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Tiivistelm#

Tutkimuksessa sovellettiin toimintoverkkointegroitua elinkaariarviointia
kaurahiutaleiden ympéristovaikutusten arvioimiseksi. Kohteena oli Ravinto-
Raision elintarviketoimialan Nokian tuotantolaitoksella valmistetut Elovena-
kaurahiutaleet, joiden raaka-aine tuotettiin pddasiassa Pirkanmaalla, ja osin
my0s Hameen ja Satakunnan alueella.

Tutkimuksessa keskityttiin tuotantoketjun oleellisimpiin osiin alkaen lan-
noitteiden ja muiden tuotantopanosten valmistuksesta ja sisdltden kauran
viljelyn, jalostuksen ja pakkaamisen teollisuudessa, pakkauksien valmistuk-
sen sekéd jakelun kauppoihin. Lisdksi arvioitiin vaihtoehtoisten puuronval-
mistustapojen energiankulutus ja siitd aiheutuvat padstot kotitaloudessa. Ym-
paristokuormituksista laskettiin vaikutukset ilmaston ldmpenemiseen, hap-
pamoitumiseen, vesistdjen rehevoOitymiseen ja alailmakehdn otsonin muo-
dostumiseen. Arvotusvaihetta ei ndiden ymparistdongelmien kesken tehty.

Tuotannon ympéristokuormitukset ja -vaikutukset aiheutuivat pddosin alku-
tuotannosta. Rehevoitymistd dominoivat pellolta huuhtoutuvat typpi ja fosfo-
ri. [lmaston lampenemispotentiaaliin vaikuttivat eniten lannoitteista denitrifi-
oituva typpioksiduuli sekd hiilidioksidipdastot tyokoneiden kaytdstd, kauran
kuivauksesta ja kalkituksesta. Alailmakehén otsoniin vaikuttivat eniten tilan
tyokoneiden kaytostd aiheutuvat orgaaniset haihtuvat yhdisteet. Lannoitteista
haihtuva ammoniakki yhdessd ty0koneista aiheutuvien typen oksidien kanssa
muodostivat yli 40 prosenttia koko ketjun happamoitumispotentiaalista. Kau-
ran jalostuksen pédstot, erityisesti rikki- ja hiilidioksidipdéstét ovat pudon-
neet suhteellisen paljon parin viime vuoden aikana laitoksen siirryttyd kayt-
tdmadn hoyryn tuotannossa raskaan polttodljyn sijasta bio- ja maakaasua.

Puuron valmistus sdhkdliedelld aiheutti moninkertaiset hiilidioksidipadstot
suhteessa kaurahiutaleiden tuotantoon. Puuron valmistus séhkoliedelld oli
myds suhteellisesti suurin tuotejarjestelmén ilmaston ldmpenemistd aiheutta-
va tekijd. Puuron valmistustavalla voidaan vaikuttaa tuotejérjestelmén useim-
piin ympdristovaikutuksiin. Valmistamalla puuro mikroaaltouunissa, useat
ilmapdidstot ja niistd aiheutuvat ympdaristovaikutukset olivat huomattavasti
pienemmit kuin séhkoliedelld valmistettaessa.

Avainsanat: ympdristovaikutukset, elinkaarianalyysi, kaura, elintarvikkeet,
tuotanto




Environmental impacts of oat flakes

Juha-Matti Katajajuuri', Pasi Voutilainen', Hanna-Riikka
Tuhkanen® and Niina Honkasalo®

DMTT Agrifood Research Finland, 31600 Jokioinen, IMTT Agrifood Research Finland, Ka-
rilantie 2 A, 50600 Mikkeli, Finland VTT Processes, PO BOX 1606, 02044 VTT, Finland

Abstract

Supply web based Life Cycle Assessmen (LCA) was used to assess environ-
mental impacts of oat flakes. Oat flakes were produced by RavintoRaisio in
Nokia. Oat were cultivated mainly in Pirkanmaa and partly in Hime and Sa-
takunta regions.

All essential production and distribution stages were assessed, starting from
the production of fertilizers and other farm inputs, including cultivation of
oat, processing and packing in the industry, production of packaging, and
distribution to the retail stores. In addition to the production chain, energy
consumption and related emissions of several alternative home cooking
methods of porridge were assessed. Global warming potential, photochemical
ozone creation potential and environmental impacts on eutrophication and
acidification were assessed based on environmental burdens. Valuation
methods were not applied.

According to the LCA results obtained from selected impact categories, the
environmental load from the arable land was the primary cause for environ-
mental impacts in production system. Nitrogen and phosphorus run-off
dominated eutrophication. Main sources of global warming potential were
nitrous oxide emissions from agricultural soil and carbon dioxide emissions
from the use of tractors, drying of grain and use of lime. Volatile organic
compounds from tractor use had major effect on photochemical ozone crea-
tion potential. Ammonia volatilisation from fertilisers and nitrogen oxides
from tractors contributed more than 40% to acidification potential of the pro-
duction system. Sulphur and carbon dioxide emissions from processing of oat
have been decreased relatively much during the last two years. This is due to
replacement of heavy fuel oil by bio and natural gas in steam production
needed in production.

Traditional porridge cooking caused multiple carbon dioxide emissions com-
pared to the production of oat flakes. Cooking porridge had biggest contribu-
tion also to the global warming potential of the system. Most of the environ-
mental impacts of the system can be affected by choosing the porridge cook-
ing method. Most air emissions of porridge cooked in microwave were es-
sentially smaller than when using traditional electric hot plate.

Key words: environmental impacts, life cycle assessment, foods, oat, produc-
tion, production chain, supply wep




Alkusanat

Tamaé raportti on hankekokonaisuuden Ympdristévaikutukset ruokakorissa -
FOODCHAIN osana toteutettu kauratuotteiden toimintoverkkoon integroitu
elinkaariarviointi. Téssé osatutkimuksessa arvioitiin, dokumentoitiin ja veri-
fioitiin RavintoRaisio Oy:n Elovena-kaurahiutaleiden tuotantoketjun, koko
toimintoverkon mukaiset ympéaristokuormitukset. Projektin taustalla on ollut
kasvava tarve tuottaa luotettavia ympdristdtietoja elintarvikkeista. Elinkei-
noeldmi on sitoutunut aloitteeseen tunteakseen omien tuotteidensa ymparis-
tovaikutukset ja kehittddkseen tuotteitaan ja prosesseitaan ympéristod va-
hemmain rasittaviksi. Taustalla on myds ajatus vastata kuluttajien lisdénty-
neeseen tarpeeseen saada ympdristdtietoa paivittdisten valintojen ja ostopéé-
tosten tueksi. Toimintoverkkoon integroitu, tuotantoketjun kattava elinkaa-
riarviointi tarjoaa hyvit mahdollisuudet arvioida lopputuotteiden valittomia
ja valillisid ympéristovaikutuksia koko tuotantoketjusta aina maatilatuotan-
non panostuotannosta ja sen raaka-aineista kaupan hyllyyn ja valmiiksi ruo-
aksi asti. Hanke otti merkittdvin askeleen laatuketjun jéljitettivyyden edis-
tdmisessd sekd tuotantohistorian ja sen ymparistovaikutusten maarittimisessi
siirtymaélld kohti todellisiin tuotantolaitoksiin ja maatiloihin perustuvaa tie-
dontuotantoa.

FOODCHAIN-tutkimus on jatkoa aiemmin toteutetulle tutkimukselle Ympé-
ristdhallinnan ja sen tietojérjestelmén kehittiminen maatilojen laatujirjestel-
min osaksi (“Rehu-LCA®), jossa arvioitiin elinkaariarvioinnin soveltuvuutta
maataloustuotteille. FOODCHAIN-tutkimuksen pédrahoittajina toimivat
Ympéristoklusterin tutkimusohjelma, maa- ja metsitalousministerion Elintar-
viketalouden laatustrategia, Kemira GrowHow, Lénnen Tehtaat Oyj Apetit,
Raisio Yhtyméan RavintoRaisio, RehuRaisio ja Finnamyl, Ruokakesko, Suo-
men Rehu, Valio, MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus) ja
VTT. Tutkimuksen toteuttivat MTT:n ja VTT:n asiantuntijoista koottu tutki-
jaryhmi. FOODCHAIN-tutkimuksen vastuullisina johtajina toimivat tutki-
muspdallikko Torsti Loikkanen VTT:Itd ja professori Sirpa Kurppa MTT:Itd
sekd projektipdéllikkond vanhempi tutkija Juha-Matti Katajajuuri MTT:It4.

FOODCHAIN-tutkimuksen johtoryhmdidn osallistuivat ympéristoneuvos
Heikki Latostenmaa ympéristoministeriostd, ylitarkastajat Marja Innanen ja
Jouko Tammio maa- ja metsitalousministeriostd, kehityspdillikké Mikko
Maisi ja viestintdpadllikkd Seija Luomanperd Kemira GrowHow:sta, kehi-
tysjohtaja Juhani Hvitfelt Lidnnen Tehtaiden APETIT-yksikostd, kehitysjoh-
taja Pekka Heikkild Rehuraisiosta, ympéaristdinsindorit Johanna Teinild-
Kurvinen, Sanna Kanerva ja Eeva-Maria Koski Ruokakeskolta, toimitusjoh-
taja Erkko Pietarinen Siemenperunakeskuksesta, kehitysjohtaja Asko Haara-
silta Suomen Rehusta, ympéristopadllikkdé Matti Pankakoski Valiolta, kehi-
tyspaillikké Susanna Monni ProAgria Maaseutukeskusten Liitosta, tutki



muspééllikko Torsti Loikkanen VTT:std johtoryhmén puheenjohtajana, pro-
fessori Sirpa Kurppa MTT:Itd ja vanhempi tutkija Juha-Matti Katajajuuri
johtoryhmén sihteerind.

Kauran tapaustutkimusta ohjanneeseen projektiryhméén osallistuivat Ravin-
toRaision Jouni Niemel4 ja Tuula Laukkanen. Tiedon tuottamiseen ja keruu-
seen osallistuivat myos Jouni Jarvensivu, Tapio Miki-Mantila, Jukka Hollo
ja Markku Appell Raisio Yhtymaéstd, Riikka Timonen Kemira Engineerin-
gistd Kemira GrowHow:n puolesta, Eeva-Maria Koski ja Johanna Teinild-
Kurvinen Ruokakeskolta. Kaurahiutaleiden toimintoverkosta tietoja toimitti-
vat mm. Fortumin, Nordkalkin, M-Realin, Petersonwalkin, StoraEnson,
UPM-Kymmene Wisapaperin ja Jalanderin useat edustajat. Juha-Matti Kata-
jajuuri MTT:1tad toimi tdmén osahankkeen vetdjind. Muut paitutkijat olivat
Pasi Voutilainen MTT:Itd ja Niina Honkasalo VTT:Itd. Alkutuotannon p#as-
tdjen arvioinnin tekivét padosin MTT:n tutkijat Hanna-Riikka Tuhkanen ra-
vinnehuuhtoumien osalta ja Kristilna Regina kasvihuonekaasupédstdjen
osalta. Jakelulogistiikan ja raaka-aineen hankinnan mallinnuksen suoritti
erikoistutkija Yrjo Virtanen VTT:It4. Erityiskysymysten osalta hankkeeseen
osallistuivat lisdksi monet muut MTT:n ja VTT:n tutkijat. Suurkiitos kaikille
tutkimuksen valmistumiseen myotivaikuttaneille henkiléille!
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1 Johdanto

Kasvava kulutus ja kansalaisten kdyttdmait tuotteet ovat vilittomasti tai vélil-
lisesti useimpien teollisuusmaiden ymparistdongelmien takana. YK:n Johan-
nesburgin kokouksessa 2002 hyviksyttiin tuotannon ja kulutuksen tydohjel-
ma. Yksi sen haasteista on kulutuksen ympéristovaikutusten luotettava arvi-
ointi.

Tuoteldhtdinen ympéristopolitiikka ja —hallinta perustuu elinkaariajatteluun.
Sen keskeinen ldhtokohta on, ettd kaikki tuotteen valmistamiseen, jakeluun,
kayttoon ja kaytostd poistoon liittyvét toiminnot aiheuttavat ymparistéhaitto-
ja. Riittdvan tiedon hankkimiseksi tuotteen ympéristovaikutuksista on siis
tarkasteltava kaikkia tuotteen suoraan ja vélillisesti vaatimien toimintojen
aiheuttamia ympéristovaikutuksia. Suppeammat tarkastelut sisiltavit epatiy-
dellisen tiedon riskin, eli tarkastelun ulkopuolelle jétettyihin toimintoihin
saattaa kdtkeytyd olennaisia ympaéristohaittoja.

Tuotteen korostaminen on merkittdva ajattelu- ja ldhestymistavan muutos.
Ympéristoongelmien ldhestyminen tuotendkokulmasta tarjoaa uusia mahdol-
lisuuksia. Se siirtdd huomion valmistusvaiheesta itse tuotteeseen ja koko sen
tuotantoketjuun, sekd ketjun loppupdéssd niihin ihmisten tarpeisiin, joita
tuotteen kayttd tyydyttdd. Nykyaikaisessa liiketoiminnassa tuoteldhtéinen
kestdvyys- ja ympdristohallinta ovat osa kilpailukyvylle tirkeédn liiketoimin-
taketjun hallintaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa elinkaariarviointia soveltamalla Ravinto-
Raisio Oy:n elintarviketoimialaan kuuluvan Elovena-kaurahiutaleiden todel-
liseen tuotantoketjuun tai laajemmin toimintoverkkoon perustuvia ymparisto-
kuormitustietoja. Tietoja voidaan hyddyntdé tuote- ja jarjestelmikehityksessd
etsittdessd tuotantoprosessien parannuskohteita, ja strategisen padtdksenteon
tukena esimerkiksi tuotekehitys- ja innovaatiotoiminnassa sekd asiakasinfor-
maationa.

Tutkittu tuote, RavintoRaision kaurahiutaleet valittiin yhteistydssd projektiin
osallistuvien yritysten kanssa. Tama tutkimus tiytti FOODCHAIN-hanke-
kokonaisuuden tapaustutkimusten valintakriteerit merkittdvand kotimaisena
perusviljana ja usein syOtynd aamiaisvalmisteena eli puurona, jonka tuotan-
non ympéristokuormituksia ei ole aiemmin selvitetty, ei Suomessa eiké teki-
joiden tietojen mukaan missddn muuallakaan.

Tutkimuksessa sovellettu ympaéristovaikutusten arviointimenetelmé on pe-
rinteisen, standardoidun elinkaariarvioinnin (Life Cycle Assessment, LCA,
ISO 14040 -sarja) tdsmdsovellus, jolla tavoiteltiin ketjun tydnjaon, organi-
saatioiden oppimisen ja omatoimisuuden lisddntymisen kautta tulosten pa-
rempaa laatua ja hyddynnettiavyyttd. Vaikka LCA-tekniikka on standardoitu,
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standardit eivét sisdlld ohjeita LCA-projektien tai tuotteiden elinkaarten hal-
lintaan eivétkd vastaa moniinkaan kdytdnnon mallinnus- ja tiedonkésittelyky-
symyksiin. Siksi tarvitaan uutta, poikkitieteellistd systeemianalyyttistd osaa-
mista sekd uusia toimintamuotoja tutkimusprojektien hallintaan. Lisdksi me-
netelmédn soveltaminen kéyttokelpoisena tyokaluna edellyttdd ketjun toimi-
joiden aktiivista sitoutumista tyohon. Menetelmai, sen soveltamista ja saatuja
hyotyja on tarkasteltu tarkemmin FOODCHAIN-hankkeen yhteenvetorapor-
tissa (Katajajuuri ym. 2003).

2 Tutkimuksen tavoite ja soveltamisala

Tutkimus kisittdd Elovena-kaurahiutaleiden tuotantoketjun koko elinkaaren
aikaiset ympéristokuormitukset. Tutkimuksen pédpaino kohdistui tuotanto-
ketjun oleellisimpiin osiin alkaen lannoitteiden ja muiden tuotantopanosten
valmistuksesta ja sisdltden kauran viljelyn, jalostuksen ja pakkaamisen teolli-
suudessa, pakkauksien valmistuksen seké jakelun kauppoihin. Lisdksi arvioi-
tiin kaurahiutaleille vaihtoehtoisten puuronvalmistustapojen energiankulu-
tusta ja siitd aiheutuvia padstoja.

Kaurahiutaleille laskettiin inventaario- ja vaikutusarviointitulokset kauppaan
asti. Liséksi laskettiin tulokset esimerkinomaisesti muutamalle paistdpara-
metrille ja ilmaston ldimpenemispotentiaalille siten, ettd kaurapuuron valmis-
tus hiutaleista sisdllytettiin mukaan. Tutkimuksessa keréttiin padsdintoisesti
kaikki kvantifioitavissa olevat ympéristokuormitukset, raaka-aineiden, polt-
toaineiden ja luonnonvarojen kiyttd sekd aiheutuneet padstot ilmaan, veteen
ja maahan.

2.1 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa RavintoRaision Nokian tuotantolaitok-
sella valmistettujen Elovena-kaurahiutaleiden todelliseen tuotantoketjuun ja
-prosesseihin pohjautuvat ymparistokuormitustiedot. Tuotantoketjun toimin-
taan perustuvia ympdristotietoja voidaan hyodyntdd tuote- ja jarjestelméke-
hityksessd etsittdessd tuotantoprosessien parannuskohteita, ja strategisen
paitoksenteon tukena esimerkiksi tuotekehitys- ja innovaatiotoiminnassa
sekd asiakasinformaationa. Tavoitteena oli my0s arvioida ja kehittdd osallis-
tuvien yritysten tuotekohtaisia tiedonkeruumenetelmid ja -jarjestelmid. Tut-
kimustulokset on tarkoitettu julkiseen kayttoon.

2.2 Toiminnallinen yksikko

Tutkimuksen toiminnallinen yksikko oli 10 000 kg kaurahiutaleita, jotka
valmistettiin ja pakattiin kilon pakkauksiin RavintoRaision elintarviketoi
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mialan Nokian tuotantolaitoksella. Kaura tuotettiin péddasiassa ldhialueilla
Pirkanmaalla. Osa raaka-aineesta tuli Himeen ja Satakunnan alueelta.

2.3 Tuotejarjestelman rajaukset

Kuvassa 1 on esitetty Elovena-kaurahiutaleiden jarjestelmirajaukset. Jarjes-
telmin rungon muodostivat panostuotanto, kauran viljely ja jalostus hiuta-
leiksi, kuluttajapakkauksen valmistus, jakelu ja kauppa. Seuraavissa kohdissa
ndihin sisdltyvat asiat on maédritelty tarkemmin. Jarjestelmén rungon lisdksi

Jérjestelméraja

Frmrm e i ——— oo ST -

annoitteiden alkin stosiemenen
1 Li ds Kalki (0] !
1 valmistusketju valmistusketju tuotantoketju 1
! Maatila I
1 1
i Maan muokkaus i
i v i
»l -
1 ¢ Kylvd ja lannoitus le !
L -
1 1
. v ;
i Rikkakasvien-, kasvi- " . i
; tautien ja laon torjunta Tukijarjestelmat ;
i ) i
1 | Puinti, kuljetus kuivuriin | |
i Séhkon tuotanto ;
v .
1 | Kui | - - 1
i uivaus Polttodljyn hankinta |,
! | Kemikaalien valmistus | ¢ !
! — - | Kuljetus/viljakauppa | Muiden polttoaineiden |!
1 | Puun hankinta ja kuljetus | T hankinta !
1 M 1
| | Massan valmistus | Jalostus : 11
! . - Kuljetuspakkausten ja !
i ' ' | Varastointi ja esipuhdistus | _materiaalien valmistus | 1
i | Paperin valmistus | * i
I , , 4 stus i ; mmo i
. |Kartong1n/aaltopahvm Valmlstusl | Puhdistus ja kuorinta | 4 LammoAn tuotanto .
! * Kaatopaikkakaasun |1
Kartonkikotel Imist talteenotto 1
artonkikotelon valmistus PR - ; !
| g Lampokas‘ltte]y,' le?kkaus 2 |lel 1 Hoyryn tuotanto .
1| Aaltopahvilaatikon valmistus > hiutalointi |
1 * 1
1 | Pakkaaminen | 1
1 v !
! | Varastointi | !
! v ’
! | Valtakunnallinen jakelu | !
1 1
i v i
1 | Vihittaiskauppa | 1
1 1
i v i
. | Kuluttaja | .
L e S =1

Kuva 1. Elovena-kaurahiutaleiden tuotejarjestelman perusrajaus.
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elinkaaren rajauksiin siséllytettiin mm. kuljetukset, polttoaineiden ja energian
tuotanto. Lisdksi puuron valmistus sisdllytettiin tutkimukseen esimer-
kinomaisesti. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin jérjestelmén infrastruktuuri,
ihmistyd, koneiden, laitteiden ja rakennusten valmistus. Yksityiskohtaisem-
mat rajaukset, niiden perusteet ja allokoinnit on esitetty luvussa 3.

Tuotejérjestelmésta rajattiin ulkopuolelle joidenkin apu- ja lisdaineiden seké
torjunta-aineiden valmistus. Niissd kohdissa joissa rajauksia tehtiin, rajaus-
kriteerind kéytettiin yhden promillen massavirtaa tuotetun kauran méaarasta.

Panostuotanto

Seké lannoitteiden ettd kalkin valmistustiedot sisélsivét tiedot luonnonvaro-
jen hankinnasta valmiiksi tuotteiksi saakka. My0s lannoitesékit ja niiden
raaka-aineiden valmistus sisélsivdt tiedot muovin raaka-aineldhteille asti.
Myos kaikki edelld mainittujen panosten ja niiden raaka-aineiden kuljetukset
huomioitiin. Torjunta-aineiden valmistuksesta ei tietoa ollut saatavilla, ja se
rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle rajauskriteereiden puitteissa.

Kauran viljely

Kauran viljely sisélsi pelloilla tapahtuvat prosessit (kynto, destys, kylvo, kas-
vinsuojeluaineiden levitys, korjuu ym.) seké vastaavasti viljelymaalta aiheu-
tuvat kuormitukset (ravinnehuuhtoumat, NH;- ja N,O-pdistot). Pelloilla ta-
pahtuva tyo sisélsi traktorin ja tyokoneiden kuluttamat polttoaineet sek nii-
den kulutuksesta aiheutuvat paistdt. Kasvintuotannosta inventoitiin panosten
kaytto. Jatkokisittelyyn sisdltyivét tilalla tapahtuvat kuljetukset ja siirrot,
kuivaus sekéd varastointi. Liséksi selvitettiin kaurakuljetukset tiloilta tuotan-
tolaitokselle. Viljelyé tarkasteltiin haastatteluotantaan perustuvalla tiedonke-
ruulla yhden vuoden osalta. Haastatteluista saatuja tietoja tdydennettiin huo-
mioimalla peltokasvien CAP—tuen ehtojen mukaisen viljelykierron keskim&a-
rdinen kesantoalavaatimus.

Kauran jalostus ja varastointi

Jalostus tuotantolaitoksella selvitettiin todellisen prosessin mukaisesti: raaka-
kauran puhdistus, kauran kuorinta, lampokésittely, jyvien leikkaus, hiuta-
lointi ja valmiiden kaurahiutaleiden pakkaaminen kuluttaja-, ryhmé- ja kul-
jetuspakkauksiin. Prosesseista huomioitiin kayttohyodykkeiden kulutus ja
havikit. My0s pakattujen kaurahiutaleiden kuljetus vélivarastoon ja varas-
toinnin energiankulutus huomioitiin.

Pakkauksien valmistus

Kertakéyttoisten kuluttaja- ja ryhmépakkauksen valmistus ja niiden raaka-
aineketjut selvitettiin luonnonvarojen hankintaan saakka pddmateriaaleista.
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Lisdksi kuljetuspakkausyksikdistd siséllytettiin kiristekalvon ja kertakayt-
toisten lavojen valmistus.

Jakelu ja kauppa

Tutkimuksessa selvitettiin tuotteiden jakelu tukkuliikkeen keskusvarastoon ja
sieltd edelleen valtakunnallinen jakelu aluevarastoihin ja aluevarastoista
kauppoihin.

Kuluttaja

Puuron valmistus kaurahiutaleista kotitaloudessa arvioitiin erikseen. Vaihto-
ehtoisina valmistustapoina selvitettiin valmistus mikroaaltouunissa ja perin-
teisesti keittolevylla.

Pidjirjestelméin yleiset tukitoiminnot

Kaikki oleelliset jérjestelmirajojen sisilld tapahtuvat kuljetukset siséllytettiin
mukaan. Vastaavasti ketjun eri vaiheissa inventoidut polttoaineet ja energiat
selvitettiin niiden raaka-aineldhteille saakka. Sdhkon ja kaukoldmmdn ympa-
ristokuormitusten osalta kéytettiin valtakunnallista keskiarvoa. Nokian tuo-
tantolaitokselle tulevan hoyryn tuotanto selvitettiin yksityiskohtaisesti huo-
mioiden kunnallisella kaatopaikalla tapahtuvan biokaasun talteenoton.

2.4 Rajoitukset ja sovellettavuus

Hankkeessa kerétyt tiedot edustavat padosin tuotantoketjun toimintaa vuosina
2000 - 2001. Tiedot olivat todellisen kuvassa 1 esitetyn toimintoverkon toi-
mintaan perustuvia ja ne kuvasivat ja dokumentoivat kyseisen tuotantoketjun
ympéristolaatua. Yksityiskohtaisesti tiedon laatua ja alkuperdd on tarkasteltu
luvussa 3. Tutkimuksessa kerityt tiedot ja saadut tulokset edustivat tutkitun
jarjestelmén tilaa tutkimuksen suoritusaikaan ja ehkd neljdstd viiteen vuotta
eteenpdin olettaen, ettd keskeisimmissé teollisuus- ja alkutuotantoprosesseis-
sa ei tapahdu poikkeuksellisen suuria muutoksia. Tiedot eivit edusta keski-
madriistd kauran viljelyé ja jalostusta, ja siten niitd ei tule suoraan soveltaa
vastaavien tuotantoketjujen tai esimerkiksi valtakunnallisen kaurantuotannon
ympéristokuormitusten arviointiin. Tulosten perusteella ei tulisi suoraan teh-
dé johtopadtoksid muissa yhteyksissd. Tulokset eivét pdde suoraan esimer-
kiksi samantapaisiin tuotteisiin toisissa yhteyksissa.

Viljelyn ympdéristokuormitustiedot mééritettiin parinkymmenen tilan loma-
kekyselyin yhden viljelykauden ajalta ja kirjallisuuteen perustuen, joten tu-
lokset eivit tdysin kuvanneet Elovena-kaurahiutaleiden valmistukseen kes-
kiméérin toimitettua kauraa.
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Mahdollisia tuotevertailuja tehtdessd on huomioitava eroavuudet jirjestelma-
rajauksissa, kohdentamisessa, hyvitysperiaatteissa, yksikkovaikutuspotenti-
aaleissa, geografiassa ja kohdeajankohdassa. Tdmén tutkimuksen tuloksia
voidaan mielekkéadsti verrata vain vertailukelpoisesti tehtyjen elinkaaritutki-
musten tuloksiin.

Tiedonkeruussa selvitettiin jarjestelmirajojen sisélle kuuluvien kaikkien pro-
sessien syOte- ja tuotostiedot niin kattavasti kuin mahdollista. Suuria epévar-
muuksia liittyi kuitenkin mm. raskasmetallipddstojen, hiukkaspiéstdjen ja
haitallisiin aineisiin liittyvien paéstoihin arviointiin, joten niitd ei tuloksissa
esiteti.

Tutkimuksen johtopéétokset perustuvat jérjestelmésti luotettavimmin kvanti-
fioitavissa olleisiin parametreihin, kuten kasvihuonekaasuihin, happamoitta-
viin ja rehevoittaviin paastdihin sekd energiankulutukseen ja nditd vastaaviin
ympéristovaikutusluokkiin. Vaikutusluokkien normalisointia ja yhteismita-
tonta arvotusvaihetta ei sisillytetty tutkimukseen. Jarjestelmdin ja erityisesti
viljelyyn liittyvid maisema- ja monimuotoisuuskysymysti tai maan laadun
muuttumista ei tutkimuksessa huomioitu.

2.5 Allokoinnit

Maataloustuotannossa ja elintarvikkeiden jatkojalostuksessa, kuten myds
monissa muissa jarjestelmissd, syntyy samalla useita tuotteita. Késiteltdessi
téllaisia jarjestelmid tarvitaan allokointimenettelyjd. Allokoinnissa materiaali-
ja energiavirrat samoin kuin niihin liittyvdt péadstot ja muut kuormitukset
allokoidaan eli jyvitetddn eri tuotteille selvésti madriteltyjen menettelytapojen
mukaan. Elintarvikkeiden alkutuotannossa toimitaan biologisessa ympéris-
tossd, jossa eri prosesseilla on usein tavanomaista laajempi vaikutus muihin
prosesseihin. Téastd johtuen allokointi on viljelyprosessissa ongelmallista.
Viljelyn osalta tutkittiin ainoastaan kauran tuotantoprosessia, ei esimerkiksi
tilan kokonaistoimintaa, jolloin kohdentamisen tuomilta epdvarmuuksilta
véltyttiin. Tahén ldhtokohtaan pédadyttiin, koska kauratiloilla tuotetaan péa-
sddntdisesti myytivia kasveja.

Kauran jalostuksessa kaikki ympéristokuormitukset kohdennettiin péatuot-
teelle eli kaurahiutaleille. Niin ollen esimerkiksi rehuksi menevi pikkukaura
ja muu kaurahdvikki ovat kdyttdjdlleen ympéristomielessd ilmaisia eli niitd
rasittavat ainoastaan ne ympdaristokuormitukset, jotka syntyvét sen jidlkeen
kun kyseiset sivutuotteet eroavat kaurahiutaleiden tuotantoprosessista. Jar-
jestelmien sivuvirtojen késittely- ja hyvitysperiaatteita on késitelty yksityis-
kohtaisemmin luvun 3 tiedonkeruun yhteydessa.

Sahkon ja lammon yhteistuotannon sydtteet ja tuotokset allokoitiin energia-
periaatteen mukaan. Peruspakkausmateriaalien tiedot perustuivat pitkalti
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eurooppalaisten toimialajérjestdjen kerdémiin tietoihin. Ne olivat saatavilla
vain aggregoituina, ja niiden taustalla tehdyt allokoinnit on suoritettu pddosin
massaperusteisesti.

3 Tiedonkeruu

3.1 Panosten valmistus

Lannoitteiden valmistuksen ymparistokuormitus huomioitiin aina mineraali-
raaka-aineiden hankinnasta ldhtien kuljetuksineen valmiiksi tuotteiksi. Ndihin
siséltyivit valmistustiedot mm. tuotantoketjussa kdytettdvistd hapoista (typ-
pi-, rikki- ja fosforihappo) ja muista pddraaka-aineista (kuten kaliumkloridi)
sekd niiden raaka-aineiden hankinnasta ja valmistuksesta, kuten typpihapolle
ammoniakin tuotannosta maakaasusta. Tiedot saatiin kotimaiselta lannoite-
valmistajalta (Kemira Growhow Oy, 2002, kirjallinen tiedonanto), ja ne sisél-
sivit luonnonvarojen ja energian kulutukset sekéd aiheutuneet pééstot. Val-
mistusketjun tiedot perustuivat prosesseista padosin vuosina 1996-2000 ke-
rittyihin tietoihin. My0s lannoitteiden suursédkkien valmistuksen tiedot
(UPM-Kymmene Oyj ja Euroopan muovituottajien kattojirjestd APME
1999) ja sdkkien kuljetus tiloille siséltyivit laskelmiin.

Tiloilta todennettu kayttomaarilld ja pinta-aloilla painotettu keskimaardinen
ravinteiden kayttd mallinnettiin kayttdmalla tiloilla neljad selvésti yleisimmin
kaytettyd lannoitemerkkid. Laskettu keskimédrdinen lannoitemerkkikohtainen
kayttomdard ravinteiden perusteella hehtaarille oli 120 kg Pellon Y3-
lannosta, 90 kg Pellon Y4-lannosta, 90 kg Pellon Y5-lannosta ja 141 kg Pel-
lon typpi Y-lannosta. Lannoitteiden valmistusketjun ympéristokuormitukset
laskettiin ndiden neljan lannoitteen mukaan. Tdmé lannoitteiden kéyttoprofiili
vastasi tilojen keskiméairdistd lannoitustasoa 96,7 kg N, 14,5 kg P ja 24,9 kg
K. Lannoitteet oletettiin pakattavan suursékkeihin.

Maanparannuskalkin valmistuksen pédstotiedot saatiin kotimaiselta tuotta-
jalta (Nordkalk Oy, 2002, kirjallinen tiedonanto). Polttoaineiden kéyton tie-
toja ei aineistossa toimitettu, vaan ainoastaan niistd lasketut paistotiedot.
Tiedot kattoivat vaiheet louhinnasta jauhetuksi kalkiksi asti. Liséksi kalkin
kuljetus tiloille sdilidautoilla sisdltyi tutkimukseen. Kalkin kayttotiedot maa-
ritettiin kohdan 3.2.1 mukaisesti.

3.2 Viljely

Viljelyprosessin ympéristdvaikutuksiin vaikuttavat pddasiassa maan fosfori-
taso, lannoitteiden, torjunta-aineiden ja kalkin kayttd sekd polttoaineiden
kulutus. Tietojen selvittdmiseksi suoritettiin tiedonkeruu Nokian tuotantolai-
tokselle kauraa toimittavilta tiloilta. Tutkimuksessa ldhetettiin kirje 40 tilalle,
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joiden valinta suoritettiin Raisio Yhtymén Jukka Hollon toimesta. Kyselyssi
oli mukana niin RavintoRaision omia sopimusviljelijoitd kuin kauppaliikkei-
den, Hankkija Maatalouden ja Maatalouskeskon, kautta kauraa toimittaneita
viljelijoitad. Kyselyyn vastasi yhteensé 19 tilaa ja lohkokohtaisia tietoja saatiin
63 lohkolta. Vastauksista osa todettiin vaillinaisiksi tai virheellisiksi ja las-
kelmien pohjana kéytettiin lopulta 47 kauralohkolta saatuja tietoja.

Viljelijoiltd kysyttiin tuotekohtaisia tietoja lannoitteiden ja torjunta-aineiden
kayttomééaristd ja ajankohdista, viljelytoimenpiteistd kylvon ja korjuun ajan-
kohdista, satotasoista seki viljelymaan ominaisuuksista kuten viljavuusfosfo-
ripitoisuus ja maalaji.

Viljelyprosessissa lannoitteiden ja torjunta-aineiden liséksi tarvittavia panok-
sia ovat tyokoneiden polttoaineet, siemenet ja kalkki. Lisdksi tiloilla kayte-
tdén sdhkod 1dhinnd viljan kuivaamiseen.

Viljelya tarkasteltiin haastatteluotantaan perustuvalla tiedonkeruulla yhden
vuoden ajalta. Viljelijoille suoritetun kyselyn mukaan esikasvina kauralla oli
yleensd ohra, kaura, ruis tai rypsi. Ndin ollen tutkimuksessa luotiin mm. ra-
vinnehuuhtoumien laskemiseksi tilamalli, jossa oli viljeltynd 60 % ohraa,
20 % kauraa, 10 % rypsié ja kesantona 10 %. Kesantoala oletettiin CAP—tuen
ehtojen mukaiseksi, jonka mukaan yli 32 hehtaarin tiloilla tulee olla vahin-
tddn 10 % viljelyalasta kesantona. Kesannon osalta tapahtuvat huuhtoumat
allokoitiin viljalajien alojen suhteessa niiden tuotannolle, jolloin kaurahehtaa-
ria rasittavat noin 0,1 kesantohehtaarin huuhtoumat. Téltd osin viljelykierron
vaikutukset tulivat huomioiduiksi.

Viljelytiedot kerittiin viljelykaudelta 2000. Tilojen kokoon ei kiinnitetty
huomiota niitd valittaessa. Suhteellisen pieni otos kaikista kauraa toimitta-
neista tiloista ei valttimétta kuvaa tdysin koko kauraa toimittavaa tilajoukkoa.

Viljelyn sivutuotteena syntyy olkea méérillisesti yhté paljon kuin viljaa. Tut-
kimuksessa oletettiin, ettd oljet kynnetdin takaisin maahan eikd niitd siis
kdytetd varsinaisina tuotteina. Tdten aiheutuneita ympéaristokuormituksia ei
tarvinnut allokoida tuotteiden (vilja ja olki) kesken, vaan allokointi véltettiin
laajentamalla jérjestelmitarkastelua kattamaan my®os oljen kasittely.

3.2.1 Koneketju tilalla

Koneketjujen ja eri tydvaiheissa tarvittavien konetehojen méaérityksessa kay-
tettiin Tyotehoseuran mallilaskelmia, joita tdydennettiin MTT:n maatalous-
teknologian tutkimusyksikon tekemilla eri tydvaiheiden tehontarvearvioilla.
Tyokoneiden oletettiin olevan viljatiloille tyypillisid noin 4 - 5 vuoden ik&isia
ja teholtaan 100 hevosvoimaa. Koneiden tydsaavutukset méadritettiin tyo
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menekkien perusteella. Tyomenekkeja eri viljelyvaiheessa on tutkinut Suo-
messa kattavasti Tyotehoseura. Tydmenekit eri tyovaiheissa perustuvat Tyo-
tehoseuran maataloustiedotteeseen (Peltonen & Vanhala 1992). Néissd huo-
mioidaan suoritusajan liséksi my0s apu- ja valmisteluajat. Tydkoneiden
paastolaskelmat perustuvat VT T:n yksikkopadstolaskelmiin, joiden pohjana
ovat padosin EU:n nykyiset raja-arvot
(http://www.vtt.fi/rte/projects/tyko/malli.htm.)

Viljelijoiden toimittaman suurimokauran keskiméérdinen vastaanottokosteus
on 12,5 %. Viljan keskikosteudeksi ennen kuivausta oletettiin 24 %. Viljan
kuivaus oletettiin tapahtuvaksi ldmminilmakuivurilla. Limminilmakuivurissa
kéytetdén polttoaineena kevyttd polttodljyd. Sen lisdksi tarvitaan sdhkod pu-
haltimen, kuljettimien ja valaistuksen voimanlihteeksi. N4itd vastaavat ener-
giankulutustiedot mddiritettiin Tydtehoseuran tietoihin pohjautuen. Tdhén
liittyvid oletuksia on kisitelty Katajajuuren ym. (2000) raportissa.

3.2.2 Panosten kaytto
Lannoitus

Lannoitteena kéytettiin tiloilla moniravinteisia ostolannoitteita. Keskiméaéréi-
siksi hehtaarikohtaiseksi kéyttomairiksi saatiin lohkoaineistosta 97 kg typped
ja 14,5 kg fosforia. Viljavuusfosforipitoisuus lohkoilla oli keskimadrin 12,5
mg/l ja pH 6,2. Lohkojen vélinen vaihtelu oli suurta taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Kauralohkoilla kaytetty lannoitus ja pH-taso.

Kaura Viljavuusfosfori Fosforilan- Typpilannoitus
(mg/1) noitus (kg/ha) (kg/ha)

Pinta-alalla painotettu kes- 11,8 14,5 96,8

kiarvo

Minimi 2,7 0 50,0

Maksimi 52,0 32 162,0

Kalkitus

Maaperin oikealla pH-tasolla on huomattava merkitys viljelymaan satoisuu-
teen. Viljelymaan ollessa Suomessa luonnostaan hapanta pH-tasoa korjataan
viljelylle sopivammaksi kalkitsemalla. Peltolohkon tavoiteltu pH-taso maa-
raytyy lohkolla viljeltivén vaativimman kasvin mukaan. Kauraa toimittavilla
viljatiloilla tutkimuksessa tarkasteltavaa kauraa vaativampia pH-tason suh-
teen ovat ohra ja vehnd. Kaura menestyy hyvin niitd happamammassakin
maaperdssd. Tdstd johtuen jouduttiin vaikeaan kohdentamiskysymykseen.
Vaihtoehtoina oli jakaa viljatilan kayttdma kalkkiméaréd, esimerkiksi 7000
kg/ha/5v kaikille lohkon kasveille tasaisesti tai kohdentaa koko kalkitus vaa
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tivimmille kasveille. Ensimmaéisen jakoperiaatteen mukaan yhdelle vuodelle
kohdistuva kalkkimairé olisi 1400 kg/ha kaikille kasveille ja jalkimmiisen
perusteella kauralle ei kohdentuisi ollenkaan kalkin tuotannon ja kdytén ym-
péristovaikutusta. Téssd tutkimuksessa pdddyttiin kohdentamaan kauralle
yllapitokalkituksen ympéristovaikutukset. Maaperdn pH-tason noston ympa-
ristokuormitus kohdennettiin vaativammille viljelykasveille. Tutkimuksessa
olleet peltolohkot olivat pH-tasoltaan viljavuusluokassa tyydyttdvd pH:n ol-
lessa keskiméérin 6,2. Nordkalkin asiantuntijan Timo Kanervan arvio keski-
maiiriisestd pH-tasosta oli 5,8. Koska yleisin maalaji tutkituilla lohkoilla oli
hiesu, paadyttiin kauralle kohdistuvan ylldpitokalkin maaraan 200 kg/ha/v.

Torjunta-aineiden kaytto

Kauran, kuten muidenkin viljelykasvien kemiallinen kasvinsuojelu toteute-
taan tiloilla tarpeen mukaan. Torjuntatarve ja kasvinsuojelutoimet vaihtelevat
vuosittain sekd ajallisesti ettd laadullisesti kasvintuhoojien esiintymisen, sdén
ja tavoitellun satotason mukaan. Téssd tapaustutkimuksessa selvitettiin kau-
ran viljelyssi tarvittava torjunta-aineiden kayttd lohkokohtaisesti.

Torjunta-aineet siséltdvit yhden tai useamman tehoaineen lisdksi myds muita
aineita. Samaan tarkoitukseen on hyvéksytty tavallisesti useita eri kauppa-
valmisteita. Tutkimuksessa selvitettiin lohkokohtaisesti torjunta-aineiden
kayttomaarit sekd aineiden sisdltdmit tehoainemaarét.

Siementen kiytto

Suurimokauran siemenméiridn laskemisessa kéytettiin viljelyohjeita, joiden
mukaan tavoiteltaessa 5000 kg/ha satoa sopiva siemenmiird on 190 kg/ha.
Néistd oletettiin ostettavan 20 % peitattuna. Loput 80 % saadaan tilldin
omasta tuotannosta.

3.2.3 Peltolohkoilta aiheutuvien ymparistokuormitusten
arviointi

Ravinteiden kierto peltomaassa

Typped ja fosforia lisdtdén peltomaahan lannoitteina. Lisdksi typped tulee
hyvin pienid mééarid sadeveden mukana. Typensitojakasvit kuten apila ottavat
typped ilmasta ja varastoivat sitd kasvustoihinsa. Suurin osa maahan lisitysti
typestd ja fosforista poistuu kasvukauden aikana sitoutuen kasvustoon ja
poistuu pellolta sadonkorjuussa. Osa ravinteista sitoutuu maahan, typpi or-
gaanisena typpend ja fosfori epdorgaanisena maapartikkeleiden pinnalle si-
toutuen. Pieni osa typestd haihtuu. Seki typped ettd fosforia kulkeutuu sade-
veden ja lumen sulamisvesien mukana joko pintavaluntana tai salaojaputkien
kautta pintavesiin sekd vajovesien mukana pohjavesiin. Suomessa suurin osa
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ravinteiden huuhtoutumisesta tapahtuu syyssateiden ja lumensulamisen aika-
na.

Ilmapiistot

Téarkeimmit peltolohkoilta syntyvit ilmapadstot ovat typpioksiduuli (N,O),
ammoniakki (NH,), hiilidioksidi (CO,) ja metaani (CH,). Térkein ilmaston-
muutokseen vaikuttava pédsto peltolohkoilta on typpioksiduuli.

N,O-pédstot maaperdstd mineraalimailla voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin
paéstoihin. Suorista pédstdistd otettiin huomioon keinolannoituksesta synty-
vit padstot ja epasuorista NHj-laskeumasta ja huuhtoumista syntyvit N,O-
padstot. Pellolle joutuneen typen méairistd on ensin vihennetty ammoniakki-
na haihtuvan typen osuus ja jiljelle jddvan typen maardstd 1,25 % oletettiin
muuntuvan N,O-N:ksi. Vesistoihin huuhtoutuneesta typestd oletettiin 2,5 %
muuntuvan N,O-N:ksi (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC
1997). Ammoniumtypped arvioitiin haihtuvan ilmaan typpend 0,6 % sijoi-
tuslevitetyn lannoitteen typestd (esim. Gronroos ym. 1998). N,O-pédstojen
vertailumateriaalina kéytettiin Suomessa tehtyjd mittaustuloksia (Syvisalo
ym. 2002).

Hiilidioksidia vapautuu pédasiassa turvemailta. Samoin kuin Katajajuuren
ym. (2000) tutkimuksessa rehuohrasta, tdssd tutkimuksessa pellon hiilidiok-
sidikierron oletettiin olevan tasapainossa kasvillisuuteen sitoutuneen ja maa-
perastd sekd kasvillisuudesta vapautuvan hiilen médrin ollessa vuositasolla
sama. Viljelyprosessiin tulee ulkopuolista hiiltd louhittacssa maaperasti
kalkkia ja kéytettdessd sitdi maan pH:n neutraloimiseen. Tdmé hiilidioksidi-
méérd raportoidaan maittain ilmastonmuutoskaasujen osalta myds YK:n il-
mastojérjestolle ja EU:lle. Hiilidioksidiméara laskettiin IPCC:n (1997) peri-
aatteiden mukaisesti. Tdmén mukaan hiilidioksidia vapautuu noin 450 kg
kalkkitonnia kohden. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, etti
hiilidioksidipddstoistd huolimatta kalkilla on my6s myonteinen ymparistdvai-
kutus sen parantaessa kasvien ravinteiden saantia ja siten satotasoja samoilla
panoksilla. Maatalousmaat sitovat ilmakehéstd pienen miirdn metaania vuo-
sittain (Hiitsch 2001), mutta maard on kokonaisuuden kannalta merkitykseton
(Kristiina Regina, 2002, suullinen tiedonanto).

Ravinnehuuhtoumat

Pelloilta huuhtoutuu seké typped ettd fosforia. Suurin osa typestd huuhtoutuu
liukoisessa muodossa. Fosfori huuhtoutuu pédosin kiintoainekseen sitoutu-
neena (PP), mutta my6s liuenneena (PO,-P). Téssd tutkimuksessa rehevoitta-
viaksi fosforiksi on laskettu ns. kasveille kiyttokelpoinen, rehevoittdva fosfo-
ri, joka koostuu liuenneesta fosforista ja osasta kiintoainekseen sitoutuneesta
fosforista. Rehevoittdvin fosforin osuuden arvioitiin olevan 28 % kokonais-
fosforikuormituksesta (Ekholm 1998).
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Maan fosforitila on merkittdvin fosforikuormitukseen vaikuttava tekija. Se
vaikuttaa sekd kiintoainekseen sitoutuneen fosforin ettd liuenneen fosforin
midrddn. Maan erodoituvuus vaikuttaa kiintoainekseen sitoutuneen fosforin
maérdén. Eroosioon vaikuttaa kaltevuus, maalaji sekéd talviaikainen kasvi-
peitteisyys. Erilaisilla maalajeilla on erilainen kyky sitoa fosforia itseensa,
joten maalaji vaikuttaa myos liuenneen fosforin maaraan.

Fosforihuuhtoumat mallinnettiin lohkokyselyyn perustuen ICECREAM-
mallilla. Mallinnukset tehtiin kymmenen vuoden sddaineistolla ja simuloin-
tien tuloksista laskettiin keskimédrdinen huuhtouma. Télld tavalla pyrittiin
poistamaan mahdolliset sddolojen vaikutukset. Huuhtoumat mallinnettiin
lohkoittain ja mallinnustulosten perusteella laskettiin fosforihuuhtoumien
pinta-alalla painotettu keskiarvo. Keskiméérdiseksi rehevoittdvian fosforin
osuudeksi saatiin 0,6 kg/ha.

Typpihuuhtoumat laskettiin taseiden kautta lohkoittain. Taseessa otettiin
huomioon pelloille tuleva lannoitus. Siitd vdhennettiin sadon mukana léhte-
neen typen sekd haihtuvan typen méaard. Mikali typpitase jii positiiviseksi,
ylijddmasté oletettiin 30 % huuhtoutuvan. Usealla lohkolla typpitase oli ne-
gatiivinen. Télloin typpihuuhtouma ajateltiin nollaksi. Lisdksi oletettiin, etti
oljet jaavit maahan, jolloin niihin sitoutunut typpi vapautuu kasviaineksen
hajotessa. Potentiaaliseksi keskiméddréiseksi typpihuuhtoumaksi saatiin noin
neljé kiloa hehtaarille.

Taulukko 2. Fosforihuuhtoumien mallinnuksen tuloksien keskiarvo seka
minimi- ettd maksimiarvot.

Kaura PO4-P (kg/ha) PP (kg/ha)
Pinta-alalla painotettu keskiarvo 0,3 2,0
Minimi 0,1 0,9
Maksimi 0,8 3,1

3.2.4 Kauran kuljetus tuotantolaitokselle

Kauran kerdily tiloilta Nokian tuotantolaitokselle selvitettiin yhdessd Raisio
Yhtymin hankintapuolen edustajien kanssa. Kuljetukset perustuivat vuosien
2000 ja 2001 kaurakuljetuksiin Nokian tuotantolaitokselle. Néihin siséltyivat
niin RavintoRaision sopimustilojen kuin keskusliikkeiden kautta tulevat toi-
mitukset. Kalustona kéytettiin tyypillisintd yhdistelmdd eli tdysperdvaunua.
Kuormausasteeksi valittiin kaikista toimituksista laskettu keskiarvo. Saatu
arvio on hieman alakanttiin tdysperdvaunujen lastiksi, koska sitd pudottaa
traktorikuljetusten osuus. Reitit mallinnettiin kolmelta eri keskietdisyydelti
tulevalle kauralle. Kuormat siséltdvit kauraa padsdantodisesti yhdeltd tilalta.
Kaikissa osakuljetusmatkoissa polttoaineen kulutus ja pédstot laskettiin kul
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loisenkin vaiheen kuormausasteen mukaan. Pisimmalld reitilld autojen ole-
tettiin tuovan sékkitavarakuormaa myos paluumatkalla 75 % tapauksista.
Kaikki autot mallinnettiin EURO2-luokan (vuosimallit 96 - 98) mukaan.
Maiiritettyjen kuljetusprofiilien avulla laskettiin VTT:n LIISA-mallin yksik-
kopaastojen (http://www.vtt.fi/rte/projects/lipasto/index.htm) avulla kauran
hankinnan polttoaineenkulutus ja sitd vastaavat paastot.

3.3 Kauran jalostus
Prosessikuvaus

Kaurahiutaleita valmistetaan Nokialla RavintoRaision tuotantolaitoksella.
Elovena-kaurahiutaleiden lisdksi samalla tuotantolaitoksella tuotetaan noin
90 muuta hiutaletuotetta seki erilaisia jauhoja. Tuotantolaitoksella on nelja
hiutalointilinjaa, kolme jauhelinjaa, kaksi ruismyllyd ja yksi vehndmylly.
Kaurahiutaleita valmistetaan hiutalointilinjalla viidessd eri vaiheessa: raaka-
kauran puhdistus, kauran kuorinta, 1dampokasittely, jyvien leikkaus ja hiuta-
lointi. Kauran késittelyn tarkoituksena on poistaa jyvistd kuoret ja muovata
ytimet hiutaleiksi ja oikeaan kosteuspitoisuuteen. Vaihtoehtoisesti kaurasta
valmistetaan tuotantolaitoksella jauhoa ja leseita.

Tiloilta saapuva kaura sijoitetaan varastosiiloon, joka on raakakauran pitka-
aikainen varasto. Varastosiilossa tasaantuu kauran kosteuspitoisuus ja sille
suoritetaan karkea puhdistus erilaisin esipuhdistimin, joissa poistuu epapuh-
tauksia. Kaura siirretddn kéyttosiiloon, johon mahtuu kahden péivén aikana
prosessoitava kaura. Tuotantoon vastaanotettava kaura punnitaan ja puhdis-
tetaan. Puhdistetusta kaurasta erotetaan pikkukauraksi kutsuttu osuus, joka on
liian pientd hiutaleiden valmistukseen. Kauran kuorinnassa jyvidn ydin ja
kuori erotetaan toisistaan. Ytimet jatkavat matkaa kuorinnasta ldmpokésitte-
lyyn. Lampokasittely tapahtuu hdyryn ja kuivauksen avulla. Ytimen kosteus-
pitoisuus alenee hiukan. Seuraavaksi kauraytimet leikataan pienemmiksi
kappaleiksi. Leikatut ytimet hiutaloidaan, mihin siséltyy hoyrytys, litistys ja
kuivaus alle 13 % kosteuteen. Valmiit kaurahiutaleet pakataan kuluttajapak-
kauksiin ja erilaisiin myynti- ja kuljetuspakkauksiin, ja kuljetetaan puolipera-
vaunulla Sarankulman varastoon Tampereelle.

Sivuvirrat ja havikki

Suurimmat prosessista tulevat sivuvirrat ovat kauran kuoret ja pikkukaura.
Kaurasta on kuorta noin 25 % ja kokovaatimuksia ei tidytd 6 % prosessiin
tulleesta kaurasta. Kuoret jauhetaan Nokian tuotantolaitoksella ja hyddynne-
tadn rehuteollisuudessa. Pikkukaura paityy myos rehuteollisuuteen. Néiden
kahden suuremman jakeen liséksi pienid hdvikkeja tulee prosessista epapuh-
tauksien, jauhon ja pélyn muodossa. Jauhohévikit tulevat seulasta, joka erot-
taa leikkautunutta ja leikkautumatonta kauraa toisistaan. Hiutalointi aiheuttaa
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pOlyn muodostumista. Myos p6ly ja jauhohévikit kéytetéddn rehuteollisuudes-
sa. Kauran kosteuspitoisuus vaihtelee valmistuksen aikana, mutta valmiiden
kaurahiutaleiden kosteuspitoisuus ei eroa oleellisesti sisddn tulevan raaka-
kauran kosteuspitoisuudesta. Kauran joukkoon ei lisdtd prosessissa mitidén
muita aineksia.

Hyotysuhde kauralle mééritettiin ensimmaisen tuotantolaitoksella tapahtuvan
punnituksen ja valmiiden kaurahiutaleiden méérdn perusteella. Ennen en-
simmdistd punnitusta on jo tapahtunut pientd hévikkié karkeassa puhdistuk-
sessa, mutta hdvikki on enimmékseen epdpuhtauksia ja sen prosenttiosuus
tulevasta kaurasta on hyvin pieni. Kauran hyotysuhde perustuu kaurahiutalei-
den valmistukseen. Se on siten keskimédrdinen hyotysuhde kaikille tehtaassa
valmistettaville kaurahiutaletuotteille, eikd tuotekohtainen hydtysuhde. Hyo-
tysuhteesta kdytettiin tutkimuksessa vuoden 2001 tietoa.

Tuotantohyodykkeet

Kaurahiutaleiden valmistus kuluttaa energiaa sdhkon ja hoyryn muodossa.
Liséksi tuotantotilojen ldmmitykseen kuluu kaukoldmpoid. Kaikista niistd
tehtiin allokoinnit kyseisen tuotteen ja muiden tehtaassa valmistettavien
tuotteiden vililld massaperustaisesti. Suurimokaurasta valmistetaan tuotan-
tolaitoksessa muitakin hiutaleita kuin tutkimukseen valittua kaurahiutaletta.
Energiankulutuksesta tehtiin tutkimuksessa oletus, ettd sen kulutus on sama
kaikkia kaurahiutaletuotteita kohti. Kéytetyt tiedot olivat vuodelta 2001.

Kaurahiutaleiden valmistus kuluttaa hoyrya prosessin kahdessa eri vaiheessa:
lampokasittelyssa ja hiutaloinnissa. Hoyrynkulutuksesta oli tiedossa kaikkien
hiutalemyllyssd valmistettavien tuotteiden hoyrynkulutus yhteensd. Allo-
kointi suoritettiin ndiden vililld tuotantoméirien perusteella huomioiden
kuitenkin sen, ettd suurin osa tuotteista kuluttaa hoyrya vain kerran prosessin
aikana, mutta kaura kuluttaa sitd kahdesti. Vuositason mittaustieto kauko-
lammoén kulutuksesta koski koko tuotantolaitosta ja sen vuoksi se jaettiin
kaiken tuotannon kesken. Sdhkonkulutuksen arvioinnissa kaurahiutaleiden
valmistus jaettiin kahteen osaan. Ensimmaéinen néista sisdltdd puhdistuksen ja
kuorinnan ja toinen ldmpokasittelyn, leikkauksen ja hiutaloinnin. Puhdistuk-
sen ja kuorinnan séhkonkulutus oli mahdollista saada suoraan mittarista kau-
ralle, eikd siltd osin jouduttu tekemiéin allokointeja. Ldmpokasittelyn, leikka-
uksen ja hiutaloinnin sdhkdnkulutus allokoitiin hiutalemyllyn tuotteille.

Prosessissa ei kdytetd vettd vaan puhdistus tapahtuu mekaanisena puhdistuk-

sena tai imuroimalla. Kauran kosteuden vaihtelut prosessin edetessd ovat
peréisin kaytetystd hoyrysta.
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Paikallinen energian tuotanto

Tehtaalle tuottaa prosessihdyryd Fortumin voimalaitos, joka kdvi tutkimuk-
sen tiedonkeruun aikaan l&pi muutoksia tuotannossa kaytettdvan polttoaineen
osalta. Voimalaitoksella kéytettiin aikaisemmin polttoaineena ainoastaan
0ljya ja tuotettiin prosessihOyryé tuotantolaitoksen tarpeisiin. Vilivaiheessa
ennen siirtymistd kokonaan kaasumaisiin polttoaineisiin poltettiin 6ljyn lisdk-
si kaatopaikalta keréttyd biokaasua. Hoyryn ohella alettiin tuottaa kaukoldm-
poéd kaupungin verkkoon. Vilivaihe pédttyi syksylld 2002 ja siitd alkaen
polttoaineina on kéytetty biokaasua ja tukipolttoaineena maakaasua. Tuotan-
tomadrdt arvioitiin samoiksi kuin vélivaiheen aikana. Vaikka tutkimuksen
muut tiedot olivat vuodelta 2001, hdyryn tuotannosta kdytettiin arvioita tule-
vasta tilanteesta vuonna 2003, jotta tulokset kuvaisivat mahdollisimman
ajanmukaisesti tuotantolaitoksen tilannetta. Biokaasun koostumuksesta kiy-
tettiin keskimaardistd arvoa, joka perustuu kirjallisuuteen (Tuhkanen 2001).
Kattilan pédstdt arvioitiin maakaasun polton mukaan ostetulle maakaasulle ja
biokaasun metaanille. CO,-péastdt niin biokaasun hiilidioksidiosuudesta kuin
biokaasun sisdltimédn metaanin polton padstostd oletettiin sitoutuvan takaisin
viljan kasvuun. Lisdksi selvitettiin paikallinen biokaasun kaatopaikalta ke-
rddmisen energian kokonaiskulutus.

3.4 Kuluttaja- ja ryhmapakkauksien valmistus

Kaurahiutalekotelon valmistuksen pééstotiedot saatiin valmistajalta M-Real
Oyj:1td (kirjallinen tiedonanto, 2002). Kotelon raaka-aineiden valmistusketjut
perustuvat KCL:n (Oy Keskuslaboratorio Ab) M-Realille laatimaan luotta-
mukselliseen elinkaaritutkimukseen keskiméérdiselle kartonkituotteelle. Té-
mi keskimddrdinen kartonkituote vastaa RavintoRaision kdyttdmén kotelon
kartongin koostumusta. KCL:n tekemén tutkimuksen tietoja ja niiden tausta-
aineistoja ja tehtyji oletuksia, valintoja ja allokointeja ei voitu arvioida eiké
verifioida, koska tiedot olivat pitkalti aggregoituja, eivitka sisdltdneet energi-
ankdytto- ja syotetietoja. Tiedot perustuvat ilmeisesti todellisten sellua ja
mekaanista massaa valmistavien tuotantolaitosten toimintaan vuonna 1998 ja
ndiden kuljetuksiin kartonkitehtaalle sekd kartonkitehtaan toimintaan vuonna
1998. Tietoihin siséltyvdt myds kartongin muiden raaka-aineiden ja kemi-
kaalien valmistus ja kuljetus, puun kasvu ja metsén korjuu ja kuljetus, sekd
energiantuotanto ja jitteiden késittely eri vaiheissaan. Koteloaihion valmis-
tustiedot perustuvat M-Realin Takon kotelotehtaan vuoden 2001 keskimé&a-
rdisiin raaka-ainehdvikkitietoihin ja energiahyddykkeiden kéyttotietoihin.

Kaurahiutalekotelon sisdpussin valmistuksen tiedot saatiin valmistajalta
UPM-Kymmene Wisapaperilta (kirjallinen tiedonanto, 2002). Tehtaalla tuo-
tetaan sekd kaytetty valkaistu sellu ettd paperi. Tiedot perustuvat tehtaalla
valmistetuille keskimédiréisille valkaistuille sellu- ja paperituotteille. Tietoja
tdydennettiin liittdmalld tehtaan tietoihin pédkemikaalien, l&hinnd val
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kaisukemikaalien valmistusketjut sekéd niiden ja puun kuljetukset tehtaalle.
Puun kasvussa sitoutunutta hiilidioksidia ei tuotteelle méiéritetty, koska se
vapautuu ennemmin tai myohemmin takaisin ilmakehéddn pakkausten kéyton
jélkeen joko hiilidioksidina (esim. energiakdytOstd) tai osittain metaanina
kaatopaikalla. Kemikaaleista suurin osuus tuloksiin oli natriumhydroksidin
(NaOH) valmistusketjulla. Sen elektrolyyttisen valmistuksen tiedot perustu-
vat Virtasen ym. (2002a) tutkimukseen. NaOH-ketjun kannalta merkittdvin
allokointi oli prosessissa kdytettdvan ldammon allokointi kokonaan NaOH:lle,
koska valtaosa lammdstd kuluu NaOH:n vékevoittimiseen.

Kaurahiutaletuotetta pakataan kuljetusta ja myyntid varten kahdella eri ta-
valla. Molemmat pakkausratkaisut (FIN- ja myymdlédlava) siséllytettiin mu-
kaan ja laskelmissa kédytettiin ndiden myyntiméadrilld painotettuja osuuksia.
FIN-lavat oletettiin 100 % kiertaviksi. Kertakdyttdisiksi oletettujen myyma-
lalavojen valmistusketju selvitettiin valmistajan (Jalander Oy, kirjallinen
tiedonanto, 2002) kanssa tdydentden tietoja puun hankinnasta ja késittelysti
Milkin ja Virtasen (2001) tutkimuksen mukaan. Puun ja puuraaka-aineiden
kuljetusmatkojen ympéristokuormitukset laskettiin todellisiin kuljetusetii-
syyksiin perustuen. Sahalla tapahtuvan puun kuivaus oletettiin tapahtuvan
kamarikuivaamossa. Tdhén tarvittava lampoenergia saatiin lavoihin menevi-
en tukkien kuorta polttamalla. Polton pdidstdt perustuvat padstomittauksiin
tuoreen ja kuivan metsétéhteen energiapoltosta (Milkki ja Virtanen 2001).
Tukeista yliméérin jaidva puuaineksen, sahanpuru ja sahahake, ketjun kuor-
mitukset allokoitiin massaperustaisesti niille, ei valmistettaville myyméléla-
voille.

Lavojen kiristekalvojen valmistustiedot perustuvat valmistajien ilmoitukseen.
Polyeteeniraaka-aineen osalta kdytettiin APME:n tietoja (APME CD ROM
1999, www.apme.org).

Hiutaleiden ryhmépakkauksina kéytettédvien aaltopahvilaatikoiden valmistus-
tietoja selvitettiin  FOODCHAIN-hankekokonaisuuden tapaustutkimusten
toimittajien (kirjalliset tiedonannot: Petersonwalki, SCA Packaging ja Stora-
Enso, 2002) ja Euroopan aaltopahviyhdistyksen (FEFCO) kanssa. Tiedoissa
oli valtavasti eroja niin jirjestelmérajausten kuin tiedon laajuuden suhteen.
Osa saaduista tiedoista todettiin verifioinnissa virheellisiksi. Lopulta aalto-
pahville kéytetyiksi tiedoiksi valittiin kaikille FOOCHAIN-hankkeen ta-
paustutkimuksille samat tiedot. Ndaméi olivat keskiarvot luotettavimmiksi
oletetuista tiedoista. Kaikki tdhidn kéytetyt kattavat tietoaineistot perustuvat
FEFCO:n malliin (FEFCO 2000). Niiden keskiméaardisten aaltopahvilaati-
koiden tiedot sisdltdvat koko niiden elinkaaren aikaiset pddstot ja resurssien
kulutukset. FEFCO:n mallin tiedot perustuvat vuoden 1997 eurooppalaisten
paperi- ja aaltopahvivalmistajien ilmoittamista tiedoista laskettuihin keskiar-
voihin. Mallissa oletetaan kaiken aaltopahvien jitteen palautuvan takaisin
aaltopahvin raaka-aineiden valmistukseen, mikd esimerkiksi Suomessa ei
pidd paikkaansa. Suomessa aaltopahvi kierrdtetdén ldhinnad hylsykartongin
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valmistukseen. Kéytetyt aaltopahvitiedot eivét ole siis tuottaja- ja tuotekoh-
taisia, eiké tietoja pystytty aggregoinnin vuoksi verifioimaan.

3.5 Jakelu, kauppa ja kuluttaja

Jakelun mallintamisessa pyrittiin kuvaamaan tuotteenvaltakunnallista jakelua.
Jakelun profiilin miarittdminen tehtiin yhteistyossd Ruokakeskon ja Kespe-
din (kirjalliset tiedonannot, 2002) edustajien kesken. Kuljetuskaluston ikéja-
kaumana kaytettiin Suomessa vuonna 2000 kiytettyd keskimaardistd kalus-
toa. Kaurahiutaleet kuljetetaan Sarankulman varastosta Tampereelta Van-
taalle, Hakkilan keskusvarastoon. Hakkilasta yli puolet tuotteista menee suo-
rajakeluna ldhialueille ja isoimpiin ketjun kauppoihin. Loput tuotteista siir-
retddn runkokuljetuksina aluejakelukeskuksiin. Néisti kullakin alueella valit-
tiin tyypilliset keskimédrdiset jakelureitit, jotka koostuvat siirto- ja jakelu-
ajosta. Kaikissa osakuljetusmatkoissa kéytettiin yksityiskohtaisia kuor-
mausasteita. Médritettyjen kuljetus- ja jakeluajoprofiilien avulla laskettiin
VTT:n LIISA-mallin yksikkopaistdja
(http://www.vtt.fi/rte/projects/lipasto/index.htm) hyddyntden koko jakelulo-
gistiikan polttoaineenkulutus ja péaéstot.

Kaupasta ja jakeluketjusta selvitettiin tuotteiden keskimédrdinen havikki
(Ruokakesko, kirjallinen tiedonanto, 2002). Myyméldlavojen oletettiin paa-
tyvan 100 % jatteeksi kaupasta. Lavojen kiristekalvoista osa palautuu ener-
giahyOtykayttoon ja osa pddtyy suoraan kaatopaikalle. Ndiden seuraaminen
lopetettiin kyseisten jatejakeiden syntyhetkeen.

Kuluttajan toiminnoista tutkimukseen sisillytettiin tuotteen kdyton jalkeinen
pakkausmateriaalijdtteen késittely, jonka oletettiin pdédtyvin 50 %:sti kaato-
paikalle. Kartongista 50 % oletettiin hyodynnettdvan jossain muodossaan.
Oletuksien pohjana olivat mm. Marketing Radarin vuonna 1999 laatimat
kuluttajien kartonkipakkausten kdyttod ja havittdmistd koskevat selvitykset.
Kuluttajan ja kaupan jatteiden hyddyntdmisvaihtoehtojen, kuten energiana tai
materiaalina hyddyntdmisen, ympéristovaikutusten arviointia ei tehty. Aino-
astaan kaatopaikalla syntyvit kaatopaikkakaasun metaanipééstot kuitupohjai-
sista jatteistd madritettiin. Kaatopaikkakaasu on orgaanisesta jétteestd hapet-
tomassa tilassa tapahtuvan hajoamisen tuloksena syntyvad kaasua, joka si-
sdltdd ldhinnd metaania ja hiilidioksidia. Metaanipédéstot laskettiin massa-
taseeseen perustuvalla menetelmilld, mihin tarvittavien parametrien arvot
oletettiin Suomen kaatopaikkojen keskiméardisten olosuhteiden ja kunnon
mukaisiksi kertoimiksi (Tuhkanen 2001). Sitd vastoin kuitupakkauksista
kaatopaikalla syntyvén hiilidioksidin ajateltiin sitoutuneen ilmakehésti pak-
kausten valmistuksessa kéytettyyn metsdin, joten niitd ei kaatopaikan yhtey-
desséd tarkasteltu. Kiintedt jitteet on luokiteltu tuloksissa kiyttokohteensa
mukaan.

25



Lisdksi arvioitiin kuluttajan energiankulutusta puuron valmistuksessa kah-
della vaihtoehtoisella tavalla kaurahiutaleista. Sdhkoliedelld valmistettavan
kaurapuuron energiankulutustiedot perustuvat Korhosen ym. (2002) tutki-
mukseen. Lahtokohdaksi otettiin tarkastellun tuotteen kuluttajapakkauksessa
ilmoitettu valmistustapa neljille henkilolle. Korhosen ym. (2002) tutkimuk-
sessa sdhkolieden kiyton keskimddrdinen aika oli 30 minuuttia, jonka aihe-
uttama keskiméadrdinen sdhkonkulutus oli 0,74 kWh/kerta. Tutkittavaa kaura-
hiutaletta ei tarvitse kiechauttaa kuin kymmenisen minuuttia levyn lammityk-
sen jilkeen, mutta koska sdhkonkulutuksesta valtaosa tapahtuu levyn kuu-
mentamisen yhteydessé, oletettiin séhkoéd kuluvan puuroannoksen valmistuk-
seen edelld mainitun verran. Kauraa tarvitaan yhden hengen normaaliannok-
seen noin 1 dl, joka vastaa noin 40 grammaa kaurahiutaleita. Kilosta kaura-
hiutaleita saadaan valmistettua néin ollen noin 25 annosta.

Muut puuron valmistuksessa kdytettdvit ainekset ovat vesi tai maito ja mah-
dollisesti suola. My0s suolan osuutta puuron tuotantoketjun ympéaristokuor-
mituksiin arvioitiin karkeasti FOODCHAIN-hankkeen perunan tapaustutki-
muksessa suolasta kerdttyjen valmistusketjutietojen avulla (Voutilainen ym.
2003). Vaihtoehtoisesti kaurapuuro voidaan valmistaa mikroaaltouunissa
yhdelle tai useammalle henkil6lle kuluttajapakkauksissa ilmoitetun valmis-
tustavan mukaisesti. Mikroaaltouunin tehoksi oletettiin 800 W. Energianku-
lutus laskettiin kolmen minuutin téydelld teholla laimmityksen mukaan, jol-
loin sédhkon kulutus olisi 0,04 kWh/kerta. Tdimé on ldhelld Korhosen ym.
(2002) arvioimaa mikroaaltouunien keskiméaardisti energiankulutusta, kun
otetaan huomioon, ettd keskimaérdisend ldmmitysaikana siind kéytettiin viittd
minuuttia. Lisdksi sithen on siséllytetty mikroaaltouunin stand-by-
toiminnosta allokoitua sdahkonkulutusta, jota tdssd ei puuron valmistukselle
huomioitu.

3.6 Jarjestelman tukitoiminnot

Jarjestelmédssd kulutettavan energian (sdhko ja polttoaineet) tuotantoketjut
siséllytettiin laskelmiin primédrienergianldhteiden hankinnasta 14dhtien. Tdma
tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd maatalouskoneissa kaytettdvin kevyen poltto-
Oljyn ympéristokuormitusten selvitys ulottui aina raakadéljyn hankintaan
saakka. Sdhkon ja kaukoldmmon tuotannon oletettiin vastaavan suomalaista
keskimaariistd tuotantoa (Katajajuuri ym. 2000). Sdhkon ja ld&mmon yhteis-
tuotannon syétteet ja tuotokset allokoitiin energiaperiaatteen mukaan. Tyo-
koneissa kéytettédvin kevyen polttodljyn hankinnan osalta tietoldhteend kay-
tettiin Bakkanen ym. tutkimusta (1994) ja Fortumilta saatuja tietoja (Fortum
Oil & Gas Ekotasetiedote 2002a). Vastaavasti kuljetuskaluston eurodieselol-
jylle kéytettiin Bakkanen ym. (1994) ja Fortumilta saatuja tietoja (Fortum Oil
& Gas Ekotasetiedote 2002b). Maakaasun hankintaketjusta kiytettiin SEEP-
hankkeessa kerattyja tietoja (Virtanen at al. 1996).
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Kaikki oleelliset jirjestelmérajojen sisélld tapahtuvat kuljetukset siséllytettiin
mukaan lukuun ottamatta kuluttajan tekemii ostosmatkaa. Myos kaikki kul-
jetuksiin liittyvét paluukuljetukset, kuten kiertolavojen palautustoimitukset
huomioitiin kuljetuslaskelmissa. Kohdassa 3.4 mainittujen pakkausten lisaksi
valmistusketjut selvitettiin pddsdantdisesti myOs muista pakkauksista, kuten
tilojen kéyttdmien panosten pakkausten osalta.

4 Tulokset

Tulokset on laskettu ja esitetty toiminnallista yksikkod, 10 000 kappaletta
kuluttajan kéayttdmaa kilon kaurahiutalepakettia kohden. Tdmén tuottamiseen
tarvittiin yhteensd noin 3,7 hehtaarin peltopinta-ala kesantovaatimus huomi-
oiden. Seuraavissa kuvissa on esitetty vaiheittain lannoitteiden tuotantoket-
jun, muiden tuotantopanosten, viljelyn, kauran toimittamisen jalostukseen,
jalostuksen, kuluttajapakkauksen (kartonkikotelo ja sen sisdlld oleva paperi-
pussi), ryhmépakkauksen ja muiden pakkausten tuotantoketjujen seké jakelun
osuudet kokonaispdistoistd ja ympdristovaikutuspotentiaaleista, kaikki toi-
minnallista yksikkod kohden laskettuna. Tdmédn avulla on tarkoitus tunnistaa
tuotantoketjun suhteellisesti kuormittavimmat kohdat. Kohdissa 4.1, 4.5 ja
4.2.1 tiettyjé tuotantoketjun péadst6jd on suhteutettu mm. henkildautolla ajon
padstdihin hahmottamaan 1dhinnd tuotannon hiilidioksidipééstdjen ja ilmas-
ton ldmpenemispotentiaalin suuruusluokkaa. Autoilun péistojen kayttdmi-
seen vertailukohtana tulee suhtautua varauksin, koska polttoaineen kulutus ja
paastot riippuvat hyvin paljon esimerkiksi ajotavasta. Siind ei myoskéén tule
otettua huomioon vesistopaéastoja. Bensiinikédyttoiselld henkildautolla kdyton
aikainen hiilidioksidipddstd on noin 2,4 kg/l, ja hankinnasta ja jalostuksesta
aiheutuu noin 300 g COy/1, eli yhteensd noin 2,7 kg/l (Fortum Oil and Gas
2002c ja 2002d).

4.1 Inventaarioanalyysi

4.1.1 limapaastot

Tuotantoketjun fossiilisista hiilidioksidipdéstdistd 44 prosenttia aiheutui
maatiloilla tapahtuvasta viljelystd ja viljan kuivauksesta. Viljan kuivaus oli
suhteellisesti suurin yksittdinen hiilidioksidin tuottaja, noin 22 prosenttia
koko tuotantoketjun CO,-pédstoistd. Kalkin kéytostd vapautuvan hiilidioksi-
din osuus oli noin kahdeksan prosenttia koko tuotantoketjun CO,-pééstdsta.
Sen suhteellinen osuus viljelystd oli melko pieni verrattuna aiemmin tutkitun
rehuohran (Katajajuuri ym. 2000) elinkaareen. Tdmi ero aiheutui l&hinni
siitd, ettd tdssd kauraketjun tarkastelussa tuotteelle kohdennettiin vain yllapi-
tokalkituksen ympéristovaikutukset kohdan 3.2.3 mukaisesti.
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Kuva 2. Kaurahiutaleiden hiilidioksidipaastét (yhteensa 3678 kg CO2) tuo-
tantoketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti.

Lannoitteiden tuotannosta aiheutui noin 15 prosenttia ja kauran jalostuksesta
hiutaleiksi noin 14 prosenttia koko tuotantoketjun CO,-pddstoistd. Kuluttaja-,
ryhmi- ja kuljetuspakkausten yhteenlasketut pééstot olivat ldhes yhtd suuret
kuin mitd lannoitteiden valmistusketjuista tai kauran jalostuksesta aiheutui,
vaikka esimerkiksi kaikkien jalostuksessa syntyvien sivuvirtojen CO,-péaastot
allokoitiin viljoille, kuten myds siis kauralle. Kauran jalostuksesta syntyvét
CO,-pdidstot ovat nykytilanteessa pddosin perdisin tuotannossa kiytettdvin
verkkosdhkon tuotannosta. Tuotannon CO,-pdistot olivat pudonneet ldhes 93
prosenttia, kun tuotantolaitoksella kaytettdvan hoyryn tuotannossa siirryttiin
raskaan polttodljyn kéytdstd bio- ja maakaasun kdyttoon luvussa 3.3 kuvatun
mukaisesti. Télldin kauran tuotantoketjun CO,-padstdt aiheutuivat pddosin
kauran jalostamisesta. Nykytilanteessa vaihtoehtona CO,-pdistdjen pienen-
tamiselle voisi lahinni olla kuivauksen valttiminen tilalla silloin kun se olisi
mahdollista.

Jakelulogistiikan osuus CO,-pééstdistd oli noin kymmenen prosenttia. Ku-
luttajapakkauksen osuus oli yhdeksédn ja ryhmépakkausten osuus neljd pro-
senttia CO,-pédstoistd. Myymaldlavoille pakattujen pakkausten aaltopahvin
kayttd kuluttajapakkausta kohden oli 40 prosenttia pienempi kuin FIN-
lavoille pakattujen kuluttajapakkauksien, mikd huomioitiin kuljetuspakkaus-
ten mallinnuksessa.
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CO,-paidstojen havainnollistamiseksi suhteutettiin tulokset henkildautolla
ajoon. Yhden kaurahiutalekilon tuotannosta syntyvét hiilidioksidipdéstot
vastaisivat noin kahden kilometrin autolla ajomatkan CO,-pidst6jd, kun au-
ton oletettiin kuluttavan bensiinid kahdeksan litraa sadalla kilometrilla. Tar-
kastellut 10 000 kaurahiutalekiloa vastaavat valmistusohjeen mukaisina yh-
den hengen annoksina laskettuna noin 253 000 kaurapuuroannosta. Siten
kuvassa 2 esitettyjen kaurahiutaleiden tuotannon CO,-pdistot vastaisivat noin
17 000 kilometrin henkil6 autolla ajomatkan CO,-pédstdjd. Vastaavasti esi-
merkiksi kahden hengen aamupuuron raaka-aineiden tuottaminen vastaisi
periaatteessa henkildautolla tehtivdd 140 metrin ajomatkaa, mikdli auton
kaynnistdminen ei aiheuttaisi jo suhteessa suurempia péistdjd. Henkildauton
polttoaineenkulutus ei ole riittivd mittari maataloustuotteiden ymparistdvai-
kutuksille, mutta titd voidaan kayttdd esitetylld tavalla hiilidioksidipddstojen
suuruusluokan havainnollistamiseksi.

Noin 37 prosenttia kauran tuotantoketjun typenoksidipééstoistd (NOy) aiheu-
tui viljelystd, pddosin tyokoneiden kdytostd. Lannoitteiden valmistusketjuista
ja tuotteiden jakelusta aiheutui NOy-pddstojd yhteensd suurin piirtein saman
verran kuin viljelystd. Pakkausten valmistuksesta aiheutui ldhes 2,5 puoli
kertaa enemmén NO,-paistdjd kuin kauran jalostuksesta. Ammoniakista n.
84 prosenttia haihtui pellolla kdytetystd lannoitetypestd. Kuvassa 3 néakyvit
muut ammoniakkipddstot ovat lannoitteiden valmistusketjuista aiheutuvia
ammoniumionipistdt (NH,"), jotka muunnettiin ammoniakiksi.
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Kuva 3. Kaurahiutaleiden typenoksidi-, rikkidioksidi- ja ammoniakkipdastot
tuotantoketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti. Kunkin
iimapaaston yhteenlasketut paastomaarat on esitetty kuvan selitteessa.
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Suurin osuus, 42 prosenttia rikkidioksidipééstoistd (SO,) aiheutui lannoittei-
den tuotantoketjuista. Viljelyn tydkoneiden kiytostd ja kuivaamisesta aiheu-
tui noin 23 prosenttia ketjun SO,-pddstoistd. Néistd suurin osa aiheutui tyo-
koneiden kéytostd vaikka sen polttoaineenkulutus oli pienempi kuin kuivauk-
sen polttoaineen kulutus. Néihin molempiin kéytetddn tiloilla pddosin nykyi-
sin kevyttd polttodljyd (POK 4, POK 5), jonka rikkipitoisuus on noussut vii-
me vuosina noin 0,05 m-%:sta 0,2 m-%:iin, eli nelinkertaiseksi. Noin 15 pro-
senttia viljelyvaiheen SO,-pédéstdistd aiheutui polttodljyn hankintaketjusta.
Siirtymalld tiloilla kéyttdimédan vahempirikkistd polttoainelaatua (S < 0,005
m-%) SO,-pédstot vihenisivit tilalla 1dhes 98 prosenttia. Jarjestelmén loput
SO,-paistot tulevat 1dhinnd hiutaleiden valmistuksessa kdytetyn sdhkon tuo-
tannosta ja pakkausmateriaaliketjuista. Aiemmin tuotantolaitoksessa kéytetty
lampd tuotettiin raskaalla polttodljylla. Nykyisin kdytettdessd hoyryntuotan-
toon bio- ja maakaasun seosta, ovat jalostuksen SO,-pddstot pienentyneet
yhteensd noin 86 prosenttia.

Muista kuin kuvassa 3 esitetyistd ilmapddstoistd metaanipddstot (CH,) ai-
heutuivat noin 90 prosenttisesti kaatopaikalla hajoavista kuluttajapakkauk-
sista. Jarjestelmén typpioksiduulipdéstdt (N,O) aiheutuivat paédosin peltoloh-
koilla tapahtuvasta maahan sijoitetun lannoitetypen denitrifioitumisesta
(IPCC 1997). Myos lannoitteiden tuotannosta aiheutui suhteellisen paljon
N,O-pédstoja. Viljelyn N,O-pédstojd on tarkasteltu kohdassa 3.2.2. MTT:n
uusimpien mittaustulosten (Syvésalo ym. 2002) mukaan on mahdollista, ettid
todelliset N,O-padstot olisivat Suomen olosuhteissa pinta-alaa kohden suu-
remmat kuin mitd [PCC:n (1997) mukaan lasketut keskimaardiset paastot.
Toisaalta Suomessa tehdyt mittaukset osoittavat, ettd paéstot suhteessa lisd-
tyn typen méaidrddn vaihtelevat samalla vélilli kuin kirjallisuudessa rapor-
toidut, joten ilmasto-olosuhteet eivit ratkaisevasti vaikuta tasoon. Typpioksi-
duuliin liittyvét kysymykset tarkentuvat lahivuosina, kun Suomen olosuhteis-
sa tehtyjd mittaustuloksia on kéytettdvissa riittdvasti.

4.1.2 Vesistokuormitus

Kauraketjusta vesistoon pédtyvd typpikuormitus aiheutui ldhes yksinomaan
viljelystd kuvan 4 mukaisesti. Noin 88 prosenttia typpikuormituksesta ai-
heutui kauralohkoilta, noin 10 prosenttia kauralle kohdistetun kesantoalan
huuhtoumista ja hieman alle prosentin ostosiementen viljelyn huuhtoumista.
Loppuosa ketjun typpikuormituksesta aiheutui kuitupohjaisten pakkausmate-
riaalien valmistuksesta ja lannoitteiden tuotannosta. Pellolta huuhtoutuva
typpi arvioitiin kauralohkoilta typpitaseen perusteella olettaen, ettd positiivi-
sista taseista 30 prosenttia ylijadmaésta olisi huuhtoutuvaa typped. Samaa pe-
riaatetta kidytettiin kesantoalan ja ostosiemenen typpihuuhtoumien lasken-
taan.
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Kuva 4. Kaurahiutaleiden typpikuormitus (yhteensa 15,1 kg) veteen tuotanto-
ketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti.

Rehevoittavian fosforikuormituksen osuudet tuotantoketjun eri osista ovat
samankaltaiset kuin typen osalta kuvan 5 mukaisesti, eli peltoviljely dominoi
ketjusta aiheutuvaa fosforikuormitusta. Fosforihuuhtoumat mallinnettiin ky-
selyaineistosta lohkoittain kayttimalla kymmenen vuoden séddaineistoa kes-
kiméardisen huuhtouman saamiseksi.

Tuotantoketjun muista vesistdja koskevista ympéristdindikaattoreista esimer-
kiksi biokemiallinen hapenkulutus (BOD) kuvaa sitd liuenneen hapen méé-
rad, joka kuluu jateveden sisdltimén helposti hajoavien orgaanisten aineiden
hapettamiseen. Orgaanista ainesta péésee tutkitun tuotantoketjun osalta ve-
sistoihin mm. teollisuuden jitevesien mukana, 1dhinnd kuitupohjaisten pak-
kausten valmistuksesta, seké pelloilta. Peltoviljelyn osalta BOD-indikaattoria
ei ole perinteisesti médritetty, ei niitd saatu tdménkédn tutkimukseen kéyt-
toon. Néin ollen vajavaisia tuloskuvia ketjun muidenkaan osien BOD-
indikaattoreista ei tdssd esitetd. Projektissa kuitupohjaisista pakkauksista
saatujen tietojen mukaan kuluttajapakkauksen valmistuksesta aiheutuisi noin
80 prosenttia pakkausten BOD-arvoista. Néistd selvisti suurin yksittdinen
kuormittaja on kuluttajapakkauksen sisélld olevan paperipussin valmistuk-
seen tarvittavan valkaistun sellun tuottaminen. Kauran jalostusprosessissa ei
kéytetd vettd, ja néin ollen sielté ei aiheudu suoria vesipddstoja ollenkaan.
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Kuva 5. Kaurahiutaleiden rehevdittdva fosforikuormitus (yhteensd 2,4 kg)
veteen tuotantoketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti.

4.1.3 Jarjestelman tuottamat sivuvirrat ja kiinteat jatteet

Kaurahiutaleiden tuottamisen ohella tarkasteltu jarjestelma tuotti ldhes 4 ton-
nia rehun raaka-aineeksi kéytettdvaa kaurajaetta. Lisdksi jalostuksesta syntyi
muuta laskennallista hdvikkid, joka on péddosin vettd. Liséksi noin 250 kiloa
paperia ja kartonkia paityy erilaisiin hyotykayttotarkoituksiin, kuten massan
valmistukseen ja energiahyotykayttoon. Paperin/kartongin osalta luku ei si-
sdlld esimerkiksi kaupoista keréttivid aaltopahveja, koska ne on huomioitu
oletusarvoisesti jo FEFCO:n avustuksella saatujen aaltopahvien valmistuksen
raaka-aineena. Kertakdyttdisia puulavoja vapautuu uudelleenkdyttoon, mate-
riaalikierritykseen tai jitteeksi jérjestelmistd yhteensé reilut 300 kiloa. Néi-
den erilaisten hyotykayttovaihtoehtojen mahdollisia vaikutuksia kaurahiuta-
letuotteelle hyvitettdviksi ymparistokuormituksiksi ei tutkimuksessa suori-
tettu. Vastaavasti esimerkiksi lannoitteiden ja kalkin tuotantoketjussa syntyy
useita sivuvirtoja, kuten sivukived, joiden tarkkoja méérid ei jarjestelmésti
arvioitu. Lahtoajatuksena kaikkien edelld mainittujen sivuvirtojen osalta oli,
ettd ne ovat "ilmaisia" ympéristokuormituksiltaan niitd hyddyntaville muille
tuotejérjestelmille. Néin ollen kaikki niiden tuottamisesta syntyvét ymparis-
tokuormitukset kohdennettiin tutkittavalla tuotejarjestelmaélle eli kaurahiuta-
leille.

Kaatopaikalle pédtyi padjéarjestelméin osalta materiaalia noin 362 kiloa, joka
oli pddosin kuluttajilta paétyvid pakkauksia, kartonkikoteloita. Ne hajoavat
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kaatopaikalla ajan mydtd aiheuttaen mm. metaanipédast6jé, joita ilmapaésto-
jen tulosten yhteydessé jo tarkasteltiin. Noin sata kiloa kaatopaikkajétteista
on tuotteiden jakelulogistiikan eri vaiheissa syntyvda héavikkid eli tuote- ja
pakkausjétettd. Taltd osin kaatopaikalle joutuvien kaurahiutaleiden mahdol-
lista hajoamista metaaniksi ei arvioitu.

4.1.4 Torjunta-aineiden kaytto

Torjunta-aineiden kéyttotiedot selvitettiin valituilta tiloilta lohkokohtaisesti.
Tutkituilla lohkoilla yleisimmét torjunta-aineet olivat MCPA (27 lohkoa, 115
ha), Ratio (23 lohkoa, 98 ha)ja Express (15 lohkoa, 86 ha). Hehtaarikohtaiset
kayttdohjeméddrit olivat kunkin aineen kiyttdohjeiden mukaisia. Torjunta-
aineiden kéyton tai valmistuksen ympéristokuormitusta ei tutkimuksessa
tdmén tarkemmin arvioitu.

Ennen kuin kasvinsuojeluaineet saavat myyntiluvan Suomessa, ne on rekiste-
roitdva. Kasvinsuojeluaineita rekisterditdessa tulee niiden tehokkuudesta sekd
terveys- ja ympéristovaikutuksista olla riittdvésti tietoa, silld silloin hyvék-
sytddn myds myyntipadllyksen teksti kdyttoohjeineen ja mahdollisine kdyton
rajoituksineen. Torjunta-aineeksi ei saa hyviksyé valmistetta, jonka kaytosta
tarkoitukseensa voisi aiheutua ilmeisti vaaraa tai haittaa terveydelle tai ym-
paristolle. Mikéli kayttoméaarat olisivat poikenneet ohjearvoista, olisi asian
tarkempi tarkastelu ollut tarpeen.

4.1.5 Puuron valmistus

Kuvassa 6 on esitetty puuron valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot
suhteutettuna luvussa 4.1.1 késiteltyyn kaurahiutaleiden tuotantoketjun hiili-
dioksidipadstoihin, jotka olivat noin 3700 kg. Puuron valmistustavalla oli
erittdin suuri merkitys CO,-pédéstoihin. Valmistettaessa puuro séhkdliedelld
neljélle henkildlle puuron valmistuksen CO,-pddstét olivat yli kolminkertai-
set suhteessa kaurahiutaleiden tuotantoketjuun. Valmistettaessa puuro liedelld
vain kahdelle henkil6lle puuron valmistuksen padstot kaksinkertaistuivat
tuoteyksikkdd kohden. Puuron valmistuksen CO,-pééstdjen suuruusluokan
havainnollistamiseksi todettakoon, ettd neljdn hengen puuroannoksen kaura-
hiutaleiden tuottaminen ja puuron valmistus yhdelld valmistuskerralla liedella
vastaisivat hiilidioksidipadstoiltddn noin 1,1 kilometrin henkildautolla ajon
CO,-paidstoja.
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Kuva 6. Kaurahiutaleiden ja suolan tuotantoketjun sekd puuron valmistuksen
CO, -paastot 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti. Puuron valmistus eri
annoskokojen ja valmistustapojen mukaan jaoteltuna.

Mikroaaltouunin séhkdnkulutus puuron valmistuksessa oli huomattavasti
pienempi kuin sdhkdliedelld valmistettaessa. Sdhkoliedelld valmistus kulutti
yli 18 kertaa enemmaén séhko6éd kuin mikroaaltouunissa valmistettaessa puuro
samalle annosmaéérille. Valmistettaessa puuro mikroaaltouunissa, annos-
koolla ei ollut niin suurta merkitystd kuin liedelld valmistettaessa. Valmistet-
taessa puuro mikroaaltouunissa vain yhdelle henkildlle kerrallaan, valmistuk-
sen CO,-paidstot lisddviat tuotantoketjun CO,-pédéstdjd 70 prosentilla. Val-
mistettaessa puuro mikroaaltouunissa kahdelle tai useammalle henkildlle,
puuron valmistuksen CO,-pédstot jadvit pienemmaéksi kuin kauran tuotannon
CO,-paistot. Suolan kéytté puuron valmistuksessa on niin véhiistd, ettei silla
ole vaikutusta yhteenlaskettuihin CO,-pééstoihin. Laitteiden valmistusta ei
tdssd otettu huomioon, vaan tarkasteltiin kdyton aikaista sdhkon kulutusta ja
siitd aiheutuvia padstoja.
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Kuva 7. Kaurahiutaleiden ja suolan tuotantoketjun seka puuron valmistuksen
NO, -paastét 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti. Puuron valmistus eri
annoskokojen ja valmistustapojen mukaan jaoteltuna.

Puuron valmistuksen osuus typenoksidipdéstdistd (kuva 7) liedelld valmis-
tettaessa neljélle henkil6lle oli suurin piirtein saman verran kuin mitd kauran
tuotantoketjusta aiheutui NO,-pééstdjd (noin 22 kg). Puuron valmistus mik-
roaaltouunissa ei lisénnyt NO,-pédst6jd suhteessa kauran tuotantoon ldhes-
kdin niin paljon kuin liedelld valmistettaessa. Maidon lisdédmisen vaikutusta
puuron valmistukseen ei tdssd yhteydessa arvioitu.

Keskiméardisen sahkon tuotannon ympéristoprofiilissa vesistOpéadstdjen
osuus ei ole suhteellisesti 1&heskdin niin merkittdva kuin ilmapéaéstdjen. Puu-
ron valmistustapa ei vaikuta rehevdittiviin typpi- ja fosforikuormituksiin.

4.2 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnin perusteita ja ldhtokohtia muuntokertoimineen on kuvattu
aiemmin mm. Seppdldn (1999a, 1999b) ja Katajajuuren ym. (2000) tutkimuk-
sissa. Varsinainen vaikutusarviointilaskenta alkaa muuttamalla kuormituste-
kijoiden arvot yhteismitallisiksi kussakin vaikutusluokassa. Téssd ns. karak-
terisoinnissa eli luonnehdinnassa lasketaan karakterisointikertoimien avulla
tuotteen aiheuttaman haitan suuruus kussakin vaikutusluokassa. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen yhteydessd eri kasvihuonekaasujen péaédstot pystytdédn
ilmaisemaan ilmaston ldmpenemistd kuvaavan vaikutuspotentiaalikertoimen
(GWP, Global Warming Potential) avulla CO,-ekvivalentteina. Karakte
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risointikertoimet perustuvat elinkaariarvioinneissa sovellettaviin ns. ekviva-
lenttikertoimiin, joita méérittdessd on otettu huomioon nykytietdmys eri te-
kijoiden merkityksestd kulloiseenkin vaikutusluokkaan. Kertoimet eivét kui-
tenkaan ota huomioon aineiden eri yhdisteiden ja kuormitustekijoiden vai-
kutusalueiden ympéristoolosuhteiden eroja, joilla voi olla suurikin merkitys
kuormitustekijoiden aiheuttamien vaikutusten suuruuteen. Tutkimuksessa
kéytetyt kertoimet on esitetty liitteessa 1.

Téssd tutkimuksessa keskityttiin kvantitatiivisesti mééritettdvissd oleviin
vaikutusluokkiin. Tutkimus késitti neljd vaikutusluokkaa, jotka olivat ilmas-
tonmuutos, happamoituminen, vesistdjen rehevoityminen ja alailmakehdn
otsonin muodostuminen. Néitd vaikutusluokkia kéytetdén tyypillisesti elin-
kaariarvioinneissa ja niiden arviointiperusteet ovat parhaiten tieteellisesti
perusteltavissa, varsinkin kolmen ensiksi mainitun luokan osalta.

Tutkittujen maatalous- ja elintarviketuotantoprosessien ei tiedetd valillisesti-
kéddn atheuttavan merkittdvid mééirid otsonikerrosta tuhoavia aineita, klooria
ja bromia siséltdvid freoneja, minké takia yldilmakehén otsonin vdhenemis-
vaikutusluokkaa ei tarkasteltu. PdéstGjen suorat ja valilliset vaikutukset luon-
non monimuotoisuuteen ovat huomattavasti vdhidisemmat kuin maankayttoon
liittyvien tekijoiden. Koska maankayttoon liittyvét tekijit ja siitd aiheutuvat
muutokset kdytdnnossa rajattiin tarkastelusta pois, luonnon monimuotoisuu-
den vdhenemistd ei myOskdin tarkasteltu. Padstoistd aiheutuvat monimuotoi-
suusmuutokset ovat mukana edelld esitetyissd muissa vaikutusluokissa. Mo-
nimuotoisuuden vihenemisen poisjidttdminen johtuu yksinkertaisesti luonnon
monimuotoisuuden arviointimenetelmien kehittymédttomyydestd sekd tarvit-
tavan lahtotiedon puuttumisesta. Menetelmien kehittymittomyys koskee
myds ekotoksisuutta, minka takia tdtdkddn vaikutusluokkaa ei esitetd tulok-
sissa. Edellisen luvun inventaariotuloksissa on kuitenkin ilmoitettu mm.
maankéyttoala. Myds torjunta-aineiden lohkokohtaiset kdyttomaarat selvitet-
tiin tutkimuksessa.

4.2.1 llmaston lampeneminen

Ilmastonmuutos tarkoittaa kasvihuonekaasupééstdjen aiheuttamaa ilmakehén
lampenemistd. Vaikutusarvioinnissa otetaan yleensd huomioon vain ns. suo-
rat kasvihuonekaasupadstot eli hiilidioksidi (CO,), typpioksiduuli (N,O),
metaani (CHy) ja halogeeniyhdisteet. Kauran tuotantoketjusta ei kéytdnnossa
aiheudu halogeeniyhdisteitd. I[lmastonmuutosta arvioitiin [IPCC:n (2001) uu-
simpien ilmaston ldmpenemispotentiaalin avulla. Sen avulla voidaan arvioida
kasvihuonekaasujen keskindistd merkitysta.

Viljelyn osuus kauraketjun kasvihuonekaasujen aiheuttamasta ilmaston lam-
penemispotentiaalista oli reilut 50 prosenttia. Tdstd suurin osa aiheutui kuvan
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8 mukaisesti viljelymaan lannoitetypestd aiheutuvista suorista ja epdsuorista
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Kuva 8. Kaurahiutaleiden ilmaston lampenemispotentiaali 100 vuoden aika-
janteella tuotantoketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti,
yhteensa 8340 CO, —ekvivalenttikiloa.

typpioksiduulipdistoisté, joihin on vaikea vaikuttaa. Viljelyn kohdalta erottui
selvisti myos kuvassa 2 esitettyjen viljelyn hiilidioksidipddstot, joiden véa-
hennysmahdollisuuksia on jo tarkasteltu aiemmin.

Lannoitteiden tuotantoketjun osuus ilmaston lampenemisestd oli 23 prosent-
tia. Kaatopaikalle pédtyvien kartonkisten kuluttajapakkauksien hajoamis-
tuotteena syntyvin metaanin osuus ketjun ldampenemispotentiaalista oli noin
seitsemin prosenttia. Kauran késittelyssd ja jalostuksessa tarvittavan hoyryn
polttoaineiden vaihdon myd6té teollisen prosessoinnin osuus ketjun aiheutta-
masta ilmaston ldmpenemisestd oli pudonnut seitseméin prosenttiin. Kasvi-
huonekaasujen realistisia vihennysmahdollisuuksia olisi ndin ollen mahdolli-
sesti 1dhinnd lannoitteiden valmistuksen ja kiyton kehittdimisesséd, kauran
kuivaustarpeen pienentdmisessé tiloilla sekd pakkausmateriaalien valinnoilla
ja hyotykaytolla.
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Kuva 9. Kaurahiutaleiden ja puuron valmistuksen ilmaston I[dmpenemispo-
tentiaali 100 vuoden aikajanteelld ketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon
pakkausta kohti, yhteensa 20 570 CO, —ekvivalenttikiloa.

Kuvassa 9 on ilmaston ldmpenemispotentiaali esitetty 10 000 kulutettua kilon
kaurahiutalepakkausta kohden siten, ettd sithen on lisdtty puuron valmistus
neljan hengen annoksina sahkoliedelld. Puuron valmistus oli ketjun suhteelli-
sesti suurin ilmaston ldmpenemistd aiheuttava tekijd, vastaavasti kuten jo
luvussa 4.1.5 esitettiin hiilidioksidipddstdjen osalta. Kasvihuonekaasupdis-
tdjen suuruusluokan havainnollistamiseksi ne suhteutettiin henkiléautolla
ajoon. Tdssd esimerkinomaisessa vertailussa neljin hengen puuroannoksen
kaurahiutaleiden tuottaminen (noin 160 grammaa kaurahiutaleita) ja puuron
valmistus yhdelld valmistuskerralla sdhkoliedelld vastaisivat kasvihuonekaa-
supddstoiltddn noin 1,5 kilometrin henkildautolla ajon CO,-paéstoja.

4.2.2 Happamoituminen

Happamoitumisella tarkoitetaan luonnon vastustuskyvyn heikkenemistd hap-
pamoittavaa laskeumaa vastaan. Kullakin alueella on sille ominainen kyky
vastustaa happamoittavaa laskeumaa. Suomi ja muut Pohjoismaat ovat erityi-
sen herkkid happamalle laskeumalle. Kymmenesosa Suomen vesistdistd on
happamoituneita tai vaarassa happamoitua. Happamoittavat péistot ja las-
keuma véhenivit 1990-luvulla, eikd luonnon sietokyky enéd ylity yhtd laa-
jasti kuin ennen. Keskeisimmat, tutkimuksessa médritetyt happamoitumista
aiheuttavat paistot olivat rikkidioksidi (SO,), ammoniakki (NH;) ja typen
oksidit (NOy).
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Happamoitumisen suuruus mairitellddn terrestrisessd ympéaristdssid vapautu-
vien protonien mdirdn perusteella. Happamoittavien pééstdjen teoreettiset
ekvivalenttikertoimet kuvaavat happamoittavan pddston kykyd vapauttaa
protoneja maaperasti. Todellisuudessa vapautuvien protonien méérd maape-
rdssé riippuu happamoittavasta yhdisteestd sekd vallitsevista olosuhteista ja
maaperin ominaisuuksista.

Tassd tutkimuksessa edelld kuvattuja teoreettiset kertoimet on kerrottu kul-
keutumis- ja vaikutuskertoimilla, jotka ottavat huomioon karkeasti Suomen
paistdjen levidmisen maa-alueelle ja laskeuma-alueen maaperin herkkyyden
typpilaskeumalle. Laskelmissa on kéytetty EMEP-mallin laskeumatuloksia,
joissa noin puolet rikkidioksidin (48 %) ja typen oksidien (51 %) padstoméaa-
rastd padtyy meriymparistoon (Barrett ym. 1995). Talld méaaralla ei siis aja-
tella olevan happamoittavaa vaikutusta. Liséksi kertoimissa on otettu huomi-
oon Pohjois-Euroopan keskiméérdiset maaperdolo-suhteet. Tamén seurauk-
sena typpiyhdisteiden happamoittava potentiaali ei todennékdisesti toteudu
samalla tavalla kuin rikkidioksidin happamoittava potentiaali (Grennfelt ym.
1994). Taman takia kertoimissa on vdhennetty typen oksidien teoreettista
happamoittavaa potentiaalia 40 prosentilla. (Seppild 1997, 1999a ja 1999b).

Happamoitumispotentiaalista (kuva 10) 47 prosenttia aiheutui viljelyn eri
vaiheista, pddosin lannoitteista haihtuvasta ammoniakista ja tydkoneiden
kayton NO, -pdéstoistd. Viljelystd aiheutuvia péadst6jd ei ole kovin helppoa
pienentdd. Selvin mahdollisuus voisi olla siirtyminen vahempirikkisiin polt-
toOljylaatuihin, mutta timénk&én vaikutus ei olisi kovin suuri. Lannoitteiden
valmistuksen osuus happamoittavasta potentiaalista oli 23 prosenttia, joka
aiheutui ilmaan vapautuvista SO,-, NOy- ja NH[—péiéistijistéi. Jakelun NO,-
padstdjen osuus ketjun happamoittavista padstoistd oli kymmenen prosenttia.

Kaurahiutaleiden tuotantolaitoksen hoyryntuotannon polttoaineen vaihtami-
sen seurauksena kauran jalostuksen osuus koko ketjun happamoitumispoten-
tiaalista pieneni noin kuuteen prosenttiin. Happamoittavaa laskeumaa aiheutti
enemman esimerkiksi kuluttajapakkauksen valmistus. Siitd suurin osuus ai-
heutui kartongin tuotannosta.

39



m NH3
. 41 @ NOx
S
f.’ s 0S02
N
(@)
(/7]
22

3 X x o X N
@ %) N Q NS 2 R %) N @
F F ¢ ¥ E @ K
) >
& SIS 3°
V NG §5{~ & \)(@\ A& &be N
» 2 @ » O
N € N SN
Q‘\o

Kuva 10. Kaurahiutaleiden happamoitumispotentiaali tuotantoketjun eri vai-
heissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti, yhteensa 9,5 SO,-
ekvivalenttikiloa.

4.2.3 Rehevoityminen

Hidas rehevoityminen koskettaa ldhes kaikkia vesialueita. Levékukinnat ja
ajoittainen happikato vaivaavat etenkin Itdmerta. Typen ja fosforin piste-
kuormitus vdheni 1990-luvulla, mutta etenkin mm. maataloudesta aiheutuva
hajakuormitus on edelleen suurta.

Rehevoitymistéd tarkasteltiin tutkimuksessa vain vesiekosysteemin kannalta.
Terrestrisessd ympaéristdssd tapahtuvaa rehevOitymistd ei otettu huomioon,
koska sen oletetaan olevan Pohjois-Euroopassa ongelmana véhéinen. Rehe-
voitymistd aiheuttavat veteen ja ilmaan joutuvat fosfori- ja typpipadstot.
(Seppéléd 1997 ja 1999b). Typpi ja fosfori ovat rehevoittdvid yhdisteitd liukoi-
sessa muodossaan. My0s osa kiintoainekseen sitoutuneesta fosforista on le-
ville kiyttokelpoista. Rehevdittdvdd vaikutusta arvioitiin Seppilédn (1997,
1999b) tutkimuksien mukaisesti liitteen 1 mukaisilla fosfaattifosfori(PO.,)-
ekvivalenttikertoimilla. Ravinteiden lisddntynyt méard johtaa vesiekosystee-
meisséd kasvimassan lisddntymiseen.

Typpi- ja fosforikuormitus méiritettiin siten, ettd ne sisilsivit vain kasveille
kayttokelpoisessa muodossa olevat ravinteet. Pellolta huuhtoutuva typpi arvi-
oitiin typpitaseen perusteella olettaen, ettid positiivisten taseiden typpiylijaa-
mistd 30 prosenttia oletettiin huuhtoutuvan.
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Kuva 11. Kaurahiutaleiden rehevoitymispotentiaali tuotantoketjun eri vaiheis-
sa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti, yhteensa 14,2 fosfaattiekvivalent-
tikiloa.

Viljelymaalta huuhtoutuvat ravinnepéistét dominoivat kuvan 11 kaurahiuta-
leiden tuotantoketjun rehevdittdvad vaikutusta riippumatta siitd, onko vesistd
typpi- tai fosforirajoitteinen. Ketjun muut rehevdittavit padstot olivat suh-
teellisen pienid. Vain pieni osa tuotantoketjusta ilmaan vapautuneista liukoi-
sista typpipéastoistd padtyi rehevoittivand laskeumana vesistoihin. On kui-
tenkin huomattava, ettd esimerkiksi pellon fosforihuuhtoumiin vaikuttavat
hyvin monet tekijét, kuten maan heterogeenisyys, kaltevuus, vuotuiset sdite-
kijat, maalaji, maan viljavuusfosforipitoisuus, talviaikainen kasvipeitteisyys,
muokkaus ja kasvuston peittdvyys kesilld. Fosforihuuhtoumien suuruus on
suuntaa antava. Ne olivat samaa suuruusluokkaa kuin huuhtoumakentiltd
saadut tulokset.

Jarvien rehevoityminen ei ole ainoastaan paikallinen ongelma, vaan se lisdi

myo0s ilmaston ldmpenemiseen vaikuttavien metaanin ja typpioksiduulin va-
pautumista jarvistd ilmakehdin (Liikanen 2002).

4.2.4 Alailmakehan otsonin muodostuminen
Foto-oksidanteista kisitelldén perinteisesti elinkaariarvioinneissa vain alail-

makehén otsonia, koska muiden oksidanttien osalta tiedot ovat liian puutteel-
lisia. Suomessa havaittavat otsonipitoisuudet ovat keskiméirin korkeita (30 —
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50 pg/m’) Keski-Eurooppaan verrattuna. Otsoni heikentid metsin kasvua ja
aiheuttaa viljelyksilld satotappioita. Otsonin muodostumista voidaan tarkas-
tella alueellisena ongelmana.

Alailmakehén otsonin muodostumisen arviointi, jossa huomioitiin hakapéas-
tot (CO), metaanipadstot (CHy) ja orgaaniset haihtuvat yhdisteet (NMVOC),
suoritettiin Virtasen ym. (2002b) tutkimuksessa esitetyn mukaisesti. Vaiku-
tusten kvantifiointi ja ylipaétinsd foto-oksidantteihin liittyva tutkimuskentti
on vield voimakkaassa kehitysvaiheessa. Héké- ja hiilivetypédstot eivét ole
my0Oskddn inventaariotuloksissa yhtd luotettavia kuin esimerkiksi CO,- ja
SO,-paistot.
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Kuva 12. Kaurahiutaleiden alailmakehan otsonin muodostumispotentiaali
tuotantoketjun eri vaiheissa 10 000 kulutettua kilon pakkausta kohti, yhteensa
1,5 C,H4-ekvivalenttikiloa.

Tassd vaikutusluokassa saadaan esille haihtuvien hiilivetyjen aiheuttamat
ympdristovaikutukset, jotka muuten jdisivat vihemmélle huomiolle. Mikaéli
inventaarioanalyysissd pystyttdisiin kerddméén luotettavat tiedot hiilivedyista
komponenteittain voitaisiin vaikutusarvioinnissa hyddyntda esim. Lindforsin
ym. (1995) tutkimuksessa esiteltyja hiilivetykohtaisia eteeniekvivalenttiker-
toimia. Néiden otsonin muodostumisen vaikutukset poikkeavat toisistaan
huomattavasti.
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Kuvan 12 mukaan viljelystd aiheutui suhteellisesti selvésti eniten alailmake-
hian otsonin muodostumiseen vaikuttavia paédstjad. Ndméa olivat pédosin
polttoaineiden kéytostd aiheutuvia hiilivetypddstdja. Myos hékdpadstojen
syntyminen traktoreiden kaytostd vaikutti alailmakehén otsonin muodostumi-
seen. Yli 90 prosenttia viljelyn hiilivetypaéstoistd aiheutui tyokoneiden kdy-
tostd, loput kuivauksesta. Hiilivetypddstot riippuvat traktorilla ajotavasta.
Téssd hiilivetypddstot oli arvioitu keskiméérdisind kohdan 3.2.1 mukaisesti.
Alailmakehén otsonia muodostamiseen vaikuttivat myos kaatopaikalla ku-
luttajapakkauksista vapautuvat metaanipéastot.

5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Elintarvikkeiden ympdéristdvaikutusten tuntemus ja hallinta ovat keskeisid
kestdavén kehityksen haasteita. Elinkaariarviointi on menetelma4, jota kayttden
ndihin haasteisiin vastaaminen helpottuu. Se kattaa koko arvoketjun ja mah-
dollistaa ympéristdlaadun parantamiseen kéytettdvissd olevien resurssien
kohdentamisen arvoketjun potentiaalisimpiin kohteisiin. Se antaa tehokkaasti
organisoituna ja opittuna my0s valmiudet tuottaa yhteistyond kuluttajille
luotettavaa ympéristovaikutustietoa, jonka perusteella ndmi voivat tuoteva-
linnoillaan vaikuttaa kestdvimmain elintarvikekulutuksen syntymiseen. Luo-
tettava ympaéristotieto palvelee my0s julkista keskustelua maatalouden ympéa-
ristopoliittisesta roolista.

Erilaisten ympéristovaikutusten, kuten ilmastonmuutos ja vesistdjen rehe-
voityminen, haitallisuutta suhteessa toisiinsa on tieteellisesti mahdotonta
arvioida. Ne ovat yhteismitattomia. Néin ollen johtopéaatokset kaurahiutalei-
den tuotannon ympéristovaikutuksista perustuivat luotettaviin inventaario-
tietoihin seké neljadn tutkittuun vaikutusluokkaan, ilmaston ldmpenemiseen,
happamoitumiseen, rehevoitymiseen ja alailmakehidn otsonin muodostumi-
seen. Lisdksi tuloksissa esitettiin mm. torjunta-aineiden ja viljelypinta-alan
kayttoa.

Kaurahiutaleiden tuotannon ympéristokuormitukset ja -vaikutukset aiheutui-
vat tutkituissa vaikutusluokissa pddosin maataloustuotannosta. Rehevdity-
mistd dominoivat pellolta huuhtoutuvat typpi ja fosfori. Tyokoneiden kay-
tostd aiheutuvat typenoksidit ja haihtuvat hiilivedyt olivat omissa padsto-
luokissaan selvisti ketjun suurimmat kuormittajat. Haihtuvat hiilivedyt vai-
kuttavat alailmakehdn otsonin muodostumiseen ja typen oksidit happamoitta-
vaan laskeumaan. Kéytetyistd lannoitteista haihtuva ammoniakki yhdessi
viljelyn tyokoneiden kéytostd aiheutuvien padstdjen kanssa muodostivat 14-
hes 50 prosenttia koko ketjun happamoitumispotentiaalista. Tydkoneiden
kéayttd ja kuivaus dominoivat hiilidioksidipdastojd. Pelloilta denitrifioituvan
typpioksiduulin kanssa viljelyn hiilidioksidipdéstdjen osuus tuotantoketjun
ilmaston lampenemispotentiaalista oli yli 50 prosenttia. Lannoitteiden val-
mistuksen osuus ilmaston ldmpenemis- ja happamoitumispotentiaalista oli
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tuotantoketjun toiseksi suuri viljelyvaiheen jélkeen. Lannoitteiden valmistus-
ketjua ei tutkimuksessa selvitetty yhtd yksityiskohtaisesti kuin esimerkiksi
maatalousprosesseja, mutta Kemira Growhow on kerdnnyt jo pitkddn omien
lannoitteidensa valmistusketjujen ymparistokuormitustietoja, joten tulokset
olivat varmasti oikeansuuntaisia. Ymparistokuormitusten vihentdmiseksi
ketjussa olisi ensisijaista keskittyd maatilatoiminnan kehittimiseen. Panosten
optimaalinen kdyttd ja kuivauksen vélttiminen silloin kun mahdollista ovat
mahdollisuuksia vihentdi tilatason kuormitusta ja siten véhentdé kaurahiuta-
leiden tuotannon ymparistokuormitusta.

Typenoksideja aiheutui ketjussa suhteellisen paljon kuljetuksista ja erityisesti
tuotejakelussa kun kaurahiutaleet oletettiin jaeltavan valtakunnallisesti. Ja-
kelun typenoksidien véhentdmiseksi tulisi pystyd olennaisesti tehostamaan
tuotteiden jakelulogistiikkaa, erityisesti paluukuljetusten osalta, mutta toden-
nikdisempi vaihtoehto padstdjen oleelliseksi vahentdmiseksi lienee kuljetus-
kaluston moottoritekniikan kehittdminen.

RavintoRaision tuotantolaitos Nokialla kédyttdd nykyisin bio- ja maakaasulla
tuotettavaa hoyryé kauran jalostusprosessissaan. Hoyryn kaytto oli tutkimuk-
sen mukaan kilowattitunneissa mitattuna suurin energiankulutuskohde tuo-
tannossa. Kauran jalostuksen pdistot, erityisesti rikkidioksidi- ja hiilidioksi-
dipddstot putosivat hyvin paljon siirryttdessid kayttdimaan uutta polttoainetta
hdyryn tuotannossa. Osittain tdimén johdosta kaurahiutaleiden valmistuksen
osuus tuotantoketjun ilmapaistoistd oli pieni. Suoria vesistOpadstoja sieltd ei
tule ollenkaan, koska prosessissa ei kédytetd vettd, ei edes pesuissa.

Tuotteiden jakeluun tarvittavien pakkausten valmistuksen osuus oli useille
paéstokomponenteille samaa suuruusluokkaa kuin mité hiutaleiden jalostuk-
sesta aiheutui. Pakkauksista suurin osuus tutkittuihin ymparistokuormituksiin
ja -vaikutuksiin oli kuluttajapakkauksella, joka koostui kartonkikotelosta ja
sen sisdpuolisesta paperipussista.

Henkiloautoilun hiilidioksidipaédstojd kaytettiin vertailukohtana havainnol-
listamaan kaurahiutaleiden tuotannon ja puuron valmistuksen hiilidioksidi-
pdéstdjen ja muiden kasvihuonekaasupdistdjen suuruusluokkaa. Vertailuun
tulee suhtautua varauksin, koska polttoaineen kulutus ja paéstot riippuvat
hyvin paljon esimerkiksi ajotavasta. Tallaisessa vertailussa eivdt my0dskiin
muut ympdristovaikutusluokat tule huomioiduksi. Yhden kaurahiutalekilon
tuotannosta syntyvét hiilidioksidipddstot vastasivat noin kahden kilometrin
autolla ajomatkan CO,-pdist6jd. Neljain hengen puuroannoksen kaurahiuta-
leiden tuottaminen ja puuron valmistus yhdelld valmistuskerralla sdhko-
liedelld vastaisivat kasvihuonekaasupdistoiltdan noin 1,5 kilometrin henkil6-
autolla ajon CO,-pééstdja.

Puuron valmistus sdhkoliedelld aiheutti moninkertaiset hiilidioksidipaastot
suhteessa kaurahiutaleiden tuotantoon. Puuron valmistus sdhkoliedelld oli
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myo0s suurin tuotejirjestelmén ilmaston ldmpenemisté aiheuttava tekija. Puu-
ron valmistustavalla ja annoskoolla voidaan vaikuttaa tuotejirjestelmin
useimpiin ympadristovaikutuksiin. Valmistamalla puuro mikroaaltouunissa,
useat ilmapééstot ja niistd aiheutuvat ymparistdvaikutukset olivat huomatta-
vasti pienemmat kuin sdhkoliedelld valmistettaessa.
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7 Liite

Kiytetyt karakterisointikertoimet

Rehevsityminen' GWP Happamoituminen' Alailmakehén otsonin
100 v* muodostuminen®
TImapidstot: kg PO43'-ekv/kg kg CO,-ekv/kg kg SO,-ekv/kg kg C,Hy-ekv/kg
CH, 23 0,007
CO 0,03
CO, 1
NH; 0,024 0,85
NH," 0,023 0,80
N,O 296
NOy 0,008 0,20
SO, 0,52
NMVOC 0,60
Vesipédstot:
N 0,434
NO;5 0,096
NH; 0,35
NH," 0,33
P 3,04
PO,” 1

'Seppild 1999a
*IPCC 2001
*Virtanen ym. 2002
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