvén suuria, lihatuo-
tanto sijaitsee alueella, jossa ilmasto-olosuhteet rehutuotannolle seké sian kasvatukselle ovat
optimaaliset, ja siat kasvavat mahdollisimman nopeasti riippumatta keinoista, joilla kasvua
edistetddn, kunhan kasvua edistédvit keinot eivét aiheuta korkeampaa materiaali- tai energia-
kultusta suhteessa kasvaneeseen lihatuotokseen.

Ekologisella selkdrepulla mitattuna ekotehokkaimpia ovat siis vaihtoehdot, joissa materiaa-
li- ja energiakéyttd on fyysisind madrind optimoitu riippumatta siitd, minkélaisia laadullisia
vaikutuksia optimoinnilla on. Usein mitd isommasta yksikostd on kyse, sitd tehokkaammin
materiaaleja ja energiaa voidaan kayttdd hyodyksi. Havikkejakin tosin syntyy, mutta suuret
volyymit kompensoivat ne verrattuna pienten yksikdiden tuotannon ratinalisoinnin puuttees-
ta aiheutuvaan jatkuvaan tehottomuuteen. Viimeaikaiset eurooppalaiset ruokakriisit muista-
en kehitys ekotehokkuuden nimissé kohti elintarviketuotannon keskittymisti ja jattiméaisid
tuotantoyksikoitd on tuskin toivottavaa laadullista kasvua.

Entropian lisifintyminen

Entropia on keskeinen rakennuspalikka ekologisen selkdrepun taustalla. Ihminenhén ottaa
luonnosta matalaentropisia materiaaleja ja tuottaa niistd korkeaentropisia hyodykkeité ja jét-
teitd. [hmisen toimesta tapahtuvan entropiana lisddntymisen katsotaan kuvaavan negatiivisia
muutoksia ekosysteemissd. (Georgescu-Roegen 1972, s. 4, s. 9). Ekologisen selkdrepun ke-
hittdjd Friedrich Schmidt-Bleekin (2000, s. 105-113) mukaan titd entropian muutosta voi-
daan suuntaa antavasti kuvata energia- ja materiaalivirtojen avulla.

Ayres (1998, s. 199-202) esimerkiksi kritisoi tdtd ndkemystd voimakkaasti. Materiaalitarkas-
telut kuvaavat ainoastaan kiytettyjen materiaalien maréé, energiatarkastelut taas energia-
tuotteiden lampoarvoa pommikalorimetrissa poltettuna. N&itd olennaisempaa olisi kuvata
laadullisia muutoksia, joka luonnonvarojen kdyton seurauksena jérjestelméssa tapahtuu. Ta-
hin tarkoitukseen Ayres ehdottaa eksergiaa. Eksergia kuvaa laatueroa tai kayttokelpoisen
tyon madrid, jonka jarjestelma pystyy kayttamain siirryttdessa alkutilasta lopputilaan. Ayre-
sin ndkemyksen mukaan eksergian avulla voidaan yhteismitallistaa tuotannon vaatimissa
energia- ja raaka-ainepanoksissa tapahtuvat laadulliset muutokset. Kritiikki& Ayresin ekser-
giandkemystd kohtaan taas esittdvit muun muassa Cleveland ja Ruth (1999, s. 38), joiden
mukaan eksergiakin on kovin yksipuolien indikaattori. Kappaleen sisdltdmé vapaa energia ei
kerro mitddn sen taloudellisesta kéyttokelpoisuudesta, yleisistd kdyttominaisuuksista tai
kayton aiheuttamista ympéristohaitoista. Eksergian mittaaminen ei ole my6skddn aivan yk-
sinkertaista. Entropian operationalisointi palvelemaan ympériston tilan mallinnusta jai siis
edelleen vain teoreettiselle tasolle.
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Lipivirtaustalous

Yleisesti materiaalitasetarkastelut perustuvat oletukselle, jossa materiaalien ja energian lépi-
virtaus médrittelee pitkilld tahtdimelld yhteiskuntien luonnonvarakayton kestdvyyden (Hin-
terberger ym. 1997, s. 9). Jotta tétéd voitaisiin mitata, tdytyy tarkasteluun liittyd jokin perusta-
S0, johon saatuja tuloksia verrataan. Tallaisen muodostaa esimerkiksi kansantalouksien ta-
solla tehdyissd luonnonvaratilinpidoissa (TMR, Total Material Requirement) tietty ajanjak-
so0, jonka aikana tapahtuneita muutoksia tarkastellaan.

Ekologinen selkéreppu eroaa edelld mainituista lapivirtaustarkasteluista siind suhteessa, etti
selkdreppu luo vain otoksen tietyn hyodykkeen tuottamisen vaatimasta materiaalivirrasta.
TMR -tarkastelussa tuloksia voidaan verrata edellisten vuosikymmenten vastaaviin tulok-
siin, mutta ekologisen selkédrepun kohdalla vastaavaa vertailukohtaa ei ole. Ekologinen sel-
kdrepun ei siis voi katsoa mittaavan ldpivirtauksessa tapahtuvia muutoksia, vaan kunkin tar-
kasteltavan hyodykkeen ainutlaatuista materiaalipanosta.

Ekologisen selkdrepun lisdksi materiaalikédyttoon keskittyvid tarkastelutapoja on useita.
Huomattavasti mielekk&dammaltd vaihtoehdolta tuntuu pitdd tuotannossa kéytetyt materiaalit
erilldén ja tarkastella ekotehokkuuden kehitystd, materiaalikulutuksen muutosta suhteessa
saatuun hyotyyn, tietylld ajanjaksolla. Téllaista onkin tehty, myos elintarviketuotannon osal-
ta, muun muassa Ekotehokas Suomi - projektissa (Risku-Norja 2000).

Yhteismitallisuus

Hyodykekohtaista materiaalitarkastelua voi pitdd jossain madrin mielekkddna, jos tarkastel-
laan samanlaista tuotetta eri aikakausina tai erilaisella tuotantotekniikalla tuotettuna. Tal-
16inkin ongelmana on, tuotteen valmistuksessa kdytettdvit materiaalit saattavat korvata toi-
siaan. Esimerkiksi tdsséd tutkimuksessa vertailtujen kinkkujen ekologisia selkéreppuja voi-
daan vertailla ainoastaan silloin, jos tunnetaan minkélaisia materiaaleja ne siséltévit. Materi-
aalimédrdt tuntien voidaan arvioida niiden merkittavyyttd ja mahdollisia ymparistovaikutuk-
sia. Tatd kuitenkin vaikeuttaa se, ettd ekologinen selkdreppu sisdltdd arvotusmekanismin:
kaikkien materiaalien ja niiden piilovirtojen massa lasketaan ronskisti yhteen. Materiaalipa-
noskdyton muuntaminen piilovirtakertoimilla (MI) havittd4 ja sekoittaa oleellista informaa-
tiota. Piilovirtakertoimilla varustettu materiaalikéytté muuttaa panoskdyton materiaalisuh-
teita niin, ettei endd tiedd lopputuloksiksi pakattujen materiaaliméérien todellisia kayttoméaa-
rid. Talloin eri panoskayttdjen merkittavyyttd on myos vaikea arvioida.

Tuotannossa kaytettdvét materiaalit tulisi siis pitdd tarkastelussa visusti erilldédn, eiké niput-
taa niitd yhteismitallisesti tietyn luvun alle. Vaan kukapa endé tarvitsee indikaattoria, joka
esittdd tuloksen kymmenind, satoina tai parhaimmillaan tuhansina lukuina. Jonkun asteista
yhteismitallistamista siis tarvitaan. Ongelmana on kuitenkin aina erilaisten panosten tai tuo-
tosten laadullisten ja madréllisten suhteiden yhteismitallistaminen (Reijenders 1998, s. 16;
Cleveland & Ruth 1999, s. 35 ja s. 42-43).
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Yhteismitallistamiseen liittyvét arvovalinnat voidaan tehdi joko eksplisiittisesti, jolloin ar-
votukset, esimerkiksi painokertoimet maéritellddn arviointiprosessin aikana, tai implisiitti-
sesti, jolloin arviointimenetelma pitédd sisdlldén analyysissd kéytettdavit arvotukset. Ekologi-
sessa selkdrepun etuna on, ettd arvottaminen tapahtuu ddrimmaéisen yksinkertaisessa muo-
dossa, jolloin se on ldpindkyvampdd kuin monessa muussa hienovaraisen implisiittisesti ar-
vottavassa menetelmissé. (Hertwich ym. 1997, s. 15.) Hinterberger ym. (1997, s. 9) nidkevit
etuna tissi sen, ettei erilaisia vaikutuksia tarvitse arvottaa. Erilaiset intressiryhmét, nykyiset
ja tulevat sukupolvet seki vield tuntemattomat ympéristoriskit huomioiden yhteismitallinen
arvottaminen on joka tapauksessa mahdoton tehtéva.

Kéaytdannossa ekologiset selkdreput muodostuvat 1dhinné kaivosteollisuuden louhintajéttees-
td ja prosessivesistd. Esimerkiksi kullan ekologinen selkéreppu on 77 000 -kertainen terék-
seen verrattuna johtuen siitd, ettd kultaa on malmiesiintyméssd huomattavasti harvemmassa
kuin rautaa ja vettd kuluu kullan tuottamisessa enemman (Lista MI-kertoimista 2001). Siirre-
tyn maamassan médrd kuvaa ainoastaan siirretyn maamassan maéréd ja kulutettu vesi aino-
astaan kulutettua veden médrai. Ekologisessa selkdrepussa merkittédvian panoskiyton arvot-
taminen tapahtuu siis hyvin absurdien asioiden perusteella, joiden suoraa yhteyttd ekologi-
siin vaikutuksiin on vaikea nihda.

Vertailukelpoisuus

Ekologisen selkdrepun kehittdjét tunnustavat, ettd menetelma toimii varsin karkealla tasolla.
Sill4 ei olekaan milldén tavalla tarkoitus kuvata ympéaristovaikutuksia, vaan erilaisten tuot-
teiden aiheuttamaa ympéristokuormituspotentiaa, eli mahdollisuutta ympéristokuormituk-
seen. Mahdollisuus ympéristokuormitukseen luonnollisesti kasvaa jokaisen materiaalipa-
noksen kdyton myotd- mutta miten paljon? Vaikka ekologinen selkéreppu kasvaa yhdella
yksikolld, ymparistokuormituspotentia ei valttamattd kasva milldén tavalla samassa suhtees-
sa. Eri tuotteiden ekologiset selkdreput eivét siis ole keskenéén vertailtavissa. Tama heiken-
tdd indikaattorin kdyton mielekkyyttd melkoisesti.

Téstd huolimatta eri hyodykkeiden vilisten ekologisten selkdreppujen katsotaan usein ole-
van riittdvén yhteismitallisia, jotta suuntaa antavaa vertailua voidaan tehdd, jopa tdysinkin
erilaisten hyodykkeiden vililld. Reppuja on laskettu muun muassa opetus ja koulutustarkoi-
tukseen niin muovipulkalle, barbienukelle kuin bussimatkallekin (mm. Opas ekotehokkaa-
seen arkeen 2000; Kestdvien valintojen taito 1999.)

Massatasapainoperiaate

Ekologinen selkédreppu perustuu ajatukseen, jossa ympéristokuormitusta médriteltdessd suunta
antavasti riittd4, ettd mitataan hyodykkeen tuottamisen vaatimia panoksia (massatasapaino-
periaate). Etenkin kun panosten mittaaminen on huomattavasti helpompaa kuin seka nykyis-
ten ettd mahdollisesti vield tuntemattomien ympéristovaikutusten mittaaminen. (Schmidt-
Bleek 2000, s. 105-107).
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Massatasapainoperiaatteen soveltaminen ympéaristokuormituksen kuvaamiseen on kuitenkin
jarkevad ainoastaan globaalisti levidvien ymparistdongelmien, kuten kasvihuonekaasupés-
tojen suhteen. Muiden ymparistovaikutusten osalta panoskdyton ymparistovaikutukset riip-
puvat tdysin siitd, minké tyyppiseen ekosysteemiin vaikutukset kohdentuvat ja minkélaisista
materiaaleista on kyse.

Dematerialisaatiotavoite

Ekologisen selkdrepun katsotaan palvelevan yleisluontoista dematerialisaatiotavoitetta, jolla
pyritdén viahentdmédn yhteiskuntien materiaalikdyttod. Kaikki materiaalikdyttod vahentéava
toimintahan on toki positiivista, olkoonpa se sitten vettd tai plutoniumia. Olennaista on kui-
tenkin havaita, ettd kaikki materiaalikdyton vdhentdminen ei ole yhti positiivista. Erilaisilla
materiaaleilla on tdysin erilaisia vaikutuksia ekosysteemeissd, jotka eivét riipu kyseisten
materiaalien tai niiden piilovirtojen massasta.

Teollisissa prosesseissa materiaalit saattavat my0s korvata toisiaan, jolloin tietty materiaali-
kéyttd saatetaan korvata toisella materiaalilla, joka on huomattavasti ymparistolle haitalli-
sempaa, mutta piilovirtamassaltaan edellistd kevyempéd. saattaa olla edellistd huomattavasti
massaltaan kevyempdd. Ekologinen selkdreppu arvottaa kaiken panoskidytén materiaalien
massaan ja niiden piilovirtoihin perustuen sokeasti samanarvoisiksi. Ekologisen selkdrepun
ei siis voi katsoa palveleva dematerialisaatiotavoitetta, vaan enemmaénkin “’sokeaa” demate-
rialisaatiota, jossa ei ole vélid korvautuuko materiaalit toisilla materiaaleilla vaan vain se,
ettd kéytettyjen materiaalien maéra kiloina tai tonneina mitattuna laskee.

Toksisuus

Schmidt-Bleek (2000, s. 127-129) painottaa, ettei ekologinen selkireppu ota huomioon eroja
eri ainevirtojen valilld, kuten myrkyllisyyttd ymparistolle tai ihmisille, silld se keskittyy ih-
misen toiminnan kokonaisvaikutuksiin. Lahestymistavalla ei ole tarkoituskaan korvata ai-
neiden myrkyllisyysarviointia, vaan tdydentdéd ekotoksisista arviointia korostamalla talous-
suoritteiden materiaali- ja energiakdyton tehokkuutta. Huomiotta jadvét myos monet muut
olennaiset tekijdt, kuten luonnon monimuotoisuus, luonnonvarojen oikeudenmukainen ja-
kautuminen tai talouden toimintojen pinta-alan kulutus. (Schmidt-Bleek 2000, s. 127-129;
Rissa 2001, s. 60). Ekologista selkéreppua ei siis ole tarkoituskaan kéyttad yksittdisend mit-
tarina, vaan muiden indikaattoreiden rinnalla.

Selkéirepun soveltuvuus

Ekologisen selkdrepun teoreettisista ongelmista huolimatta on todettava, ettd ekologisen sel-
kdreppu antaa hyvin samansuuntaisen lopputuloksen energiatarkastelun kanssa. Tdma osal-
taan johtuu siitd, ettd molemmat ovat panoskayttoon keskittyvid mittareita. Lisdksi energian
kulutus materiaalitonneiksi muunnettuna vastaa suurimmasta osasta sianlihatuotantoketju-
jen materiaalikdytostd. Ekologinen selkdreppu siis pddasiassa toistaa saman asian, jonka jo
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energiatarkastelu kertoo. Energiatarkastelu on vain huomattavasti yksinkertaisempi ja joh-
donmukaisempi tapa tarkkailla panoskayttod. Energiatarkastelun eduksi voi laskea myos
sen, ettei sen véitetd kuvaavan mitddn muuta kuin energiakayttoa.

Toisaalta ekologinen selkédreppu nostaa tiettyja tekijoitd esiin, jotka eivét tule vastaavasti
energia-analyysissd esiin. Nama4 saattavat olla joissain tapauksissa merkittdvid huomata, esi-
merkiksi tarkasteltaessa infrastruktuurin melko suurta osuutta ekologisista selkérepuista. Toi-
saalta, ekologinen selkdreppu voi olla yhtd hyvin harhaanjohtava, joka vaikuttaa todennikoi-
seltd esimerkiksi kalkitus osalta. (ks. luku 7.1.1).

Indikaattorin arvioinnissa olennaista on my®os siitd saatu hyoty suhteessa kéytettyihin resurs-
seihin. Aikaa tarkasteltavien sianlihatuotantojérjestelmien ekologisten selkéreppujen selvit-
tdmiseen meni noin kolme kuukautta. Ajan kéytto riippuu paljolti siitd, miten tuttuun aihee-
seen tarttuu, miten paljon ldhdetietoa on saatavilla ja miten pitkélle jalostetusta tuotteesta on
kyse. Itse en tiennyt selvitystyotd alkaessani sianlihatuotannosta juuri mitdan. Jonkun muun
elintarvikkeen, esimerkiksi maidon tai naudanlihan selkdrepun selvittdmiseen, laskentamal-
lin ja tietoldhteet jo 16ytdneend, kuluisi nyt tuskin kuukautta enempéa.

Mit4 kéytetyn ajan vastineeksi saa? Ekologinen selkdreppu on tiivis ja helposti omaksuttava
paketti hyddykekohtaisesta materiaalikulutuksesta. Selkdareppuja on kédytetty muun muassa
kuluttajavalistus- ja koulutustarkoituksiin. Ongelmana tdssa on, ettd eri hyodykkeiden ekolo-
giset selkdreput ovat keskenddn vertailtavissa ainoastaan, jos hyvéksytddn se, ettei ekologi-
nen selkédreppu kuvaa mitdéan muuta kuin hyddykkeiden tuotannossa kéytettyjen materiaalien
massaa. Eri materiaaleilla ja niiden kdyttomairilld on yhteys ympéristokuormituspotentiaan,
mutta yhteys on vain vélillinen ja tiysin materiaalikohtainen.
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Kiitokset tutkimuksen tukijoille ja rahoittajille

Haluan kiittdd tutkimuksen rahoittajia ja siind mukana olleita henkiloitd. Resurssit tutki-
mukselle on luonut MTT Ympdristontutkimus yhteistyossd MTT Taloustutkimuksen kanssa.
Tutkimuksen alulle panneita ja sen tukijoita ovat olleet muun muassa MMT Sirpa Kurppa,
MMT Jyrki Aakkula, FL Helmi Risku-Norja, MMM Anja Yli-Viikari, VIT Markku Ollikai-
nen, MMM Marko Sinkkonen ja MMM Terhi lhalainen. Kiitokset teille!
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