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Tiivistelmé

Téssd raportissa esitelldén 23 kotimaisen elintarvikeryhmén ja brasilialaisen
soijan materiaalipanokset. Materiaalipanokset esitetddn jaoteltuna MIPS-me-
netelmén (Material Input Per Service unit) mukaisiin materiaalipanosluokkiin.
Ne mittaavat, kuinka paljon koskemattomasta ymparistostd kdytetddn resurs-
seja. Kaikille tutkituille elintarvikeryhmille kdytetdan samaa systeemirajausta,
ja materiaalipanokset lasketaan kehdosta kaupan hyllyyn saakka. Kuluttajien
asioinnista, ruoan valmistuksesta ja jatehuollosta aiheutuvat materiaalipanok-
set on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Raportissa elintarvikeryhmille saadut
materiaalipanokset kertovat, kuinka paljon materiaalia kotimaisiin elintarvik-
keisiin kdytetddn ennen kuluttajan ostopaatosta.

Elintarvikeryhmien materiaalipanokset suhteutetaan kilogrammaan elintarvi-
ketta. Saatujen materiaalipanosten vélilld on kertaluokkaeroja. Suurimmat ma-
teriaalipanokset saavat naudanliha, kasvihuoneessa ympéri vuoden kasvatettu
kurkku ja juusto. Pienimmait materiaalipanokset saavat Brasiliassa tuotettu soi-
ja seké kotimainen ruokaperuna ja luonnonvarainen lakka.

Materiaalipanokset lasketaan julkisten l&hteiden perusteella. Maitotuotteille
kdytetddn proteiini- ja rasvapohjaista allokointia. Soijalle ja sen sivutuotteil-
le kdytetddn massa-allokointia. Saatujen tulosten virhemarginaalia arvioidaan
herkkyysanalyysin avulla, tdrkeimpid materiaalipanoksiin vaikuttavia tekijoi-
td varioimalla. Lisdksi esitellddn eri tuotannontekijéiden osuus kunkin elintar-
vikeryhmén materiaalipanoksista.

Raportissa elintarvikeryhmille esitetyt tulokset arvioidaan kayttokelpoisiksi
paétoksenteon apuvélineiksi, kun pyritdén lisidméédn paivittdistavaraostosten
ekotehokkuutta. Raportissa esitellddn tapoja, joilla materiaalipanosaineistoa
voidaan hyddyntdd tahan tarkoitukseen.

Elintarvikkeiden tuotantojérjestelmén systeemirajaus vaikuttaa tuloksiin. Rapor-
tissa kéytetty laaja ja yhtendinen systeemirajaus on toteutettu siten, ettd elintar-
vikkeiden materiaalipanokset ovat tietynlaisia minimiarvioita: esimerkiksi tuo-
tantorakennukset ja jakeluhdvikki on jatetty systeemirajauksen ulkopuolelle.

Avainsanat: elintarvikkeet, materiaalipanos, MIPS-menetelmd, allokointi, ku-
luttajat
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Abstract

The Report introduces the material input of 23 Finnish foodstuff groups and
Brazilian soy transported to Finland. Material input of the foodstuffs is present-
ed using the MIPS-method (Material Input per Service unit). All the foodstuffs
are studied using the same system boundaries. The material flows are counted
towards the material input until the foodstuff is off the shelf. Shop-going, food
preparation and waste management are therefore not included into the materi-
al input. Reported material inputs measure the mass of materials needed for a
Finnish foodstuff before a consumer chooses to purchase it.

Material inputs of Finnish foodstuffs are given in proportion to a one kilogram
of foodstuff. Differences between the material inputs are at the most of second
order of magnitude. Foodstuffs with the highest material input are beef, green-
house cucumber and cheese. Similarly, foodstuffs with the lowest material in-
put are Brazilian soy, potato and natural cloudberry.

Computational results for the material inputs are solved using public data. Allo-
cation between milk products is based on protein and fat content. Mass allocation
is used for soy and its by-products. Error in the results is estimated using sensi-
tivity analysis, by varying the most important factors of production. In addition,
each factor’s proportion of material input is given for every foodstuff group.

The results achieved are evaluated as being useful for decision-making, if the
eco-efficiency of foodstuff consumption is to be developed. The Report gives
some concrete means of utilising the material input of foodstuffs to this end.

The system boundaries used for the foodstuff production systems have an ef-
fect on the computational results. The Report uses extensive and homogeneous
system boundaries, which have been chosen as to produce a certain kind of mi-
nimum values for the material input of foodstuffs. For example, the buildings
for processing industry and delivery losses have been left outside system boun-
daries, for all foodstuffs.

Key words: Finnish foodstuffs, material input, MIPS-method, Material Input
per Service unit, allocation, consumers




Alkusanat

Elintarvikkeiden tuotantojirjestelmén ja ympériston vuorovaikutusta ldhesty-
tédn titd nykyd myos yksittdisten kulutusvalintojen kautta. Tahén tarvitaan luo-
tettavaa tietoa vuorovaikutuksen luonteesta. FIN-MIPS Kotitalous — kestdvan
kulutuksen juurruttaminen -hankkeessa kartoitettiin suomalaisten kotitalouk-
sien kulutustottumuksia ja mitattiin niiden materiaalipanokset, kiyttden MIPS-
menetelmdd (material input per service unit). Tdssd raportissa esitellddn elin-
tarvikkeiden materiaalipanolaskelmien tulokset. Raportissa materiaalipanokset
muodostetaan tdrkeimmille Suomessa tuotetuille elintarvikeryhmille, kdyttden
niille kaikille samaa systeemirajausta. Talld tavoin saadaan tuotetuksi vertai-
lukelpoinen aineisto, joka mittaa elintarvikkeiden tuotantojérjestelmén ja ym-
péristdn vuorovaikutusta massamaardisesti.

FIN-MIPS Kotitalous -hankkeen pédérahoittajana on ollut ympéristoministerio.
Lisdksi hankkeen rahoitukseen ovat osallistuneet kauppa- ja teollisuusminis-
terid, Kesko Oy, Lahden ja Helsingin kaupungit, Péijat-Hdmeen Jitehuolto Oy,
Ekokumppanit Oy, Kansalaisjdrjestdjen kierrétysliike ja Suomen luonnonsuoje-
luliitto ry. Suomen luonnonsuojeluliitto on vastannut tutkimuksen toteutuksesta
ja koordinoinnista. Hanke on toteutettu osana ympéristoministerion Ymparis-
toklusteri-tutkimusohjelman neljatta ohjelmakautta ”Ekotehokas yhteiskunta”.
Hankkeen ohjausryhméssa on rahoittajatahojen liséksi edustettuna Kuluttaja-
tutkimuskeskus ja Padkaupunkiseudun kierrityskeskus Oy.

FIN-MIPS Kotitalous -hankkeen tieteellisend johtajana on toiminut FT Heik-
ki Susiluoma. Raportissa esitellyn materiaalipanosaineiston on koonnut tekn.
yo Tommi Kauppinen, joka my0s vastasi raportin kirjoittamisesta ja tydsti ai-
heesta Teknillisen korkeakoulun diplomityonsid. MMM Michael Lettenmeier
sekd FM Satu Lihteenoja ohjasivat aineiston kokoamista seké raportin kirjoit-
tamista. FIN-MIPS Kotitalous -hankkeessa mukana olleet tutkimusavustajat
olivat osaltaan apuna aineistoa arvioitaessa, kiitos kaikille heille arvokkaista
kommenteista.

Elintarvikeaineistoa koostettaessa tehtiin yhteistyota keskieurooppalaisten ma-
teriaalitarkastelua soveltaneiden tahojen kanssa. Wuppertal Institute for Clima-
te, Environment and Energy seka Sustainable Europe Research Institute (SERI)
auttoivat materiaalipanosaineiston tdydentémisessé ja tarkastamisessa. Myds
CSCP eli Wuppertal Institute/ UNEP Collaborating Centre for Sustainable Con-
sumption and Production on avustanut tutkimuksen teossa.

Elintarvikkeiden materiaalipanosaineisto perustuu elintarvikkeiden ja elintar-
vikeryhmien tuotannon panos-tuotos -tietoihin. Tutkimus on toteutettu julki-
sia lahteitd kdyttden. Téssd raportissa esitetyn aineiston tuottaminen ei olisi ol-
lut mahdollista ilman Suomen Ympéristokeskuksen julkaisemia inventaario-



analyysejd. Haluamme kiittdd my0s seuraavia henkildita ja tahoja, jotka ovat
osaltaan edisténeet tutkimuksen onnistumista: ylitarkastaja Merja Saarnilehto
ympéristoministeriostd, dosentti [lmo Méenpédéd Thule-instituutista, vanhempi
tutkija Ari Nissinen Suomen ympéristokeskuksesta, vanhempi tutkija Helmi
Risku-Norja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta, toimitusjohta-
ja Holger Rohn Trifoliumista sekd vanhempi tutkija Michael Ritthoff Wupper-
tal-instituutista. My6s muut léhteissd mainitut tahot ansaitsevat kiitoksen tar-
kedstd tyostddn.

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Elintarvike-ekologian tutki-
musryhmadsti kiitdimme Sirpa Kurppaa, Juha-Matti Katajajuurta, Rabbe Thu-
nia ja Taija Sinkkoa raportin siséllon kommentoinnista ja avusta raportin jul-
kaisemisessa. Julkaisussa esitetyt kannanotot ovat kuitenkin tekijéiden omia
eivitkd edusta ymparistoministerion, MTTn tai muiden mukana olevien taho-
jen virallista kantaa.

Kiitos kaikille tutkimuksen toteutukseen osallistuneille. Toivottavasti tutkimus
auttaa osaltaan edistdmidn kestdvaa kehitystd elintarvikesektorilla!

Helsingissd heindkuussa 2008

Tommi Kauppinen Satu Léhteenoja Michael Lettenmeier
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1 Johdanto

Tuotannon ympdristdvaikutusten esittdmiseksi on kehitetty useita mittaustapo-
ja. Nykyéan merkittdvimpié ovat elinkaarianalyysi (LCA, esim. Tonteri & Kuu-
va 1995), ekologinen jalanjélki (Global Footprint Network 2005) ja materiaali-
virtojen tutkimus (MFA, material flow accounting, Adriaanse ym. 1997), seké
viimeksi mainittuun liittyen MIPS-tutkimus (material input per service unit,
Schmidt-Bleek ym. 1998). Sekd MIPS ettd MFA pyrkivét mittaamaan tuotan-
tojarjestelmén toimintaa sen tarvitsemien materiaalipanosten suhteen. Tehok-
kuuden parantaminen materiaalipanosten suhteen johtaa tuotantojirjestelman
dematerialisaatioon, eli tuotannon yhteydesséd kéytettyjen materiaalien ja/tai
jatteiden syntymisen absoluuttiseen tai suhteelliseen tuoteyksikkdkohtaiseen
viahenemiseen (Cleveland & Ruth 1999:16).

Erds materiaalipanosten suhteen suurin yksittdisistd tuotannonaloista Suomes-
sa on elintarviketeollisuus, elintarvikkeiden kulutuksen muodostaessa 25-32
prosenttia Suomen materiaalien kokonaiskéytdstd (Méienpédd ym. 2000). Elin-
tarviketuotanto voidaan ndhda teollisuudenalana, jolla materiaalitehokkuutta
tulee parantaa. Kuluttajan kiinnostuessa omien kulutuspéatostensd vaikutuk-
sesta ymparistoon on perusteltua auttaa heitd tekeméédn informoidumpia valin-
toja ravinnon suhteen. My0s erilaisten suurkeittididen mahdollisuudet vaikut-
taa elintarviketeollisuuden materiaalitehokkuuteen voidaan nédhda suhteellisen
merkittdvind. Tdssé raportissa tarkastellaan keinoja, joiden avulla materiaalite-
hokkuutta voidaan parantaa ndiden kolmen vaikuttajaryhmén toimesta.

Elintarvikkeiden tuotanto on perustavanlaatuisen tiarkedd ihmisten hyvinvoin-
nille. Se on myds suorassa suhteessa ympariston hyvinvointiin. Toisin sanoen
elintarviketuotannon suhde ympéristoon on erittdin ldheinen ja sen suhteen ym-
martdminen vélttimitontd sekd tuotantoprosessin hahmottamisen etté sen jat-
kuvuuden kannalta. Elintarviketuotannon materiaalipanosluvut (tai MIPS-ar-
vot) kuvaavat, missd madrin tuotanto kayttda resursseja koskemattomasta ym-
paristostd. Tadssd raportissa keskitytddn tutkimaan elintarvikkeiden materiaa-
lipanoksia kuluttajan ostopditoksen syntymiseen asti kartoittamalla Suomessa
tuotettujen ja Suomessa myytévien elintarvikeryhmien MIPS-arvoja. Esitetyt
tutkimuskysymykset ovat:

| 4 Kuinka paljon materiaaleja erilaiset Suomessa valmistetut elintarvik-
keet (elintarvikeryhmiin jaoteltuna) kuluttavat ennen ostopditoksen muodos-
tumista, luokiteltuna MIPS-menetelmin mukaan mééritettyihin materiaalipa-
nosluokkiin?

4 Millé tavoin elintarvikeryhmét eroavat toisistaan eri materiaalipanos-
luokkiin jaoteltujen materiaalien kdytossa? Voidaanko eroja pitdd merkittavi-
nd?



> Mitka tekijat vaikuttavat eniten elintarvikeryhmien materiaalipanok-
siin? Kuinka paljon tarkeimpien tekijoiden variointi vaikuttaa elintarvikeryh-
mien materiaalipanoksiin?

Tutkimuksen kohteena olevat elintarvikeryhmait ovat maito, voi, juusto, levit-
teet, naudan-, sian-, kalan- ja siipikarjanliha, soija, peruna, sokeri, vehné-, ruis-,
seka- ja ohraleipd, ohraolut, vihannekset, hedelmét ja marjat. Tarkemmat kuva-
ukset elintarvikeryhmisté on esitetty luvussa 3.
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2 Materiaalitehokkuus - Material Input Per
Service unit (MIPS)

Perinteisesti ympdriston tilaa tutkittaessa on kiinnitetty huomiota sellaisiin ai-
neisiin, jotka ovat suoraan haitallisia ymparistolle ja/tai ihmisille. [Iman saastu-
minen, allergeenit, melu, kemikaalit, UV-séteily ja hormonaaliset haitta-aineet
ovat kaikki esimerkkejd ymparistossé tapahtuneiden muutosten aiheuttamista
haittavaikutuksista. Material Input Per Service unit -menetelma, eli MIPS-me-
netelmad, on kehitetty perustuen sille havainnolle, ettd haitallisten ilmididen lis-
ta eldd jatkuvasti (Schmidt-Bleek 2000). Ymparistomme muuttuessa teknolo-
gisen kehityksen mukana ja sen monimutkaisten syy-seuraus-suhteiden tilldin
korostuessa myds ympariston tilaan epasuorasti vaikuttavat tekijéit voivat muut-
tua. Jotta tuotanto pitkalla aikavélilld kehittyisi sellaiseen suuntaan, joka aihe-
uttaa ymparistossd mahdollisimman véhin ihmiselle (ja muille elidille) haital-
lisia muutoksia, poliittinen paatoksenteko, kulutustottumukset ja teollinen tuo-
tanto tarvitsevat kestdvampia lahtokohtia.

Saksalainen Wuppertal Instituutti (WI, Wuppertal Institute for Climate, Envi-
ronment and Energy) kuvaa MIPS-menetelmén indikaattorina, joka ottaa muut-
tuvista olosuhteista ja puutteellisesta tiedosta johtuvan epdvarmuuden huomi-
oon. MIPS-menetelméa mittaa elinkaaren aikana syntynytta kokonaismateriaa-
linkulutusta (MI) palvelusuoritetta (S) kohden (Schmidt-Bleek 2000:114). Ko-
konaismateriaalinkulutus MI jaetaan kuuteen eri materiaaliluokkaan: abiootti-
set (elottomat), bioottiset (elolliset), vesi, ilma, maaperén siirrot ja eroosio (Ritt-
hoff ym. 2002).! Niihin luokkiin jaotellaan kaikki palvelusuoritteen tuottami-
seksi kdytetyt ainekset, kuten kuljetuksissa kaytetty diesel, peltojen kalkitus ja
rakennusainekset. Kun kaikki kdytetyt ainekset on méadritetty tiettyd painoyk-
sikkod (esim. kilogramma) kohti, lasketaan ne jokaisen materiaaliluokan sisalla
yhteen. Palvelusuoritteen S miirittely riippuu tutkimuskohteesta, mutta yleensé
se pyritddn sitomaan esimerkiksi yksittéisiin kulutusvaihtoehtoihin. Lopulliset
MIPS-luvut muodostuvat télloin annetulle tuotteelle, kun jokaisen materiaali-
luokan lukuarvo jaetaan saatujen palvelusuoritteiden lukumaaralla. Eli

_ Ml
MIPS = N

missd MI on eri materiaaliluokkien muodostama 1x6-vektori, ja suoritettu ja-
kolasku on alkiokohtainen jakolasku, palvelusuoritteen S edustaessa alkiomit-
taa.

' Eri materiaaliluokkien tarkempaa kuvausta varten ks. kohta 3.2.

11



2.1 MIPS-menetelman kaytto

MIPS-menetelmélle ei ole muodostettu tdsméllistd kéayttostandardia, vaikka
tietyistd menettelytavoista on sovittu?. Materiaalien kiyton tutkimuksessa tima
ei ole poikkeuksellista: esimerkiksi materiaalivirta-analyyseissa (esim. Bringe-
zu & Moriguchi 2002) vallitsee télld hetkelld sama tilanne. Kuitenkin, kuten
materiaalivirta-analyyseissa, myds MIPS-tutkimuksissa voidaan ndhda keskei-
sid tutkimusvaiheita ja tutkimuksen elementtejé, jotka noudattavat vakioituja
menettelytapoja (esim. Lindqvist ym. 2005, Lahteenoja ym. 2006).

MIPS-menetelméan ensimmainen vaihe on systeemin mddrittely, eli tutkimuk-
sen laajuuden ja tutkimuskysymysten méarittely. Talloin tutkittava systeemi ra-
jataan, ja systeemirajaus (system boundaries, esim. Risku-Norja ym. 2002:17)
madritetdén tarkasti. Tutkimuskysymysten muodostaminen on vélttdméton osa
systeemin rajausta, koska sovellusalaa miiriteltdessé otetaan kantaa myos sii-
hen, millaisiin kysymyksiin tutkimuksen pohjalta voidaan vastata. Tutkimusky-
symysten yhteydessd voidaan siis puhua my6s tutkimuksen tavoitteista.

madrittelemilld materiaaliluokilla viitataan. Vastaavasti tutkimuskysymyksia
muotoiltaessa otetaan kantaa palvelusuoritteen méérittelemiseen. Siind missa
materiaaliluokkiin jaottelu tapahtuu luontevasti kartoitettacssa eri materiaali-
panosten lahteitd kdyttéinventaariossa (ks. alla), on palvelusuoritteen maari-
telma valittavissa tutkimustavoitteiden mukaan. Tatd voidaan pitdd MIPS-me-
netelmén heikkoutena ja vahvuutena. Palvelusuoritteen méérittelylld on suuri
vaikutus tuloksiin. Taitava palvelusuoritteen méérittely auttaa vastaamaan te-
hokkaasti tutkimuskysymyksiin. Epdkaytdnnollinen méaérittely taas johtaa har-
haanjohtaviin tuloksiin.

Kayttéinventaario (esim. Gronroos ym. 2001:20-44) voidaan koota sen jal-
keen, kun systeemirajaus, tutkimuskysymykset ja palvelusuorite on méaritel-
ty. MIPS-menetelméssi tehty kédyttdinventaario poikkeaa elinkaariarvioinnis-
sa tehtivéstd inventaarioanalyysista siten, ettd MIPS-menetelméad kiytettées-
sd inventoidaan vain tiedot systeemin lopputuotteen tuottamiseksi kaytetyista
energialdhteistd ja raaka-aineista. Kdytetyn energian ja raaka-aineiden ympa-
ristOpadstoihin ei oteta kantaa.

Kun téllainen (suppea) inventaarioanalyysi on tehty, jaotellaan materiaalit
MIPS-menetelmén miirittelemiin eri materiaaliluokkiin. Jaottelu on sen vuok-
si tirked, ettd toistaiseksi monien tuotteiden MIPS-arvo koostuu suurimmak-
si osaksi vedestd tai maa- ja metsitaloudessa siirretystd maaperdsta (Schmidt-
Bleek et a. 1998). Jaottelu antaa mahdollisuuden tutkia muita materiaaliluokkia
ilman suurten massojen késittelyd. Jaottelun jalkeen muutetaan energian kayt-

2 konventiot, ks. Schmidt-Bleek ym. 1998.
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to eri materiaaliluokkien tekijoiksi muunnoskertoimilla (esim. Suomen sahko-
ja lampdenergian tuotannon muunnoskertoimet: Nieminen ym. 2005:103). Kun
kaikki kdyttdinventaariossa kerétty tuotekohtainen aineisto on néin mukautettu
kuuteen eri materiaaliluokkaan, voidaan materiaaliluokkien tekijat laskea yh-
teen kunkin materiaaliluokan sisdlld. Yhteenlaskun jdlkeen suoritetaan palve-
lusuoritteella jako, jolloin saadaan systeemin lopputuotteen materiaalipanosta
edustavat MIPS-arvot.

2.2 MIPS-menetelman tarjoamat tulokset

MIPS-menetelmaé tuottaa systeemin lopputuotteelle MIPS-arvot, jotka osoitta-
vat, kuinka suuri materiaalipanos lopputuotteen muodostamaa palvelua (eli pal-
veluyksikkdd) kohden tarvitaan. MIPS-arvoista ei kuitenkaan nihda lopputuot-
teen ympdaristovaikutuksia, eikd niistd voida tehda suoria johtopaatoksia tuot-
teen valmistusprosessin haitallisuudesta ympdristolle. Paatoksenteon teorian
(decision theory) puitteissa voidaan puhua MIPS-arvoista ns. indikaattoreina.
Materiaalitehokkuutta voidaan esittdé tuotteen valmistamisen ymparistovaiku-
tusten indikaattoriksi? tietyin varauksin. On otettava huomioon, ettei materiaa-
litehokkuuden lisdéntymisesti johtuvan dematerialisaation ole kiistatta osoitet-
tu vaikuttavan (ihmisen elinolosuhteiden kannalta) myonteisesti ympériston ti-
laan (Cleveland & Ruth 1999:39-40).

Toisaalta voidaan myds esittéé, ettd materiaalitehokkuus edistdd ekotehokkuut-
ta. Esimerkiksi Hoffrénin (1998) ja Rissan (2001) ajatusten mukaan ekologises-
ti kestdva toiminta edellyttdd materiaalien kdyton, tuotannon ja kulutuksen so-
peuttamista maapallon kantokyvyn mukaiseksi. Ekologisesti kestavéa toimin-
taa edistdad ekotehokkuus, toisin sanoen “enemman vihemmastd”. Vihemmasta
madristd raaka-aineita ja energiaa olisi luotava suurempi mééré laatua: palve-
luita ja hyvinvointia (Rissa 2001). Téssd yhteydessd MIPS-arvot esittidvit ma-
teriaalipanosluokkien pohjalta, missd madrin materiaalipanoksia tarvitaan eri-
laisten palvelujen tuottamiseksi. Palvelun abioottisten materiaalipanosten tar-
kastelun on todettu vain kertaavan energiapanosten tarkastelusta saatavia tu-
loksia (Aro-Heinild 2002:73). Téméin voi huomata johtavan siihen, ettd myos
MIPS-arvoja voidaan esittdé tuotteen ekotehokkuuden indikaattoriksi.

Metodologisesti on huomattava, ettd MIPS-arvot on tehty kdyttdinventaarioi-
den pohjalta. Talloin esitetyt materiaalipanokset ovat valttimatta vaihtoehtoi-
sesti joko keskiarvoja suuresta joukosta erilaisia tuotantoprosesseja, yleistyksii
muutamien tunnettujen tuotantoprosessien pohjalta, tai yksittdisten tuotanto-
prosessien materiaalipanostietoja. Tutkittaessa suurta joukkoa erilaisia tuottei-
ta keskiarvojen kautta pdédytdén jo menetelmaillisesti jossain méérin epétark-
koihin tuloksiin. Yleistyksien kautta tutkimustuloksiin sisdltyvistd virheesté

3 monikriteerisessi piitoksenteon tuessa tillaisista indikaattoreista kiiytet4in nimitysti ‘proxy

attribute’, ks. Keeney&Raiffa 1976:55
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ei voida esittdd yhtd luotettavia arvioita kuin keskiarvoihin perustuvassa tut-
kimuksessa. Yksittiisid tuotteita tutkittaessa taas saadaan tarkempia tuotekoh-
taisia tietoja samalla, kun tietojen yleistettdvyys vaikeutuu. Kaikkiin materiaa-
lipanosarvioihin, joissa ei késitelld yksittéistuotteita, siséltyy télloin metodista
johtuvaa epavarmuutta. Niinpd MIPS-arvot kertovat 1dhinnd kulutuksen suu-
ruusluokasta

MIPS-arvojen tulkinta riippuu myds systeemirajauksista. Mikdli joitain tuotan-
nontekijoitd on jétetty systeemin ulkopuolelle, ei MIPS-arvo ota kantaa nédiden
tuotannontekijoiden aiheuttamiin materiaalipanoksiin. Keskeisten tuotannon-
tekijoiden jattdminen pois tutkimuksesta voi télloin ymmarrettavisti vaikuttaa
tuloksiin, tehden niisté jopa harhaanjohtavia.

MIPS-menetelméin tarjoamien tulosten ja ymparistovaikutusten kritiikittdman
yhdistelyn problematiikkaa on tarkasteltu aikaisemmissa tutkimuksissa. Kos-
kinen (2001) on koonnut ekotehokkuusindikaattoreiden kritiikkié erityises-
ti MIPS-menetelméa silmélla pitden. TyOssddn hén esittdd, ettd MIPS-mene-
telma kelpaa materiaali-intensiteetin mittariksi. Ympériston tilaa arvioitaessa
MIPS-menetelmén tuottama tieto on kuitenkin puutteellista siind mielessa, et-
tei se huomioi eri materiaalien aiheuttamia ympéristohaittoja (Koskinen 2001).
MIPS-menetelméd kiytettidessd hyviksytdén kiytettyjen materiaalien painon
mittaaminen mahdolliseksi tavaksi hahmottaa ympériston ja tuotantoproses-
sin suhdetta.

2.3 MIPS-menetelman erityiskysymyksia

MIPS-menetelma pitda sisdllddn erottelun biosféariin ja teknosfadriin (Schmidt-
Bleek 2000:136). Tama erottelu on menetelmin kannalta keskeinen: tdsmalli-
sesti ottaen edelld mainittu kéyttdinventaario muodostetaan MIPS-menetel-
missé siten, ettd inventoidaan ne materiaalit, jotka siirretddn biosfaarista tek-
nosféadriin. Teknosfadrind nahdddn ihmisen rakentama ja asuttama ymparis-
to, biosfddrind ihmisen suoran toiminnan ulottumattomissa oleva ympéristo.
Schmidt-Bleek (2000) méérittelee teknosfadrin ymparistoksi, jossa ihmisyk-
silot toimivat (Ritthoff M., W1, henkilokohtainen tiedonanto 1.3.2007). Tama
maadrittely jéttdd kuitenkin joitain avoimia kysymyksid eloperdisen (1. biootti-
sen) ja maaperin kéyttéinventaarioita koskien.

Maataloudessa biosféérin ja teknosfaérin vilinen raja on hiilyvé, ja se voidaan
muodostaa ainakin kahdella tavalla (Maenpdd 2005:44). Y htdaltd voidaan kat-
soa, ettd sekd pelto ettd silld kasvavat kasvit ovat osa teknosfidrid. Toisaalta
voidaan ajatella, ettd pellon tarjoamiin kasvumahdollisuuksiin vaikuttavat te-
kijét ovat biosféérid, jolloin myds pelto ja silld kasvavat kasvit ovat osa biosfda-
rid hyddyntéessdén noita kasvun mahdollisuuksia. Wuppertal instituutissa on
paddytty esittiméén jalkimmainen vaihtoehto oikeana tulkintana (Ritthoff M.,
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WI, henkil6okohtainen tiedonanto 1.3.2007). Myds tissé raportissa on paddytty
kayttdamadn jalkimmaista tulkintaa.

Esimerkkind laskentatapojen eroista voidaan kéyttdd lannoitteen vaikutusta
kasvatetun kasvin kéyttéinventaarioon. Ensimmdisen tulkinnan mukaan kéyt-
téinventaarioon kirjataan vain lannoitteen ja siementen kéyttd. Jilkimmaisen
tulkinnan mukaan tulee kdyttdinventaarioon kirjata myds pellolta korjattu kas-
vi (koska pellolta korjattu kasvi siirtyy biosfééristd teknosféériin). Kasvin huo-
miointi erillisend yksikkond aiheuttaa ongelmia, koska pellolta korjatussa kas-
vissa on mukana lannoitteita. Lannoitteissa on itse asiassa hyddynnetty bios-
fadrin tarjoamia hyddykkeitd jo valmistusvaiheessa. Peltoon péaétyessdin nima
lannoitteet kuitenkin siirtyvét takaisin biosféériin jalostetussa muodossa, ja
osittain taas takaisin teknosfédriin kasvin mukana. Talldin lannoitteet paatyvét
laskentatavassa kéyttdinventaarioon kahdessa kohtaa (”lannoitteen valmistus”
ja ’kasvin eloperéiset aineet”). Lannoitteiden osuus on kuitenkin kasvavan kas-
vin massasta vain pieni osa, eikd kaksinkertaisen tilinpidon virhe ole néin ollen
huomattava. Téstd huolimatta voidaan todeta sen olevan olemassa.

Keskeinen kohta MIPS-menetelmén kéyttod maatalouden yhteydessd on maa-
perén siirtojen inventointi. Maaperin siirrot jaotellaan yleensa kahdeksi eri luo-
kaksi (Schmidt-Bleek ym. 1998): mekaanisesti muokatuksi maaperéksi ja eroo-
sion siirtdmiksi maaperéksi. Mekaanisesti muokattu maaper3 siis siirtyy tekno-
sfadriin aina muokattaessa. Talldin jokainen pellon nelidmetri kuuluu syvim-
maltd muokkaussyvyydeltddn mekaanisesti muokattuun maaperdén (konventio
nro 43). Toisaalta eroosio luetaan tarkasteltavan prosessin panokseksi, koska se
vastaa maaperéin kulumista tuotantopohjan kunnossapidon kannalta.
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3 Tutkimuksen lahtokohdat

Raportissa keskitytdédn selvittdmain sellaisten elintarvikeryhmien MIPS-arvo-
ja, jotka ovat seka tuotettu ettd kulutettu Suomessa. Ainoana poikkeuksena ra-
porttiin on otettu mukaan soija, joka on tuotettu Eteld-Amerikassa. Elintarvi-
keryhmit on esitetty taulukossa 1. Joissain tapauksissa on puutteellisten lahde-
tietojen takia kaytetty koko elintarvikeryhmén sijaan jotain esimerkkitapausta
elintarvikeryhmén sisdltd. Talloin esimerkkitapaus on taulukossa 1 esitetty su-
luissa sen kuvaaman elintarvikeryhmén perissa.

Taulukko 1. Tutkitut elintarvikeryhmat ja sulkeissa elintarvikeryhmistéa esimerk-
keina kaytetyt tuotteet.

Maito (kevytmaito) Kananmuna Olut (ohra)
Voi Soija (tuotanto: Brasilia) )
Vihannekset

Levitteet (60% rasvaa) | Ruokaperuna (Tomaatti ja
Juusto (25% rasvaa) Sokeri kurkku, Suomen ka seké

. . kurkku, ymparivuotinen)
Naudanliha Vehnéileipa
Sianliha Ruisleipa Hedelmit (omena)
Kalanliha (kirjolohi) Sekaleipa Marjat, luonnossa (lakka)
Siipikarjanliha (broileri) |Ohraleipa Marjat, viljellyt (mansikka)

Elintarvikeryhmait on pyritty valitsemaan siten, etti ne kattaisivat mahdollisim-
man suuren osan Suomessa tuotetuista elintarvikkeista. Erilaiset viilit, jogurtit
ja muut erikoisemmat maitotuotteet, kuten jaatelot, on kuitenkin jéitetty rapor-
tin ulkopuolelle. Myoskan riisit tai pastat eivét sisélly tutkimukseen.

On mahdollista, ettd ulkomailla lahes vastaavissa ymparistdolosuhteissa (Ruot-
si, Saksa, Tanska) tuotetut elintarvikkeet, jotka kulutetaan Suomessa, ovat
MIPS-arvoiltaan suurempia kuin vastaavat kotimaiset tuotteet (Carlsson-Kany-
ama 2003, Seppédnen ym. 2006), koska kuljetukset Suomeen tarvitsevat omat
materiaalipanoksensa. Satojen kasvaessa hehtaaria kohti etelddn pdin menté-
essd on kuitenkin mahdollista 16ytda sellaiset kasvuolosuhteet, jotka ovat Suo-
mea niin paljon paremmat, ettd kuljetusten materiaalipanokset muuttuvat tois-
sijaisiksi.

Toisessa maassa tuotettujen elintarvikkeiden MIPS-arvoja keskenéén vertailta-
essa voidaan odottaa samansuuntaisia tuloksia, kuin tissé raportissa on esitet-
ty. Tarkasteltaessa Eurooppaa voidaan myos keskimaaraisistd materiaalitehok-
kuuseroista tehdé paatelmia (ks. Aro-Heinild 2002:61). Ulkomailla tuotettujen
elintarvikkeiden MIPS-arvoja tarkastellaan kuitenkin tissé raportissa vain soi-
jan MIPS-arvojen osalta.
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3.1 Raportin tarkeimmat lahteet

Aiemmin laajempia MIPS-menetelmddn perustuvia tutkimuksia Suomessa on
elintarvikkeista tehty vain yksi. Kyseessd on Esa Aro-Heinildn (2002) tutki-
mus joulukinkun ekotehokkuudesta. Téssd raportissa Aro-Heinildn tuloksia
hyodynnetédédn sianlihan MIPS-arvojen maérittimisessd. Wuppertal-instituut-
ti valmistelee kattavaa esitystd elintarvikkeiden tuotannosta Saksassa, mutta
heidén tyonsd on viivdstynyt monista syistd (Ritthoff M., WI, henkilokohtai-
nen tiedonanto 1.3.2007). Heidédn keskenerdisid tuloksiaan on kuitenkin jossain
madrin hyddynnetty raportin bioottisia lukuarvoja koostettaessa ja saatuja tu-
loksia varmennettaessa. Myds muita kuin elintarvikkeita koskevia, suomalaisia
MIPS-tutkimuksia on hyddynnetty mahdollisuuksien mukaan.

Muut raportissa kéytetyt materiaalipanosarvot on koostettu pddosin Suomes-
sa tehdyistd materiaalivirta- (MFA) ja elinkaariarvioinneissa (LCA) kdytetyis-
ta tiedoista (esim. Gronroos ym. 2001, 2002, 2003). Nama4 ldhteet ovat suurim-
maksi osaksi Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ja Maa- ja elintarviketalou-
den tutkimuskeskuksen (MTT) julkaisuja. Elintarvikkeiden jatkojalostuksessa
on my0s soveltuvin osin kéytetty tanskalaisia, erilaisia tuotantoprosesseja kos-
kevia arvoja tuotantolaitosten sdhkon, limmon ja materian kulutukselle (Niel-
sen ym. 2003). Joissain yhteyksissé on kdytetty apuna myos verkossa olevia ldh-
teitd (Suomen Ruokatieto ry, Farmit.net). Ohjaavina periaatteina tiedon koko-
amisessa ovat olleet sen julkisuus ja luotettavuus. Tavoitteena on pidetty sitd,
ettd kuka tahansa voi tutustua kriittisesti ja ottaa kantaa esitettyihin MIPS-ar-
voihin. Vastuu arvojen oikeellisuudesta on silti yksin kirjoittajien.

3.2 Raportin tavoitteet

Raportin tavoitteena on johdannossa esitettyjen tutkimuskysymysten mukai-
sesti selvittdd Suomessa tuotettujen ja kulutettujen elintarvikeryhmien MIPS-
arvot. Elintarvikeryhmien materiaalipanokset selvitetddn kuudelle eri materi-
aaliluokalle ja tilld tavoin jaoteltu materiaalin kdytto suhteutetaan elintarvik-
keiden palvelusuoritteeseen.

Koska Suomessa ei ole juuri aiemmin tehty MIPS-tutkimusta elintarvikkeil-
le, on téssé tyOssd tavoitteena muodostaa yleiskuva useiden elintarvikeryhmi-
en materiaalipanoksista, tiettyihin tuotteisiin keskittymisen sijaan. Tavoittee-
na on, ettd raportissa esitettyjen tulosten perusteella voidaan arvioida eroja eri
elintarvikeryhmien materiaalipanoksissa seké kuluttajien ostopéétdsten vaiku-
tusta kauppakorin materiaalitehokkuuteen.

Raportissa esitetdén myds, ettd MIPS-arvoja voidaan kdyttdd indikaattorina

arvioitaessa Rissan (2001) madritelmian mukaista ekotehokkuutta elintarvik-
keille.
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3.3 Materiaalipanosluokat

Kuten edelld on esitetty, lasketaan MIPS-arvon tuottamiseksi eri materiaali-
luokissa kunkin luokan materiaalien paino yhteen, jonka jalkeen saadut MI-
arvot jaetaan tuotettujen palvelusuoritteiden lukuméarélld. Seuraavana esitel-
ladn konkreettisemmalla tasolla tekijét, joista erilaiset materiaaliluokat muo-
dostuvat.

3.3.1 Abioottinen

Y leisesti abioottisten aineiden voidaan luonnehtia kuvaavan “kovien” materiaa-
lien tarvetta; terds, hiili ja kemikaalit jaotellaan abioottisiksi aineiksi. Yleisesti
ndihin aineisiin voidaan viitata myds puhumalla elottomista tai uusiutumatto-
mista aineista (Schmidt-Bleek 2000:132).

Raportissa esitettyyn tutkimukseen mukaan valitut, maataloudessa kéytetyt
abioottiset materiaalit sisdltdvit kalkkijauheen valmistuksessa kéytetyn kalk-
kikiven; lannoitteiden jalostamiseen tarvitut kemikaalit; torjunta-aineiden val-
mistukseen tarvittavat kemikaalit; eri tuotannon vaiheissa ldmmitykseen ja
sdhkdn tuotantoon tarvittavan materiaalin (poislukien sdhko ja ilma); koneis-
tuksen ja peltotydn aiheuttaman materiaalintarpeen; jatkojalostuksessa tarvit-
tujen lisdaineiden tarpeen; seké kuljetuksissa kaytetyt elottomat luonnonvarat
(polttoaineet, niiden jalostus ja infrastruktuuri, ks. Lahteenoja ym. 2006).

3.3.2 Bioottinen

Bioottinen MIPS-arvo muodostuu ihmisten kéyttdmien kasvien biomassasta.
Tama luokka sisdltdd kaikkien viljeltyjen, poimittujen, kerdttyjen tai muuten
hyddynnettyjen kasvien kokonaispainon palvelusuoritetta kohden. Tadssd mieles-
sé voidaan siis puhua elollisten aineiden kéytostd (Schmidt-Bleek 2000:132).

Maataloudessa bioottinen MIPS-arvo muodostuu hyddynnettyjen kasvien
(esim. vehna, rypsi) sadonkorjuuvaiheessa pellolta kerdtystd kokonaismassas-
ta. Myos rehuna kéytetyt kasvit huomioidaan koko kasvimassaltaan biootti-
sessa MIPS-arvossa. Jos kdytetddn orgaanisia lannoitteita, myds ndiden koko-
naismassa voidaan huomioida. Orgaanisten lannoitteiden huomiointi edellyt-
tdd kuitenkin allokointimenettelyé lannoitteen tuotannossa, eiké sité tissé ra-
portissa ole tehty. Raportin MIPS-arvoissa orgaanisia lannoitteita ei ole tdlloin
huomioitu.

3.3.3 Vesi

Veden MIPS-arvo muodostuu sellaisesta veden kéytOsta, jossa sitd otetaan luon-
nosta aktiivisesti, eli teknisin toimenpitein (Schmidt-Bleek 2000:132). Kaytin-
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nossa tdma tarkoittaa, ettd esimerkiksi sadevesi ei kuulu veden materiaaliluok-
kaan, kun taas toisaalta keinokastelu kuuluu. Poiketen tavanomaisista menet-
telytavoista, tdssé raportissa salaojituksella pois johdettua vettd ei lueta veden
MIPS-arvoon (Schmidt-Bleek ym. 1998, konventio 58). Mikali poisjohdettu vesi
huomioitaisiin, se lisdttdisiin veden MIPS-arvoon.

Veden roolit ovat elintarviketuotannossa moninaisia. Se voi olla energiaa luo-
vuttava viliaine, prosesseissa kaytetty liuotin ja pesuneste tai lopputuotteeseen/
palveluun sidottu resurssi. Energiaa tuottavana véliaineena vesi ei mene pilalle
vaan on pinnanmuodoista riippuen kéytettavissd samaan tarkoitukseen uudel-
leen; esimerkiksi vesivoimassa ei vesivoimalan ldpi virrannutta vettd huomioi-
da veden MIPS-arvossa. Kuitenkin padottu vesi huomioidaan MIPS-arvossa.
Erottelu on térked, koska padottu vesi aiheuttaa usein vaikutuksia ekosystee-
miin, vesiturbiinin l4pi virtaavan veden ollessa ekologisilta vaikutuksiltaan yh-
dentekevia ja uudelleenkéytettivissa.

Maataloudessa vettd hyodynnetédén aktiivisesti ldhinnd keinokastelussa. Lisak-
si vettd tarvitaan jatkojalostuksessa ja sdhkdntuotannon prosesseissa, esimer-
kiksi jaahdytyksessa.

3.3.4 lima

Ilman MIPS-arvoon lasketaan mukaan ilma, josta ihminen erottaa kemiallisia
osia tai muuttaa niitd kemiallisesti (Schmidt-Bleek 2000:132). Tarkoituksena ei
kuitenkaan ole huomioida hengitysilmaa eli ihmisen biologiaan liittyvaa ilman
tarvetta. [lman MIPS-arvo pyrkii huomioimaan ilman, joka kdytetdédn polttami-
seen tai teollisuudessa tarvittaviin kemianreaktioihin. T4lloin esimerkiksi me-
kaanisesti siirrettyd ilmaa (tuulettimet yms.) ei huomioida. Koska myos teol-
lisuudessa kemianreaktioista palaminen on erés yleisimmistd, voidaan ilman
MIPS-arvoa alustavasti pitdé indikaattorina tuotteen elinkaaren aikana synty-
vien kaasupadstdjen maaralle.

Elintarvikkeiden tuotannossa kaytetty ilma koostuu pidasiassa lannoitteiden
valmistuksesta, kuljetuksista sekd maatalouden ja jatkojalostuksen siahkontar-
peesta. On huomattava, ettei tuulivoimassa kéytettyd ilmaa lasketa mukaan
MIPS-arvoon.

3.3.5 Eroosio

Eroosio on maa- tai kallioperén hallitsematonta kulumista. Yleensd tdmé ku-
luminen johtuu vedesti tai tuulesta, jonka vaikutukseen tarkasteltava tuotan-
toprosessi on taustatekijind. Koska eroosiota on vaikea mitata, joudutaan sité
yleensé arvioimaan eroosioprosessiin keskittyvien tutkimusten pohjalta.
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Suomessa eroosio on pidasiassa vesieroosiota (Risku-Norja 2000:10), joka ai-
heutuu maanpinnan rikkomisesta viljelyprosessissa. Tasséd raportissa keski-
madrdisen eroosion oletetaan olevan verrannollinen viljelypinta-alaan, vaikka
tarkkaan ottaen siihen vaikuttavat myos muut tekijit, kuten maaperén laatu ja
pellon kéyttotarkoitus.

3.3.6 Maapera

Maaperan materiaalipanosluokka siséltdd kaiken maaperén, jota on tuotteen
valmistamiseksi mekaanisesti muokattu. Kasvituotteen tapauksessa timé si-
séltdd kaiken maan, joka kasville on késitelty kasvua varten (sithen syvyyteen
asti, johon sen kasvualustaa on yhden kasvukauden aikana muokattu). Muuta-
mat kasvit ulottavat juurensa syvemmaélle maahan kuin mitd maata on muokat-
tu. Jos kasvi korjataan juurineen, tulisi siirrettyyn maaperdin lukea maapera
kasvin juurakon yltdméadn syvyyteen asti. Téssd raportissa ndin ei kuitenkaan
ole tehty. Kasvihuonetuotteille lasketaan maaperdlukuun kasvihuoneissa kas-
vualustana kéytetty maapera.

Suomessa kasvukausia on vain yksi, jolloin maaperdn MIPS-arvoon huomioi-
daan hehtaarisadon perusteella jokaiselle kasville tietty mdard maaperaa, riip-
puen hehtaarin muokkaussyvyydesti. Useamman sadon tapauksessa tulisi maa-
perdluku kertoa satojen lukumaéérélld. Timé johtuu siité, ettd uutta satoa kyl-
vettidessd maaperdd siirretdén yha uudelleen. Se, ettd kyseessd on koko vuoden
ajan sama maaperd, ei vaikuta asiaan. Tassé raportissa késitellyista elintarvik-
keista vain Brasilialaisella soijalla on useita kasvukausia. Soijan erityisasemaa
ei kuitenkaan oteta huomioon sen maaperiluvussa, koska soijan kasvatuksen
yhteydessé tehtyjd maaperin siirtoja ei tunneta riittdvén hyvin.

3.4 Palvelusuorite

Palvelusuoritteena kiytetddn kilogrammaa annettua lopputuotetta. Talloin
MIPS-arvojen yksikoksi muodostuu [kg/kg], eli materiaalikilogrammaa tuo-
tekilogrammaa kohden. Valittaessa palvelusuorite tdlld tavoin on seké ravit-
semukselliset, taloudelliset ettd eettiset ndkdkulmat jatetty palvelusuoritteessa
huomioimatta. Téllaisten, ja mahdollisesti muidenkin, nikokohtien huomioimi-
nen on kuitenkin mahdollista raportissa esitettyjen tulosten avulla. Esimerkiksi
ravitsemukselliset ndkokohdat voidaan ottaa huomioon, kun tunnetaan eri elin-
tarvikeryhmien keskimééariiset ravintosiséllot tuotekilogrammaa kohden.

3.5 Tuotantojarjestelman systeemirajaus

Koska MIPS-arvoissa huomioidaan vain kdytetyn materiaalin kokonaispaino
piilovirtoineen, on tdssd pyritty tutkimaan suurimman kokonaispainon aiheut-
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tavia materiaalildhteitd. Talloin jo aikaisemman tutkimuksen perusteella (esim.
Katajajuuri ym. 2000) voidaan tehdi rajauksia painoltaan suurimpien materiaa-
livirtojen tunnistamiseksi. Yleenséd Suomen maataloudessa téllaisina voidaan
pitdd NPK-lannoitteita, kalkkia ja torjunta-aineita (Risku-Norja 1999:19-20).
Toisaalta jatkojalostuksen, peltotydn, koneistusten ja materiaalien kuljetusten
roolia ndhtiin myos tarpeelliseksi arvioida (esim. Aro-Heinild 2002). My®os re-
hun kasvatuksessa kéytetyt materiaalit ndyttelevét tirkeda osaa kokonaismate-
riaalivirtojen muodostumisessa (Katajajuuri ym. 2002). Liséksi tuotteen sdily-
tys kaupassa kuluttajan ostopaétoksen tapahtumiseen asti on huomioitu.

Tutkimalla kdytetyn menetelmén kannalta tirkeimpid materiaalipanosten ldh-
teitd voidaan muodostaa suhteellisen kattava kokonaiskuva Suomen maata-
louden materiaalipanoksista eri elintarvikeryhmille. Téssd tuotteen elinkaar-
ta tarkastellaan vain kuluttajan ostopéétdkseen asti. Se, miten kuluttaja késit-
telee ostamaansa tuotetta, ja tésté késittelystd aiheutuvat materiaalipanokset,
jatetddn tarkastelun ulkopuolelle.

Kuvassa 1 on esitetty tarkastelussa kéytetty systeemirajaus elintarviketuotan-
nolle. Keskeistd on huomata, ettd raportissa keskitytidin selvittdmaan MIPS-
arvoja eri elintarvikkeille vain niiden tuotannon ja varastoinnin osalta. Niin
ollen ei voida puhua elintarvikeryhmien elinkaaren tutkimisesta (ns. “keh-
dosta hautaan” -periaate). Tamé tutkimus keskittyy tarkastelemaan elintar-
vikeryhmié kehdosta kauppaan. Télloin voidaan puhua myds tuotteen mate-
riaalipanoksesta, joka on syntynyt ennen kuluttajan paétdstd hankkia kysei-
nen tuote.

Toinen oleellinen huomio on, etti tuotanto-, varasto-, ja kaupparakennusten ra-
kentaminen on jétetty huomioimatta. Esimerkiksi Aro-Heinilén tutkimukses-
sa (2002) joulukinkun valmistus sai suuren osan materiaalipanoksestaan juu-
ri rakennusten rakentamiseen tarvituista abioottisista materiaaleista. Télloin
tuotantorakennusten sulkemista systeemirajauksen ulkopuolelle voidaan pi-
tééd puutteena. Toisaalta tuotantorakennusten laaja kirjo tarjoaa hyvét puitteet
lisdtutkimukselle. Myds sdhkon ja ldmmon toimitusten vaatiman infrastruk-
tuurin materiaalipanokset on jatetty huomioimatta, mihin kuvassa 1 kaytetyt
nuolet sdhkon ja lammon “kuljetukselle” viittaavat. Muutoin tuotannon vaati-
man infrastruktuurin materiaalipanokset on raportissa huomioitu. Infrastruk-
tuuriin on tissé raportissa otettu huomioon tutkittujen aineksien kuljetusten
vaatima satama- ja tieinfra, sekd peltotyon vaatimat koneet ja niiden huolto.
Tuotepakkaukset on jatetty huomioimatta niiden suhteellisesti pienen merki-
tyksen takia (Katajajuuri 2004). Tuotantorakennusten jaddminen systeemiraja-
uksen ulkopuolelle aiheuttaa sen, ettd saadut materiaalipanosarvot ovat syste-
maattisesti alimitoitettuja.
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Kuva 1. Elintarvikkeiden tuotantojarjestelman systeemirajaus.

Lisdksi tuotannon eri vaiheissa on erilaisia hivikkeja, eli lopputuotteet padtyvét
hyddyntdmattd haaskuuseen. Tarkeimpind ndistd voidaan mainita

1) rehuhévikki, eli osa eldinten rehusta menee haaskuuseen,

2) jakeluhévikki, eli osa valmiista tuotteista ei pdddy ostajalle vaan haas-
kuuseen, ja

3) varastohdvikki, eli tuotteen pitkdaikaisen varastoinnin ongelmista joh-
tuva havikki.

Rehuhévikki on suuri vain lypsy- ja lihakarjan osalta (Risku-Norja 2002:73),
ja tdssd raportissa kéytetyissd arvoissa karjankasvatukselle se on huomioitu
(esim. Gronroos & Seppild 2000:149). Muiden hydtyeldinten kohdalla rehuhé-
vikki jatetadan huomioimatta. Tuotehdvikki on mielenkiintoinen tutkimuskohde
sen saaman nékyvyyden takia, mutta tuotehdvikin huomiointi ei 14hdeaineis-
ton puutteessa ollut mahdollista. Aikaisemmassa tutkimuksessa on esim. ole-
tettu 16 prosenttia kaupan jakeluhdvikiksi (Risku-Norja 2002:93). Laskennal-
listen suureiden lisdksi tarkempaa julkista tietoa jakeluhdvikeistd ei kuitenkaan
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ole saatavilla, mistd syysta jakeluhdvikki joudutaan téssé raportissa jattimadn
huomioimatta. Mikali jakeluhdvikki huomioitaisiin, nousisivat saadut materi-
aalipanokset noin 16 prosenttia. Sen sijaan varastohédvikki huomioidaan aikai-
sempiin tuloksiin nojautuen (Risku-Norja 2002:92).

3.6 Rajoitukset ja sovellettavuus

Tamai tutkimus tarkastelee Suomen MIPS-keskiarvoja eri elintarvikeryhmille.
Ne ovat usein itsessdén epdtarkkoja arvioita, ja kdytettidessa aritmeettisia kes-
kiarvoja, niiden varianssi on useimmiten suuri. Joissakin tutkimusvaiheissa on
tyydytty esittdméddn vain arvio eri tekijoiden suuruusluokista. Téllaiset ja vas-
taavat raportissa esiintyvét epétarkkuudet on pyritty esittdmiin kéytettyja lu-
kuarvoja raportoitaessa. Tulee huomata, ettei téllaisessa kokoluokassa ja samal-
la kuitenkin ndin yksityiskohtaisesti ole Suomessa tdtd ennen pyritty elintar-
vikkeiden materiaalipanoslukuja esittdmaan. Sen takia kyseessd on tutkimus,
jonka tuloksia tullaan mité todenndkdisimmin tulevaisuudessa tarkistamaan ja
tarkentamaan.

Tutkimus pyrkii kuitenkin esitteleméén menetelmén vertailukelpoisen aineiston
tuottamiseksi erilaisten elintarvikkeiden materiaalipanoksille, ja soveltamaan
titd menetelmédd tuottaakseen nykyisen julkisen tiedon valossa luotettavimpia
tuloksia. Saatuja tuloksia voidaan télloin pitdd ensimmaéisen vertailukelpoise-
na materiaalipanosaineistona yleisimmille Suomessa tuotetuille elintarvikeryh-
mille. Systeemirajaukset aiheuttavat sen, ettd saadut MIPS-luvut ovat suhteelli-
sen laajasta systeemitarkastelusta huolimatta erdénlaisia minimiarvioita.

3.7 Allokointi ja sen haasteet

Kuten Gronroos ym. mainitsevat tutkimuksessaan (2001:16), saatetaan moni-
tuotoksisia jarjestelmid késiteltdessd joutua turvautumaan allokointimenette-
lyyn. Téll4 tarkoitetaan sitd, ettd tiettyjen tuotteiden yhteiset materiaalipanok-
set jyvitetddn ndille tuotteille selvésti mééaritellyn menettelytavan mukaan. Tél-
laisesta jyvityksesté tekee maataloutta késiteltdessd ongelmallisen se, etté bio-
logisilla prosesseilla on teollisia prosesseja useammin merkittévid vaikutuksia
my06s muihin l&hiympériston prosesseihin. MyoOskain siitd kriteeristd tai niis-
td kriteereistd, joilla jyvitys voidaan maataloudessa suorittaa, ei vallitse yksi-
mielisyytta.

Kaikki mahdolliset allokoinnin tavat ovat aina jossain mairin subjektiivisia.
Téstd ja ylld mainituista syistd allokointimenettelya tulee valttda (Grénroos
ym. 2001). On myo6s ehdotettu yhtenéisid allokointitapoja, esimerkiksi maata-
loudessa (Ritthoff M., WI, henkil6kohtainen tiedonanto 1.3.2007). Téllaista-
kin menettelytapaa voidaan arvostella; on kyseenalaista voidaanko yleistettyé
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ongelmankdésittelyn tapaa pitda kaikissa tapauksissa oikeana. Siitd huolimatta
téssd raportissa joudutaan kdyttiméén allokointia maitotuotteiden vélilld, jotta
eri maitotuotteiden materiaalipanoksia voitaisiin arvioida. Maitotuotteiden vé-
lisessd allokoinnissa on kéytetty kriteeriné lopputuotteiden proteiini- ja rasva-
pitoisuutta (lisdtietoja, ks. 4.1).

Allokointia erotteluprosessina voidaan myos kritisoida. Toistensa tuotantoa yl-
lapitédvien lopputuotteiden eriyttdmistd voidaan pitdd keinotekoisena. Esimer-
kiksi tarkasteltaessa maidontuotantoa voidaan esittda, etteivit lihakarjan kas-
vatus ja maidonkasvatus ole toisistaan erillisid tapahtumia, vaan muodostavat
yhdessé elinkeinon. Talld tapaa tarkasteltuna on turha tutkia erillisten tuottei-
den materiaalipanosta, vaan tulee tutkia lypsy- ja lihakarjan pitoa kokonaisuu-
tena. Voidaan my0s argumentoida, ettei valinta eri maidontuotannon aspektien
vililla ole kuluttajan: jos hian kuluttaa maitoa, tulee hin samalla tukeneeksi li-
hakarjan kasvatusta. Suomessa suurin osa lihanaudoista syntyy maidontuotan-
totiloilla (esim. Suomen ruokatieto ry 2007). Lehmévasikoista kasvaa uusia lyp-
sylehmii ja sonnivasikoista lihanautoja. Tallin maidontuotanto ylldpitaa sel-
laista tuotantokoneistoa, joka osaltaan tukee naudanlihan tuotantoa. Nykyisin
alkionsiirron avulla maidon- ja lihantuotannon suhdetta voidaan yllépit4 hal-
litusti ja suunnitelmallisesti.

24



4 Materiaalipanosaineiston muodostus

Seuraavassa esitelldédn sellaiset kertoimet, joita kiytetddn kaikkien elintarvik-
keiden materiaalipanoksia laskettaessa. Tdssé esitetyisté arvoista poikkeaminen
tai niiden liséksi muiden arvojen kéyttd on perusteltu luvuissa 4.1-4.5.4. Taulu-
koissa esitetyt lahteet on selitetty liitteessd 1, taulukossa L1. Jos lédhdetté ei ole
mainittu, kyseessd on arvio (esim. taulukot 3 ja 4). Suurin osa kdytetyistd 1dah-
teistd on saatavilla myos Internetista.

Taulukko 2. Elintarvikkeiden MIPS-laskennassa kaytetyt MI-kertoimet. Lahteet
eritelty liitteessa 1.

Eri materiaalit Lahteet MI
abioot. bioot. vesi ilma ;ﬁl—

Séahko (kg/MJ) 8) 0,15 0 36 0,0639 0
Lampo (kg/MJ) 8) 0,14 0 0 0,1000 O
Kalkki (kg/kg) 2,3) 3,20 0 25 0
Torjunta-aineet (kg/kg) 2,3) 53,00 0 12928 23 0
N-lannoitteet (kg/kg) 2,3) 7,90 0 41 0,0328 0
P-lannoitteet (kg/kg) 2,3) 7,90 0 41 0,0328 0
K-lannoitteet (kg/kg) 2,3) 7,90 0 41 0,0328 0
Natrium (Na, kg/kg) 10) 2,93 0 8 0,0560 0
Magnesium (Mg, kg/kg) 10) 3,84 0 101 1,0910 0
Heksaani (kg/kg) 7) 0,29 0 72 0,1278 0
Tavaraliikenne (kg/(kgkm)) | 9):76 0,0004 0 0,00  0,0001 0
Laivaliikenne (kg/(kgkm)) | 13):67 0,0001 0 0,00  0,0001 0
Kevyt polttooljy (kg/kg) 10):2 1,36 0 9 0,0190 0
Koneistus (kg/ 80 ha) 2):50,10):1| 140,00 0 1064 17,8695 0
Polyeteeni-HD 10) 2,52 0 106 1,9 0

Taulukossa 2 esitetyt sahkon ja lammon MI-kertoimet perustuvat aiemmassa
tutkimuksessa selvitettyihin arvoihin (Nieminen ym. 2005:103). Kalkin MI-
kertoimet perustuvat Nordkalk-yritykseltd tehtyyn kyselyyn (Gronroos ym.
2001:20). Torjunta-aineiden kertoimet perustuvat samoin Novartis-yrityksel-
té tehtyyn kyselyyn (Gronroos ym. 2001:20). NPK- lannoitteiden kertoimet on
muodostettu Gronroosin (2001:23) ja Aro-Heinilédn (2002:51) tulosten pohjal-
ta siten, ettd Aro-Heinilan selvittdma abioottinen kerroin NPK- lannoitteille ja
Gronroosin veden ja ilman kerroin NK-lannoitteille on yhdistetty. Veden ja il-
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man kayttd P-lannoitteiden valmistuksessa on arvioitu samoiksi Grénroosin
(2001:23) NK- lannoitteiden tuotannolle esittimén inventaarion kanssa.

Natriumin ja magnesiumin MI-kertoimet on saatu Wuppertal instituutin monis-
teesta (2003). Heksaanille on muodostettu arvo Gronroosin (ym. 2003:15) teke-
maén tutkimuksen perusteella. Tavara- ja laivaliikenteen MI-kertoimet ovat seik-
kaperdisesti selvitetty aiemmassa suomalaisessa MIPS-tutkimuksessa (Léahtee-
noja ym. 2005, Lindqvist ym. 2005, vastaavasti). Peltotyossa ja viljan kuivaami-
sessa kiytetyn kevyen polttodljyn MI-kerroin on perdisin Wuppertal instituutin
monisteesta (W1 2003). Kevyen polttodljyn kerroin on myds tarkistettu aikai-
semmasta tutkimuksesta (Gronroos ym. 2001). Peltotyon ja koneistuksen arvi-
oidut tarpeet perustuvat Palosen ja Oksasen (1993) sekd Aro-Heinildn (2002)
tutkimuksiin. Peltotyon maarda arvioidaan Palosen ja Oksasen (1993) peltotyol-
le esittimien tydskentelytapojen perusteella, laskemalla t6ihin vaadittu kevyen
polttooljyn madrad. Koneistuksen kokonaismateriaalin tarve hehtaaria kohti on
ratkaistu samalla tavalla kuin Aro-Heinilén (2002:50) tutkimuksessa, huomi-
oiden kuitenkin vain terdksen tuotanto koneiden valmistuksessa. Terdksen tuo-
tannon MI-kerroin on saatavilla Wuppertal instituutin monisteesta (2003).

Taulukko 3. Elintarvikkeiden vakioiset tuotannontekijat. Lahteet, ks. liite 1.

Vakiot tarvemaérat Lahteet kg/ha
Kalkki 15-19) 600
Eroosio 25) 1700
Maaperdn muokkaus 1500000
Torjunta-aineet 20) 0,635

Taulukossa 3 on esitelty neljd vakiota, joita raportissa kéytetéén odotusarvoina.
Torjunta-aineiden kulutus taulukossa 3 on selvitetty Suomen ympéristokeskuk-
sen selvityksestd, jossa késitellddn kansallisia keskiarvoja vuodelta 2001 (Maa-
ja metsétalousministerioé 2006).

Kalkin kulutus Suomen maataloudessa vaihtelee keskiarvoltaan tarkastellusta
tuotantotilanteesta riippuen vélilld 400-1400 kg/ha vuodessa (Voutilainen ym.
2003:21, Katajajuuri et. al 2000:64). Kun eri tutkimuksia on tarkasteltu, ndyt-
taa siltd, ettd rehuviljalle voi kayttaa peltojen kalkitusarviota 400kg/ha (Vouti-
lainen ym. 2003:21). Toisaalta esimerkiksi rehuohralle on saatu niinkin korkeita
tuloksia kuin 1400kg/ha (Katajajuuri et. al 2000:64). Téllaisia arvioita realisti-
semmalta vaikuttivat esimerkiksi arviot, joissa vehnén ja ohran kasvattamiseen
leipaviljaksi on kdytetty kalkkia 700 kg/ha (Katajajuuri ym. 2007:26).

Saatavilla olevan tutkimusaineiston mukaisesti kiytetdan asiaankuuluvien elin-
tarvikkeiden yhteydessé luotettavinta mahdollista tietoa. Liséksi tarvitaan kal-
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kitusmaarit sellaisille tuotteille, joista Suomessa ei ole kéytettévissd keskiar-
voja. Tunnettujen lukujen ja pellonhoidon teorian pohjalta voidaan kuitenkin
pyrkid muodostamaan jonkinlainen keskiarvo kalkin kulutukselle Suomessa.
Esimerkiksi Farmit.net (2007a) esittdd yksityiskohtaisesti erilaisten kasvien me-
nestydkseen tarvitseman pH-luvun. Erilaisessa maassa tdma vaatii eri maaran
kalkitusta.

Erilaiset maatyypit huomioiden voidaan samasta lihteestd muodostaa arvio,
jonka mukaan kalkkia tarvitaan noin kuusi tonnia hehtaarille, jotta pH nousee
0,4 alkuarvostaan. Toisaalta Myyra ym. (2003:36) esittivit, ettd pellon pH las-
kee noin 0,2 alkuarvostaan viidessd vuodessa. Talloin kalkitusta tarvittaisiin
noin 3t/ha/5v, jotta pellon pH pysyisi lahelld alkuarvoaan. Paédttelystd saadaan
keskimééraiseksi kalkitukseksi vahintdén 600 kg/ha/v.

Kuten jo edelld mainittiin, kalkitusmééré vaihtelee riippuen esimerkiksi maa-
tyypistd, lannoituksesta ja kasvatettavasta kasvista. Esitetty luku on pyrkimys
muodostaa keskiarvo pellon kalkitustarpeelle niissé tapauksissa, joissa var-
mempaa tietoa ei ole saatavissa. Samaa kokoluokkaa, joskin hieman pienem-
pid, ovat my0Os Risku-Norjan tutkimuksessa (2000:26) esitetyt kalkitusméérét
vuosille 1990-1996. Huomioitaessa jo pidempéén jatkunut pyrkimys nostaa kal-
kitusmadrid Suomessa (esim. MMM 2005), voidaan esitettyd arviota kalkituk-
selle pitdé kokoluokaltaan oikeana.

Seki eroosion ettd maaperdn mekaanisen muokkauksen kokoluokkaa tyydy-
tddn arvioimaan hehtaaritasolla. Risku-Norja (2000:11) kéyttda eroosiolle Suo-
messa taulukossa 3 esitettyé kerrointa, mikd on myds timén raportin kannalta
riittévén tarkka arvio. Maaperdan muokkaukselle esitetdédn taulukossa 3 suhteel-
lisen suuri kerroin. Kyseinen kerroin pitéé kuitenkin sisilldén hehtaarin alan,
jota muokataan 15 senttimetrin syvyyteen. Nykyisellddn peltoja saatetaan muo-
kata syyskynnon yhteydessé jopa kahdenkymmenen senttimetrin syvyyteen.
Nk. kevytmuokkauksella peltoa kddnnetdén vain noin 10 senttimetrid. Taulu-
kossa 3 esitetty lukuarvo on arvio Suomen keskiarvosta.

Taulukossa 3 ei ole lainkaan esitetty odotusarvoa lannoitukselle. Tdmai johtuu
siitd, ettd kasvien lannoitus on hyvin paikka- ja kasvisidonnaista, jolloin yhden
lannoitusluvun kaytt6é usealle erityyppiselle kasville olisi kyseenalaista. Tés-
sd raportissa kdytetddn lannoitusméidrind asiantuntijoiden esittdmid lannoitus-
suosituksia eri hyotykasveille (Farmit.net 2007), ja lannoitus kdydéén lapi kas-
vikohtaisesti. Kdytettyihin arvoihin vaikuttaa my6s viljelysmaan kunto. Kos-
ka hieno hieta on maataloutemme yleisin maalaji (noin viidennes koko maan
peltoalasta, Lilja ym. 2006:38), kdytetddn tdssd raportissa ensisijaisesti lannoi-
tesuosituksia savi- ja hietamaille (my0s savimaat ovat yleisid, Lilja ym. 2006).
Lisdksi viljelysmaan kunto oletetaan tyydyttévéksi ja kdytetyiksi lajikkeiksi
oletetaan Suomessa yleisimmin kiytdssé olevat.
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Taulukko 4. Elintarvikkeiden bioottiset MI-kertoimet. Lahteet, ks. liite 1.

Bioottiset Lahteet MI
abioot. bioot. vesi ilma maaperd

Vehni 4) 1,8
Soija 4) 1
Maissi 4) 2
Ohra 4) 2
Kaura 4) 2,5
Ruis 4) 2
Peruna 4) 1,6
Sokerijuurikas 4) 1,6
Tomaatti 21),22) 1,3
Kurkku 21),22) 1,3
Rypsi 1) 2,4
Omena 1
Lakka 1
Mansikka 1
Kivenndisrehu ja rypsirehu 1,5
Kokoviljasiilo- ja séilorehu 2
Kuivaheina 1
Laidun 1

Taulukossa 4 bioottisina kertoimina on kéytetty vastaavia Wuppertal Instituu-
tin tulevassa maatalousselvityksessé kaytettavid lukuja (Ritthoff M., WI, hen-
kilokohtainen tiedonanto 2.3.2007). Bioottiset kertoimet viittaavat eri tuottei-
den kasvatuksen yhteydessd syntyvéén, jossain vaiheessa eldvdin materiaa-
liin. Kéytdnnossd kyseesséd on korjattavan ja siitd kdyttoon otettavan biomas-
san suhde (Ritthoff M., W1, henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2007). Tomaatin
ja kurkun kohdalla on kaytetty apuna kasvihuonekurkun elinkaarianalyysissa
esitettyjd lukuja (Mikkola 2006) sekd Gronroosin ym. (2002) kyselytutkimus-
ta kasvihuonetuotannosta. Omenan, lakan ja mansikan bioottisten kertoimien
voidaan olettaa olevan ldhelld lukuarvoa yksi. Myds taulukossa 4 mainittujen
rehutyyppien bioottiset lukuarvot ovat omia arvioita.

Taulukko 5. Elintarvikkeiden loppu- ja valituotteiden kuljetusmatkat. Lahteet,
ks. liite 1.

Kuljetukset Lihteet km
Lannoitteet 3):10 200
Kalkki 3):10 80
Torjunta-aineet 3):10 2000
Ruoka-aineet USA:sta 13) 6600
Rehun kuljetukset 3):10 200
Jatkojalostusetiisyydet 3):10 50
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Taulukossa 5 esitetyt arvot ovat arvioita, jotka on muodostettu Gronroos ym.
tutkimusten perusteella (2001:10, 2003:32). Lisdksi on kiytetty aikaisempaa
MIPS-tutkimusta apuna selvittdessé ruoka-aineiden kuljetuksia USA:sta (Lind-
qvist ym. 2005). Taulukossa 5 esitetty “Jatkojalostus etdisyydet” viittaa tdssa
kaytettyyn yleiseen arvioon etdisyyksistd alkutuotannosta jatkojalostuslaitok-
seen, eri jatkojalostuslaitosten vilisestd etdisyydestd ja toisaalta etdisyydesti
jatkojalostuslaitokselta kauppaan. Tassé oletetaan, ettd esitetyt arviot patevit
suomen keskiarvona, yhden merkitsevin numeron tarkkuudella.

Taulukko 6. Sailytyksen Ml-arvot kilogrammaa ja vuorokautta kohden. Lahteet,
ks. liite 1.

Sailytys Lahteet abioot. bioot.  vesi ilma maapera
Huoneenldmpd 1),8) 0,002 0 0 0,0011 0
Kylmio 1),8) 2,14 0,00 265 1,25 0,00
Pakastin 1),8) 2,16 0,00 270 1,26 0,00

Elintarvikkeiden séilytykselle on kéytetty tanskalaisia arvoja (Nielsen ym.
2003), jotka puolestaan nojaavat vahvasti ruotsalaiseen tutkimukseen (Carls-
son-Kanyama 2000). Kuitenkin lopulliset MI-arvot on laskettu kéyttiden suo-
malaisia sahko- ja lampdkertoimia (taulukko 3). Télloin voidaan esittdd taulu-
kossa 6 annettujen arvojen olevan kohtuullisia arvioita suomalaisten elintarvik-
keiden sidilytyksestd vuorokausikiloa kohden. Yleensé oletetaan, etté tuotteita
sédilytetddn huoneenldammdssi tai kylmidssad noin 3 vuorokautta (Nielsen ym.
2003). Séilytyksissd huomioidaan vain kaupassa tapahtuva séilytys, eli tiloilla
tai vilivarastoissa tapahtuvaa siilytysté ei huomioida. Téllainen siilytys ei ole
merkittdvd materiaalipanosten ldhde, johtuen huoneenldmmon pienistd MI-ar-
voista (taulukko 6). Taulukossa 7 on kuitenkin esitetty varastohavikit sellaisille
elintarvikkeille, joilla niitd on aikaisemmassa tutkimuksessa raportoitu. Naitd
havikkeja kiytetdédn ao. elintarvikeryhmien MIPS-arvoja muodostettaessa.

Taulukko 7. Varastohavikit asianomaisille elintarvikkeille. Lahteet, ks. liite 1.

Elintarvike Lihteet havikki (%)
peruna 24):.92 43

vehné 24):92 0,46

ohra 24):92 0,26
kurkku 24):92 4,7

tomaatti 24):.92 4,7

29




4.1 Maidon tuotanto ja materiaalipanosten allokointi

Kuten ylla mainittiin, ei allokointiin pddtyminen ole suositeltavaa. Toisaalta, jos
halutaan saada tuoteryhmaikohtaisia lukuja esim. maitotuotteille ja naudanlihal-
le, naudan kuluttamien materiaalipanosten allokointi lihan ja maidon vilille on
valttdméatontd. Wuppertal instituutissa on maitotuotteiden kohdalla paadytty al-
lokoimaan eri tuotteille MI-arvoa sen mukaan, kuinka paljon ne sisaltdvét yh-
teissummana proteiinia ja rasvaa per painoyksikko (Ritthoff M., W1, henkil6-
kohtainen tiedonanto 2.3.2007). Télloin MI-arvo kuvaa paitsi tuotteen materi-
aalipanosta, my0s tuotteen proteiini- ja rasvasisaltod. Mitd enemmaén proteiinia
ja rasvaa lopputuotteessa on, sitd suurempi on tuotteen MI-arvo. Esimerkiksi
maidon jatkojalostuksen yhteydessé tuotetaan raakamaidosta seké juustoa ettd
kevytmaitoa. Juustossa on kevytmaitoon verrattuna suurempi mééré rasvaa ja
proteiineja per painoyksikkd, jolloin suurempi méird raakamaitoa (jossa myos
on tietty mééré proteiinia ja rasvaa per painoyksikkd) tarvitaan juustokilon kuin
kevytmaitokilon valmistukseen. Kun tunnetaan raakamaidon tuotannon mate-
riaalipanos, voidaan ratkaista materiaalipanokset myos juustolle ja kevytmai-
dolle ratkaisemalla, kuinka monta kiloa raakamaitoa tarvitaan, jotta saadaan
lopputuotteissa esiintyva yhteenlaskettu proteiini- ja rasvamaara.

Proteiinien ja rasvan suhteen allokointia kédytetddn myos tdssé raportissa. Allo-
kointia voidaan perustella silld, etté télla tavoin muodostetut tulokset ovat ver-
tailukelpoisia Saksassa muodostettavien elintarvikkeiden MIPS-arvojen kans-
sa. Muutoin allokointimenettelyd voidaan perustella ruoan kulutuksen funk-
tionaalisuudella: ihmiset yleensd syovit elddkseen (eikd pédinvastoin). Proteii-
nin ja rasvan saanti on ihmiselle elintarked4, ja elintarvikkeiden tdrkein tehté-
vé on ndiden ainesosien toimitus kuluttajille. Jotta eri tuotteiden materiaalipa-
noksia voidaan mielekkéésti vertailla, tulee ottaa huomioon myos ruoan ravin-
toarvot. Téssd kaytetty allokointimenettely perustuu ravintoarvojen rajattuun
huomiointiin.

Kuvassa 2 on esitetty tissé kdytetty materiaalipanosten allokointi eri maitotuot-
teille. A ja B viittaavat eri allokointeihin. Lopputuotteina saadaan naudanlihaa,
naudan jauhelihaa, kermaa, juustoa ja jalostettua maitoa. Kuvassa 2 eméileh-
mi viittaa yhteen maitoa antavaan lehmééin, joka synnyttda elinaikanaan kes-
kimddrin 3 vasikkaa (esim. Gronroos ym. 2001, Heikkild 2006). Naistd yksi
vasikka tarvitaan uusintamaan tuotantoa ja kaksi voidaan antaa lihakarjaksi.
Kolmen vuoden vilein korvattava emilehma tuottaa elinaikanaan maitoa (n.
21000kg, Gronroos ym. 2001) ja kaksi lihanautaa (yhteispaino n. 1200kg, Suo-
men ruokatieto ry). Liséksi eméilehmaésti saadaan naudanlihaa (emélehma pai-
naa n. 600kg, Gronroos ym. 2001). Allokoinnissa A tutkitaan tillaisen kolmen
vuoden periodin aikana tuotettua raakamaito- ja naudanlihaméérad. Allokoin-
nissa B tutkitaan (raaka-)maidonjalostuksen tuloksena saatavia tuotteita: juus-
toa, jalostettua maitoa ja kermaa. Myos jalostetun maidon sivutuotteena syntyy
kermaa n. kolmasosa maidon painosta (Nielsen ym. 2003).
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Allokoinnit A B

»/Naudan liha | Juusto
Emiilehmii »|Raakamaito|— » J“'“’*f“"“
: Maito
uusintaminen r i
o aml:im » Kerma
Jauheliha

Kuva 2. Maidon tuotannon eri tuotantovaiheissa tehdyt allokoinnit A ja B.

Lisdksi tiedetddn, ettd Suomessa naudanlihantuotanto perustuu 80 prosenttises-
ti maitorotuiseen eldinainekseen, liharotuisten teuraseldinten osuuden ollessa
alle 10 prosenttia (Maa- ja metsdtalousministerié 2002). Télloin maitorotuisia
eldimid tutkimalla voidaan muodostaa suhteellisen edustava kuva naudanlihan-
tuotannosta Suomessa. Naudanlihan tuotantoon on laskettu mukaan myos nau-
dan jauheliha, jolloin allokoinnissa tarkastellaan maitokarjasta saatavien liha-
tuotteiden keskimadrdistd materiaalipanosta Suomessa. Kasitellessimme nau-
danlihana seké liha- ettd maitokarjasta saatua lihaa menetetdan kuitenkin yhte-
ndisyys sen osalta, minké tyyppiseen lihaan naudanlihalla viitataan. Raportis-
sa puhutaan naudanlihana kaikesta maidontuotannon kautta saatavasta lihasta.
Vasikkakuolleisuutta ei ole huomioitu ja allokoinnin tarkasteluajanjakso on 3
vuotta, eli aika jona yksi emélehméi on keskiméédrin tuotantokykyinen.

Taulukko 8. Maitotuotteiden allokointi proteiinien ja rasvojen summan avulla.

Allokointi A B

Emiélehmastd L.

saatavat Tuotteen Mahdolllser}gatko— a,b ab |a2,a3, a4 |a2, a3, ad
lyhenne jalostuksen jélkeen

tuotteet

proteiinia rasvaa yhteensd| (g/100g) | (%) |(g/100g) |(kg/emidlehma)

raakamaito a 3 4.4 7,4 0,07 86 21000
kevytmaito a2 34 1,9 5,3 0,05 31080
Naudanliha (ka)| b 19,3 8,4 28 0,28 14 925

Juusto (ka) a3 27,7 25 53 0,53 2949
Kerma, 38% a4 1,9 38 40 0,20 7789
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Taulukossa 8 on esitetty arvot, joiden pohjalta allokointi on suoritettu. Naudan-
liha, juuston ja kerman proteiini- ja rasva-arvot ovat perdisin Kansanterveyslai-
toksen tietokannasta (www.ktl.fi). Raakamaidon ja kevytmaidon vastaavat ar-
vot ovat Osuuskunta Maitokolmion tietokannasta (www.maitokolmio.fi). Pro-
senttiosuudet allokoinnissa A on ratkaistu kdyttden kaavaa

2)

Mraakamaito N raakamaito

%] = ’
0 .
raakamaito Myraakamaito N raakamaito + Mnaudanliha N naudanliha

ja vastaavasti naudanlihalle.

Taulukosta 8, kohdasta allokointi A voidaan nidhdi, ettd emédlehméin vaatima
materiaalipanos allokoidaan suurimmaksi osaksi raakamaidolle. TAmé seuraa
siitd, ettd saatu raakamaidon médra on huomattavasti suurempi yhtd eméleh-
méaé kohden kuin vastaava naudanlihan maird (taulukko 8, viimeinen sara-
ke). Proteiini- ja rasvaméiridn huomioiminen kuitenkin tasoittaa téti allokoin-
tia: naudanlihalle allokoidaan nyt neljétoista prosenttia emélehméin yllépidosta,
kun pelkén painon pohjalta allokointiprosentiksi jd4 kolme prosenttiyksikkoa
(Gronroos ym. 2001). On myds hyvd huomata, ettd varsinaista maidontuotan-
toa tai lihanautojen kasvatusta ei allokoida, vaan kohdistetaan suoraan vastaa-
vasti raakamaidolle ja naudanlihalle.

Allokoinnissa B esitetdén raakamaidosta saataville erilaisille tuotteille seka
proteiinien ja rasvojen osuus lopputuotteesta ettd yhden emilehméin raaka-
maidon tuotoksesta saatava tuotemadra. Jilkimmaisistd luvuista ndhdéén, etté
21000 kilosta raakamaitoa saadaan proteiinien ja rasvojen kautta arvioituna
noin 3000 kiloa juustoa, 4000 kiloa kermaa ja 31000 kiloa kevytmaitoa. Nimé
ovat laskennallisia arvoja; esimerkiksi kevytmaitoa ei voi kiytdnnossa késitel-
14 laimennettuna raakamaitona. Tiltd pohjalta voidaan kuitenkin esittéé, kuin-
ka paljon kukin lopputuote tarvitsee materiaalipanoksia raaka-aineitaan varten.
Esimerkiksi juustolle todetaan, ettd yhden juustokilon tuottamiseksi tarvitaan
noin 7 kiloa raakamaitoa. Tdimé on samaa suuruusluokkaa yleensé esitettyjen
arvioiden kanssa. Esimerkiksi Nielsen ym. (2003) esittdd vastaavana arvona
kymmenti kiloa raakamaitoa. Toisaalta myos kevytmaitoa tuotetaan todelli-
suudessa vihemmaén yhdestd raakamaitokilosta kuin laskennallisista arvoista
voidaan paitelld. Todellinen tuotantosuhde on hyvin ldhelld 1:1 painossa mitat-
tuna (Nielsen ym. 2003). Proteiinin ja rasvan allokoinnilla saatiin siis tuloksia,
jotka arvioivat raakamaidon tarvetta lopputuotteiden valmistamiseksi hieman
alaspdin. Tdma vaikuttaa my0s saatuihin maitotuotteiden materiaalipanoksiin,
painaen niitd hieman pienemmiksi.

Toisaalta tulee ottaa huomioon, ettd maidon jalostuksen yhteydessa syntyy ras-
vaa, josta voidaan myds valmistaa voita ja juustoa. Erityisesti kermaa ei yleen-
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sd tuoteta suoraan raakamaidosta, vaan se saadaan suurimmaksi osaksi mai-
don jalostuksen sivutuotteena. Tédssd néitd maidon tuotannon sivutuotteita ei
huomioida sellaisenaan, mutta voin tuotannossa oletetaan, ettd puolet kéyte-
tystd kermasta tulee maidontuotannon sivutuotteena (ks. 4.1.3). Maidontuotan-
non sivutuotteille ei ole allokoitu materiaalipanoksia. Tdméa vdhentdd hieman
voin materiaalipanosta.

Téssé esitettyd allokointimenettelyd voitaisiin monella tapaa kehittdd ja laajen-
taa. Maidon tuotantorakenteeseen voitaisiin ottaa allokoinnissa B liséa tuottei-
ta, jolloin saadut tulokset olisivat monipuolisempia. Myos allokoinnissa A voi-
taisiin eritelld tarkemmin erilaiset lihatuotteet, jolloin tarvittaisiin lisdallokoin-
teja niiden vélilld. Kerman tuotannon yhteydessd mainittujen lisdysten rinnalle
voitaisiin allokointiin esittii erilaisia Suomen tuotantorakenteeseen perustuvia
tarkennuksia, jotta proteiinien ja rasvojen avulla tehty allokointi olisi mahdolli-
simman realistinen. Erilaiset karjarodut voidaan huomioida naudanlihantuotan-
nossa, jolloin lihakarjan jalostukseen keskittyvéa tuotanto tulisi huomioiduksi.

Muitakin tapoja allokoinnille on. Voidaan esimerkiksi esittdd kysymys, misté
proteiini ja rasva on kuluttajalle kustannustehokkainta hankkia, kustannuste-
hokkuuden viitatessa téssd ruoan painon nidkemiseen kustannuksena. Télloin
pdddytdan allokoimaan suurempi Ml-arvo niille tuotteille, joissa on véhdinen
mairé proteiinia ja rasvaa painoyksikkod kohden, kuin niille tuotteille, joissa
on suuri méérd proteiinia ja rasvaa. Talld tavoin eri 1dhtokohdista muodoste-
tuilla allokoinneilla pdddytdan hyvin erilaisiin lopputuloksiin. Voidaan myos
kyseenalaistaa, onko rasvan perusteella allokointi tarkoituksenmukaista lansi-
maissa, jossa suuri osa ihmisistd saa epéterveellisen paljon rasvaa péivittdin.
Eri allokointitapojen etuja ja haittoja tulisi tutkia perusteellisesti, jotta voitai-
siin esittdd arvioita niiden keskindisestd paremmuudesta.

4.1.1 Emalehma ja muu tuotanto: raakamaito ja naudanliha

Sekd maidon ettd naudanlihan tuotannossa tdytyy ottaa huomioon niiden tar-
vitsema emdlehma (kuva 2). Emilehmén materiaalipanokset voidaan allokoida
kayttden taulukon 8 sarakkeen A prosenttilukuja kertoimina kullekin tuotan-
non tyypille jyvitettidvéstd osuudesta. Lisédksi maidon- ja lihantuotannossa tu-
lee huomioida vastaavasti maidon- ja lihantuotantoon tarvittavat materiaalipa-
nokset. Gronroos ym. (2001) tutkimuksesta saadaan seuraavat rehun ja sihkon
tarpeet emélehmalle, maidontuotannolle ja naudanlihan tuotannolle (taulukot
9 ja 10). Vastaavasti néistd arvoista voidaan ratkaista tarvittavat keskimaarai-
set kokonaishehtaarit, kun tunnetaan eri rehutyyppien keskisadot (Tike 2004,
”Viljelykasvien sato”).
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Taulukko 9. Rehun ja sahkén tarpeiden lahteet maitotuotteiden eri tuotannon-
tekijoille.

Tuotannontekija Sahko (vuosik. I

(per 3 vuotta) 6 8 s Rehun maéra (per 3 vuotta)
Emaélehma

(elinaika 4 vuotta, 3*0,5+1=2,5 3*elintoiminnot, uusintaminen, tiineys

joista yksi vasikkana)

Kaksi lihanautaa

*9)— * L. inand Dkt
el 1.5 suwiE) 1,5%2=3 2*1,5v*uusintaminen®, 2*tiineys

Lypsykarja

*() 5= s
(lypsyiki 3 vuotta) 3*0,5=1.5 3*maidontuotanto

Taulukossa 9 annettujen arvojen liséksi tulee huomioida vield raakamaidon ja
erityyppisten naudanlihojen vilinen allokointi (ks. kuva 2 ja taulukko 8). Esi-
merkiksi naudanlihalle tulee siis huomioida erikseen

1) naudanlihan tuotantoon kdytetyt materiaalipanokset,
i1) sekd lihakarjasta ettd emilehmésté saatava liha, ja
iii) emélehmén ylldpidosta allokoidut kustannukset naudanlihan tuotan-

nolle.

Télloin emélehmastd (teurasprosentti 33) ja kahdesta naudasta (teurasprosent-
ti 60) saatavalle, yhteenlasketulle naudanlihan painolle (925kg) voidaan laskea
materiaalipanos kilogrammaa kohden. Vastaavasti raakamaidontuotannossa tu-
lee huomioida

1) raakamaidontuotantoon kéytetyt materiaalipanokset, ja

ii) emélehmin ylldpidosta allokoidut kustannukset raakamaidontuotan-
nolle.

Taulukko 10. Eri materiaalitarpeiden lukuarvot maitotuotteiden tuotannossa
(Grénroos ym. 2001).

Materiaalintarpeen ldhde | Séhko (MJ/a) Rehu (ry/a)
Eldint4 kohden 2300

Uusintaminen 1380
Elintoiminnot 2265
Maidontuotanto 3542
Tiineys 184

4 Lihantuotantoon tarvittu rehuméiri on vertailukelpoinen esim. Risku-Norja ym. (2007:18).
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Allokoitavien tekijoiden liséksi on sekéd raakamaidon ettd naudanlihan tuotan-
nossa huomioitava myds kuljetukset (taulukko 5), jatkojalostus (Nielsen ym.
2003), tuotteen sdilytys (taulukko 6, kylmio) ja rehun jatkojalostus. Rehun jat-
kojalostusta on tdssé arvioitu rypsipuristamon ja rehutehtaan arvoilla (Gron-
roos ym. 2001:30-31). Arvon jaddessé pieneksi rehun jatkojalostuksen ei kui-
tenkaan néhty tarvitsevan tarkempia arvoja; kaikki kéytetty rehu on arvioitu
kasitellyksi samalla tavalla kuin rypsi ennen kdyttod rehuna. Vaikutus loppu-
tulokseen on kuitenkin pieni. Rehun timénkaltainen jatkojalostus nostaa tut-
kittaessa naudanlihan abioottista MIPS-arvoa noin 0,4 yksikkod verrattuna ti-
lanteeseen, jossa jatkojalostusta ei lainkaan huomioitaisi. Koska rypsipurista-
mon ja rehutehtaan kdyttdmid sihkomaéaria voidaan pitdd suhteellisen korkei-
na esimerkiksi verrattuna viljan kuivaamiseen ja jauhamiseen myllyssé (Gron-
roos ym. 2001), arvioidaan téssd rehun jatkojalostusta ylospdin ilman mainit-
tavia vaikutuksia.

Rehuyksikkojen (ry) kddntdmiseksi kilogrammoiksi on kaytetty Gronroosin
ym. (2000:166) ilmoittamia satoarvoja. Seka lypsy- ettd lihakarjan rehulle kay-
tetddn torjunta-aineiden ja kalkituksen arvoja taulukosta 3. Arviot eri rehuviljo-
jen lannoituksesta saadaan Ranteen (1995) tutkimuksesta. Kéytetyt lannoitteet,
rehuyksikkdjen ja kilogrammojen suhde ja Gronroosin ym. ilmoittamat keski-
sadot (2000:152) on eri rehutyypeille esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Lypsy- ja lihakarjan ruokintaan kaytettyjen rehutyyppien rehuyksi-
két, keskisadot ja lannoitus (Grénroos ym. 2000, Ranne 1995).

Rehulaji keskisato | rehuyksikkd | Typpi, N | Fosfori, P Ea(lll(ur/n,
(kg/ha) (ry/kg) (kg/ha/a) | (kg/ha/a) &
ha/a)
sdilorehu 3909 1 190 20 107
esikuivattu sdi- | 17504 | 0234 190 20 107
16rehu
ohra 3210 0,862 92 16 24
kuivaheind 4616 0,639 180 29 100
kaura 3699 0,903 88 17 35
laidun 20046 0,175 215 16 92

4.1.2 Raakamaidon jatkojalostus: jalostettu maito, juusto ja
kerma

Raakamaito voidaan jatkojalostaa maidoksi, juustoksi tai kermaksi. Raakamai-
don materiaalipanokset muodostuvat emilehméan yllapidon prosentuaalisesta
osuudesta ja taulukon 9 esittdmistd arvoista lypsykarjalle. Lisdksi emédlehmén
sdhkonkulutuksesta asetetaan puolet raakamaidontuotannolle, puolet eméleh-
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mén yllapidolle (taulukko 9). Myds vastaavia arvioita rehun jatkojalostuksel-
le ja rehuyksikoéille kiytetddn raakamaidontuotannon yhteydessi kuin eméileh-
mallekin.

Liséksi tulee huomioida raakamaidon kuljetukset ja jatkojalostus. Raakamaito
jatkojalostetaan tissd kdytetyn mallin mukaan joko kevytmaidoksi, juustoksi
(Suomen keskiarvo, Kansanterveyslaitos) tai kermaksi (rasvaa 38 prosenttia).
Kevytmaito on proteiini- ja rasvapitoisuudeltaan alhaisempi kuin raakamaito,
joten kéytetyn allokoinnin perusteella kevytmaitoa saadaan noin puolitoista lit-
raa litrasta raakamaitoa (taulukko 8, allokointi B). Maidon jatkojalostuksen tar-
vitsemat sdahkon, liammon ja materiaalien méarat saadaan tanskalaisesta tutki-
muksesta, jossa tutkittiin Arlan meijereiden toimintaa (Nielsen ym. 2003). Mai-
to sdilytetddn kylmidsséd noin yksi vuorokausi ennen sen ostamista.

Juustokilon valmistuksessa tarvitaan useita litroja raakamaitoa. Jos kaikki raa-
kamaidon siséltdma proteiini ja rasva saadaan hyddynnettyd juustossa, tarvi-
taan raakamaitoa noin seitsemin kiloa jokaista juustokiloa kohti (taulukko 8).
Muut juustolle kéytetyt jatkojalostuksen materiaalipanokset saadaan Nielsenin
ym. (2003) tutkimuksesta, joka késittelee Arlan tanskalaista juustontuotantoa.
Juustoa oletetaan sdilytettévin kylmidssé noin 3 vuorokautta ennen sen osta-
mista.

Taulukosta 8 voidaan lukea kerman valmistuksen tarvitsevan noin 5,4 litraa
raakamaitoa. Kuitenkin nykyisessd markkinatilanteessa kaikki Suomen voin ja
margariinin tuotannossa tarvittava kerma saadaan erilaisten jalostettujen mai-
tojen sivutuotteena (Tike "Ravintotase 2004°:10, ks. myds 4.1.3). Timé johtuu
siitd, ettd jokaista litraa jalostettua maitoa kohti saadaan kolmasosalitra jatko-
jalostuskelpoista kermaa (Nielsen ym. 2003). Téstd seuraa kaksi asiaa. Ensik-
si raakamaidon jatkojalostusmateriaalipanoksia kermaksi ei tdssd huomioida
(Suomessa ei tarvitse erityisesti jatkojalostaa raakamaitoa kermaksi). Toiseksi
puolet voihin ja margariineihin kdytetysti kermasta oletetaan tulevan maidon
sivutuotteena, ilman materiaalipanoksia. Toinen puoli oletetaan valmistettavak-
si raakamaidosta (jotta materiaalivirrat tdsméévét, Tike “Ravintotase 2004”).
Maidon, voin ja margariinien tuotanto keskittyy yleensd samoihin laitoksiin,
jolloin on luonnollista hyddyntdd tuotantojen sivuvirtoja.

4.1.3 Kerman jatkojalostus: voi ja levitteet

Jalostettaessa kermaa erilaisiksi levitteiksi erotellaan tdssa raportissa puhdas
voi ja levitteet, joissa on kdytetty kasvidljyja. Kasvidljyista tarkastellaan erik-
seen soija- ja rypsioljyn kéyttda levitteissd. Soijadljyn tuotannon materiaalipa-
noksia tarkastellaan luvussa 4.4.3. Rypsidljyn tuotanto kidydéén ldpi tissa lu-
vussa. Lahtokohtaisesti voidaan todeta, ettd voi tarvitsee enemméin kermaa
painoyksikkod kohden kuin kasvidljyja kdyttavat levitteet (esim. Nielsen ym.
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2003). Maidon jalostuksen sivutuotteena saadulle kermalle ei allokoida materi-
aalipanoksia. Tdma alentaa voin MI-lukua.

Rypsidljyn tuotantoa voidaan Suomessa ldhestyi keskisadon kautta (Tike 2004,
”Viljelykasvien sato”), jolloin voidaan ratkaista kdytetyn rypsiméérén tarvitse-
mat hehtaarit. Tunnettaessa hehtaarit voidaan ratkaista tarvitut kalkin ja torjun-
ta-aineiden (taulukko 3), sekd lannoitteiden (Farmit.net 2007b) maarat. Lisdksi
voidaan vield huomioida koneistus ja polttodljyn kaytto (taulukko 2) sekéd ryp-
sin kuljetukset (taulukko 5) ja jatkojalostus (Nielsen ym. 2003). Télloin saadaan
yhteenlaskettuna tarvitun rypsiméirin materiaalipanos.

Tunnettaessa sekéd kerman ettd soija- ja rypsioljyn materiaalipanokset voidaan
laskea voin ja margariinien materiaalipanokset, kun tunnetaan jatkojalostuk-
sen sdhkon, liammon ja materiaalien kulutus (Nielsen ym. 2003 ja taulukko 2)
eri levitteille. Seké voi- etté levitetuotteet oletetaan luonnollisesti sdilytettédvéin
kylmidssé, noin 3 vuorokautta ennen ostotapahtumaa.

4.2 Sian-, kalan- ja broilerinlihan seka kananmunien
tuotanto

Sian-, kalan-, ja broilerinlihan seké kananmunien tuotannossa on yhteisia piir-
teitd. Kaikissa tapauksissa tarvitaan ruokintarehua, sen tuottamista ja toimi-
tuksia. Esimerkiksi kalan ja broilerin kasvatuksessa sekd kananmunien tuotan-
nossa kéytetyn soijarehun kuljetukset ovat raportin kannalta mielenkiintoisia.
Kalaa lukuun ottamatta on my0s kasvatustilojen ldmmitys keskeisessé osassa
materiaalipanoksia tutkittaessa.

4.2.1 Sianliha

Sianlihan tuotannon péédkohtien huomioimisessa nojaudutaan Aro-Heinildn
(2002) tutkimukseen. Tutkimuksessaan Aro-Heinili erittelee joulukinkun tuo-
tantorakenteen likipitden samoihin pddelementteihin kuin téssa tutkimuksessa
on tehty (ks. kuva 1). Joulukinkun tuotannossa kéydaan lapi kaikki sian kasvat-
tamisen padvaiheet. Aro-Heinilén tuloksista voidaan ratkaista myos hinen eri
tuotannontekijdille esittdmat aineméaarat 10 kilon joulukinkkua kohti tunnetta-
essa laskennan lopputulokset (ks. esim. 2002:60 ja 2002:51). Kun liséksi tunne-
taan kéytetty metodi joulukinkun osuuden ratkaisemiseksi lihasian ruhon pai-
nosta (2002:59), voidaan Aro-Heinildn tuloksista ratkaista eri tuotannontekijoi-
den tarvemadairét lihasikaa kohden. Tamén jélkeen abioottisina arvoina on kéy-
tetty Aro-Heinilén tuloksia, mutta muut MIPS-arvot on laskettu uudelleen, ot-
taen huomioon eri tuotantotavat. Kdytetyissd arvoissa on esimerkiksi huomioi-
tu, ettd 20 prosenttia sioille syotetysté rehusta on soijaa (Aro-Heinild 2002:47),
laskemalla rehun materiaalipanokset eri rehujen painotetulle keskiarvolle.
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Oletetaan lihasikojen keskipainon olevan noin 85kg (esim. Suomen Ruokatie-
to Oy). Talloin, tunnettaessa keskiméérdiset sianlihakilogramman jatkojalos-
tuksen suorat materiaalipanokset (Nielsen ym. 2003), voidaan ratkaista yhden
sianlihakilon MIPS-arvot kéyttden abioottisille arvoille Aro-Heinilédn tuloksia.
Muille MIPS-arvoille kdytetdédn Aro-Heinildn tutkimuksen vélituloksia ja tés-
sé raportoituja tuloksia, esimerkiksi eri rehuviljoille. Lisdksi huomioidaan séi-
lytyksestd (kylmid, 3vrk) aiheutuvat materiaalipanokset. Huomionarvoista on,
ettd Aro-Heinild puhuu ainoastaan sikalan ldmmitys- ja yllépitokustannuksista,
eikéd sihkonkulutuksesta. Timé aiheuttanee joitain nékyvid muutoksia tulok-
siin, muiden lihatuotteiden kohdalla tutkimusten kisitellessd lammitysti sdh-
kontuotannon kautta (ks. esim. Gronroos 2001). Aihetta tarkastellaan 1dhem-
min luvussa 5.

4.2.2 Siipikarjanliha (broileri)

Suomessa kasvatetusta siipikarjasta oli vuonna 2002 arviolta noin 15 prosent-
tia kalkkunan lihaa ja 83 prosenttia broilerin lihaa (Uusitalo 2003). Loput kaksi
prosenttia muodostuvat harvinaisemmista lihalaaduista, mukaan lukien kanan-
munien tuotannon sivutuotteena saatava kananliha. Téssé raportissa tyydytdin
arvioimaan Suomen siipikarjanlihan tuotannon materiaalipanoksia tutkimalla
broilerinlihan tuotannon materiaalipanoksia.

Broilerin tuotantotilojen ldmmitys- ja séhkdntarvetta on tutkittu aikaisemmas-
sa julkaisussa (Katajajuuri ym. 2007:36). Téssd kdytetddn myoOs samassa tut-
kimuksessa esitettyd keskiméardistd broilerin teurastusajankohdan elopainoa
1,9kg (Katajajuuri ym., 2006:35). Broilereille syotetdan hyvin erilaisia rehuyh-
distelmid, mutta tiassd kdytetddn tanskalaisia arvoja: 0,51kg soijatiivistettd ja
1,44kg vehnad broilerikiloa kohden (Nielsen ym. 2003). Ruokintamé&arét ovat
kokoluokaltaan samoja kuin Katajajuuren ym. (2007) raportissa. Soijan kasva-
tusta ja jatkojalostusta késitellddn kohdassa 4.4.3. Vehnén kasvatusta ja késit-
telyd esitellddn puolestaan kohdassa 4.3.1. Huomioitaessa kuljetukset eri tuo-
tantolaitosten vélilld (taulukko 5) seki sdilytys (kylmid, 3 vrk) voidaan arvioi-
da broilerinlihan tuotannon vaatimia materiaalipanoksia.

Rehukasvatuksen yhteydessé lannoitusméérit ovat luonnollisesti kdytetyt veh-

nén ja soijan lannoitusmaérit. Kalkituksen ja torjunta-aineiden kayttomaaréat
saadaan taulukosta 3.

4.2.3 Kananmunat
Kanojen ruokinta perustuu eri l&hteista riippuen ohraan, kauraan ja valkuaisre-

huun (Risku-Norja ym. 2007:19) tai vehnéén ja soijaan (Nielsen ym. 2003). Tas-
sé paddyttiin kdyttdmain jalkimmaisid, jotta vertailu muiden tuotteiden materi-
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aalipanoksiin, erityisesti broileriin helpottuisi. Tanskalainen tutkimus antaa ka-
nojen ruokinta-arvoiksi 1,82kg vehnéi ja 0,46kg soijaa kananmunakiloa kohti
(Nielsen ym. 2003). Tutkimuksessa mainittu, kananmunien sivutuotteena saa-
tava kananliha on téssd raportissa jitetty huomioimatta: kananlihaa kéytetdan
vain harvakseltaan, esimerkiksi suurkeittidissd edullisena raaka-aineena.

Sahko- ja lammityskustannusten ratkaisemiseksi kananmunien tuotannossa
voidaan kdyttdéd apuna broilerintuotantoa. Oletetaan, ettd viikkoa kohden ku-
lutettava 1ampo- ja sdhkomédrd on Suomessa keskiméérin sama sekd broile-
rinkasvattamoissa tuotettua kiloa kohden ettd kanaloissa eldvdd kanakiloa koh-
den. Téll6in voidaan broilerikiloa kohden viikossa tarvittavaa lammitysméaaraa
kayttdd apuna ratkaistaessa kanaa kohden tarvittu limmitysmaédra tdmén elin-
aikana. Siis jda ratkaistavaksi suhteelliset tuotantoasteet. Saadaan:

kananmunakiloafkg] _18.1kg  rrer g apanm. wiot. v. 20047),
kanan ikdi [Vk] S2vk

broilerikiloa kg = 1.9kg (Katajajuuri ym. 2007:35).
broilerin ikd vk  5,42vk

Télloin voidaan ratkaista sahkon ja limmonkulutus vuodessa 18,1 kg munival-
le kanalle, kun vastaavasti noin viiden viikon aikana 1,9 kg painoon kasvava
broileri kuluttaa sahkod 0,68MJ ja 1ampod 4,7MJ teuraskiloa kohden (Kataja-
juuri ym. 2007).

kananmunakiloa kg

=0,348kg / vk -
kanan ikd vk

broilerikiloa kg

=0,351kg /vk .
broilerin ikd vk

Talld tavoin laskettuna ldmmityskustannukset kananmunille ovat siis
0,351/0,348=1,008 -kertaiset broileriin verrattuna. Télldin voidaan sihkon- ja
lammonkulutukselle kananmunien tuotannossa (kilogrammaa kohti) kayttaa
samoja arvoja kuin broilerinkasvatuksessa (ruhokilogrammaa kohti).

Koska kananmunat eivét tarvitse jatkojalostusta, ei lopputuotteen kuljetuksis-
sa huomioida kuin matka kaupan sdilytykseen (erillistd matkaa jatkojalostus-
laitokselle ei tarvita, taulukko 5). Vehnién ja soijan kasvatuksessa kéytettavil-
le alkutuotannon materiaalipanoksille kdytetdén vehnén (4.3.1) ja soijan (4.4.3)
kohdalla esitettyja arvoja.
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4.2.4 Kala (kirjolohi)

Raportissa tukeudutaan kalanlihan tuotannon osalta vahvasti aikaisempaan tut-
kimukseen. Gronroos ja Silvenius ovat koostaneet inventaarion (ja inventaario-
analyysin) kirjolohen kasvatuksen vaatimista materiaalipanoksista (2003). Tés-
sé raportissa tyydytdin esittelemdédn timén inventaarioanalyysin tuloksia ma-
teriaalipanoksien nidkdkulmasta, sekd jakamaan ne MIPS-menetelméan méérit-
telemiin luokkiin. Saadut suorat séhko-, limpd-, ja materiaalipanokset on esi-
tetty taulukossa 12. Joidenkin keskeisimpien materiaalien MI-kertoimia on esi-
tetty taulukossa 13.

Taulukko 12. Kirjolohen kasvatuksen suoria materiaalipanoksia. Lahteet, ks.
Liite 1.

Panos Lahde Maard
Sahkonkulutus 7):35 1,64 MJ/kg
Lammonkulutus 7) 0 MJ/kg
Lannoitteet rehun valmistuksessa 5),7) 0,03 kg/kg
Kalanrehun valmistustarve 7) 1,24 kg/kg
Kemikaalien kdytto 7) 0,005 kg/kg
Kalkin tarve rehun valmistuksessa | 5),7) 0,04 kg/kg
Kuljetuslaatikot 7) 0,02 kg/kg
Nuoria kaloja 7) 0,014 kg/kg
Nuorten kalojen kuljetukset 7) 600 km

Taulukko 13. Kirjolohen kasvatuksen MI-kertoimia. Lahteet, ks. Liite 1.

Tarveaine Lahde abioot. | bioot. vesi ilma
(kg/kg) | (kg/kg) | (kglkg) | (kg/kg)

Kalanrehun tuotanto 7) 0,76 3,0 120 49

Etanoli (ks. heksaani) 7) 0,29 0 72 0,1278

4.3 Vilja, leipa ja olut

Materiaalipanosta laskettaessa erilaisten viljakasvien kasvatus eroaa toisistaan
vain vdhdn. Laskuteknisesti eri viljoille kdytetdan toki eri lukuja, kuten taulu-
kossa 4 esitettyjen bioottisten kertoimien tapauksessa, mutta periaatteet ovat
hyvin samankaltaiset. Viljan kasvatuksesta Suomen keskiarvojen tasolla puhut-
taessa ovat kiinnostavia erityisesti keskisadot eli tietyn viljamiarin vaatimat
hehtaarit ja hehtaarien méadradmat keskimééraisen kalkituksen, lannoituksen ja
torjunta-aineiden kdyton tarpeet. Myos koneistus ja peltotyot otetaan ylla kuva-
tulla tavalla huomioon. Sahkda ja polttodljya tarvitaan viljan kuivaukseen. Li-
séksi kuljetukset eri tuotantolaitosten vélilla ja leivén sdilytys (3vrk, huoneen-
1ampd) on otettu huomioon.
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4.3.1 Vehna, ruis ja ohra

Vehnille, rukiille ja ohralle kiytetddn luvun 4 alussa esiteltyji oletusarvoja.
Kaéytetyt lannoitussuositukset on esitetty taulukossa 14. Koska bioottisessa ker-
toimessa on oletettu myds, ettd oljet korjataan pois pellosta (bioottiset kertoi-
met ovat >1,5), on kaliumin tarve korkeampi kuin jos oljet levitettiisiin takai-
sin peltoon. Ruis kylvetdédn syksylld, vehna kevaalla.

Taulukko 14. Lannoitussuositukset vehnalle, rukiille ja ohralle (Farmit.net
2007c¢).

Viljakasvi Typpi (N, kg/ha) Fosfori (P, kg/ha) | Kalium (K, kg/ha)
Vehni 120 15 50
Ruis 30 12 50
Ohra 110 15 50

Kaéytettdessa taulukon 14 tietoja voidaan ratkaista materiaalipanokset eri vil-
joille, kun tunnetaan vuoden 2004 viljelykasvien sato (TIKE 2005, " Viljely-
kasvien sato vuonna 2004”). Viljan kuivauksen vaatima poltto6ljyn ja sdhkon
maérd saadaan Gronroos ym. (2001:43) inventaarioanalyysistd. Ohralle kéy-
tetddn vehndn arvoja polttodljyn ja sdhkon kulutukselle, mutta virhe on pieni
otettaessa huomioon viljan kuivauksen vidhédinen merkitys lopullisissa materi-
aalipanoksissa.

4.3.2 Leivan valmistus

Leivin valmistuksessa tarvitaan myllyssd viljasta valmistettuja jauho-
ja, suolaa, hiivaa, sihkod ja vettd (Gronroos ym. 2001). Tdssd jatetddn hii-
va energiaintensiivisestd valmistusprosessistaan huolimatta huomioi-
matta. Hiivan tarve on leipdkiloa kohti niin pieni, ettd tdssd esitetylld
MIPS-lukujen merkitsevyystasolla silld ei ole vaikutusta erilaisten leipien ma-
teriaalipanoksiin. Hiiva jatetddn huomioimatta myds sen takia, ettd tanskalai-
nen vehnileivin valmistus (Nielsen ym. 2003) olisi paremmin vertailukelpoi-
nen ruisleivin valmistusprosessin kanssa (Gronroos ym. 2001). Néiden inven-
taarioanalyysien pohjalta muodostettuja tuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin
huomioida, ettei hiivaa ole siséllytetty laskelmiin.

Ohraleiville leivinvalmistusprosessin on oletettu olevan hyvin samankaltainen
vehnéleivdan valmistusprosessin kanssa, ja ohraleivdn valmistukselle on néin ol-
len kdytetty vehnéleivéin arvoja. Myds mahdollinen voin tai kasvirasvojen kéyt-
to on jatetty tissd huomioimatta. Gronroos ym. (2001:10) antaa arviot ruisleivan
valmistuksessa tarvittavien kuljetusten vdlimatkoille. Namé arviot on esitetty
taulukossa 15, ja niitd kdytetdédn tdssé raportissa eri leipétuotteille.
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Taulukko 15. Leivan valmistuksessa tuotteen ja valituotteiden kulkemat matkat
(Grénroos ym. 2001:10).

Vélimatka Kuljetetut kilometrit (km)
alkutuotanto—mylly 100

mylly—leipomo 130

leipomo—kauppa 50

Tunnettaessa rukiin ja vehnén kasvatusprosessi ja leivdn valmistusprosessi, voi-
daan erilaisilla resepteilld valmistetuille leiville muodostaa arvioita niiden jat-
kojalostuksen materiaalipanoksesta. Tdssd raportissa on esimerkkind muodos-
tettu leipd, jossa on 33 prosenttia ruista ja 67 prosenttia vehnéda. Vastaavasti jat-
kojalostuksen kertoimet on muodostettu arvioimalla jatkojalostusta siten, etté
sen materiaalipanokset ovat 33 prosenttia ruisleivin valmistuspanoksista ja 67
prosenttia vehnéleivin valmistuspanoksista.

4.3.3 Olut (ohra)

Ohraoluen valmistuksessa kdytetdan ohran liséksi séhkod, lampo4d, vettd ja hii-
lidioksidia. Australiassa tehty tutkimus (Narayansawamy ym. 2003) kartoittaa
oluen valmistukseen tarvittavia materiaalipanoksia. Australialaiset arvot voi-
daan olettaa péteviksi Suomen oloissa, mutta ldmmitysenergian tarve on vilt-
tamatta tadlld suurempi. Siksi priméérienergian tarpeelle kdytettdén parempa-
na arviona Virtanen ym. (2006:5) esittdmaia tulosta.

4.4 Peruna, sokerijuurikas ja soija

Viljan kasvatuksesta poiketen perunalla, sokerijuurikkaalla ja soijalla on eri-
tyisvaatimuksia kasvuolojensa ja viljelytapojensa suhteen. Tassé esitetddn ma-
teriaalipanosten kannalta oleelliset piirteet ndiden kasvien viljelysti ja jatkoja-
lostuksesta.

4.41 Peruna

Téssd tutkitaan ruokaperunan viljelyd, jota ei jatkojalosteta vaan toimitetaan
kauppiaalle sellaisenaan. Perunan keskisato oli vuonna 2004 22930kg/ha (Tike
2005). Toisaalta perunaa kylvetdin noin 25c¢m vélein, 80cm vélein tehtyihin
destyksiin. Yhden perunanmukulan painaessa noin 35g tulee yhdelle neliomet-
rille perunoita noin 175g. Télldin hehtaarin kylvimiseen kuluu perunanmu-
kuloita (siemenperunaa) noin 1750kg. Lopulliseksi keskisadoksi saadaan siis
(22930-1750)kg = 21180kg.
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Perunan lannoituksessa on kdytettdvissd monia ldhteitd. Ruokaperunalle voi-
daan kuitenkin kayttdd Farmit.net:n esittdmid lannoitesuosituksia. Suositukset
on esitetty taulukossa 16, oletuksella, ettd viljellyn maan kunto on tyydyttava
ja kyseessd on hieno hieta- tai moreenimaa.

Taulukko 16. Ruokaperunan viljelyssa kaytetyt lannoitteet (Farmit.net 2007c).

. . Kalium | Kalsium .
i Typpi (N) | Fosfori (P) (K) (Ca) (ke/ Magnesium
(kgha) | (kgha) | o | (Mg) (kg/ha)
Ruokaperuna,
yleisimmat 65 55 130 - 20
lajikkeet

Lannoituksen liséksi kdytetdan taulukossa 4 esitettyjé yleislukuja kalkituksel-
le ja torjunta-aineille. Sen sijaan perunoiden sadetus tulee kisitelld erikseen.
Yleisesti todetaan, ettd perunapeltoa joudutaan sadettamaan noin 100 millin sa-
deméadran kompensoimiseksi. Jotta yhden hehtaarin sademééra voitaisiin kom-
pensoida, tarvitaan vettd noin 107 litraa. T#ll6in, ottaen ym. hehtaarisadon huo-
mioon, kiloa perunakiloa kohden tarvitaan noin 47 litraa vetta.

Kuljetuksille kédytetddn arvoja taulukosta 5. Kauppiaan oletetaan sdilyttévén pe-
runaa noin 3 vuorokautta ennen ostotapahtumaa. Materiaalipanoksissa on jétet-
ty huomioimatta muu perunan varastointi. Erityisesti alkujadhdytys on vaihe
joka voisi olla materiaalipanosten kannalta merkittiva, mutta sité ei ole huomi-
oitu. Alkujadhdytyksen jalkeen kulutus tasaantuu.

4.4.2 Sokerijuurikkaan kasvatus ja sokerin valmistus

Sokerijuurikas on vaativa kasvi niin maan kunnon kuin hoidonkin puolesta.
Téstd syystd sokerijuurikaspelto tarvitsee paljon seki kalkkia ettd lannoitteita.
Lisdksi vain yhden sokeritehtaan toimiessa Suomessa sokerin toimitusmatkat
venyvit erittdin pitkiksi. Timé huomioidaan kuljetusmatkoissa.

Sokerijuurikkaan keskisato on 32 550 kg/ha (Tike 2005, ”Viljelykasvien sato
2004”). Lannoitteille saadaan arvot Farmit.net:n lannoitussuosituksista. Nama
arvot on esitetty taulukossa 17. Maan kunto oletetaan yhtendisyyden vuoksi
tyydyttaviksi savimaaksi. Liséksi taulukossa 18 on esitetty taulukosta 5 muu-
tetut kalkitusmaarat ja toimitusetdisyydet. Muutoin kdytetdan luvun alussa esi-
tettyjd arvoja.
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Taulukko 17. Sokerijuurikkaan lannoitussuositukset (Farmit.net 2007c).

i Typpi (N) g))sforl 52)1 I Natrium Magnesium
(kema) || ey | N0 (e | (M) (keha)

Sokeri- 50

juurikas 150 60 85 (mg/1=70-100) 20

Taulukko 18. Sokerijuurikkaan eridva kalkitusmaara ja toimitusetaisyydet.

Muuttunut suure Uusi arvo
kalkitus 700 kg/ha
alkutuotanto—sokeritehdas 200 km
sokeritehdas—kauppa 400 km

Sokerijuurikkaan jalostus sokeriksi on hyvin energiaintensiivisti, yhden soke-
rikilon tuottamiseksi tarvitaan 6MJ lampda (Nielsen ym. 2003). Wuppertal Ins-
tituutissa limmontarve on arvioitu vield suuremmaksi, mutta tdssé tyydytidin
kayttdmadn tanskalaisia arvoja. Nielsen ym. (2003) esittdvit my6s muut tarvit-
tavat jatkojalostuksen suorat materiaalipanokset.

4.4.3 Soija ja soijadljy

Soijan tuotanto on téssa raportissa monella tapaa erikoistapaus. Ensinnékin soi-
jan alkutuotanto ja jatkojalostus sijaitsee Brasiliassa, jossa lannoitteiden, kal-
kin, torjunta-aineiden ja jopa séhkon kéytt6 on hyvin erilaista kuin Suomessa.
Tédssd nama erikoistapaukset huomioidaan siten, ettd kdytetdan Gronroos ym.
(2003) esittdmié arvoja soijan kasvatukselle Brasiliassa. Gronroosin inventaa-
rioanalyysissd on mukana lannoitteiden kdyttoméaarat, maankaytto ja erilaisten
kemikaalien tarkempi erittely. Lannoitteille kiytetdéan tissd kuitenkin taulukon
2 Ml-kertoimia, eli oletetaan N-, P-, ja K-lannoitteiden valmistus vastaavaksi
kuin Euroopassa. Myos sdhkontuotanto oletetaan toimivan samoilla MI-ker-
toimilla kuin Suomessa. Tdma voi olla kuitenkin virheldhde soijan materiaali-
panosarviossa; Brasilian séhkontuotanto lienee materiaalipanoksiltaan tehotto-
mampaa kuin Suomen sdhkontuotanto.

Toisaalta soija tulee Brasiliasta Suomeen laivakuljetuksina. Suomessa on tehty
tutkimusta meriliikenteen tarvitsemista materiaalipanoksista, ja taulukossa 2
on esitetty merikuljetuksen MI-arvot per kilogrammakilometri. Némé arvot on
esitetty valille New York-Helsinki (Lindqvist ym. 2005). Téss4 tdtd merimatkaa
kdytetddn arvioimaan matkaa Brasiliasta Helsinkiin. On selvdd, ettd arvio kul-
jetuksen materiaalipanoksesta on tilloin pienempi kuin todellinen materiaali-
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panos kuljetukselle. Timén mahdollisia vaikutuksia tuloksiin tarkastellaan lu-
vussa 5. Lisdksi tulee huomioida soijan kuljetukset satamasta eteenpéin. Niille
kuljetuksille asetettiin pituudeksi tiydelld kuormalla noin 200 km.

Soijan materiaalipanos voidaan siis ratkaista, kun tunnetaan soijan valmistuk-
sen inventaarioanalyysi ja kuljetusten tarve. Soijan valmistuksen sivutuottee-
na saadaan kuitenkin myds soijadljya, jota voidaan kdyttda kasvidljyné esimer-
kiksi levitteissd. Gronroos ym. (2003:14-15) tulosten avulla voidaan ratkaista
arvio myds soijadljyn materiaalipanoksille. Ylldmainitussa tutkimuksessa ede-
tdan siten, ettd ensin tehddédn inventaarioanalyysi soijapapujen valmistukselle.
Soijapavuista voidaan puolestaan valmistaa soijarehua (soya meal). Kuitenkin
soijarechua tuotettaessa syntyy myos soijadljyd. Soijarehu jalostetaan edelleen
soijakonsentraatiksi (soy concentrate, Gronroos ym. 2003).

Gronroosin ym. (2003:14) tuloksissa mainitaan, etté allokointi soijadljyn ja soi-
jarehun vililla on tehty massa-allokoinnilla. Kunkin soijarehukilon valmistuk-
sen yhteydessé syntyy 174g soijadljyd. Talloin soijadljylle saadaan materiaali-
panos allokoimalla sille noin 15 prosenttia soijarehun tuotannon materiaalipa-
noksesta. Huomioidaan my®ds, ettd Gronroos ym. (2003) muodostavat soijakon-
sentraatin materiaalipanokset massa-allokoinnin perusteella siten, ettd kaikki
soijadljyn materiaalipanokset on allokoitu soijakonsentraatin valmistukselle.

T&lloin voidaan ratkaista soijadljyn ja soijakonsentraatin materiaalipanos. Saa-
daan, ettd soijarchun ja 6ljyn materiaalipanoksista 15% tulee soijadljylle, ja
85% soijarehulle. Soijarehun tapauksessa my0s jalostus soijakonsentraatiksi
tulee huomioida. Tdmain lisdksi molempien tuotteiden materiaalipanokseen tu-
lee erikseen lisété kuljetukset Brasiliasta eteenpéin ja sdilytys kaupassa (3 vrk,
huoneenlampd).

Soijan eri tuotteiden osalta on siis padddytty massa-allokointiin. P4&tds johtuu
toisaalta siitd, ettd massa-allokointi oli jo tehty Gronroosin tutkimuksessa, ja
toisaalta siit ettei soijakonsentraatti tai soijadljy ole niin keskeisid timéan rapor-
tin osa-alueita, ettd esimerkiksi proteiini- ja rasvaperusteiseen allokointiin olisi
syytd ryhtya. Jos sellainen kuitenkin péatettdisiin tehda, lienee hyva huomata,
ettd soijakonsentraatissa on proteiinia noin puolet kokonaispainosta, ja soijadl-
jy on kokonaan rasvaa. Tall6in soijadljyn materiaalipanos nousisi soijakonsent-
raatin materiaalipanoksen laskiessa.

4.5 Hedelmat, marjat ja vihannekset

Edella esitellyissi elintarvikeryhmissd on pystytty 10ytdmaan luotettavia lahtei-
td kaytetyille arvioille. Seuraavissa materiaalipanoksissa on mukana huomat-
tavasti enemmaén epévarmuutta, lukuun ottamatta kasvihuonekurkkua, jonka
tuotantopanoksia on tutkittu aiemmin ansiokkaasti (Mikkola 2006). Esimer-
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kiksi lakkojen poimintaa suoritetaan hyvin erilaisin menetelmin, eika tarkkaa
tutkimustietoa ole saatavilla. Erilaisia marjoja kisiteltdessé tutkimuskentté laa-
jenee entisestdin.

Téssé pyritddn esimerkkien avulla kartoittamaan hedelmien ja marjojen elin-
tarvikekdyton materiaalipanoksia. Aluksi tarkastellaan kuitenkin kurkkujen ja
tomaattien tuotantoa Suomessa, ensin kurkun ympérivuotisen kasvihuonetuo-
tannon ja sen jilkeen kansallisten keskiarvojen kautta. Avomaan kurkku jéte-
tddn téssd raportissa huomioimatta.

4.5.1 Kurkut, ymparivuotinen kasvihuonetuotanto

Mikkola (2006:31) esittidd seuraavat arvot sahkon- ja lammonkulutukselle kur-
kun kasvihuonetuotannossa ymparivuotisessa viljelyssd: yhden kurkkukilo-
gramman tuottamiseen tarvitaan 65 MJ sdhkoa ja 25 MJ 1ampoa. Tulokset ovat
myo0s ldhelld toisiaan, puhuttiinpa sitten tutkimuksessa huomioidusta kaup-
papuutarhaliiton mallilaskelmasta tai todellisen tilakohtaisen kulutuksen mit-
taamisesta. Suuren sdhkonkulutuksen rinnalla muut materiaalipanokset jéaévét
véhaisiksi. Tadssd raportissa huomioidaan kuitenkin vield lannoitus, kastelu ja
tuotteen kuljetukset. Lisdksi torjunta-aineille kdytetddn luvun alussa esiteltya
Suomen keskiarvoa raakana arviona niiden kdyton edellyttdmille materiaali-
panoksille.

Lannoitteiden méérind kisitelldén Suomen keskiarvoja samoin kuin Mikkolan
(2006:19) tutkimuksessa. Talloin ympérivuotisessa viljelyssa oletetaan kaytet-
tavaksi 50 prosentilla alustoista kivivillaa, ja 50 prosentilla alustoista turvetta
(lannoitteiden kayttoméaarat ovat 5-10 prosenttia suuremmat kivivilla-alustoil-
la viljeltdessd). Ympéarivuotisessa viljelyssd kivivillassa kdytetddn typped noin
9000kg/ha, fosforia 1500kg/ha ja kaliumia 12000kg/ha (Mikkola 2006:19). Tal-
16in keskimédraiseksi kurkunviljely-nelidmetrin lannoitusméériksi tulee vuo-
dessa milligrammoina

+ L

%(L ,W)=%(L + 0,925L,,,..,) = [8662,5 1443,75 11550]>

kivivilla kivivilla kivivilla

missd L, ... =[9000 1500 12000] ja turvealustojen lannoitusmédrille kéy-
tetddn arviota, jonka mukaan se on 92,5 prosenttia kivivilla-alustojen lannoi-
tusmadrasta.

Toisaalta ympérivuotisen viljelyn satomééri on 93 kg/m? (Mikkola 2006). Tl-
16in yhté kilogrammaa kurkkua kohden tarvitaan o3 L kilogrammaa lan-
noitteita.

kivivilla
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Kuljetuksille kdytetdén arviota, jonka mukaan kurkkujen keskiméariinen kul-
jetusetdisyys alkutuotannosta kauppiaalle on 50 kilometrié. Kastelulle saadaan
lukuarvot Gronroosin ja Nikanderin (2002, taulukko 5) kasvihuoneilla teetté-
mistd kyselytutkimuksesta. Lahteen mukaan kasteluvettd kulutetaan noin tu-
hat litraa nelidmetrid kohden vuodessa. Téstéd voidaan ratkaista vetté tarvittavan
kurkkukiloa kohden noin 24 litraa. Liséksi kasvihuoneiden kasvualusta kuu-
luu maaperaMIPSiin, silld seka turve ettéd kivivilla voidaan lukea viljelya var-
ten siirretyksi maaperéksi.

4.5.2 Kasvihuonekurkut ja -tomaatit, kansallinen keskiarvo

Koska ympérivuotisen viljelyn tarvitsema sahkon ja limmon méédré on hyvin
korkea, voidaan ndhda mielekkddni tarkastella erikseen Suomen keskiarvoja
kurkulle Mikkolan (2006) tutkimuksen perusteella. Tomaatille kédytetdan 1ah-
tokohtana Mikkolan tutkimusta, mutta muokataan saatuja tuloksia tomaatil-
le sopivaksi kéyttden apuna Gronroosin ja Nikanderin (2002) tekemid kyse-
lytutkimusta kasvihuonetuotannosta ja vuoden 2004 puutarhayritysrekisteria
(Tike 2005).

Kurkuntuotannon keskiméérdistd materiaalipanosta voidaan ldahestyd Mikko-
lan (2006) tutkimuksen kautta. Mikkolan raportissa ei aineistona ollut koko
suomalainen kurkun kasvihuonetuotanto. Aineisto koostui ymparivuotista tuo-
tantoa harjoittavista tiloista, jossa luonnonvaloa tdydennetdédn séahkovalolla ja
talvikauden tuotanto perustuu ’valoviljelyyn’. Liséksi kausiviljelyn sadon tuli
olla yli 10kg/m? ja perinteisessi viljelyssd yli 25kg/m? (Mikkola 2006:24-25).
Kausiviljely viittaa viljelyyn ilman keinovalaistusta joka kestdd tyypillisesti
4kk vuodessa. Perinteinen viljely viittaa viljelyyn ilman keinovalaistusta, joka
kestdd tyypillisesti noin 8kk vuodessa. TéllGin tutkittujen yritysten osuus Suo-
men kurkkutuotannosta oli kilogrammoina seuraava: ympérivuotisen kurkun-
viljelyn osuus oli 13,1 prosenttia, perinteisen viljelyn 7,1 prosenttia ja kausivil-
jelyn 2.4 prosenttia (Mikkola 2006:25). Kokonaiskattavuus Suomen kurkun-
tuotannosta on siis 22,6 prosenttia. Taulukossa 19 on kerrattu Mikkolan esit-
tdmid tuloksia.

Taulukko 19. Erityyppisten kasvihuonekurkun viljelytapojen sahkdn ja Idmmon-
kulutus seka keskimaaraiset satotasot Mikkolan (2006) mukaan.

Viljelytapa sihkonkulutus (MJ) gfl‘}‘)nonk“lums zﬁtg‘;{lf)"
ympérivuotinen 65 25 93
perinteinen viljely | 1 38 35
kausiviljely 2 25 23
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Seuraavaksi pyritidn muodostamaan arvio erilaisten viljelytapojen keskinéaises-
td suhteesta koko Suomessa. Vuoden 2004 puutarhayritysrekisteri antaa kes-
kiarvoksi kasvihuonekurkun sadolle noin 41kg/m? (Tike 2005). Hyvin ldhelle
titd arvoa pédstddn Mikkolan raportin satotasoilla (taulukko 19), kun ympari-
vuotisen kurkun tuotannon arvioidaan késittdvan 20 prosenttia Suomen tuotan-
nosta, ja sekd perinteisen- ettd kausiluontoisen viljelyn molempien 40 prosent-
tia Suomen tuotannosta. Talldin kasvihuonekurkun sato on taulukossa 19 esi-
tettyjen lukuarvojen mukaan 42kg/m?. Oletetaan, ettd arvioidut tuotantomaérit
pitévit paikkansa yhden merkitsevén luvun tarkkuudella. Tall6in voidaan rat-
kaista arvio Suomen kurkuntuotannon materiaalipanosten keskiarvolle samo-
jen tekijoiden suhteen kuin ympéarivuotisessakin tuotannossa, mutta kédyttden
taulukossa 19 esitettyjd arvoja ja edellisessd luvussa esitettyjd lannoitusmaa-
rid. Talla tavoin muodostettu luku on kuitenkin vain laskennallinen arvio. Esi-
merkiksi keskiméérdinen séhkonkulutus kurkkukiloa kohti on télldin 14 MJ ja
lammonkulutus 30 MJ.

Tomaatin kasvihuonetuotantoa voidaan tutkia samoin menetelmin kuin Mikko-
la (2006) tutki kurkuntuotantoa. Vuoden 2004 puutarhayritysrekisteristd saa-
daan keskiarvo tomaattien tuotantoméérille Suomessa: 29,5 kg/m? (Tike 2005).
Oletetaan sama lannoitustaso kuin kasvihuonekurkulle kivivillalla (Mikkola
2006:19). Lisdksi oletetaan sama keskiméardinen kuljetusmatka, 50km alkutuo-
tannosta kauppiaalle. Kastelulle saadaan Gronroosin ja Nikanderin tutkimuk-
sesta (2002, taulukko 5) arvio 800 litraa neliometrille, mistd voidaan ratkaista
27 litraa vettd tomaattikiloa kohden.

Sahkonkulutuksen oletetaan olevan ldhelld kasvihuonekurkulle edelld muodos-
tettua kansallista keskiarvoa. Todennékoisesti tdmi arvio on kasvihuonetomaa-
tin kohdalla hieman liian alhainen: tomaatin satotason ollessa matalampi (Tike
2005:58, ”Puutarhayritysrekisteri 2004””) myds kasvihuonealaa, eli sahkoa ja
lammitystd, tarvitaan enemmaén saman kiloméaaran tuottamiseksi. Vaillinaisen
aineiston vuoksi tdté arviota ei voida kuitenkaan parantaa. Tassi esitetddn, ettd
kasvihuonetomaatilla keskiméérdinen sdhkonkulutus on 20 MJ ja [iammonku-
lutus 30 MJ tomaattikilogrammaa kohti. Arvion voidaan toivoa pitévén paik-
kansa yhden merkitsevéin numeron tarkkuudella.

4.5.3 Hedelmat (omena)

Omenan Suomen keskisadoksi saadaan 5383kg/ha (Tike 2005, ”Puutarhayri-
tysrekisteri 2004”). Kalkituksessa voidaan kayttida arviota 600kg/ha vuodessa
(esim. www.kotitaimi.fi). Torjunta-aineille kéytetdin Suomen keskiarvoa (tau-
lukko 5). Oletetaan lisdksi, ettd keskiméérin hehtaarilla on noin 2000 puuta,
joista 25 prosenttia on nuorta kasvustoa. Liséksi polttoaineen kulutusta ome-
natarhan hoitotdissa ja vilineiston kulumista arvioidaan kéyttden tavallisen pel-
toviljelyn arvoja.
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Lannoitukseen on saatavilla ohjeet Farmit.net:std (2007d). Ohjeita hyddynnet-
tidessd oletetaan, ettd viljely tapahtuu tyydyttavikuntoisilla, multaisilla savi- ja
hiesumailla, voimakkailla perusrungoilla ja muovikatteella. Lisdksi oletetaan,
ettei tihkukastelua kaytetd. Taulukossa 20 on esitetty kdytetyt arvot.

Taulukko 20. Omenanviljelyksen yhteydessa tehty vuosittainen lannoitus (Far-

mit.net 2007d).

Lannoitustyyppi/kohde géiz)N flf;g):;’ P, g{agl/lllllg’ K,
syyslannoitus 40 30 60
nuorkasvustoille/1000 puuta | 16 9 31
satoikaisille/1000 puuta 9,4 0 9

Télloin yhdelle omenahehtaarille saadaan typped, fosforia ja kaliumia:

N : 40kg / ha + % *(16kg / ha* 0,25+9,4kg / ha*0,75) ~ 62kg / ha
2000 ,
P:30kg/ha+ > (9kg  ha*0.25) ~34,5kg/ ha
2000

K :60kg /ha+ % (31kg/ ha* 0,25 +9kg | ha*0,75) ~ 89kg | ha

eli yhteensé noin 190kg/ha.

Omenan jatkojalostus ei ole tarpeen, jolloin tunnettaessa hehtaarisadot ja tar-
vittavat lannoitteet, kalkitus, torjunta-aineet, peltotdiden ja koneistuksen aihe-
uttamat materiaalipanokset, on jéljelld endd kuljetusten huomioiminen. Ome-
nan kuljetusmatkana alkutuotannosta kauppiaalle kdytetdén taulukon 5 arvoa,
50 kilometrié.

4.5.4 Marjat (lakka, mansikka)

Lakan ja mansikan materiaalipanoksia tyydytdidn vain lyhyesti arvioimaan.
Erityisesti lakan tapauksessa arviot ovat ainoa tapa muodostaa minkdanlais-
ta lukuarvoa materiaalipanokselle. Myoskddn mansikan viljelykseen ei pereh-
dytty tarkasti.

Lakkoja poimittaessa oletetaan, ettd matkat lakkapaikalle tehdddn henkiloau-
tolla, 200 kilometrid edestakaisin. Lisdksi oletetaan, ettd jokaista 200 kilomet-
rid kohden saadaan keréttyd niin paljon lakkaa, ettd sen paino nousee sokeroi-
tuna kahteensataan kiloon. Ajoneuvokilometrit ovat lakan poiminnan suurim-
mat materiaalipanokset aiheuttava tekija. My0s esimerkiksi tiettyjen varustei-
den, erityisesti sangon valmistuksen materiaalipanokset tutkittiin, mutta kéyt-
tokertojen ollessa noin sata jaa yksittdisen lakkakilon (20 kilon sangossa) osuus
sangon materiaalipanoksessa hyvin vahiiseksi.
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Ajoneuvokilometrien ollessa keskeisessd osassa lakan poiminnan materiaali-
panokselle saisi muodostettua realistisemman arvion esimerkiksi kyselytutki-
muksella. Siithen ei timén raportin puitteissa kuitenkaan ryhdytty.

Mansikan kasvatuksessa kdytetdan kuvassa 1 esitettyd systeemirajausta. Man-
sikan tuotannossa otettiin huomioon alkukalkitus, lannoitus, torjunta-ainei-
den kayttdé Suomen keskiarvona, polttoaineen ja koneiden kuluminen pellolla,
sekd mansikan kuljetukset (100 km) ja sdilytystapa (huoneenlaimmaossé 3 vrk).
Mansikan sadoksi saadaan 2701,2 kg/ha (Tike 2005:94, ”Puutarhayritysrekis-
teri 2004”).

Mansikkamaata ei voi kalkita viljelyksen aikana (jo suojamuovienkin takia), jo-
ten alkukalkitus on oleellinen. Tassé esitetddn alkukalkituksen vuotuiseksi kal-
kinmaaraksi 200kg/ha. Lisdksi lannoituksen suuruudeksi arvioidaan yhteensé
n. 200kg/ha NPK-lannoitetta vuodessa. Tdmaén lisdksi tarvitaan arvio muovi-
katteelle ja sen materiaalipanoksille, joka on annettu taulukossa 2.

Vaikka katteeseen voitaisiin kdyttdd myos kevyempdd polyeteeni-LD:téd, voi-
daan polyeteeni-HD:n arvoja kayttid tdssd arvioitaecssa muovikatteen materi-
aalipanosten kokoluokkaa. Kun oletetaan, ettd muovikatteen tiytyy olla noin
puoli millid paksu, ja hehtaaria kohden sité tarvitaan noin 200 kertaa 200 met-
rii, saadaan (polyeteeni LD:n tiheyden ollessa 0,92kg/dm?) polyeteenin koko-
naistarpeeksi noin 180kg/ha.
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5 Tulokset

Y14 esitetyin laskentaperustein saadaan taulukossa 21 esitetyt tulokset. Taulu-
kon 21 tuloksiin on liitetty ns. kokonaismateriaalipanosta kuvaava TMR-luku,
joka voidaan ratkaista MIPS-arvoista seuraavasti.

TMR| kg/kgl=abioottinen| kg/kg|+biottinen|kg/kg|+eroosio| kg/kg].

Taulukko 21. Eri elintarvikeryhmien keskimaarainen materiaalipanos kaupan
hyllyssa.

TMR-luku | MIPS-arvot

(kg/kg) (kg/kg)
Tuoteryhma TMR il;:}oottl- lt)il:e(:- vesi |ilma |eroosio |maaperd
maito 44 1,1 30 |31 0,00 [031 270
voi 37,6 9,8 25 210 0,67 |2.6 2300
lsf)vul;tsgty 28,8 7.6 19 160 07 |20 1800
g‘gstltzzty 30,2 83 20 170 0,56 |22 1900
juusto 432 11 29 260 1,1 |30 2700
naudanliha | 45,9 12 31 439 099 |32 2800
sianliha 21,2 8,3 10 240 1,9 |28 2400
kirjolohen liha | 7,6 2,7 47 [270 |0,83 |0,17 150
broilerin liha | 12,9 7,0 46 (230 [1,5 |12 1100
kananmunat 10,8 5,7 4,0 140 1,0 1,1 940
soija 3,0 1,3 1,4 160 |092 |035 310
olut 1,9 1,5 031 |280 0,51 [0,085 |75
ruokaperuna | 2,0 0,29 1,7 52 0,02 10,080 71
sokeri 51 3,1 1,6 |24 |08 038 340
vehnileip | 2,7 1,1 1,3 20 [0,14 035 310
ruisleipd 2,8 1,6 0,8 110|021 [0,29 260
sekaleipi 2,7 1,3 1,1 99 021 034  [300
ohraleipi 2,9 1,1 14 |21 |015 [0,39 340
tomaatti 9,4 8 1 790 4,0 0,006 |36
kurkku (ka) |84 7 1 570 |4,0 0,004 |25
gﬁ;gnr:n) 152 14 14 2500 [7,0 [0,002 |11
omena 2,0 1 1 7 0,01 |0,32 93
lakka 3,0 2 1 17 1020 |0 0
mansikka 2.8 1 1 18 |020 |0,63 560
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Tulosten kayttokelpoisuuden lisddmiseksi esitetdédn lisdksi taulukossa 22 muu-
tamien vilituotteiden MIPS-arvot. Néissd luvuissa ei ole mukana kuljetuksia
tai sédilytystd. Luvut on saatu ylli esitetyin laskentaperustein. Osa vilituottei-
den MIPS-arvoista on esitetty jo edelld, luvun 4 alussa.

Taulukossa 21 esitettyjen arvojen tarkkuus on kaksi merkitsevdd lukua, mut-
ta tarkkuus on joissain tapauksissa epdvarma. Esimerkiksi kuljetusten pituut-
ta ei ole eri tuotteille varmennettu, vaan ne on tuotettu aikaisempien arvioiden
pohjalta. Seuraavaksi pyritédén arvioimaan tuloksia tarkemmin ja selvittiméén,
missd médrin saadut tulokset ovat luotettavia.

Taulukko 22. Valituotteiden MIPS-arvoja.

MIPS-arvot (kg/kg)

Vilituotteet | abioottinen bioottinen | vesi |ilma | eroosio | maaperd
raakamaito 0,86 2,7 20 10,030 |0,29 270

ruis 1,6 2,0 16 10,019 [0,71 630
vehné 1,1 1,8 12 0,015 [0,50 440
ohra 1,2 2,0 13 10,016 |0,55 490
kaura 1,2 2,0 13 10,016 [0,55 490
sokerijuurikas | 0,17 2,0 1,4 10,0018 (0,052 |46
soijadljy 0,68 0,19 18 0,67 0,047 |42
rypsidljy 3.4 2,4 46 10,25 0,70 620

Téssé vaiheessa voidaan kiinnittdd huomiota taulukossa 21 esitettyihin ruislei-
vén ja vehnéleivédn arvoihin. Ruisleivén ja vehnéleivédn arvot poikkeavat toisis-
taan moninkertaisesti veden kulutuksen kohdalla, vaikka niiden tuotantopro-
sessit muistuttavat materiaalipanosten kannalta hyvin paljon toisiaan. Poik-
keama johtuu siitd, ettd ldhteestd riippuen on esitetty tuotteiden valmistami-
selle joko pelkkd sdhkonkulutus (Gronroos ym. 2001) tai sekd sdhkon- ettd
lammonkulutus (Nielsen ym. 2003). Sdhkdntuotannossa kuluu Suomen olois-
sa enemmaén vettd kuin ldmmontuotannossa vesivoiman kéyton takia (padot-
tu vesimassa huomioidaan sdhkontuotannossa, Nieminen ym. 2005). Tuloksis-
sa on siis jouduttu olettamaan, ettd myds sdhkolld tuotetaan 1ampda, mikéd on
kdytdnnossd harvinaista ja epdtaloudellista. Tdmén takia veden MIPS-arvois-
sa on epatarkkuutta.

Sianlihan suhteellisen alhaiseen veden kulutukseen on syyna se, ettd Aro-Hei-
nilén (2002) tutkimuksessa oli joulukinkun kasvatukselle esitetty vain tarvitun
lammityksen arvot. Vesiarvot muodostuvat useimpien elintarvikkeiden kohdal-
la sahkon tuotannon yhteydessa padotusta vedestd, minké takia pelkén [dmmi-
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tyksen huomiointi laskee veden kulutusta. Vastaavasti sahkélammitteiset kasvi-
huoneet tarvitsevat paljon sahkod, mistd seuraa myds suuri veden MIPS-arvo.

Maaperi- ja eroosioluvut ovat useimpien elintarvikkeiden kohdalla suoraan
riippuvaisia tarvitusta viljelypinta-alasta. Tastd poikkeuksena ovat kasvihuo-
neessa kasvatetut vihannekset, joiden eroosio- ja maaperédluvut huomioivat koko
kasvualustan. Maaperiluvut kertovat siirretyn maan painon. Kaytdnndssa timéa
tarkoittaa kynnettdessd kddnnettyd maata elintarvikekiloa kohden. Kasvihuo-
nevihannesten osalta viitataan tarvitun kasvualustan painoon. Luonnonvarais-
ten marjojen eroosio- ja maaperdluvut ovat molemmat tasan nolla.

Taulukoissa 21 ja 22 esitetyt arvot on ratkaistu liitteessd 2 esitetyn laskenta-
taulukon kaltaisen taulukoinnin avulla. Liitteen 2 taulukosta voidaan ratkaista
myo0s tuotannon eri osatekijoiden vaikutus materiaalipanokseen. Elintarvikkei-
den osatekijoiden vaikutukset on esitetty liitteessé 3. Seuraavaksi tarkastellaan
tuloksia osatekijoiden kannalta ja suoritetaan herkkyysanalyysi taulukon 21 Iu-
kujen pohjalta, tirkeimpid materiaalipanoksen osatekijoitd varioimalla.

5.1 Tulosten tarkastelu

Tarkastellessa taulukossa 21 esitettyji MIPS-arvoja, voidaan havaita liha- ja
maitotuotteiden arvojen olevan suhteellisen suuria. My0s kasvihuoneessa kas-
vatettujen vihannesten (kurkku, tomaatti) MIPS-arvot ovat suuria, eroosio- ja
maaperdarvoja lukuun ottamatta. Toisaalta taas perunan, soijan, oluen ja lei-
pien MIPS-arvot ovat suhteellisen pienid. Myos hedelmien ja marjojen MIPS-
arvot jadvat pieniksi.

Voidaan myds kiinnittdd huomiota siihen, ettd sokerin abioottinen MIPS-arvo
nousee korkeammaksi kuin kalanlihan vastaava arvo. Sokerin korkeaan abi-
oottiseen MIPS-arvoon vaikuttaa sen jatkojalostuksen korkea sdhkdnkulutus
(Nielsen ym. 2003). Toisaalta kalanlihan MIPS-arvot ovat matalia muihin liha-
tuotteisiin verrattaessa. Soijan kuljetukset Brasiliasta erottuvat hieman kohol-
laan olevana abioottisena MIPS-arvona ja selvisti kohonneena ilman MIPS-
arvona.

Jotta voitaisiin muodostaa tarkempi kuva taulukossa 21 esitettyjen MIPS-arvo-
jen muodostumisesta, on liitteesséd 3 eritelty eri elintarvikeryhmien materiaa-
lipanoksiin vaikuttavat tekijat. Ndama on puolestaan muodostettu liitteen 2 esi-
merkin mukaisten laskentataulukoiden avulla saaduista lukuarvoista. Esimer-
kiksi liitteessd 2 muodostetuille maidon MIPS-arvoille saadaan kuvassa 3 esi-
tetty erittely.
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Maidon materiaalipanosten osatekijat

0% 20% 40% 60% 80% 100 %

abioot. @ sahko ja lampo (alkutuot.)
bioot.

Orehu ja sen jalostus

. O torjunta-aineet
vesi

W kalkitus
ilma O peltoty6t ja koneistus
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O kuljetukset
maapera ‘ ‘ ‘ ‘ W sailytys kaupassa

Kuva 3. Maidon materiaalipanosten osatekijat liitteen 2 laskentataulukon mu-
kaan.

Kuvassa 3 maidon materiaalipanokset on jaoteltu eri tuotannontekijéiden mu-
kaan. Kuvasta ndhdéén, ettd sekd bioottinen MIPS-arvo ettd eroosion ja maa-
perdn MIPS-arvot muodostuvat pelkistdén rehun ja sen jalostuksen kautta. Bi-
oottinen arvo muodostuu siirrettiessd rehua biosfééristd teknosfadriin. Maa-
perdn muokkaus on myds rehun kasvattamiseksi tehtyd toimintaa, jolloin on
luontevaa laskea se kokonaisuudessaan rehun materiaalipanokseksi.

Sen sijaan ilman, veden ja abioottisten aineiden materiaalipanoksilla on useita
eri lahteitd. Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd ilman materiaalipanokset muodos-
tuvat padosin kuljetuksista ja jatkojalostuksen sekd alkutuotannon aikaisesta
sdhkon- ja limmonkulutuksesta. Tdma tukee nédkemysti, ettd ilman MIPS-ar-
voa voitaisiin kdyttdd indikaattorina tuotannon yhteydessa kaasupdistdja ai-
heuttavien osatekijoiden suhteelliselle suuruudelle, kuljetusten ja séhkon- seka
lammontuotannon ollessa niistd keskeisimpid. Muille elintarvikeryhmille liit-
teessd 3 esitetyt ilman MIPS-arvojen osatekijit tukevat tdtd nikemysté, vaik-
ka sekd hedelmien etté marjojen tapauksessa yhteys ilman MIPS-arvon ja yl-
lamainittujen osatekijoiden vélilld ndyttdd puuttuvan. Lisdksi esitettyihin ku-
vaajiin vaikuttaa soijarehun kuljetusten huomioiminen vain rehun jalostuksen
yhteydessi (soijarehun tuotannon ja kuljetuksen ilman MIPS-arvosta noin 85
prosenttia muodostuu kuljetuksesta, ks. liite 3 kuva L11). Asiaa tulisi tutkia
tilastollisesti edelleen. Tdssi esitetty aineisto viittaa kuitenkin siihen, ettd il-
man MIPS-arvolla ja ilmaan paatyvien kaasupééstdjen vélilld on havaittavis-
sa yhteys. Ilman MIPS-arvo ei kuitenkaan ota kantaa siithen, minka tyyppisia
ndma kaasupddstot ovat.

Kuvassa 3 esitetyt maidon tuotannon veden kulutuksen osatekijét jakautuvat sa-

moin kolmeen tarkeimpain osatekijadn: kuljetuksiin ja alkutuotannon seké jat-
kojalostuksen aikaiseen sdhkon- ja limmonkulutukseen. Jako ei ole kuitenkaan
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aivan niin selvé kuin ilman kohdalla, eiké se ole yleistettdvissi koko aineistoon.
Esimerkiksi ohraleivdn valmistuksessa noin 30 prosenttia veden MIPS-arvos-
ta muodostuu muista lahteista (liite 3, kuva L17 ). Veden MIPS-arvon muodos-
tumisessa erityisen tarkedssé osassa on kuitenkin sdhkon kéayttd. Tama johtuu
siitd, ettd Suomessa kiytetddn runsaasti vesivoimaa, joka lisdd sahkontuotan-
non tarvitseman veden méidrd4>. Timi johtaa siihen, ettd ehkd hieman ylldtté-
en veden MIPS-arvo ei Suomen oloissa ensisijaisesti kerro kastelun tai teolli-
sen tuotannon prosessiveden tarpeesta. Yleisesti ottaen veden MIPS-arvo in-
dikoi heikosti sdhkon kulutuksen mééraéd, mutta on myos tapauksia, joissa ve-
den koko kulutus muodostuu kastelusta (esim. ruokaperuna, liite 3, kuva L13).
Veden MIPS-arvolla voidaan nédhdé funktio vesipulassa toimiville tuotantojér-
jestelmille. Téll6in vesivoiman kayttd on erittdin epatodennikoistd, jolloin ve-
den MIPS-arvon tulisi raportissa saatujen tulosten pohjalta indikoida tarvitun
kasteluveden ja teollisen prosessiveden midrdd. Suomen kaltaisessa valtiossa,
jossa vedesti ei ole pulaa, veden MIPS-arvo esittdd arvion ihmisen puuttumi-
sesta luonnon vesitalouteen.

Abioottisten materiaalipanosten osatekijit ovat kaikkein tasaisimmin jakau-
tuneita. Kuvassa 3 voidaan havaita keskeisimpind tekijoiné lannoitus ja kalki-
tus, mutta myos rehun jatkojalostus ja kuljetus niyttelevit suhteellisen suurta
osaa. My0s sidhkon ja lammon tuotannolla on abioottisessa materiaalipanokses-
sa selvd prosentuaalinen osuus. Nama viisi tekijad ovat vaihtelevassa tarkeys-
jarjestyksessd tarkeimmat osatekijat myos muita elintarvikeryhmid tarkastel-
taessa (ks. liite 3).

Rehun jatkojalostuksen arvot on arvioitu soijan tuotantoa lukuun ottamatta
rypsirehun valmistuksen arvoilla, miké on suurimmassa osassa rehuntuotan-
toa hieman liioiteltu arvio. Soijan tuotannon tapauksessa néin ei ole mene-
telty, mutta raportissa késitellyssé lihantuotannossa ei koskaan kéytetd rehu-
na vain soijaa.

Tédmaé aiheuttaa lievdéd ylospdin arviointia rehun jatkojalostusarvoissa. Toi-
saalta sdhkon- ja limmontuotannon tarve kasvaa erityisesti sen mukaan, mitd
enemmaén alkutuotannossa saadut tuotteet tarvitsevat jatkojalostusta (esim.
sokerin ja ruisleivin tuotanto). Toisaalta myos lihan ja kananmunien tuotanto
nostaa sihkon ja lammon tarvetta limmityksen, automaation ja valaistuksen
muodossa. Riippumatta tuotannon tyypisté on kotimaisten elintarvikkeiden
tapauksessa aina suuressa roolissa lannoitus, kalkitus ja kuljetukset, yleensé
tiassd suuruusjarjestyksessa (liite 3). Soijan tuotannossa voidaan havaita, etté
siirrettdessé elintarviketuotantoa lampimampiin maihin lannoituksen ja kal-
kituksen tarve laskee suurempien hehtaarisatojen seurauksena, kuljetusten li-

5> Vaikka kaikkea vesivoimalan ldpi virrannutta vetti ei suinkaan huomioida, ks. Nieminen
ym. 2005.

55



sddntyessd. Tdma vihentdd tuotteen abioottista MIPS-arvoa ilman MIPS-ar-
von noustessa (vrt. esimerkiksi eri levitteiden MIPS-arvoja, taulukko 21).

Elintarvikkeiden yleispiirteitd tarkastellessa on hyva huomioida myds yk-
sittdisten elintarvikeryhmien erityispiirteet. Kuvassa 4 on esitetty mansikan
materiaalipanosten osatekijdt. Voidaan havaita, miten mansikan tuotannossa
oleva erityinen piirre, istutusten suojaaminen muovikatteella, vaikuttaa saa-
taviin tuloksiin siten, ettd ylli esitetyt yleistykset eivét pade riittdvalla tark-
kuudella. Esimerkiksi ilman MIPS-arvo muodostuu noin 85 prosenttisesti
muovikatteen valmistuksen (polyeteeni-HD/LD) aikana tarvitusta ilmasta.
MIPS-arvoihin vaikuttavat siis esitettyjen yleistysten lisdksi kunkin tuotan-
toprosessin erityspiirteet.

Mansikan materiaalipanosten osatekijat
0% 20% 40% 60% 80% 100 %

I séhko ja [dampo (alkutuot.)
abioot.
W lannoitteet

O torjunta-aineet

o kalkitus

vesi
O peltotyét ja koneistus

O muovikate

o kuljetukset

ilma
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Kuva 4. Mansikan materiaalipanosten osatekijat.

5.2 Tulosten herkkyysanalyysi

Suurimmiksi vaikuttaviksi materiaalipanoksen osatekijoiksi todettiin lannoi-
tus, kalkitus, kuljetus, rehun jalostus sekd sihkon- ja limmontuotanto. Niis-
td sahkon- ja limmontuotantoon liittyvét materiaaliset taustatekijit ovat par-
haiten tunnettuja, mutta myos vaikeimpia muuttaa. Seké lannoitus-, kalkitus-
ettd kuljetusmaédriin liittyy raportissa epdvarmuuksia, ja kaikkiin voidaan
myds jollain tapaa tuotantoketjussa vaikuttaa. Lisdksi kdytetyt rehuméarat
ovat yhtddltd haaskuuseen menevén osuuden takia alttiita kasvulle, toisaal-
ta niitd voidaan vahentéé kehittyvien ruokintamenetelmien ja paranevan re-
hun laadun ansiosta.

Téassd kiinnitetddn huomiota lannoitus-, kalkitus- ja rehuméirian seki kulje-
tusmatkojen muutosten vaikutukseen laskennallisiin elintarvikeryhmien ko-
konaismateriaalipanoksiin. Lisdksi tutkitaan séhkon- ja limmontuotannon

56



MIPS-arvojen muutoksen vaikutusta elintarvikeryhmien materiaalipanok-
siin. Herkkyysanalyysissé tutkitaan abioottista, veden ja ilman MIPS-arvoa:
kuten edelld on todettu, bioottinen, eroosion ja maaperin MIPS-arvo méa-
rdytyy suoraan satotasosta, eikd muiden tuotannontekijoiden varioinnilla ole
(kaytetyssd laskentatavassa) vaikutusta satotasoon. Vain kdytettyjen rehu-
maéérien yhteydessi herkkyysanalyysiin sisdllytetddn myos bioottinen, eroo-
sion ja maaperdn MIPS-arvot.

Tutkitaan ensimmaisend seka lannoitus- ettd kalkitusméérien varioinnin vai-
kutuksia. Taulukossa 23 on esitetty eri materiaalipanosluokkien prosentuaa-
linen muutos taulukossa 21 esitetystd arvosta, kun lannoitusmééra muuttuu
+30 prosenttia. Taulukossa 24 on vastaavasti esitetty samat tulokset kalkitus-
méidrien muuttuessa.

Taulukko 23. Elintarvikeryhmien MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos |1aht6-
arvosta, kun lannoitusmaara kunkin elintarvikkeen kohdalla muuttuu £30 pro-
senttia.

MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos ldhtdarvosta
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Lannoitusméadrdan vaikutusta MIPS-arvoihin tutkittaessa voidaan huomata,
ettd laskennalliset abioottiset kokonaismateriaalipanokset kasvavat herkasti
sianlihan, mansikan, ruokaperunan ja omenan tuotannossa. Sianlihan ja man-
sikan abioottiset laskennalliset materiaalipanokset muuttuvat yli 50 prosentil-
la suhteutettuna lannoitusméérin prosentuaaliseen muutokseen. Lannoitus-
méaédrdn muutos nikyy myds ruokaperunan ja omenan laskennallisina ilman
materiaalipanoksien muutoksina, ja selvimmin my0s omenan ja mansikan las-
kennallista veden MIPS-arvoa tarkasteltacssa. Néitd poikkeuksia lukuun ot-
tamatta elintarvikkeiden laskennalliset materiaalipanokset eivét kuitenkaan
kasva merkittidvisti lannoitusméérien kasvaessa.

Kalkitusméarien herkkyysanalyysi tuottaa samankaltaisia tuloksia (taulukko
24). Omena, sekd ohra- ettd vehnileivdn laskennalliset abioottiset materiaali-
panokset reagoivat eniten kalkitusmééran muutoksiin. Omena yltéé 50 prosen-
tin suhteelliseen muutokseen, kalkitusméérin prosentuaaliseen muutokseen
verrattaessa. Myos omenan laskennallinen veden MIPS-arvo reagoi kalkitus-
madriin. Seké siipikarjanlihan ettd kananmunien tuotannossa kalkitus on mer-
kittdvassd osassa laskennallisten abioottisten materiaalipanosten suhteen; nii-
den muutoksen ollessa noin kolmannes kalkituksen prosentuaalisesta muutok-
sesta.

Laskennallisesti voidaan siis todeta, ettd sianlihan kasvatuksessa lannoitusméé-
rien ja siipikarjanlihan sekd kananmunien tuotannossa kalkitusméarien merki-
tys tuotekiloa kohden lasketuissa kokonaismateriaalipanoksissa on tarkastellun
tuoteryhmén joukossa suurin.

Seké lannoitus- ettd kalkitusmadrien muutoksien vaikutukset ovat suhteellisen
pienid, miké vahentédd niille kdytettyjen yleistyksien (kuvattu luvussa 4) hai-
tallista merkitystd kokonaistulosten kannalta. Kuten muistetaan, kalkituksel-
le kéytettiin kansallista keskiarvoa ja lannoitusméarid arvioitaessa hyddynnet-
tiin lannoitussuosituksia. Téssd suoritetun herkkyystarkastelun pohjalta voi-
daan katsoa, ettd ndiden arvioiden mahdolliset virheet eivit vaikuta merkitta-
vésti saatuihin lopputuloksiin.
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Taulukko 24. Elintarvikeryhmien MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos |aht6-
arvosta, kun kalkitusmaara kunkin elintarvikkeen kohdalla muuttuu 30 pro-
senttia.

MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos lahtdarvosta
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Taulukossa 25 on esitetty rehuméédrin muuttamisen vaikutus eri hyotyeldimien
tuotannon lopputuotekohtaisin materiaalipanoksiin Kuten havaitaan, on taulu-
kossa 25 esitetyt muutokset huomattavasti suurempia kuin edelld esitetyt. Las-
kutavasta johtuen seké bioottinen, eroosion ettd maaperin MIPS-arvo muut-
tuvat juuri sen verran, kuin kdytetyt rehuméairiat muuttuvat. Vain rypsidljyn
tuotanto tekee tistd poikkeuksen, silld levitteissad kdytetty rypsioljy on riippu-
maton lehmien ruokintaan kéytetystd rehusta. Ndiden muutosten lisdksi myds
muut laskennalliset MIPS-arvot ovat erittdin herkkid muutoksille rehumaéris-
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sd. Erityisesti sianlihan, kalanlihan, siipikarjanlihan ja kananmunien tuotta-
miseen kéytetyt rehuméérit vaikuttavat merkittivésti kaikkiin kyseisten elin-
tarvikeryhmien laskennallisiin materiaalipanosluokkiin. Tdma johtuu rehuraa-
ka-aineen kuivatuksen, rehun kisittelyn ja rehutuotteiden kuljetuksen suuresta
osuudesta materiaalipanosten muodostumisessa.

Tassd raportissa kdytetyt rehuméaérit ovat perdisin aikaisemmista tutkimuksis-
ta, joten niiden luotettavuus on samalla tasolla kuin aikaisempien tutkimusten.
Niinpd tdssé oletetaan, etteivit kéytetyt rehuméérit vaikuta negatiivisesti esi-
tettyjen tulosten luotettavuuteen. Toisaalta vaihtelu kéytetyissd rehutyypeissa
ja -madrissd on materiaalipanosten suhteen merkittava tekija.

Taulukko 25. Elintarvikeryhmien MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos lahto-
arvosta, kun raaka-ainetuotantoon kaytetyille elaimille syotetyn rehun maara
kunkin elintarvikkeen kohdalla muuttuu +30 prosenttia.

MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos alkuarvosta
Tuoteryhma abioottinen |bioottinen |vesi  |ilma |eroosio |maaperd

=) =) @ |l®» | =)
maito 8 30 6 11 30 30
voi 9 30 8 16 30 30
levitteet, soijadljy |9 30 8 12 30 30
levitteet, rypsioljy |8 29 7 14 28 28
juusto 7 30 2 7 30 30
naudanliha 8 30 4 11 30 30
sianliha 1 30 28 18 30 30
kirjolohen liha 27 30 21 24 30 30
broilerin liha 14 30 18 14 30 30
kananmunat 14 30 20 14 30 30

Taulukossa 26 esitetyissd MIPS-arvojen muutoksissa kuljetusmatkojen pituu-
den muuttuessa kaikkein voimakkaimmin reagoivat ne elintarvikeryhmat, joi-
den kuljetusmatkat ovat pitkié (soija, sokeri) tai joiden laskennallinen MIPS-
arvo muodostuu lahinné kuljetuksen materiaalipanoksista (lakka). Myds hyoty-
eldimien kasvatus ruokkimalla niitd soijalla vaikuttaa joidenkin lihatuotteiden
laskennallisiin MIPS-arvoihin, niiden ilman materiaalipanoksien ollessa herk-
kid rehujen kuljetusmatkan muutoksille. Erityisesti sikojen ruokinnassa kéyte-
tddn niin paljon soijaperdisia tuotteita (20 prosenttia, ks. Aro-Heinild 2002:47),
ettd niiden kuljetusmatkojen pituudella on huomattava vaikutus. Vastaava muu-
tos laskennallisessa abioottisessa MIPS-arvossa on lihatuotteissa (kalaa lukuun
ottamatta) monta kertaa pienempi. Kuljetusmatkojen vaikutus MIPS-arvoihin
on suuri huomioitaessa kuljetusmatkoille esitettyjen arvioiden tarkkuus. Tdma
heikentdd jossain miérin tulosten luotettavuutta.
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Taulukko 26. Elintarvikeryhmien MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos |aht6-
arvosta, kun kuljetusmatkat kunkin elintarvikkeen kohdalla muuttuvat +30 pro-
senttia.

MIPS-arvojen prosentuaalinen
muutos alkuarvosta

Tuoteryhma abioottinen (+) vesi (£) ilma (£)
maito 4 2 10
voi 5 2 14
levitteet, soijadljy 6 2 18
levitteet, rypsidljy 5 2 12
juusto 4 2 7
naudanliha 4 1 9
sianliha 0 1 13
kirjolohen liha 9 0 7
broilerin liha 3 1 10
kananmunat 2 1 10
soija 15 1 21
olut 3 0 2
ruokaperuna 6 0 18
sokeri 10 10 6
vehnileipa 3 1 4
ruisleipd 2 0 2
sekaleipa 3 0 3
ohraleipa 3 1 4
tomaatti 0 0 0
kurkku (ka) 0 0 0
kurkku (ympérivuotinen) 0 0 0
omena 1 1 12
lakka 30 30 30
mansikka 1 2

Tarkasteltaessa taulukkoa 27 voidaan todeta sdhkon- ja ldimmdntuotannon
MIPS-arvoilla olevan huomattava vaikutus erityisesti elintarvikkeiden lasken-
nallisiin veden ja ilman MIPS-arvoihin. My0s sellaisien tuotteiden kohdalla,
joiden tuotanto koostuu pééosin teollisesta prosessoinnista (olut) tai lammityk-
sestd (kasvihuonevihannekset) laskennallinen abioottinen MIPS-arvo on herk-
ki sdhkon- ja limmontuotannon MIPS-arvoille. Toisaalta on tuotteita, joiden
laskennalliset kokonaismateriaalipanokset reagoivat hyvin heikosti sdhkon ja
lammdntuotannon muutoksiin (marjat ja hedelmat).
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Taulukko 27. Elintarvikeryhmien MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos lah-
tdéarvosta, kun sdhkoén- ja lammoéntuotannon MIPS-arvot muuttuvat kukin +30
prosenttia.

MIPS-arvojen prosentuaalinen muutos alkuarvosta
Tuoteryhma abioottinen (&) vesi (£) ilma (%)
maito 3 23 19
voi 2 22 15
levitteet, soijadljy 2 22 12
levitteet, rypsioljy 2 21 17
juusto 4 23 22
naudanliha 4 25 20
sianliha 3 24 16
kirjolohen liha 16 28 17
broilerin liha 7 24 20
kananmunat 6 23 20
soija 15 29 9
olut 23 29 28
ruokaperuna 1 1 8
sokeri 8 8 23
vehnéleipa 5 18 25
ruisleipa 8 29 28
sekaleipd 0 1 1
ohraleipa 5 17 25
tomaatti 28 29 30
kurkku (ka) 28 29 30
kurkku (ympérivuotinen) | 30 30 30
omena 0 9 12
lakka
mansikka

Herkkyysanalyysin pohjalta voidaan todeta laskennassa kdytettyjen lukuarvo-
jen olevan pddosin tyydyttévélla tavalla valittu. Tuloksiin herkésti vaikuttavat
luvut, kuten ruokinnassa kéytetyn rehun maéra, on kerétty aikaisemmista tut-
kimuksista. Arvioidut, tai muutoin epétarkat lukuarvot eivit taas vaikuta tu-
loksiin merkittavésti (esim. kalkitus). Kuljetusetdisyyksien vaikutus joidenkin
tuotteiden MIPS-arvoihin paljastui kuitenkin suhteellisen suureksi (esim. so-
keri). Ottaen huomioon kuljetuksille hyvin yleiselld tasolla muodostetut arvi-
ot, aiheuttavat kuljetukset néiden elintarvikeryhmien MIPS-arvoihin epatark-
kuutta.
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Suurin yksittdinen epdvarmuustekijd on kivenndis- rypsi-, kokoviljasdilo- ja séi-
l6rehujen bioottiset lukuarvot, jotka arvioitiin téti raporttia varten. Ndiden lu-
kujen tarkennuksella voi olla samojen rehumaééarienkin tapauksessa vaikutusta
esitettyihin bioottisiin lukuarvoihin.

5.3 Tulosten arviointi: muut tutkimukset ja MIPS-ar-
vojen luotettavuus

Téssé raportissa on esitetty MIPS-arvot 24 elintarvikkeelle tai elintarvikeryh-
mélle. Huomionarvoista on, ettd esitetyt arvot pyrkivit kuvaamaan keskiarvoa
elintarvikeryhmien sisilld. Monessa suhteessa timé on ongelmallista. Elintar-
vikkeita valmistetaan erilaisissa tuotanto-olosuhteissa, erilaisilla toimitusmat-
koilla, lannoitteilla ja lannoiteméérilla, maaperéllé ja séhkonkulutuksella. N&i-
den eri muuttujien pohjalta muodostettavien keskiarvojen tilastollinen paittely
on jétetty tissé raportissa tekeméttd. Lukuarvot on pyritty arvioimaan suuruus-
luokaltaan oikeiksi tai lukuarvoille on kaytetty (kuten maaperéin tapauksessa)
yleisintd mahdollista tapausta. Niinp4 voitaisiin sanoa, ettd jokainen raportissa
esitetty lukuarvo tulisi selvitti tilastollisesti ennen kuin voitaisiin puhua Suo-
men keskiarvoista. Téllaisten tilastojen puuttuessa on kuitenkin tulosten muo-
dostamiseksi tehtdva oletuksia. Samasta syysta elintarvikkeiden materiaalipa-
nosten tutkimus on lupaavista tuloksistaan huolimatta vield kesken myos kan-
sainvilisell4 tasolla.

Raportin luotettavuutta voidaan kritisoida elintarvikeryhmien rajauksen poh-
jalta. Esitetyissd arvoissa on asetettu samaan ryhméén sellaisia tuotteita, jotka
ovat yhteydessa toisiinsa vain tissé raportissa tehtyjen rajausten takia. Vihan-
nesten materiaalipanoksia on pyritty kuvaamaan kasvihuonekurkkujen ja —to-
maattien kasvatuksessa, mutta esimerkiksi vihannekset, jotka kasvavat kasvi-
huoneiden ulkopuolella, eivit kuulu tdhdn ryhméaan. Vaikka elintarvikeryhmét
on pyritty muodostamaan siten, ettei téllaisia katvealueita jdisi, on aina erilaisia
valmistus- ja kasvatusmenetelmid, jotka kirsivét keskiarvoja tutkittaessa sen
takia, ettd erilaiset elintarvikeryhmaét on rajattu tietylld tavalla. Kédytettdessa
erilaista elintarvikeryhmien rajausta saadut tuloksetkin olisivat erilaisia.

Jalkimmainen ongelma realisoituu pyrittéessd selvittdimédn kokonaisen elin-
tarvikeryhmén materiaalipanoksia erikoistapauksen pohjalta. Kirjolohi ei ole
kalanlihaa yleensd, vaikka se téssd raportissa on yleistetty kattamaan kaikki
kotimainen kalanlihan tuotanto. Tallaiset yleistykset heikentdvit saatujen tu-
losten kéyttokelpoisuutta, mutta tarjoavat toisaalta tulevaisuudessa mahdolli-
suuden tarkentaa jo saatuja tuloksia. Tastéd syystd on myds padddytty tekemaan
yleistykset lakoista kaikkiin luonnonvaraisiin marjoihin, mansikoista viljeltyi-
hin marjoihin ja omenista kotimaisiin hedelmiin yleensa.

63



Eris tapa tarkastella saatujen tulosten pétevyyttd on verrata niitd muihin tut-
kimuksiin. Koko elintarvikkeiden kentté4 kattamaan pyrkivid tutkimuksia on
Suomessa kuitenkin tehty hyvin vihin. Ainoastaan Ranteen (1995) tutkimus
pyrkii tarkastelemaan yleisemmin numeerisella tasolla elintarvikkeiden elin-
kaarta, tosin energiakertymien suhteen.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty sekd Ranteen (1995:68) ettd timén raportin abioottiset
tulokset, vastaavasti. Tutkimustuloksissa on joitain yhteisid piirteitd. Molem-
missa tutkimuksissa peruna saa pienen mittaluvun. Omenat ja mansikat ovat
MIPS-arvoiltaan seuraavaksi pienimpié, Ranteella vastaavasti porkkanat. Kos-
ka vehni- ja ohraleipd eivdt kuuluneet Ranteen tutkimukseen, on seuraavana
molemmilla maito. Seuraavaksi pienimmén arvon molemmissa tutkimuksissa
arvioiduista elintarvikkeista saa ruisleipi, ja titd seuraa molemmilla kala. Ran-
teen tutkimuksessa margariini on saanut huomattavasti matalamman energia-
kertymén suhteessa muihin elintarvikkeisiin kuin abioottinen MIPS-arvo an-
taisi odottaa. Tama pétee my0s juustolle. Sokerin ja kalan keskindinen suhde
on kuitenkin molemmissa tutkimuksissa samaa luokkaa. Voi, liha ja kasvihuo-
netuotanto saavat molemmissa tutkimuksissa suuren mittaluvun.

Osa tutkimusten juustoille antamien arvioiden erilaisuudesta selittyy, kun huo-
mioidaan, ettd Ranne kéyttdd juustossa vain 10-30 prosentin rasvapitoisuut-
ta (1995:48). Tdssé raportissa kdytettiin juuston rasvapitoisuutena 25 prosent-
tia, mika sijoittuu Ranteen tilastoissa epavarmuusalueen yldosaan. Vertailtaes-
sa tilld tavoin tutkimusten tuloksia on yhtenevéisyyksistd huolimatta helppo
huomata, etteivit saadut tulokset vastaa toisiaan. Lieneekin syyté kysya, miten
yleensd ndin samankaltaiset tulokset ovat mahdollisia, toisen tutkimuksen mi-
toittaessa energiakertymdd (MJ/kg) ja toisen (abioottisten materiaalipanosten
osalta) elottomien materiaalien tarvetta tuotannossa (MI/kg).

Elintarvikkeiden e nergiakertymit (Ranne 1995:68)
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Kuva 5. Ranteen (1995) tutkimustulokset eri elintarvikkeiden energiakertymille.
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Elintarvikeryhmien abioottiset MIPS-arvot
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Kuva 6. Elintarvikkeiden abioottiset MIPS-arvot.

Eris selitys voi olla, ettd kidytetyt muunnoskertoimet energian ja materiaalin-
kayton vélilld heijastelevat toistensa arvoja, antaen samankaltaisia tuloksia suh-
teessa muihin samalla menetelmaélla tuotettuihin arvoihin ndhden vertailtaessa
eri laskentajirjestelmien tuloksia keskenéén. Toisaalta korrelaatiota voidaan se-
littdd my0s elintarviketuotannon prosessien energiaintensiivisyydell4.

Téssd tyydytddn toteamaan, ettd vastaava yhteys abioottisten MIPS-arvojen ja
energiakertymien vililld on havaittu jo aiemmin (Aro-Heinild 2002:73). Tal-
16in esitetyt abioottiset MIPS-arvot saivat tukea Ranteen esittdmistd arvoista
suuruusluokkiensa suhteen. Muiden MIPS-arvojen arvioimiseksi tarvitaan vas-
taavia tutkimuksia Suomesta tai muualta Euroopasta. Mielenkiinnolla voidaan
odottaa esimerkiksi saksalaisen Wuppertal instituutin tyon alla olevaa tutki-
musta saksalaisista elintarvikkeista. Esitetddn vielé liséksi aineiston TMR-Iu-
vut, jotka ovat my0Gs ldheisessd suhteessa elintarvikkeiden abioottisiin materi-
aalipanoksiin ja energiakertymiin (kuva 7).
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Elintarvikeryhmien kokonaismateriaalintarve (TMR)
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Kuva 7. Elintarvikkeiden kokonaismateriaalintarve (TMR).

Kuvassa 8 on esitetty elintarvikeryhmien ilman MIPS-arvot. Liikenteen osal-
ta on aiemmin havaittu, ettd liikkenne korreloi saatuihin paastoéihin (Léhteen-
oja ym. 2005). Ruoan tapauksessa ndin ei ole. Esimerkiksi naudanlihan ilmas-
tovaikutukset ovat suhteellisesti ilman MIPS-arvoja suurempia metaanipads-
tojen takia.

Elintarvikeryhmien ilman MIPS-arvot
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Kuva 8. Elintarvikkeiden ilman MIPS-arvot.
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6 Paatelmat

MIPS-arvojen tulkinnasta ja niiden kéyttokelpoisuudesta ympéristdindikaat-
torina on kdyty Suomessa keskustelua (esim. Koskinen 2001, Aro-Heinilé
2002:69-74). Y leisind ongelmina MIPS-arvojen tulkinnassa nahdddn vain viit-
teellinen yhteys kokonaismateriaalitehokkuuden ja haitallisten ympéristovai-
kutusten minimoinnin vililld, ja tdhén liittyen on kritisoitu eri materiaalien ni-
puttamista yhteen muutamien materiaaliluokkien alle. Tdll6in materiaalitehok-
kuus kasvaa esimerkiksi mahdollisimman suuria tuotantolaitoksia kaytettdes-
sd tai vaihdettaessa kéytettdvid materiaaleja tunnetusti ympéristod vahingoit-
taviin, mutta kokonaispainoltaan kevyempiin.

Téssé raportissa esitetyt tulokset tuovat esiin MIPS-arvojen kaksijakoisen luon-
teen. Toisaalta ne ndyttavit luvussa 5 tehdyn tarkastelun perusteella olevan po-
tentiaalisia ympdristovaikutusindikaattoreita. Toisaalta MIPS-arvojen esittimé
kokonaiskuva tekno- ja biosfdérin vuorovaikutuksesta ei pelkisty vain ympéa-
ristovaikutuksiin. Materiaalipanostarkastelun erityispiirteené voidaankin néh-
di se, ettd MIPS-arvon voi yhté aikaa tulkita sekd spesifien ymparistovaiku-
tusten ettd tuotantojarjestelmén ja ympéariston vuorovaikutuksen méaréllisena
indikaattorina.

Témén raportin tulosten perusteella MIPS-arvoja esitetdén mahdollisiksi in-
dikaattoreiksi Rissan (2001) esittdmén maéritelmin mukaiselle ekotehokkuu-
delle. Edelld mainitut ongelmakohdat on kuitenkin otettava huomioon. Yksi-
puolinen ja laajamittainen MIPS-arvojen kéytto kuluttajien paatostenteossa voi
markkinoiden refleksiivisyyden kautta johtaa tuotantolaitosten yhd suurempaan
keskittymiseen ja ympdristolle haitallisempien, palvelun yksikkéméaaraa koh-
ti kevyempien materiaalien kéyttoon tuotannossa. Pyrittdessd edistdiméén eko-
tehokkuutta MIPS-arvot voivat kuitenkin olla toimiva péaéatoksenteon apuvéli-
neb, eri materiaaliluokkien huomioidessa erityyppisten materiaalien kéyttod.
MIPS-arvojen kaytto tdhdn tarkoitukseen kaipaa jatkotutkimusta. Erityisesti
ilman materiaalipanosten potentiaalista kykyd indikoida kasvihuonepééstoja
tulisi tutkia edelleen (ks. 5.1).

Elintarvikkeiden MIPS-arvojen liséksi raportti tarjoaa menetelmén elintarvik-
keiden ympéristdvaikutusten yhtendisté tarkastelua varten. Raportissa esitetyn
systeemirajauksen, allokoinnin ja aineiston pohjalta voidaan ratkaista tarkeim-
pien nykyisten ympéristovaikutusindikaattorien mukaiset mittaluvut. Téllainen
elintarvikkeiden tuotantoa kokonaisuutena tarkasteleva lahestymistapa on har-
vinainen Euroopan ja erityisesti Suomen tasolla. Sitd edelleen kehittimélla on
mahdollista standardoida elintarvikkeiden tuotantojérjestelmén ympéristovai-
kutusten arviointi, esimerkiksi allokoinnin ja systeemirajauksen osalta.

6 Voidaan puhua my0s padtoksenteon teoriasta (decision analysis), ks. esim. Clemen (1996).
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6.1 Yhteenveto tuloksista

Raportissa eri elintarvikeryhmille saadut MIPS-arvot ovat kohtuullisen luo-
tettavia. Tdssd raportissa tehdyt luotettavuustarkastelut antavat aihetta uskoa,
ettd joitakin epdvarmuuksia lukuun ottamatta (ks. luku 4, 5.2 ja 5.3) kaytetty-
jen tuotantomallien mukaiset laskutoimitukset ovat ristiriidattomasti suoritettu-
jaja lahtdarvot suhteellisen tarkasti valittuja. My®0s eri elintarvikeryhmien kes-
kiarvojen késittely osoittautui herkkyysanalyysin kautta toimivaksi ratkaisuk-
si, jos pidetddn mielessd keskiarvoihin ldhtokohtaisesti siséltyvd epdvarmuus.
Toisaalta erilaisten esimerkkitapausten kdyttiminen elintarvikeryhmien sisilta
janédiden yleistiminen elintarvikeryhmaiksi koettiin ongelmalliseksi ja suoritet-
tiin vain tarvitun aineiston laajuuden takia. Téllaisia tuloksia tulee my6hemmin
tarkentaa. My0s tapauksissa, joissa elintarvikeryhmien tuotantoa on késitelty
mallilaskelmien avulla, tulisi kdytettyjd malleja testata todellisesta tuotannos-
ta kerdtyn aineiston avulla saatujen tulosten validoimiseksi.

Elintarviketuotannon yleisessd mallinnuksessa tehtyjen oletusten (ks. luku 3)
lisdksi tulee tuloksien muodostamiseksi valittua allokointimenettelyd tarkas-
tella kriittisesti. Allokointimenettelyn valinta ja kdyttokohteet vaikuttavat huo-
mattavasti saatuihin tuloksiin. Tassé raportissa on kiytetty proteiini- ja rasva-
allokointia maidontuotannon yhteydessa saataville tuotteille (ks. 4.1) ja soijan
tuotannon yhteydessi massa-allokointia soijalle ja soijadljylle. Toisaalta rypsiol-
jyn tuotannossa allokointia ei ole kéytetty, rypsin jiddessi joitain rehuja lukuun
ottamatta raportin systeemirajauksen ulkopuolelle. My&s kananmunien tuotan-
non yhteydessé saatava kananliha jitettiin raportista pois (ks. 3.7).

Ottaen huomioon téssi esitettyjen tulosten epavarmuustekijét ja ennen tulosten
esittdmistd allokointien suhteen tehdyt valinnat, voidaan todeta esitettyjen lu-
kuarvojen olevan ensimmainen kuluttajan nédkokulmasta tehty erilaisten elin-
tarvikkeiden materiaalipanosten kartoitus Suomessa. Toisaalta tutkimus koko-
aa samaan aineistoon aikaisempia tutkimustuloksia ja esittdd ne keskendin ver-
tailukelpoisessa muodossa.

Aineiston pohjalta voidaan todeta, ettd kokonaismateriaalipanosten (TMR) suh-
teen suurimmat — eli kiloa kohden materiaalitehokkuudeltaan arvioituna huo-
noimmat — elintarvikkeet olivat naudanliha ja juusto. Néiden tuotteiden jalkeen
huonoiten vertailussa menestyvit erilaiset levitteet. Materiaalitehokkuudeltaan
keskitasoa ovat sianliha, broilerin liha ja kasvihuonevihannekset. Materiaali-
tehokkuudeltaan parhaita ovat juurekset, luonnonvaraiset ja kasvatetut marjat,
viljatuotteet ja brasilialainen soija. Kala on materiaalitehokkuuden mukaan ar-
vioituna paras eldinperdinen elintarvike. Kokonaisuutena voidaan arvioida, etta
lahelld tuotetut, vihan prosessoidut ja kasvisperdiset elintarvikkeet ovat materi-
aalitehokkaita. Vastaavasti kaukaa tuodut, pitkille prosessoidut ja eldinperaiset
elintarvikkeet eivit ole materiaalitehokkaita (ks. myos luku 5.3).
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Elintarvikkeiden arviointia varten tehty tuotantojdrjestelmén systeemirajaus
vaikuttaa saatuihin laskennallisiin tuloksiin. Koska kaikille elintarvikkeille
kiytettiin samaa systeemirajausta, kiinnitettiin erityistd huomiota siihen, etté
jonkin elintarvikkeen tuotannolle keskeinen osa jirjestelmii ei jdisi huomiot-
ta. Tdma johti laajaan systeemirajaukseen. Samalla tehtiin rajauksia, joiden ta-
kia esitetyt materiaalipanostiedot ovat erddnlaisia minimiarvioita.

Suurin yksittdinen materiaalipanoksia pienentévé rajaus on se, ettd huomattavia
tuotantoinfrastruktuurin osia jétettiin systeemirajauksen ulkopuolelle. Alku-
tuotannossa tarvitut rakennukset seké jatkojalostusprosesseissa tarvitut toimi-
tilat ovat todennékdisesti suuri materiaalipanosten ldhde, joka tulee ottaa huo-
mioon seuraavissa tutkimuksissa. Toinen térked tekijd on jakeluhdvikin jatté-
minen huomiotta. Jos jakeluhdvikki huomioitaisiin, nousisivat kaikki esitetyt
materiaalipanokset samassa suuruusluokassa, noin 16 prosenttia (ks. luku 3.5).
Kolmantena materiaalipanosten kokoluokkaan vaikuttaa suositusarvojen kéyt-
to peltojen viljelyd mallinnettaessa. Peltojen kalkitus- ja lannoitusméérét ovat
yleensd vihintddn yhtd suuria kuin suositusarvot. Taimén raportin valmistelun
puitteissa ei voitu rajallisten resurssien takia perehtya siithen, kuinka paljon lan-
noitteita ja kalkkia kiytetdan suhteessa suositusarvoihin. Ndiden kolmen teki-
jén vaillinaisen tarkastelun takia voi tulosten yhteydessé olla syytd puhua elin-
tarvikkeiden materiaalipanosten laskennallisista minimiarvoista.

6.2 Materiaalipanosaineiston hyodyntamisesta

Hyviéksyttaessa lahtokohdaksi tdssd raportissa esitetyt tulokset voidaan ratkais-
tuja MIPS-arvoja kéyttdé 1dhtokohtana ekotehokkaampien (Rissa 2001) kulu-
tuspéétosten tekemiseksi. Saatuja MIPS-arvoja voidaan kéyttda ainakin kolmen
eri vaikuttajaryhmén toimesta. Ensinnd kuluttajien on mahdollista vaikuttaa
yleiselld tasolla kulutustottumustensa materiaalitehokkuuteen elintarvikeostos-
tensa suhteen. Kuluttajille eri palvelukonseptien avulla vélitetty tuotetieto edis-
taa kuluttajien preferoimia ohjausvaikutuksia tuotantojarjestelmaan.

Toiseksi suurkeittiot voivat tarjota asiakkailleen informaatiota tarjoamiensa
tuotteiden materiaalipanoksista. Elintarvikkeiden MIPS-arvojen avulla voidaan
tarjota arvio asiakkaan valitseman ruoka-annoksen materiaalitehokkuudesta.
Ekotehokkuuden arviointi materiaalitehokkuuden avulla on téssd raportissa
saanut lisdtukea. Suurkeittidille erilaiset ekotehokkuutta korostavat toimenpi-
teet voivat tarjota kilpailuedun markkinoilla.

Kolmanneksi materiaalipanosaineisto tarjoaa mahdollisuuksia my6s valtioval-
lan toimille dematerialisaation edistdmiseksi. Esitetynkaltaisten, laajempaan
aineistoon pohjautuvien materiaalipanostietojen avulla on mahdollista kehittda
esimerkiksi arvonlisdveron kautta portaittaisia verotusjarjestelmid. Toisaalta
lainsddddnnossd voidaan ottaa huomioon erilaisten elintarvikkeiden erityyp-
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piset tuotanto-olosuhteet ja esimerkiksi keventdd materiaalitehokkaalle ravin-
nontuotannolle esitettyjd rajoituksia. Téllaisia toimenpiteitd harkittaessa tulee
kuitenkin huomioida em. markkinoiden refleksiivisyyden takia myos elintar-
viketuotannon ymparistovaikutukset.

Kokonaisvaltaisempaa otetta elintarvikkeiden materiaalipanostietoihin voidaan
hakea eri nikokulmia yhdistelemalld. Esimerkiksi terveys- ja ymparistonako-
kohtien tarkastelu yhdessd on mahdollista (Kauppinen ym. 2008), samoin kuin
eri ympdristoindikaattorien tarjoaman informaation tarkastelu saman mallira-
kenteen puitteissa. Téllaisen tarkastelun pohjalta yksittdisten menetelmien heik-
koudet vaikuttavat vihemman saatuihin tuloksiin.

Materiaalipanostiedon hyddyntdmisessd sen oikeanlainen kommunikointi on
tiarkedd. Erilaisia teknisid vélineitd kommunikaation toteuttamiseksi on run-
saasti. Matemaattista mallinnusta voidaan kiyttdd apuna yleisemmén néko-
kulman saavuttamiseksi ymparistondkokohtiin. Toisaalta Internet seka yritys-
ten ja jérjestdjen tiedotuskanavat ovat kaikki kéytettdvissd tiedon levittdmis-
td varten. Toimiva kommunikaatio 16ytyy todennékoisesti ndiden yhteistyos-
td. Esimerkiksi Internetin ja kansalaisjirjestdjen mahdollisuuksia materiaali-
panoslidhtdisen tuotetiedon kéytossd on yhdistelty wiki-pohjaisessa palvelussa,
Tuotewikissé (2008).

6.3 Jatkotutkimuksesta

Raportin tuloksia voi kehittdd vield eteenpdin. Tarkeimpéni jatkotutkimusai-
heena ndhdddn elintarviketuotannon infrastruktuurin materiaalipanosten kar-
toittaminen. Vaikka elinkaariarvioinnissa infrastruktuuria ei oteta huomioon,
se on materiaalipanostiedoissa hyvin tarkedssd osassa. Infrastruktuurin lisdksi
elintarvikkeiden materiaalipanostiedoista jdi puuttumaan jakeluhévikki ja jois-
sain tapauksissa my0s varastointi. Molemmat olisi syyté ottaa mukaan materi-
aalipanostietojen tarkemmassa arvioinnissa.

Toinen tapa kehittdd materiaalipanosten arviointia on huomioida myds ne elin-
kaaren vaiheet, jotka jdivit tassd raportissa huomioimatta. Kaupan hyllylti tuo-
te padtyy kuluttajalle, ja kuluttajan tekemit valinnat kaupassa asioinnin ja esi-
merkiksi ruoan valmistuksen suhteen on joissain tutkimuksissa todettu merkit-
taviksi materiaalipanosten ldhteiksi. Niinpa tdssa raportissa annettua aineistoa
voitaisiin kehittdd huomioimalla myos kaupan hyllylta tuotteen loppusijoituk-
seen asti materiaalipanoksiin vaikuttavat tekijat. Néihin elinkaaren vaiheisiin
kuuluu myds jatehuolto.

Kolmas kiinnostava alue jatkotutkimuksen kannalta on ilman MIPS-arvot, ja

niiden vertaaminen muihin ilmastovaikutusmittoihin. Erityisesti olisi kiinnos-
tavaa tutkia eri kasvihuonekaasupdastdjen korrelaatiota ilman MIPS-arvojen
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kanssa. Tdméa voisi auttaa kehittimaddn ilman MIPS-arvoa ilmastovaikutus-
ten indikaattorina. Tutkimuksen kautta voitaisiin huomata, mitka tekijat ilman
MIPS-arvo huomioi riittévélla tarkkuudella, ja mitéd tekijoitd taas ei. Ndiden
havaintojen pohjalta voidaan esimerkiksi kehittdéd ilman MIPS-arvon lasken-
taperusteita.

Viimeisend on huomattava se, ettd raportissa késiteltiin vain suomalaisia elin-
tarvikkeita, vaikka myds brasilialainen soija sisdllytettiin raporttiin. Jotta eri-
laisten suomalaisten ja ulkomaalaisten tuotteiden vertailu kévisi pdinsd, tulee
téssd raportissa esiteltyd MIPS-aineistoa laajentaa myos ulkomaisiin tuottei-
siin. Ulkomaalaisten elintarvikkeiden MIPS-arvojen kerddminen voidaan nih-
da tarkedna jatkotutkimuksen aiheena. Se tarjoaa lisdvélineitd tdssd raportissa
esitetyn aineiston hydodyntdmiseksi ja validoimiseksi.
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Liite 3: Elintarvikeryhmien materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L1. Maidon materiaalipanosten osatekijat laskentataulukosta (liite 2)

Voin materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L2. Voin materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L6. Naudanlihan materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L7. Sianlihan materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L8. Kirjolohen lihan materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L12. Soijadljyn materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L15. Vehnaleivan materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L19. Tomaatin materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L20. Kurkun materiaalipanosten osatekijat
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Kuva L21. Ymparivuotisen kurkun materiaalipanosten osatekijat
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