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Kannattavan puutarhatuotannon edellytyksena on kehittyva viljelytekniikka. Marjoja viljelldan
entista enemman tunneleissa avomaatuotannon lisaksi. Vertikaaliviljely voi tulevaisuudessa
taydentaa kasvihuonetuotantoa, vaikka se kaupallisessa mittakaavassa onkin viela harvinaista.
Uusien tuotantotapojen kohdalla on tarpeen tarkastella myos niiden ymparistovaikutuksia.
Elinkaaristen ymparistovaikutusten tarkastelu auttaa tunnistamaan ne tuotantoketjun osat,
joihin vaikuttamalla voidaan edistaa puutarhatuotannon kestavyytta.

PuutarhalLCA-hankkeen tavoitteena oli arvioida puutarhatuotannon ymparistovaikutuksia
marjanviljelyn siirtyessa avomaalta tunneliin seka ruukkuvihannesten siirtyessa kasvihuone-
tuotannosta vertikaaliviljelyyn. Ymparistovaikutusten arviointiin kadytettiin standardeihin pe-
rustuvaa elinkaariarviointia (LCA, Life Cycle Assessment). Hankkeessa tehtiin vertailevat elin-
kaariarvioinnit i) mansikalle ja vadelmalle avomaa- ja tunnelituotannossa seka ii) ruukkusalaa-
tille seka ruukkuyrtille vertikaali- ja kasvihuonetuotannossa ns. skenaariotarkastelulla. Arvi-
ointi tehtiin kahdeksassa vaikutusluokassa: 1) ilmastonmuutosvaikutus (hiilijalanjalki), 2) rehe-
voittava vaikutus, 3) ekotoksinen vaikutus, 4) energiankulutus, 5) uusiutumattomien raaka-
aineiden kaytto, 6) maankayttd, 7) ravinnejalanjalki, ja 8) vesiniukkuusvaikutus. Lisaksi arvioi-
tiin havikin maara. Arvioinnin lahtotiedot kerattiin suomalaisilta tiloilta. Ymparistovaikutukset
kohdennettiin tuotetulle satokilolle (toiminnallinen yksikko eli FU (functional unit) 1 kg tuo-
tetta). Marjojen ja ruukkusalaatin ja -yrttien ymparistdvaikutuksia ei ole arvioitu aiemmin Suo-
messa yhta laajasti ja tilatietoihin perustuen. Kansainvalisestikin tuotantotapoja vertailevia
tutkimuksia on tehty vain vahan.

Tulosten perusteella tuotantopanosten osuus ymparistévaikutuksista on suuri. Tama heijastuu
moneen vaikutusluokkaan. Marjojen seka ruukkusalaatti- ja -yrttituotannon vaatima kastelu
Suomessa aiheuttaa hyvin pienen osuuden vesiniukkuusvaikutuksesta. My®s katettujen vilje-
lytekniikoiden vaatima tuotantovaiheen maapinta-ala on vain pieni osa maankayton vaikutuk-
sesta. Marjanviljelyssa avomaa- ja tunnelituotannon erot olivat pienia monessa ymparistovai-
kutusluokassa. Siirtyminen avomaalta tunneliin pienentda kuitenkin tuotannossa kaytettyjen
kemiallisten kasvinsuojeluaineiden kaytt6a, maankayttoa ja havikkia. Lisaksi vadelmalla rehe-
voittava vaikutus pienenee. Salaatin ja yrttien vertikaaliviljely mahdollistaa monien ymparisto-
vaikutusten pienentamisen verrattuna kasvihuoneviljelyyn. Edellytyksena talle ovat kuitenkin
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energiankdyton optimointi ja uusiutuvien energianlahteiden kayttd. Tuotantomuotoja vertail-
taessa on huomioitava, etta myds kasvihuoneviljelyn ymparistovaikutuksia voidaan selvasti
pienentaa siirtymalla uusiutuvan energian kayttoon ja pienentamalla kokonaisenergiankulu-
tusta esimerkiksi kayttamalla LED-valaisimia. Erityisesti hyva satotaso ja tuotantopanosten
kayton tehostaminen pienentavat puutarhatuotannon ymparistévaikutuksia kaikissa tuotan-
tomuodoissa.

Asiasanat: avomaatuotanto, tunneliviljely, kasvihuonetuotanto, vertikaaliviljely, mansikka, va-
delma, ruukkusalaatti, ruukkuyrtti, elinkaariarviointi (LCA)
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1. Johdanto

Puutarhakasvien tuotantomenetelmat uudistuvat (Kuva 1). Marjoja viljelladn entista enemman
tunneleissa avomaatuotannon rinnalla. Vertikaaliviljely voi tulevaisuudessa taydentaa kasvi-
huonetuotantoa, vaikka se kaupallisessa mittakaavassa onkin vield harvinaista.

Avomaatuotannossa auringon valo ja sade ovat hyddynnettavissa ilmaiseksi, eika tuuletustar-
vetta ole. Toisaalta haasteina ovat vaihtelevat sadolosuhteet ja kasvintuhoojat. Vedenkulutus
on suurta, lannoitteiden kaytdsta aiheutuu ravinnehuuhtoumia ja kasvinsuojelussa joudutaan
usein kayttamaan kemiallisia torjunta-aineita. Kemiallisten kasvinsuojeluaineiden kulkeutumi-
sesta kohdekasvien ulkopuolelle voi aiheutua haittoja ymparistélle ja sen elidstolle.

Katettujen tuotantomuotojen (tunneli-, kasvihuone- ja vertikaalituotanto) etuja ovat mahdol-
lisuus hallita kasvatusolosuhteita ja pitka kasvukausi avomaantuotantoon verrattuna. Mita
suojatumpaan kasvatustilaan mennaan, sita intensiivisempaa ja hallitumpaa tuotanto on. Ve-
den ja lannoitteiden kayttda voidaan ohjata avomaata tarkemmin. Korkeampi viljelyhygienia
yhdessa biologisen torjunnan kanssa vahentavat kemiallisen torjunnan tarvetta. Lisaksi auto-
maation ja teknologian hy6dyntaminen ovat avomaata helpommin toteutettavissa. Tehokas
tuotanto kasvattaa kuitenkin energian kulutusta. Lisaksi rakennusten ja teknisten panostusten
kulut voivat olla suuria. Niin viljelysta kuin tuotantopanosten valmistuksestakin aiheutuu ym-
paristovaikutuksia.

PuutarhaLCA-hankkeen tavoitteena oli arvioida puutarhatuotannon ymparistévaikutuksia
marjanviljelyn siirtyessa avomaalta tunneliin seka ruukkuvihannesten siirtyessa kasvihuone-
tuotannosta vertikaaliviljelyyn. Hankkeessa arvioitiin ensimmaista kertaa suomalaisen mansi-
kan ja vadelman seka ruukkusalaatin ja -yrttien tuotannon ymparistovaikutuksia tilatietoihin
perustuen huomioiden samanaikaisesti useita ymparistovaikutusluokkia. Kansainvalisestikin
vastaavia tutkimuksia on raportoitu vain vahan. Ymparistovaikutusten arviointiin kaytettiin
standardeihin (mm. ISO 14040- ja ISO 14044) perustuvaa elinkaariarviointia (LCA, Life Cycle
Assessment). Elinkaariarviointi on toistaiseksi paras kaytettavissa oleva menetelma ymparisto-
haittojen ja -hydtyjen numeeriseen arviointiin tuotteen koko elinkaaren ajalta. Menetelman
avulla voidaan tunnistaa tuotantoketjun eri vaiheista muodostuvat ymparistovaikutukset ja
pyrkia tehokkaasti kohdistetuilla toimilla vahentamaan niita. Tuotantotapojen elinkaaristen
ymparistovaikutusten tiedostaminen ja tunnistaminen on tarkea askel puutarhatuotannon
kestavyyden edistamiseksi.

Hankkeessa tehtiin vertailevat elinkaariarvioinnit i) mansikalle ja vadelmalle avomaa- ja tun-
nelituotannossa seka ii) ruukkusalaatille seka ruukkuyrtille (timjami) vertikaali- ja kasvihuone-
tuotannossa ns. skenaariotarkastelulla. Arviointi tehtiin kahdeksassa vaikutusluokassa: 1) il-
mastonmuutosvaikutus (hiilijalanjalki), 2) rehevoittava vaikutus, 3) ekotoksinen vaikutus, 4)
energiankulutus, 5) uusiutumattomien raaka-aineiden kayttd, 6) maankayttd, 7) ravinnejalan-
jalki ja 8) vesiniukkuusvaikutus. Lisaksi arvioitiin havikin maara. Arvioinnin lahtotiedot kerattiin
suomalaisilta tiloilta. Ymparistovaikutukset kohdennettiin tuotetulle satokilolle (toiminnallinen
yksikko eli FU (functional unit) 1 kg tuotetta).

Luonnonvarakeskus (Luke) vastasi tiedonkeruun suunnittelusta, tietojen pohjalta tehtavista
ymparistovaikutusten laskennoista ja raportoinneista. Kainuun ammattiopisto (KAO) osallistui
vertikaalirakenteiden tietojen kerdaamiseen seka hankkeen tuloksista tehdyn oppimateriaalin
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tuottamiseen. Hankkeeseen osallistuivat sidosryhmina Kauppapuutarhaliitto ja Hedelman- ja
Marjaviljelijain liitto. Hanketta rahoitti Maa- ja metsatalousministerio Makera ja se toteutettiin
ajalla 1.3.2020-30.6.2023.

i‘,&

[—

Kuva 1. Uusi viljelyteknologia parantaa viljelyn ennakoitavuutta ja nostaa satotasoja, mutta li-
saa tuotantopanosten kayttda. Kuvat Kati Rikala, Kati Rasanen/ Luke.

1.1. Kasvien tuotantomenetelmat

1.1.1. Marjojen tuotantotavat

Mansikka on Suomen tarkein viljelty marja. Joka kolmas suomalainen puutarhatila viljelee
mansikkaa. Vuonna 2022 Suomen marjasadosta mansikan osuus oli 80 % (Luonnonvarakes-
kus 2023a). Padosa mansikasta (4 144 ha) viljelladn avomaalla. Vadelman tuotantopinta-ala
on ollut laskusuunnassa useamman vuoden ollen 341 ha vuonna 2022. Tunnelituotantopinta-
ala on kasvanut viime vuosina. Mansikkaa viljeltiin tunneleissa 71 ha ja vadelmaa 38 ha:n alal-
la vuonna 2022. Etenkin vadelmalla tunnelituotannon merkitys on suuri, silld vadelman satoki-
loista tuotetaan jo 70 % tunneleissa.

Avomaan mansikkaa ja vadelmaa viljelldadan monivuotisina kasvustoina. Mansikka istutetaan
muovilla katettuun harjuun ja rivivaliin kylvetddan nurmea tai se pidetaan paljaana. Viljanvilje-
lyalueilla vaihtoehtoisena katteena voidaan kayttaa olkea. Mansikan talvisuojaukseen kayte-
taan etenkin rannikkoseuduilla harsoja. Harsoja kaytetaan myos sadon aikaistamiseksi. Seka
mansikka etta vadelma hyotyvat kasvukauden aikaisesta kastelusta, joten kasvustoilla kayte-
taan yleisesti tihkukastelulannoituksen mahdollistavia kastelujarjestelmia. Marjakasvit eivat
vaadi runsasta lannoitusta, mutta tihkukastelujarjestelma mahdollistaa myds kasvuvaiheen
tarpeen mukaisen lannoituksen kasvukauden aikana. Tavanomaisilla tiloilla kaytetaan kemial-
lista kasvinsuojelua tarpeen mukaan.
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Tunneliviljely on yksivuotista tuotantoa. Satoa samana vuonna tuottavat satotaimet istutetaan
ruukkuihin tai kasvualustalaatikoihin. Kasvualustana kaytetaan turvetta, turve-sammalseosta
tai kookoskuitua. Suomessa tunnelituotannossa maapohjaan istuttaminen on harvinaista.
Tunneliviljely edellyttaa kastelujarjestelman kayttda. Mansikalla tunnelissa voidaan kasvattaa
kaksi kasvustoa kasvukaudessa. Kasvinsuojelu tunneleissa perustuu ennakointiin, lajikevalin-
taan, istutusten ajoitukseen ja biologiseen torjuntaan. Tunnelituotannossa sadot ovat monin-
kertaisia avomaatuotantoon verrattuna.

Marjantuotannossa tunneliviljely on yleistynyt nopeasti. Vadelmasadosta suurin osa tuotetaan
jo tunnelissa (Luonnonvarakeskus, 2023a). Tunneliviljelyssa viljelypanosten kaytto tehostuu ja
pienemmalta pinta-alalta saadaan suurempi sato. Talvenkestavyydesta riippumaton lajikeva-
linta jatkaa satokautta varhaiskevaasta syksyyn ja mahdollistaa tarkennetun sadonajoituksen.
Lisaksi katettu tunneli suojaa marjanlaatua saan vaihteluilta ja vahentaa satoa pilaavan har-
maahomeen esiintymista merkittavasti. Poimintaan tarvittavan tyévoiman maara myos vahe-
nee, silla poimintapinta-alat pienenevat, poimintalogistiikka tehostuu ja korotetut poydat pa-
rantavat ergonomiaa. Lisaksi tunneliviljely mahdollistaa biologisen torjunnan tehokkaamman
kayton. Vuosittain uusittava kasvusto ja suljettu kasvualusta (altaat, ruukut, sakit) vahentavat
maalevintaisten tautien merkitysta avomaaviljelyyn verrattuna.

Tunnelituotannossa on kuitenkin my6s haasteensa. Tehokas viljelytapa vaatii paljon tuotanto-
panoksia. Pienilld olosuhteen muutoksilla voi olla suuri vaikutus satotasoon ja kasvien hyvin-
vointiin. Tunnelin sisélla ilmankosteus nousee helposti, mika edistdaa harman esiintymista ja
aiheuttaa tuuletustarvetta. Myds lampdtila nousee toisinaan lilan korkeaksi, mika vaikuttaa
kasvien ja marjanlaadun lisaksi myds tydntekijéiden hyvinvointiin. Rajoitetussa kasvualustassa
kastelusta ja tasapainoisesta lannoituksesta on huolehdittava paivittain. Ennakoiva, biologisiin
torjuntaelidihin perustuva kasvinsuojelu vaatii paivittaista kasvinsuojelutarkkailua. Luonnon-
polyttajien ja tarhamehildisten on vaikea |6ytaa tunneliin sisalle ja tdman vuoksi polytys usein
varmistetaan ostokimalaisten avulla.

1.1.2. Ruukkusalaatin ja -yrttien tuotantotavat

Ruukkusalaatteja ja -yrtteja viljelladn Suomessa kasvihuoneissa seka pienimuotoisemmin ny-
kyaan myos vertikaaliviljelyssa ymparivuotisesti, eika niita juurikaan tuoda Suomeen. Salaat-
tien vuosituotantomaara oli Iahes 62 miljoonaa ruukkua vuonna 2022 (Luonnonvarakeskus
2023a). Yrttien osalta tilastoja kerataan vain kolmesta suosituimmasta lajista, persiljasta, til-
lista ja basilikasta. Niiden vuosituotantomaara vuonna 2022 oli noin 20 miljoonaa ruukkua.
Salaatin ja yrttien yhteen laskettu kasvihuonetuotantoala oli samaisena vuonna 26 ha (Luon-
nonvarakeskus 2023a). Salaattia, tillia ja persiljaa viljellaén jonkin verran my6s avomaalla. Ti-
lastointitapa ei ole suoraan vertailukelpoinen kasvihuonetuotannon kanssa, koska tuotanto-
maarat tilastoidaan kiloittain, eika ruukuittain. Muita suosittuja yrtteja ovat timjami, korianteri,
minttu, ruohosipuli ja herneenverso (Kauppapuutarhaliitto 2023).

Salaatti ja yrtit kasvatetaan niin kasvihuoneissa kuin vertikaaliviljelyjarjestelmassa kouruissa
kiertavassa ravinneliuoksessa ja lisavalotuksen avulla. Vertikaaliviljelyssa luonnonvaloa ei kui-
tenkaan yleensa hyodynneta lainkaan, vaan kasvatusymparistd on suojattu sadolosuhteiden
vaikutuksilta ja kasvien tarvitsema valo tuotetaan kokonaisuudessaan LED-valaisimien avulla.

Vertikaaliviljelyn etuna on kokonaan suljettu ja kontrolloitu kasvatustila, joka ei ole suorassa
kosketuksissa ulkoilman tai auringonvalon kanssa. Vertikaaliviljelman lampdtilaa ei saadeta
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tuuletuksen avulla, vaan ilmastointi hoidetaan koneellisesti. Lamp6étila ja valotus voidaan saa-
taa kasvin tarpeiden mukaan ympari vuoden. Tuholaisten hallinta on vertikaaliviljelmalla hel-
pompaa kuin kasvihuoneessa, koska tuholaisia ei kulkeudu tuuletuksen kautta sisaan yhta
helposti kuin kasvihuoneessa. Myds hiilidioksidilannoitus voidaan hyddyntaa tarkasti kasvien
kayttoon, silla sita ei karkaa tuuletuksen yhteydessa ulos. Suljetun tilan haittana on kuitenkin,
etta koneellinen ilmastointi ja keinotekoinen valotus kuluttavat talla hetkelld hyvin paljon
energiaa. Lisaksi suljetun kasvatustilan ilmankosteuden hallinta on haastavaa, silla ilmankos-
teus riippuu suoraan kasvien haihduttavasta lehtipinta-alasta, joka muuttuu jatkuvasti kasvien
kasvaessa. Korkea energiankulutus nostaa tuotannon kustannuksia ja laskee viljelyn kannatta-
vuutta.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Tyon kulku ja lahtotiedot

Ymparistovaikutusten arviointiin kdytettiin elinkaariarviointia (LCA, Life Cycle Assessment)
standardeihin (mm. ISO 14040- ja ISO 14044) perustuen. Ymparistovaikutuslaskenta tehtiin
kotimaiselle mansikalle ja vadelmalle avomaa- ja tunnelituotannossa seka ruukkusalaatille se-
ka valitulle ruukkuyrtille vertikaali- ja kasvihuonetuotannossa ns. skenaariotarkastelulla. Tie-
toja kerattiin suomalaisilta viljelijoilta excel-pohjaisilla tiedonkeruulomakkeilla. Luken asian-
tuntijat valmistelivat kyselylomakkeet, ohjasivat rekrytoidut viljelijat tiedonkeruuseen, viljelijat
kokosivat oman tilansa tiedot lomakkeisiin ja Luken asiantuntijat laskivat tulokset. Viljelijatie-
tojen lisaksi Luken asiantuntijat kerasivat tietoja myds muista lahteista. Tiedonkeruu kasveit-
tain on kuvattu tarkemmin seuraavissa alakappaleissa.

Tuotannon viljelytiedot kerattiin ymparistovaikutuslaskennassa kaytettyjen menetelmien tar-
peiden mukaisesti. Laskennassa huomioitiin viljelypanosten tuotanto, niiden kaytto tilalla seka
tuotteen pakkaaminen ja kylmavarastointi. Lisaksi huomioitiin jatteenkasittely. Elinkaarinen
tarkastelu paattyi ns. tilan portille, joten jatkojalostus, kauppa ja kuluttaja rajattiin laskennan
ulkopuolelle (Kuva 2). Tyontekijoiden asumisen ja tydmatkojen tiedot kysyttiin tdydentavana,
vapaaehtoisena tietona, mutta ne rajattiin laskennan ulkopuolelle. Osa lahtdtiedoista kerattiin
lohkotasolla ja osa tilatasolla (Taulukko 1). Tuotantoketjun vaiheet ryhmiteltiin taulukon 2
mukaisesti.

g ‘ Energia ja polttoaine ‘ ‘ Taimet ‘ Lannoitteet ‘ ’ Kalkki

e

% ‘ Kasvinsuojeluaineet ‘ S 4 4

=)

£ ’ o ‘ Kasvinviliely ja
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> L

g Kylmaaineet !

5 | Kymoaneet | Sador kuleieet Sivuvirrat ja -tuotteet |
adon kuljetukse ;

2 . Pakkaukset | i

¢

‘ Jatkojalostus ‘
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Kuva 2. PuutarhaLCA-hankkeen laskennassa kaytetty jarjestelmarajaus. Laatikot kuvaavat tuo-
tannon vaiheisiin liittyvia prosesseja: Vihreat kasvintuotantoa, sadonkorjuuseen liittyvia kulje-
tuksia ja varastointia tilalla, siniset jarjestelmaan kuuluvia osia ja keltaiset niista poistuvia osia.

Tutkimuksessa ei huomioitu tuotteiden jatkojalostusta, tuotejakelua ja sen jalkeisia jarjestelmia,
jotka kuvassa jaavat vihredn kehyksen ulkopuolelle.
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Taulukko 1. Tuotteiden lahtotietojen keruussa ja ymparistovaikutusten laskennassa huomioi-

dut syotteet.

Marjat

Salaatti ja yrtit

Tiedot tiloittain

Energiankaytto ja konety6t tuotannossa
Kylmaaineiden kayttd varastoinnissa

Jate ja jatevesi

Pakkaukset (valmiin tuotteen pakkaaminen)

Tiedot lohkoittain

Kasvit ja viljelykausi

Sato

Vilielytapa, maapera tai kasvualusta
Lannoitus ja kalkitus

Veden kayttd
Kasvinsuojeluaineiden kaytto
Rakenteet ja maanpeitteet ym.

Taydentavat tiedot, vapaaehtoinen
Kausitydvoiman matkustus

Kausityovoimaan liittyva energia- ja sahkonkaytto
majoituksessa

Tiedot tiloittain

Energiankaytto ja konety6t tuotannossa
Kylmaaineiden kayttd varastoinnissa

Jate ja jatevesi

Pakkaukset (valmiin tuotteen pakkaaminen)

Tiedot osastoittain

Kasvit ja viljelykausi

Sato

Viljelytapa ja kasvualusta
Lannoitus ja kalkitus

Veden kayttd
Kasvinsuojeluaineiden kaytto
Rakenteet ym.
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Taulukko 2. Tuotteiden lahtotietojen keruussa ja ymparistovaikutusten laskennassa huomioi-
dut syotteet. Jakoa kaytetadan myds tuloskuvaajissa.

Ryhma Panostenkaytto ja muut tuotantoketjun vaiheet

Lisdysmateriaali: mansikan- ja vadelmantaimet, salaatin- ja yrtinsiemenet

Lannoitteet: N, P & K

Kasvualustat: Turve-sammal, turve, kookoskuitu ja kivivilla

Vesijohtovesi

Viljelypanokset
ISP COx-lannoitus

Kalkitusaineet

Kasvinsuojeluaineet

Kylmaaineet

Maapinta-alan kayttd

Suorat vaikutukset tilalla Kasteluvesi omasta kaivosta tai pintavesista

Lannoitteiden kaytosta ja kasvintahteiden hajoamisesta aiheutuvat kasvi-
huonekaasupaastot ja ravinnehuuhtouma

Pakkaukset PET ja PP rasiat, aaltopahvilaatikot, muovipussit

Sahko

Lampo (kevyt ja raskas polttodljy, hake, maakaasu, turve)

Energian suora kaytto Muu energiankaytto: kevyt polttodljy

Tyokoneiden kaytto viljelytoimenpiteisiin

Tilan sisaiset kuljetukset

Viljelypanosten kuljetus tilalle

Jatteiden kuljetus

Kuljetukset ja jatteenkasittely — —
Biojatteen kompostointi tilalla

Ongelmajatteen késittely

Muovipohjaiset materiaalit: maanpeitekatteet, harso, tunnelin katemuovi,
kasteluletkut, ruukut

Rakenteet ja muut materiaalit | 1ynnelirakenteet, -pydét ja tunnelien kastelujarjestelma

Kasvihuone- ja vertikaalirakenteet, valaisimet, viljelykourut ja séhkéjohdot
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2.1.1. Marjanviljelyn lahtotiedot

Viljelyn lahtotiedot kerattiin viideltd suomalaiselta marjatilalta (Taulukko 3). Avomaamansikan
laskenta perustui neljan ja avomaavadelman, tunnelimansikan ja tunnelivadelman laskenta
kolmen tilan tietoihin. Lahtotiedot kerattiin usealta vuodelta.

Taulukko 3. Marjanviljelyn kokonaispinta-alat ja lahtotietojen tiedonkeruuvuodet hankkeessa
mukana olevilla tiloilla.

Mansikka Mansikka Vadelma avo- Vadelma \ .
. . Tiedot vuosilta

avomaa tunneli maa tunneli
Vlljelyplqta-ala 28.2 39 36 0.68
yhteensd, ha
Tila 2 X X X X 2020-21
Tila 3 X X X X 2018-21
Tila 4 X 2018-21
Tila 5 X X 2018-21
Tila 6 X X 2017-20

Marjanviljelyn osalta laskennassa kaytettyjen tietojen tilakeskiarvoista lasketut vaihteluvalit on
esitetty taulukossa 4 hehtaarisatojen, viljelypanosten, energiankayton ja tydkoneiden kayton
seka muovipohjaisten materiaalien ja rakenteiden osalta. Tilojen hehtaarisadot vaihtelivat se-
kd mansikalla etta vadelmalla huomattavasti niin viljelyvuosien kuin tilojenkin valilla. Suurim-
mat sadot olivat seka tunneli- ettd avomaaviljelyssa moninkertaiset pienimpiin satoihin nah-
den lukuun ottamatta tunnelissa viljeltya vadelmaa, jossa ero suurimman ja pienimman sadon
valilla oli 1,5-kertainen. Erityisen suuri hajonta oli avomaavadelman sadoissa.

Viljelypanosten, energian, rakenteiden ja muiden materiaalien valmistusprosesseihin liittyvat
taustatiedot saatiin padosin Ecoinvent 3-tietokannasta (Wernet ym. 2016). Tarkemmin tieto-
lahteet on esitetty liitteessa 1. Tyokoneiden keskimaarainen polttoaineenkulutus eri viljelytoi-
missa perustui tietokantoihin ja kirjallisuuslahteisiin: aestys, kasvinsuojeluaineruiskutus, kynto,
lannoitteenlevitys (Mikkola & Ahokas 2009); maanpeitekatteenlevitys, istutus maanpeitekat-
teeseen, maanpeitekatteen poisto, kastelu traktoripumpulla (KTBL 2018), tydkoneiden kayton
keskimaaraiset paastot (Lipasto-tietokanta, VTT Teknologian tutkimuskeskus Oy 2017). Maan-
muokkauksia (kyntd, destys) tehtiin tyypillisesti kerran viljelykierron aikana.

Syotteista taimien maara vaihteli siten, etta maksimimaara taimia hehtaarilla oli kaksinkertai-
nen minimimaaraan nahden (Taulukko 4). Lannoitemaarat olivat hehtaaria kohden suurem-
mat tunneliviljelyssa, mika selittyy suuremmalla hehtaarikohtaisella taimimaaralla. Kalkitus
seka kasteluveden kayttomaarat vaihtelivat paljon. Sahkon hehtaarikohtaisissa kayttomaarissa
ja tunnelikasvatuksessa kaytetyn kasvualustan hehtaarikohtaisissa kdyttémaarissa oli myds
suurta vaihtelua (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Marjanviljelyn lahtotiedot, hehtaarisatojen ja viljelypanostenkayton vaihteluvalit
(vaihteluvalit laskettu tilojen keskiarvoista).

Mansikka Mansikka Vadelma Vadelma
avomaa tunneli, ruukku avomaa tunneli, ruukku
Sato, kg/ha, keskiarvo 4 400 41 200 2600 27 300
Sato, kg/ha, vaihteluvali 2 600-8 200 28 000-70 000 4004 600 20 000-35 000
Taimien maara, kpl/ha 22 400-40800 | 44 100-105000 | 3400-6 700 7 100-15 000
Taimien alkupera Saksa/HoI!antll Hollanti Suomi Hollanti
Suomi
Viljelykierron pituus, vuosi* 4-5 1 10-15 1
Typped, kg/halvuosi 13-28 99-212 4-44 95-216
Fosforia, kg/halvuosi 6-16 22-92 4-18 57-150
Kalkitus, kg/ha/vuosi 0-900 - 0-400 -
Kasteluvesi, m3/ha/vuosi 0-600 900-5 200 0-400 300-5 200
Jani-/ Janvicd Janvi]
Kasteluveden alkupera oma kaivo-/ " : Jarvivesi , .
- . vesijohtovesi vesijohtovesi
vesijohtovesi
Kasvualustan tyyppi - Turve—sgmmal/ - Turve-sammal
kookoskuitu/turve
NESMEIBEID I ETC - 1.400-17 500 _ 170017 300
kg/halvuosi
Muovien kaytto yhteensa™, 40-330 370-1 290 7-60 290-930
kg/halvuosi
Nurmen leikkuu, kertaa/vuosi 2-6 0-2 0-2 0-6
Lannoitteen levitys 1-2 kertaa/vuosi Kasteluveden 1 kerta/vuosi Kasteluveden
mukana mukana
Sahkd, kWh/ha/vuosi 170-5 170 3 440-15 240 190-1 840 920-8 870
Kevyt polttodljy***,
KWh/ha/vuosi 0-120 0-640 0-80 0-590
Pakkaukset, muovi, kg/halvuosi 0-170 150-1 490 50-190 60-1490
axkauksel, aaltopant 70-380 0-1230 10-170 30-1500
g/halvuosi
Kasvinsuojeluaineiden kaytto/
kasvukausi
Ruiskutukset per lohko 6,9 1,9
Tehoaineet (kpl) 28 6
Tehoaineiden maara (kg/ ha) 1,7 0,8

*Ei sisalla valikasveja
**Maanpeitekatteet, harso, tunnelin katemuovi, kasteluletkut, ruukut
***Muuhun kuin peltokonetdihin: veden pumppaus, lammitys

Kasvinsuojeluaineet

Marjatiloilta kerattiin kasvinsuojeluaineiden kayttotiedot, jotka sisalsivat kasvinsuojeluaineen
kauppanimen, kayttdmaaran (kg/lohko), lohkon pinta-alan (ha) ja ruiskutusajankohdan. Val-
mistetiedot muutettiin tehoainetiedoiksi kayttaen Suomen Turvallisuus ja kemikaaliviraston
(TUKES) kemikaalitietokantaa (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2022). Kasvinsuojeluaineiden
ruiskutuskerrat kasvukaudessa laskettiin tilakohtaisesti yhden tehoaineen kayttona. Siten kah-
den tehoaineen tankkiseos laskettiin kahdeksi ruiskutuskerraksi (Taulukko 5). Tehoaineiden
lukumaara ja tehoaineiden kaytto (kg/ha) kasvukaudessa laskettiin koko aineistossa. Biologis-
ten valmisteiden ja rikkilannoitteen, jota kaytettiin kasvinsuojelussa kasvitautien torjuntaan,
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tarkkaa kayttoa ei laskettu. Mydskaan viherkesannon kasvinsuojeluaineiden ruiskutuksia ei
huomioitu.

Yksi marijatila ilmoitti, ettei kdyta ollenkaan kemiallisia kasvinsuojeluaineita. Tunneliviljelyssa
kaikki tilat kayttivat biologista torjuntaa. Lisaksi yksi tila kaytti kemiallista torjuntaa tunneli-
mansikalla. Avomaalla mansikkaa ruiskutettiin ja silla kaytettiin enemman (kg/ha) kasvinsuoje-
luaineita kuin vadelmalla. Neljalla mansikkatilalla kaytettiin yhteensa 28 eri tehoainetta ja 34
erilaista kasvinsuojeluainevalmistetta avomaalla koko tutkimusaikana. Vastaavasti vadelmalla
kaytettiin avomaalla kuutta eri tehoainetta ja viitta eri valmistetta. Koko aineistossa avomaa-
mansikalla kaytettiin maarallisesti (kg/ha) eniten kasvitautiaineita (63 %), rikkakasviaineita

(26 %) ja vahiten tuhoeldinaineita (11 %). Myds avomaan vadelmalla kasvitautiaineita kaytet-
tiin maarallisesti (kg/ha) eniten (90,5 %) ja tuhoeldinten torjunta-aineita kaytettiin vain n.

9,5 % kaikista aineista, mutta rikkakasviaineita vadelmalla ei kaytetty lainkaan. Yhdella tilalla
kaytettiin mansikalla rypsioljya sisaltavaa valmistetta tunnelituotannossa n. 14,5 kg/ha/kasvu-
kausi ja avomaalla, n. 2,1 kg/ha.

Taulukko 5. Kemiallisten kasvinsuojeluaineiden ruiskutuskerrat kasvukaudessa per tila (yksi
ruiskutuskerta kuvaa yhden tehoaineen kayttomaarad), tehoaineiden lukumaara koko aineis-
tossa ja tehoaineiden kayttd (kg/ha) kasvukaudessa koko aineistossa. Mukana ei ole rypsi- ja
rapsioljya sisaltavia tehoaineita. Lisaksi yhdella tilalla kaytettiin kemiallisia kasvinsuojeluaineita
tunnelimansikalla. Vadelmalla ei kdytetty tunnelissa kemiallisia kasvinsuojeluaineita.

Ruiskutusten maara per Tehoaineiden Tehoaineiden kaytto per kasvu-

lohko (kpl/kasvukausi) maara (kpl) kausi (kg/ha), keskiarvo
Mansikka avomaa 6,9 28 1,7
Vadelma avomaa 1,9 6 0,8

Suomen tilastojen mukaan vuonna 2013 mansikalla kaytettiin 2,65 kg/ha ja 2018 2,83 kg/ha
tehoaineita kasvukaudessa (Luonnonvarakeskus 2023b). Taman tutkimuksen aineistossa teho-
aineiden kaytto oli keskimaarin vahaisempaa (1,8 kg/ha) verrattuna Suomen keskiarvokayt-
toon.

Rakenteet

Marjanviljelyssa muovipohjaiset materiaalit (maanpeitekatteet, kasvuharsot ja ruukut) oli val-
mistettu polypropeenista tai polyeteenista (Liite 1). Avomaalla tarkeimmat rakenteet liittyivat
kastelujarjestelmaan. Tunneliviljelyssa tunnelimuovin lisaksi tunnelirakenteet ja viljelypdydat
sisalsivat terasta. Laskennassa huomioitiin eri materiaalien kayttoika.
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2.1.2. Ruukkusalaatin ja -yrtin tuotannon ldhtotiedot

Vertikaaliviljelyn osalta nelidsatoihin ja viljelypanosten kayttoon liittyvat lahtotiedot kerattiin
yhdelta tilalta, joka tuotti timjamia (ruukkuyrtti), babyleaf-salaattia ja jaasalaattia (salaatit)
(Taulukko 6). Tiedot koskevat vuosia 2018-2020.

Kasvihuone- ja vertikaalituotannossa kaytetaan energiaa, joka koostuu [amp6- ja sahkdener-
giasta. Sahkoenergiaa kaytetaan valaistukseen, konety6hon (mm. poytien liikkutteluun) ja kyl-
mavarastointiin. Valaistuksen kayttama sahkdenergia lammittaa tuotantotiloja, mika vaikuttaa
kaytettavan lampoenergian maaraan. Lampdenergiaa kaytetaan tuotantotilojen lammitykseen
ja sita voidaan tuottaa fossiilisilla tai uusiutuvilla polttoaineilla (esim. puu- ja peltopohjaiset
polttoaineet).

Vertikaalituotannossa kaytetty energia mallinettiin tilan lahtotietoihin perustuen ruukkuyrtille
ja -salaateille, jotka tuotettiin uusiutuvalla sahkdenergialla ja lampd otettiin talteen (1). Lisaksi
vertikaaliviljelylle tehtiin kolme muuta séhkdnenergiaa ja lammon talteenottoa koskevaa ske-
naariota: 2) uusiutuva sahkdenergia ilman [ammon talteenottoa, 3) Suomessa kulutettu keski-
madrainen sahkdenergia lammon talteenotolla ja 4) Suomessa kulutettu keskimaarainen sah-
kdenergia ilman lammodn talteenottoa. Talteen otetun lampdenergian oletettiin korvaavan
sahkolammitysta, jossa on kaytetty Suomessa kulutettua keskimaaraista sahkdenergiaa. Kas-
vihuonetuotannon viljelytiedot pohjautuvat aiempaan LCA-arviointiin (Silvenius ym. 2019).
Neljan aiemman skenaarion lisaksi kasvihuonetuotannon skenaariot 5 ja 6 muodostettiin Sil-
venius ym. (2019) keraamien viljelytietojen lisaksi seuraavin oletuksin: 5) viljelyssa kaytettaisiin
Suomessa kulutettua keskimaaraista sahkodenergiaa ja kasvihuonetuotannon kayttamaa keski-
maadraista [ampoa seka 6) viljelyssa kaytettaisiin Suomessa kulutettua keskimaaraista uusiutu-
vaa sahkdenergiaa ja lammontuottoon haketta. Ravinnejalanjdljen osalta skenaariotarkaste-
luja ei tehty.

Ruukkusalaatin ja -yrtin tuotannon lahtotiedot on esitelty satotasojen ja tuotantopanosten
kayton osalta taulukossa 6. Satotaso ruukkuina suhteessa viljelypinta-alaan oli ruukkusalaa-
teilla vertikaaliviljelyssa selvasti suurempi kuin kasvihuoneviljelyssa. Ruukkuyrtilla ero vertikaa-
liviljelyn eduksi oli tatakin suurempi. Lannoitemaara ruukkusalaatin vertikaali- ja kasvihuone-
viljelyssa oli samalla tasolla, mutta kasvualustan maara suhteessa viljelypinta-alaan oli suu-
rempi vertikaali- kuin kasvihuoneviljelyssa. Ruukkuyrtilla kaytettiin ruukkusalaatteja enemman
kasvualustaa vertikaalituotannossa. Hiilidioksidilannoitus suhteessa viljelypinta-alaan oli verti-
kaaliviljelyssa huomattavasti pienempi kuin kasvihuoneviljelyssa. Sahkdnkulutus suhteessa vil-
jelypinta-alaan on ruukkusalaatilla vertikaaliviljelyssa suurempi kuin kasvihuoneviljelyssa ja
ruukkuyrtilld pienempi kuin ruukkusalaatilla vertikaalituotannossa. Sahkénkulutus pinta-alaan
nahden on kuitenkin vertikaaliviljelyssa pienempi kuin kasvihuoneviljelyssa, kun lammaontal-
teenotto huomioidaan.

Kasvinsuojeluaineet

Vertikaali- ja kasvihuoneviljelyssa kaytettiin vain biologista kasvinsuojelua, joten kemiallisten
kasvinsuojeluaineiden aiheuttamia ekotoksisia vaikutuksia ei syntynyt. Luken sisdisen asian-
tuntija-arvion mukaan Suomessa salaatin ja yrttien kasvihuone- ja vertikaalituotannossa ei
kayteta kemiallisia kasvinsuojeluaineita.
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Rakenteet

Viljelijatietojen lisaksi lisatietoja kerattiin Kainuun ammattiopiston (KAO) Seppalan vertikaali-
puutarhan rakenteista. Luke teki yhteistyota myods Kauppapuutarhaliiton kanssa kasvihuone-
tuotannon rakennetietojen keradamiseksi. Erilaisten materiaalien maaria ja tarkempia lasken-
taan vaadittavia tietoja kerattiin myds kirjallisuudesta ja tuotevalmistajilta seka Ecoinvent 3-
tietokannasta (Wernet ym. 2016) (Liite 2). Kasvihuone- ja vertikaalituotannon rakenteet sisal-
sivat runkorakenteita ja perustuksia, osastokehikkorakenteita, sahkdjohtoja, salaattikouruja ja
valaisimia, jonka lisdksi vertikaalituotannon rakenteita olivat seina- ja kattopaneelit (Liite 2).

Valotustehon kasvihuoneissa (suurpainenatriumvalaisimet) oletettiin olevan 100 W/m? ja yh-
den valaisimen tehon 400 W (Anderson 2010). Vertikaalissa valotusteho (LED-valaisimet) oli
65 W/m? (tilalta saatu tieto). Lasikatteen maara per neliémetri kasvihuoneessa vastaa suu-
ruusluokaltaan kirjallisuustietoja (Zabeltitz 2010, Anton ym. 2012) samoin kuin muiden raken-
teiden maara (Anton ym. 2012). Kirjallisuustietojen sovellettavuus Suomen olosuhteisiin tar-
kistettiin terasrunkorakenteiden, kasvihuoneen lasikatteen ja valaisimien painojen osalta kas-
vihuonerakenteita ja -tarvikkeita myyvalta tukkuyritykseltd (Helle Oy, Jesse Helle, 13.9.2021).
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Taulukko 6. Ruukkuyrtin ja -salaattienviljelyn lahtétiedot, satotasot ja viljelypanosten kaytto.
Vertikaaliviljelyn laht6tiedot kerattiin ruukkuyrtin seka kahden ruukkusalaatin viljelysta. Kasvi-
huonetuotetun ruukkusalaatin lahtotiedot pohjautuvat aiempaan tutkimukseen (Silvenius ym.

2019).

Vertikaali Kasvihuone
Timjami | Dapyleaf- Jitsalaatti Ruukkusalaati
salaatti
Osastojen tai tilojen maara 1 3 4 15+
(kpl) -
?;gstolen yhteispinta-ala 550 1650 2900 6731*
Sato, kpl ruukkuja/m2/vuosi 889 1500 550 333
Yhden tuotteen paino, g, 25 20 120 150
syotava kasvin osa
Siementen maara, "
kpl/ruukku # 1 1 1
Typped, kg/ m2vuosi 0,05 0,05 0,05 0,06
Fosforia, kg/ m2/vuosi 0,01 0,01 0,01 0,03
Kasvualustan tyyppi Turve-sammal | Turve-sammal Turve-sammal Turve ja kivivilla
Kasvualustaa, kg/m?vuosi 11 18 7 3
Kasteluvesi, litraa/m2/vuosi 2489 3360 1584 1100
Omakaivo 30 % | Oma kaivo Oma kaivo 30 % ia
Kasteluveden alkupera ja vesijohtovesi | 30 % ja vesi- vesiohtovesi 76’ g/ Vesijohtovesi
70% | johtovesi 70 % ) °
H||I|d|ok3|d|!ann0|tus, 6.5 6.5 6.5 23
kg/m?/vuosi
Ruukut, kg/m2/vuosi*** 0,14 0,24 0,09 1,0
Pakkaus, muovipussi, 18 3.0 11 07
kg/m2/vuosi
Pakkaus, pghvnaatlkko, 19 31 1 7
kg/m?/vuosi
Kylméaaine, g/m2/vuosi 1 1 3 2
Biojate, omg kompostointi, 0.1 0.1 03 )
kg/m?/vuosi
Ongelmajate, g/m?/vuosi 0,2 0,3 0,6 -
Lampdenergia,
KWhim?/vuosi ' ' S Sl
Skenaariot:
100 % hake TAI
Lampoenergianlahde - - Hake 67 % hake, 33 %
muu uusiutuma-
ton
Hukkalampo Hyodynnetty Hyodynnetty | Ei hyodynnetty | Ei hyodynnetty
Lammon talteenotto,
kWh/m?/vuosi 161 217 478 i )
Nettosahkonkulutus,
KWh/m2ivuosi™** 60 81 178 656 551

*Tiedot Silvenius ym. 2019

**Qletus: sama kuin vertikaalissa, tietoa ei kerdtty aiemmassa hankkeessa
*** \ertikaalissa paperipohjaiset ruukut, kasvihuoneviljelyssa muoviruukut
****Skenaariot: 100 % uusiutuvat lahteet TAI 31 % uusiutuvat ldhteet ja ydinvoima + 69 % Suomen keskiméaarainen sahko
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Skenaariotarkastelu

Ruukkusalaatin osalta haluttiin selvittda myds, millaisia vaikutuksia erilaisilla energiankaytt66n
littyvilla ratkaisuilla olisi. Siksi vertikaalisalaatin viljelylle muodostettiin viljelijatietojen lisaksi
kolme muuta ja kasvihuonesalaatin viljelylle kaksi eri skenaariota:

e Ruukkusalaatti vertikaaliviljelyssa-skenaario
0 Sahko uusiutuvista lahteista
* Hukkalampo otettu talteen ja hyddynnetty (tiedot perustuvat viljelija-
tietoon) (1)
* Hukkalamp6a ei hyddynnetty (2)
o Sahkon tuotantoprofiili sama kuin keskimaaraisessa suomalaisessa kasvihuo-
nesalaatin tuotannossa
* Hukkalampo otettu talteen ja hyddynnetty (3)
* Hukkalamp6a ei hyédynnetty (4)
e Ruukkusalaatti kasvihuoneviljelyssa-skenaario
o Sahkon ja [dmmon tuotantoprofiili sama kuin keskimaaraisessa suomalaisessa
kasvihuonesalaatin tuotannossa (5)
o Sahko ja lampd uusiutuvista lahteista (6)

2.1.3. Kuljetusten ldhtotiedot

Viljelypanosten ja rakenteiden kuljetusmatkojen arviointia varten kaytetyt oletukset on esi-
tetty liitteessa 3. Keski-Euroopan maista viljelypanosten kuljetus oletettiin tehtavan rekalla
Saksan Rostockiin ja edelleen laivalla Turkuun. Suomen sisaiset kuljetukset oletettiin tehtavan
rekalla. Tilan sisdisiin kuljetuksiin marjatiloilla kaytettiin pakettiautoa, henkiléautoa, kuorma-
autoa, minibussia, linja-autoa, monkijaa ja/tai traktoria. Jatteiden kuljetukset oletettiin tehta-
van jateautolla (kuljetusmatka 20 km) ja rekalla (kuljetusmatka 50 km). Kuljetuksen aiheutta-
mat vaikutukset arvioitiin Lipasto-tietokannan taustatietojen avulla (VTT Teknologian tutki-
muskeskus Oy 2017).

2.2. Ymparistovaikutusten arviointi

Ymparistovaikutusten arvioinnissa kaytettiin elinkaariarvioinnin standardeja mm. ISO 14040-
ja ISO 14044 (1SO 2014). Lisaksi tiloilta pyydettiin arvio tuotannossa syntyvasta havikista. -
mastonmuutosvaikutuksen, muun ketjun kuin alkutuotannon kasvinsuojeluaineiden kaytén
ekotoksisten vaikutusten, uusiutumattomien raaka-aineiden kayton ja vesiniukkuusvaikutuk-
sen laskenta tehtiin SimaPro-laskentaohjelmalla (PRé Sustainability, Alankomaat) kadyttden Eu-
roopan komission laatimia PEF (product environmental footprint) -yleisohjeistuksia, joissa vai-
kutusarviointimenetelmana oli EF 3.0 (Fazio ym. 2018, Taulukko 7). Vaikutusluokkien tarkempi
kuvaus on esitetty alla olevissa kappaleissa. Toiminnalliseksi yksikdksi (FU, functional unit) va-
littiin sadon maara (1 kg tuotetta).
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Taulukko 7. Ymparistovaikutusten laskentaan ja havikin arviointiin kdytetyt menetelmat.

Vaikutusluokka Laskentamenetelma

[Imastonmuutos . .
(hillijalanjalki, COz-ekvivalentt) EF 3.0: Climate Change (Fazio ym. 2018)

Rehevéittéva vaikutus (PO4-ekvivalentti) Rehevdittava vaikutus (Heijungs ym. 1992, Seppala ym. 2004)
Ekotoksinen vaikutus (CTU eli compara- Usetox™ 2.12 (Rosenbaum ym. 2008),

tive toxic unit) EF 3.0 Ecotoxicity, freshwater (Fazio ym. 2018)

Cumulative Energy Demand, V1.11 (Single issue)

(Hischier ym. 2010)

Uusiutumattomien raaka-aineiden kayttd EF 3.0: Resource use, fossils & Resource use, minerals and

(MJ & kg Sh-ekvivalentti) metals (Fazio ym. 2018)

Selected LCl results, V1.05 (Single issue): Land occupation, m2a
(Hischier ym. 2010)

Ravinnejalanjalki-menetelma (Ypya ym. 2015)

EF 3.0: Relative Available WAter REmaining (AWARE)
(Boulay ym. 2018)
Havikin maara (%) Korjaamatta jaanyt sato, viljeliign oma arvio

Kumulatiivinen energiankulutus (MJ)

Maankaytt6 (mZa)

Ravinnejalanjalki (ravinteiden kaytto- ja
hyédyntamisprosentti)

Vesiniukkuusvaikutus (m?3-ekvivalentti)

2.2.1. llmastonmuutosvaikutus

Hiilijalanjalki on yksittaisen henkilén, tapahtuman, organisaation, palvelun, paikan tai tuotteen
aiheuttama kasvihuonekaasujen kokonaispaasto hiilidioksidiekvivalentteina (COz-ekv.). Hiilija-
lanjalkilaskenta perustuu elinkaariarviointiin (Life Cycle Assessment, LCA), joka on vakiintunut,
systemaattinen ja laajalti hyvaksytty menetelma ymparistovaikutusten arviointiin. Elinkaariar-
vioinnin paaperiaatteiden mukaan hiilijalanjalkilaskennassa otetaan huomioon muodostuvat
kasvihuonekaasupaastot jokaisesta elinkaaren vaiheesta — kehdosta hautaan. Kansainvaliset
standardit ISO 14040 ja 14044 ohjaavat elinkaariarviointia. Tuotteiden hiilijalanjalkilaskennalle
on myds oma, laskentaa tarkemmin maaritteleva standardi (ISO 14067).

Maaperaan liittyviin paastoihin kuuluu pellonraivauksesta johtuva orgaanisen aineksen hajoa-
minen vuosittain ja lisaksi pellon kasvintdahteiden orgaanisen aineksen hajoaminen, jolloin
syntyy kasvihuonekaasupaastdja. Orgaanista ainesta kertyy maaperaan vuosittain, mika puo-
lestaan sitoo hiilta. Tassa tyossa kasvihuonekaasulaskentaan sisallytettiin maan orgaanisen ai-
neksen hajoamisen aiheuttamat hiilidioksidipaastot peltomaasta. Kivennaismailla vapautuvan
hiilidioksidipaaston maarana kaytettiin 807 kg CO./ha/vuosi (220 kg C/ha/vuosi) (Heikkinen
ym. 2013). Orgaanisia maita ei tdman tyon aineistoon sisaltynyt. Maankaytonmuutoksen kas-
vihuonekaasupaastoja ei huomioitu, koska pellot olivat olleet viljelykadytdssa yli 20 vuotta (BSI
2008). Tulokset on esitetty yksikossa CO,-ekv.

2.2.2. Rehevoittava vaikutus

Rehevoitymiselld viitataan typen ja fosforin kertymista vesistoon ihmistoiminnan seurauksena.
Rehevdityminen on paikallinen ymparistdhaitta, joka vaivaa etenkin matalia, taajama- ja/tai
viljelyaluilla sijaitsevia jarvia. Pohjan hapettomuus voi kdynnistaa sisaisen kuormituksen, mika
tarkoittaa pohjasedimenttiin sitoutuneiden ravinteiden uudelleen vapautumista veteen. Tar-
keimmat vesistoja rehevoittavat paastot ovat typpi (N), fosfori (P), ammoniakki (NH3) ja typen
oksidit (NO,).
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Tassa tutkimuksessa huomioitiin ravinnepaastot yhdistamalla typpi- ja fosforipaastot fosfaat-
tiekvivalenteiksi (PO4-ekv.) (Heijungs ym. 1992). Laskennassa on huomioitu myds ravinteiden
kulkeutumisessa tapahtuvat haviot kayttamalla kulkeutumiskertoimia seka niiden kayttokel-
poisuus leville ja muulle kasvustolle kayttamalla vaikutuskertoimia (Seppala ym. 2004). Pelto-
viljelyn huuhtouman laskennassa kaytettiin maalajikohtaisia huuhtoutumiskertoimia. Typpi-
huuhtouma laskettiin typpitaseen ja fosforihuuhtouma maaperan fosforipitoisuuteen (P-luku)
pohjautuen. Myds eroosiossa vesistoihin paatyva partikkeleihin sisaltyva fosfori huomioitiin
(Saarinen ym. 2014). Tulokset esitettiin yksikdssa POs-ekv.

2.2.3. Ekotoksinen vaikutus

Ekotoksikologia on tieteenala, joka tutkii haitta-aineiden vaikutuksia populaatioihin, yhteisoi-
hin ja ekosysteemeihin. Ekotoksikologiassa huomioidaan aineen joutuminen ymparistéon
(kulkeutuminen, muuntuminen, kertyminen), sen mahdollinen biosaatavuus ja lopulta vaiku-
tukset elidissa. Ekotoksisuus kuvaa haitta-aineiden vaikutuksia paikalliseen ymparistoon eli
tarkemmin kulkeutumista ymparistdssa (kasvi, maapera, vesisto, ilma) ja niiden haitallisia vai-
kutuksia paikalliseen eliostoon. Haitta-aineita voivat olla esim. kasvintuotannossa kaytetyt
kasvinsuojeluaineet. Elinkaariarvioinnin (LCA) ymparistdvaikutuslaskennassa haitta-aineiden
ekotoksiset vaikutukset yhteismitallistetaan vaikutuskertoimien avulla, jolloin saadaan niiden
potentiaaliset ekotoksiset vaikutukset. Menetelman avulla eri aineiden haitallisuutta voidaan
vertailla toisiinsa esim. ainekohtaisesti, yhmakohtaisesti ja ajassa.

Muun ketjun kuin kasvinsuojeluaineiden kdyton aiheuttama ekotoksinen vaikutus

Tassa tydssa ekotoksiset vaikutukset laskettiin tuotantoketjun eri vaiheille Ecoinvent-tietokan-
tatietoihin pohjautuen pois lukien tilalla tapahtuva kasvinsuojeluaineiden kayttd. Laskennassa
kaytettiin Usetox 2.12 menetelmaa (Rosenbaum ym. 2008) SimaPro -ohjelmistolla. Tulokset
on esitetty yksikdssa CTU. (comparative toxic unitekotoksisuus)-

Kasvinsuojeluaineiden kdyton aiheuttama ekotoksinen vaikutus

Avomaamarjoilla kaytettyjen kasvinsuojeluaineiden tehoaineiden aiheuttamat ekotoksiset vai-
kutukset laskettiin Usetox 2.12-tydkalulla (Rosenbaum ym. 2008). Kasvinsuojeluaineiden ai-
heuttamia vaikutustuloksia ei voida verrata ketjun muun osan vaikutustuloksiin menetelmal-
listen erojen takia. Tehoaineiden paastdjen mallinnukseen kaytettiin PestLClI Consensus V.1.0-
mallia (Dijkman ym. 2012, Fantke ym. 2017) kayttaen 'Initial (primary) distribution’-valintaa
(Gentil ym. 2020). Lisaksi molempien kohdalla kasvin kasvuaste ja ruiskutusmenetelma mallin-
nettiin kahdella eri skenaariolla. Mallissa kaytetyt parametrit on ilmoitettu taulukossa 8.
PestLCl-laskentamallia ei voi soveltaa katettuihin tuotantomuotoihin ml. tunneliviljely, joten
mallinnus tehtiin vain marjojen avomaatuotannolle.
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Taulukko 8. PestLCl Consensus V.1.0-mallin sydtteet. Suluissa oleva mallinnus tarkoittaa ske-
naariota, kun paasto oli toista vaihtoehtoa pienempi.

Parametri Valittu parametri Lahde
Kasvi Vadellma: Marjat S
Mansikka: Juuret, mukulat ja sipulit*
Kasvi ja sen kasvuaste ruiskutus- Vadelma: Herukat I, (Herukat 1)
hetkella Mansikka: Perunat Il, (Perunat IIl)*
Vadelma: limapuhallussumutin tai
Ruiskutusmenetelméa kasikayttbinen reppuruisku Aineisto

Mansikka: Perinteinen puomiruisku
Vadelma: Tuulikulkeuma 50 %,
(Tuulikulkeuma 75 %)

Mansikka: Tuulikulkeuma 50 %,
(Tuulikulkeuma 75 %)

Tehoaineen maara (kg/ha) * Aineisto

Tuulikulkeuma

Kylla, ekosfaarissa: puskurivydhyke

Suojakaistan sijainti peltoon nahden
pellon ulkopuolella

Vesistén ja pellon valilla on
oltava min. 3 m suojakaista

Suojakaistan leveys (m) 3 (Ruokavirasto, 2022, Tukes
2023).

Jos puskurivydhyke on olemassa,

puskurivyohykkeen lehtiin kertynyt | 0,4 Mallin oletusarvo

torjunta-ainefraktio (-)

Peltolohkon leveys (m) Aineisto

Peltolohkon pituus (m) Aineisto

*Mallinnuksessa kaytettiin perunaa, koska Suomessa mansikkakasvustot ruiskutetaan paaosin puomiruiskulla, jota
kaytetyssa Usetox-mallissa ei voi valita marjakasveille. **Rypsidljya ei kdytetty mallinnuksessa.

Tehoaineet, joita ei ollut valittavissa Usetox-mallista suoraan (n=10), etsittiin tiedot kirjallisuu-
desta (esim. University of Hertfordshire 2023a) ja lisattiin ne laskentaohjelmaan. Rypsidljya ei
huomioitu laskennassa, koska rypsi- ja rapsioljya ei voi mallintaa talla hetkella Usetox:lla nii-
den darimmaisten ominaisuuksien mm. rasvaliukoisuuden (puhdas 6ljy) ja lyhyen puoliintu-
misajan vuoksi. Toisaalta rypsioljy on véahemman haitallinen kuin moni muu tehoaine aiheut-
taen akuuttia toksisuutta monille elidille vasta suurilla pitoisuuksilla. Rypsi- ja rapsioljy eivat
ole mm. genotoksisia, karsinogeenisia, aiheuta haittaa lisaantymiselle tai arsyta ihoa tai silmia
(DTso=1 vrk) (University of Hertfordshire 2023b). Mallinnuksessa kaytettiin Pohjois-Euroopan
ja Pohjois-Kanadan maantieteellisia kertoimia. Usetox-mallin tulokset yhdistettiin vastaaviin
PestLCA-mallin tuottamiin tehoaineiden paastoihin (Gentil ym. 2020). Skenaariotarkastelun
perusteella valittiin pahimman paastoskenaarion avulla saatu tulos. Lopulliset tulokset on esi-
tetty yksikdssa CTUe (comparative toxic unitekotoksisuus)-

Vertikaaliviljelyssa kaytettiin vain biologista kasvinsuojelua, joten kemiallisten kasvinsuojeluai-
neiden aiheuttamia ekotoksisia vaikutuksia ei syntynyt.
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2.2.4. Resurssienkdytto: Energian ja uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto

Elinkaari-inventaariossa kartoitettiin materiaali- ja energiavirtoja, joista tdssa huomioitiin ko-
konaisenergia, fossiilinen energia ja primaaristen mineraalien ja metallien kaytto. Energianku-
lutuksen ja fossiilisten energian kayton yksikkona kaytettiin MJ. Resurssien mineraalien ja me-
tallien kayton yksikkona kaytettiin mg Sb-ekv. Seka energiankulutuksen etta mineraalien ja
metallien kaytto laskettiin tuotteiden koko elinkaaren ajalta.

Elinkaarinen energiankulutus arvioitiin laskemalla tuotantoketjun kumulatiivinen energianku-

lutus Simapro-ohjelmalla Cumulative Energy Demand (V1.11)-menetelmaan ja alempiin lam-

pdarvoihin perustuen (Hischier ym. 2010). Menetelmassa huomioidaan kaikki energiankulutus
seka uusiutumattomista ettd uusiutuvista lahteista (Taulukko 9). Laskenta tehtiin SimaPro-oh-
jelmalla.

Uusiutumattomien raaka-aineiden kulutus arvioitiin kahdella EF-menetelmaan (3.0) sisalty-
valla indikaattorilla: fossiilisten polttoaineraaka-aineiden kaytté (MJ) ja mineraali- ja metalli-
raaka-aineiden kaytté (mg Sb-ekv.) van Oers ym. (2002) tietoihin perustuen. Indikaattorit ku-
vaavat abioottisten resurssien ehtymista kayton seurauksena. Laskenta perustuu kunkin
raaka-aineen kaytto-saatavuussuhteeseen.

Taulukko 9. Kumulatiivisen energiankayton laskennassa huomioidut energianlahteet.

Alaryhma Energianlahteet
Uusiutumatiomat | Fossiliset l3hteet EJ;/JZIIH, ligniitti, raakaoljy, maakaasu, hiilikaivosten poistokaasu,
lahteet Ydinvoima Uraani
Biomassa Puu, maatalousbiomassa (esim. olki)

Uusiutuvat lahteet

Muu uusiutuva Tuulivoima, aurinkovoima, maalampd, vesivoima

2.2.5. Maankaytto

Maankaytossa laskettiin suoran maankayton eli viljelypinta-alan lisaksi myos koko elinkaareen
materiaali- ja energiavirtoihin liittyva maankayttd. Maankayton yksikkéna kaytettiin vuosi ne-
lidmetri (m®a). Elinkaarinen kokonaismaankaytto arvioitiin Ecoinvent-tietokannan kertoimilla
Hischier ym. (2010)-ty6hon perustuen (Selected LCI results V1.05). Menetelma huomioi kai-
ken maankaytdn kumulatiivisesti koko tuotantoketjun ajalta vuosikohtaisesti. Laskenta tehtiin
SimaPro-ohjelmalla.

2.2.6. Ravinnejalanjalki

Ravinnejalanjalki mittaa erilaisten tuotanto- ja kulutusketjujen ravinteiden kayton tehokkuutta
(Ypya ym. 2015). Silla tarkastellaan, kuinka paljon ketju ottaa kayttddn ravinnetta, miten pal-
jon ravinteesta neitseellista verrattuna kierratettyyn, ja kuinka paljon kayttddnotetusta ravin-
nemaarasta saadaan hyotykayttdoon joko tuotteeseen tai tuotteeseen ja sivutuotteisiin yh-
teensa. Samalla tunnistetaan myos ketjun ravinnevuotokohdat: hukatut ravinteet voivat olla
ravinnehaihtumia (esim. lannoituksen levityksesta johtuvat haihtuvat typen yhdisteet), huuh-
toutumia tai ravinteita, jotka paatyvat jatteena muuhun kuin ravinnehyotykayttoon. Naiden
luokitusten avulla lasketaan ravinnejalanjalki tarkasteltua toiminnallista yksikkda kohden:
"Tuotetta varten otetaan kdyttodn x kg ravinnetta (typped tai fosforia), josta hyddynnettiin
tuotteessa y % ja kaikki hyotykdyttdé huomioon ottaen z %."
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Kayttoonotetuilla ravinteilla tarkoitetaan kaikkia elintarvikeketjun hyédyntamia ravinteita
koko sen elinkaaren aikana. Kayttoonotetuista ravinteista lasketaan erikseen myds neitseellis-
ten ja kierratysravinteiden osuudet. Neitseellisilla ravinteilla tarkoitetaan ravinteita, jotka en-
simmaisen kerran muunnetaan reaktiiviseen muotoon luonnosta otettuina. Neitseellisia ravin-
teita ovat vakilannoitteiden ja muiden materiaalipanosten sisaltamat ravinteet, panosten val-
mistuksessa menetetyt ravinteet seka energiapanosten ja tyokoneissa ja kuljetuksissa kaytet-
tyjen polttoaineiden sisaltamat ravinteet.

Kierratysravinteilla tarkoitetaan ravinteita, jotka on jo aiemmin otettu ihmisen toimesta kayt-
toon jotakin aikaisempaa tarkoitusta varten, ja joita kdytetdaan aikaisemmista hyodyntamisket-
juista kayttoon otettuina kierratettyna ravinteena. Kierratysravinteita ovat mm. kylvdsiemen-
ten ja taimien ja eldinten lannan sisaltamat ravinteet. Ravinnejalanjalkimenetelman tarkempi
kuvaus I6ytyy julkaisusta Ypya ym. (2015).

Ravinnejalanjaljen arvioinnissa inventoitiin tuotantopanosten, viljelyn ja satotuotteen ravin-
teet. Lisdysmateriaalin (taimien ja kylvosiementen) sisaltdamat ravinnemaarat laskettiin tauluk-
koon 10. koottujen tietojen avulla. Lannoitteiden tuotannossa tapahtuvat ja tydkoneiden kay-
tosta aiheutuvat ravinnehaviot ja arvioitiin Ypya ym. (2015) kuvauksen mukaan.

Viljelypanosten tuotannon aikana tapahtuva ravinteiden kaytto ja ravinnehaviot arvioitiin kul-
lekin prosessille kaytettyjen Ecoinvent-tietokantatietojen perusteella (Wernet ym. 2016). Mi-
kali kayttoonotettujen ravinteiden ja ravinteiden havididen maara poikkesivat toisistaan, nii-
den maara arvioitiin suuremman arvion mukaiseksi. Ravinnejalanjalkitulos ilmoitettiin ravintei-
den (typen ja fosforin maara) kayttd (kg)- ja hyddyntamisprosentteina (%). Ravinneresurssin
kayton kannalta on sita parempi, mita vahemman ravinteita tuotannossa on otettu kayttoon,
mitd enemman kayttdonotetuista ravinteista on kierratysravinteita ja mitd enemman niita
hyotykaytetaan tuotannon jalkeen.

Taulukko 10. Taimien ja kylvosiementen sisaltamien ravinnemaarien laskentaan kaytetyt tiedot.

Léhde
Mansikantaimi
typpipitoisuus (kuivapainosta) 0,9 % | Keutgen & Pawelzik (2009)
fosforipitoisuus (kuivapainosta) 0,3 % | Keutgen & Pawelzik (2009)
kuiva-ainepitoisuus 34 % | Arvobio-hanke, mansikan ronsyt
taimien paino, kg/kpl, A+ 31 | Leena Vuorinen, Luke 26.5.2021
taimien paino, kg/kpl, A++ 53 | Leena Vuorinen, Luke 26.5.2021
taimien paino, kg/kpl, tray 16 | oletus: puolet A+-taimen painosta
Vadelmantaimi
typpipitoisuus (tuorepainosta) 0,5% | Wood ym. (1962)
fosforipitoisuus (tuorepainosta) 0,1% | Wood ym. (1962)
taimien paino, kg/kpl 31 | oletus: sama kuin mansikan A+-taimella

Ruukkusalaatti ja -yrtti

Mavi Ravinnetaseohje (2008), oletus: sama kuin timotein

N o 0

typpipitoisuus (kuivapainosta) 3.4 % siemen

fosforipitoisuus (kuivapainosta) 03 % z/iI:r\:]leliawnnetaseohJe (2008), oletus: sama kuin timotein
L o, | Mavi Ravinnetaseohje (2008), oletus: sama kuin timotein

kuiva-ainepitoisuus 86 % siemen

siementen paino, g/kpl, salaatti 0,0011 | https://greenharvest.com.au/SeedOrganic/SeedsPerGram.html

siementen paino, g/kpl, timjami 0,0002 | https://greenharvest.com.au/SeedOrganic/SeedsPerGram.html
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2.2.7. Vesiniukkuusvaikutus

Tuotteiden vesiniukkuusvaikutuksen arviointi tehtiin elinkaariarvioinnin mukaiseen vesijalan-
jaljen arviointiin (ISO 2014) perustuen. Vesiniukkuudella viitataan alueelliseen makean veden
maaralliseen runsauteen tai sen puutteeseen. Vesiniukkuus alueella johtuu ihmisen vedenku-
lutuksesta suhteessa vesiresurssien maaraan ja tarpeeseen.

Vesiniukkuuden arvioinnissa inventoidaan aluksi vedenkulutus tuotantoketjussa. Vedenkulu-
tuksella tarkoitetaan veden kayttda, jossa vetta otetaan kayttdon ihmisen toimesta, mutta ei
palauteta samalle valuma-alueelle. Veden kulutusta voi olla veden sitoutuminen tuotteeseen,
haihtuminen ja transpiraatio, tai veden johtaminen eri valuma-alueelle tai mereen (ISO 2014).
Esimerkiksi puutarhatuotannossa kasteluveden kayttd on kokonaisuudessaan maaritelman
mukaista veden kulutusta, mutta kasvien kayttamaa maahan satanutta vettd avomaantuotan-
nossa ei lasketa mukaan, koska tdama veden kaytto ei perustu ihmisen veden kayttéonottoon.

Tassa tydssa vesiniukkuusvaikutus arvioitiin AWARE-menetelmalla (Boulay ym. 2018). Veden-
kulutus tuotantoketjussa suhteutetaan vedenkayttopaikan alueelliseen vesiniukkuuteen
AWARE-menetelman mukaisesti. Kdytannossa tuotteen vesiniukkuusvaikutukseen vaikuttaa
voimakkaasti tuotantopaikka, koska tietyn suuruinen vedenkulutus vesiniukalla alueella nos-
taa tuotteen vesiniukkuusvaikutuksen korkeammaksi kuin alueella, jossa vedenkulutus on va-
haisempéaa vesiresursseihin ndhden. Vesiniukkuusvaikutuksen yksikkéna kaytettiin m?-ekv.

2.2.8. Havikin maara

Havikilla tarkoitetaan téssa hankkeessa pellolle, tunneleihin, kerrosviljelmalle ja kasvihuonee-
seen korjaamatta jaavaa satoa. Satoa voi jaada korjaamatta mm. sddolosuhteista tai kasvi-
taudeista johtuen. Havikkiarviot perustuvat viljelijdiden omiin arvioihin ja tulos ilmoitettiin %
koko sadosta. Marjatilojen havikkitiedot kerattiin vuosilta 2020 ja 2021. Kasvihuoneviljelya
koskeva aineisto (Silvenius ym. 2019) ei sisaltanyt havikkitietoa, joten kasvihuoneessa muo-
dostuva havikki perustuu Koivisto ym. (2018) opinnaytetyhon.
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3. Tulokset

3.1. Marjantuotannon ymparistovaikutukset

3.1.1. llmastonmuutos- ja rehevoittivat vaikutukset

Tuotantotapa vaikutti vain vahan ilmastonmuutosvaikutukseen. Tunneliviljelyssa mansikan il-
mastonmuutosvaikutus oli 0,7 (vaihteluvali 0,4-1,0) ja vadelman 0,8 (vaihteluvali 0,5-1,0) kg
COz-ekv./kg (Kuva 3). Avomaaviljelyssa ilmastonmuutosvaikutus oli tunnelituotantoa hieman
suurempi: mansikalla 0,9 (vaihteluvali 0,5-1,1) ja vadelmalla 1,0 (vaihteluvali 0,6-1,3) kg CO,-
ekv./kg, kun vadelman sato ylitti 1,5 t/ha. Toisaalta avomaavadelman heikko sato (<1 t/ha)
kolminkertaisti ilmastonmuutosvaikutuksen. Seka tilojen etta viljelyvuosien valilla oli vaihte-
lua. Avomaan tuotannossa suurin osa vaikutuksista aiheutui suorista tilalla tapahtuvista vaiku-
tuksista, jotka johtuvat mm. kalkituksen ja lannoitusaineiden seka tydkoneiden kaytosta. Tun-
neliviljelyssa suurin osa ilmastonmuutosvaikutuksesta aiheutuu viljelypanosten tuotannosta.
Viljelypanoksiin kuuluvat kalkin ja keinolannoitteiden tuotanto, taimikasvatus ja tunnelituo-
tannon kasvualustan tuotantoketju.
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Kuva 3. Marjanviljelyn ilmastonmuutosvaikutus. Avomaantulokset koskevat viljelya kivennais-
maalla. Pystyjanat kuvaavat tilojen ja viljelyvuosien valista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta
huomioitu viljelyvuodet, jolloin sato ylitti 1,5 t/ha.

Mansikalla tuotantotapojen valilla ei ollut suurta eroa rehevoittavassa vaikutuksessa, joka oli
avomaalla 1,8 (vaihteluvali 0,9-2,8) ja tunnelituotannossa 1,3 (vaihteluvali 0,9-2,8) g PO.-
ekv./kg (Kuva 4). Avomaan vadelmalla vaikutus oli kuitenkin huomattavasti tunnelituotantoa
suurempi, 3,2 vaihteluvali (1,9-4,7) g POs-ekv./kg hyvina satovuosina. Sadon jaadessa alle
tonniin hehtaarilta rehevoittava vaikutus oli kuitenkin huomattavan suuri 11 g POs-ekv./kg.
Tilojen ja viljelyvuosien valinen vaihtelu oli suurta: mansikalla 0,9-2,8 ja vadelmalla 0,7-2,1 g
POs-ekv./kg. Marjojen ja rehevdittavat paastot aiheutuivat molemmissa tuotantomuodoissa
paaosin tilalla tapahtuvista suorista ravinnehuuhtoumista, jotka johtuvat padosin lannoituksen
kaytosta aiheutuvista huuhtoumista ja rehevoittavista paastoista.
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Kuva 4. Marjanviljelyn rehevoéittava vaikutus. Pystyjanat kuvaavat tilojen ja viljelyvuosien valista
vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin sato ylitti 1,5 t/ha.

3.1.2. Ekotoksinen vaikutus

Muun ketjun kuin kasvinsuojeluaineiden kdyton aiheuttama ekotoksinen vaikutus

Marjojen tuotantoketjun elinkaariset ekotoksiset vaikutukset olivat yhteensa mansikka avo-
maalla 57,8 (vaihteluvali 25,1-82,1) CTUe/kg ja tunnelissa 45,3 (vaihteluvali 25,1-78,4)
CTUe/kg. Vadelmalla vaikutukset olivat mansikkaa suuremmat: avomaalla 83,7 (vaihteluvali
40,4-157,7) CTUe/kg ja tunnelissa 70,2 (vaihteluvali 34,5-97,3) CTUe/kg. Tuotantoketjun elin-
kaariset vaikutukset aiheutuivat lahes kokonaan viljelypanosten tuotannosta, paaosin kalium-
lannoitteen valmistuksesta (Kuva 5). Nama ekotoksiset vaikutukset tapahtuvat tilan ulkopuo-
lella, ja paastot kohdistuvat maihin, joissa raaka-aineen tuotanto ja prosessointi tapahtuu.
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Kuva 5. Ekotoksinen vaikutus (muun ketjun kuin kasvinsuojeluaineiden kayton aiheuttama
ekotoksinen vaikutus) avomaa- ja tunnelituotannon marjanviljelyssa. Pystyjanat kuvaavat tilo-
jen javiljelyvuosien valista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin
sato ylitti 1,5 t/ha.

Kasvinsuojeluaineiden kayton aiheuttama ekotoksinen vaikutus

Kasvinsuojeluaineruiskutuksesta aiheutuvia ekotoksisten vaikutusten tuloksia ei voi verrata tuo-
tantoketjun muihin vaiheisiin, esim. kasvinsuojeluaineiden valmistukseen, menetelmallisten
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erojen vuoksi. Toisin kuin tuotantopanosten valmistus, kasvinsuojeluaineiden kayton ekotok-
siset vaikutukset kohdentuvat suoraan tilan tai sen lahialueen ymparist6n.

Molemmilla marjoilla kaytettiin maarallisesti (kg/ha) eniten kasvitautiaineita, jotka myds ai-
heuttivat suurimman ekotoksisen vaikutuksen. Mansikalla kasvitautiaineiden osuus oli 57 % ja
vadelmalla 71 %. Tuhoeldinaineet aiheuttivat mansikalla 13 % kokonaispaastosta ja vadel-
malla 29 %. Mansikan rikkakasviaineet aiheuttivat kolmanneksen paastosta. Vadelmalla ei
kaytetty rikkakasviaineita.

Kasvinsuojeluaineruiskutuksista aiheutuvat ekotoksiset vaikutukset suhteutettuna satoon oli-
vat avomaan mansikalla 0,4 CTUe/kg. Tilojen ja vuosien valiset erot olivat suhteellisen suuria,
0,0-1,8 CTU. /kg. Avomaan vadelmalla ekotoksinen vaikutus oli mansikkaan verrattuna suh-
teellisen pieni, 0,01 CTUe/kg hyvina satovuosina, mutta heikompina satovuosina n. 2,5 CTUe/kg.
Menetelmaa ei voi soveltaa katettuihin tuotantomuotoihin ml. tunneliviljelyyn.

3.1.3. Resurssienkdytto: Energian ja uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto

Kumulatiivinen kokonais- (avomaalla 12-13 MJ/kg ja tunnelissa 15-19 MJ/kg) ja uusiutumat-
toman energian kayttd (avomaalla 9-10 MJ/kg ja tunnelissa 10-12 MJ/kg) eivat selkeasti
eronneet tutkittujen marjakasvien ja tuotantomuotojen valilla (Kuvat 6-7), koska tilojen ja vil-
jelyvuosien valinen vaihtelu oli varsin huomattavaa. Tunneliviljelyssa viljelypanokset, energian
suora kaytto seka rakenteiden ja muiden materiaalien (sis. katemuovit, harsot, ruukut, kaste-
luletkut ym.) tuotanto aiheuttivat suurimman osan energiankaytosta. Viljelypanoksiin kuulu-
vat kalkin ja keinolannoitteiden tuotanto seka taimikasvatus ja tunnelituotannon kasvualustan
tuotantoketju.
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Kuva 6. Kumulatiivinen energiankdyttdé marjanviljelyssa. Pystyjanat kuvaavat tilojen ja viljely-

vuosien valista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin sato ylitti
1,5 t/ha. Heikoimpina satovuosina avomaan vadelman tulos oli jopa 32 MJ/kg.
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Kuva 7. Uusiutumattoman energian kayttd marjanviljelyssa. Pystyjanat kuvaavat tilojen ja vil-
jelyvuosien valista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin sato
ylitti 1,5 t/ha. Heikoimpina satovuosina avomaan vadelman tulos noin 20 MJ/kg.

Mineraalien ja metallien kayton osalta tuloskeskiarvot olivat tunneliviljelyssa (6,1-7,8 mg Sb-

ekv./kg) hieman suuremmat kuin avomaalla (4,8-5,7 mg Sb-ekv./kg), mutta huomioitaessa ti-
lojen ja vuosien valinen suuri vaihtelu, eroa ei kaytanndssa ollut (Kuva 8). Suurin osa mineraa-
lien ja metallien kaytosta aiheutui avomaan marjoilla viljelypanosten valmistuksesta ja tunne-
limarjoilla rakenteiden ja muiden materiaalien valmistuksesta.

B Rakenteet ja muut materiaalit
B Kuljetukset ja jatteenkasittely
Energian suora kaytto
Pakkaukset
n 0B

12

10

[+.2]

Uusiutumattomien raaka-aineiden
kayttd, mineraalit ja metallit,
mg Sh-ekv/kg

(=]

4

5 B Suorat vaikutukset tilalla
m Viljelypanokset

0

Mansikka, Mansikka, Vadelma, Vadelma,
avomaa tunneli avomaa, tunneli
hyva sato

Kuva 8. Uusiutumattoman raaka-aineiden kayttd marjanviljelyssa, mineraalit ja metallit. Hei-
kompina satovuosina avomaan vadelman tulos n. 14 mg Sb-ekv./kg. Pystyjanat kuvaavat tilojen
ja viljelyvuosien valista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin
sato ylitti 1,5 t/ha.

3.1.4. Maankaytto

Tunneliviljelyn vaatima maapinta-ala (mansikalla 0,7 ja vadelmalla 1,0 m?a/kg) oli huomatta-
vasti avomaata pienempi (mansikka: 2,8 ja vadelma: 3,7 mza/kg) (Kuva 9). Avomaan viljelyssa
maankaytté myos vaihteli tilojen ja vuosien valilla enemman kuin tunneliviljelyssa.
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Avomaanviljelyssa ylivoimaisesti suurin osa maankaytosta aiheutui viljelyn vaatimasta suo-
rasta maankaytosta tilalla (suorat vaikutukset tilalla), mutta tunneliviljelyssa viljelypanosten
tuotannolla oli hieman suurempi vaikutus kuin suoralla maankaytoélla. Viljelypanoksiin kuulu-
vat kalkin ja keinolannoitteiden tuotanto seka taimikasvatus ja tunnelituotannon kasvualustan
tuotantoketju.
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Kuva 9. Maapinta-alan kdyttd marjanviljelyssa. Pystyjanat kuvaavat tilojen ja viljelyvuosien va-
lista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin sato ylitti 1,5 t/ha.
Heikoimpina satovuosina avomaan vadelman tulos n. 18 m?a/kg.

3.1.5. Ravinnejalanjalki

Ravinnejalanjalki mittaa erilaisten tuotanto- ja kulutusketjujen ravinteiden kayton tehokkuutta
(Ypya ym. 2015). Tehokkaassa ravinneresurssin kdytdssa tuotanto sitoo vahan ravinteita, kayt-
toonotetut ravinteet ovat kierratysravinteita ja ravinteet pystytaan hyotykayttamaan tuotan-
non jalkeen. Hyotykaytetyilla ravinteilla tarkoitetaan hydtykayttdastetta suhteutettuna vain
paatuotteiden sisaltamiin ravinteisiin ja hyotykayttdastetta huomioiden myds muiden hyoty-
kayttoon paatyvien jakeiden sisaltamat ravinteet. Nama molemmat huomioitiin tassa tydssa.

Marjanviljelyssa otettiin kayttoon 6—-14 kg typped, kun tuotettiin 1 000 kg marjoja. Tasta maa-
rasta 98-100 % oli neitseellisia ravinteita. Suurin osa neitseellisesta typesta otettiin kayttoon
panostuotantovaiheessa ilman typpena typpilannoitetta valmistettaessa. Suurin osa kierrate-
tysta typesta tuli ketjuun kasvintuotantovaiheessa taimien mukana. Kun huomioitiin vain ket-
jun paatuote (marjat), saatiin ketjun hyotykayttdasteeksi typen osalta 8-20 % (kun marjoihin
sitoutunut typpimaara, 1-2 kg/1000 kg jaettiin ketjun kayttoon ottamalla kokonaistyppimaa-
ralla, 6-14 kg/1000 kg). Kun otettiin huomioon myos ravinteiden muut hyotykayttoon paaty-
vat jakeet (ravinteet peltomaahan tai kompostiin kasvualustan ja kasvintahteiden mukana,
osittain seuraavien kasvien kaytettavissa), saatiin typen kokonaiskayttoasteeksi 34-51 % (Tau-
lukko 11).

Fosforia otettiin kayttoon 4-7 kg, kun tuotettiin 1 000 kg marjoja. Tasta madrasta 99-100 %
oli neitseellisia ravinteita. Samoin kuin typen kohdalla, suurin osa neitseellisesta fosforista tuli
ketjuun lannoitteen mukana. Suurin osa kierratetysta fosforista tuli ketjuun kasvintuotantovai-
heessa taimien mukana. Kun huomioitiin vain ketjun paatuote (marjat), saatiin ketjun
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hyotykayttdasteeksi fosforin osalta 5-12 % (kun marjoihin sitoutunut fosforimaara, 0,2-0,3
kg/1000 kg jaettiin ketjun kdyttodn ottamalla kokonaisfosforimaaralla 4-7 kg/1000 kg). Kun
otettiin huomioon myds ravinteiden muut hyotykayttoon paatyvat jakeet (ravinteet pelto-
maahan tai kompostiin kasvualustan ja kasvintahteiden mukana, osittain seuraavien kasvien
kaytettavissa), saatiin fosforin kokonaiskayttoasteeksi 58-64 % (kun laskettiin yhteen marjoi-
hin sitoutunut fosforimaara, 0,2-0,3 kg/1000 kg ja muuhun hydtykayttdon meneva fosfori-
maara, 1-4 kg/1000 kg, ja jaettiin summa ketjun kayttoon ottamalla kokonaisfosforimaaralla
4-7 kg) (Kuva 10, Taulukko 11).

Taulukko 11. Kayttéonotettujen ravinteiden maara ja kierratysravinteiden osuus marjanvilje-

lyssa.
Mansikka Vadelma
Avomaa | Tunneli | Avomaa | Tunneli
L , kg N /1000 kg lopputuotetta 6 11 11 14
Kayttodn otetut ravinteet
kg P /1000 kg lopputuotetta 4 2 7 5
_— - N % 2,0% 0,9 % 02%| 05%
Kierratysravinteiden osuus
P % 0,8 % 1,1 % 01%| 02%
Mansikka Vadelma
Avomaa Tunneli Avomaa Tunneli
N79%79 % N 36% 36 % N 90 % 90 % N 45 % 45 %

P68 % 68 %

P64% 64 %

1

N 18 % 83 %
P18% 91 %

Panos-
tuotanto
? N 23 % 47 %
w 4 P11% 92 %
Viljely
Yhteensi | N 20% 42 %

P7%

62 %

N 8% 34 %
P12 % 58 %

Panos-
tuotanto

fi3en
"l_

&

Viljely

Yhteensa

P68 % 68 %

P 67 %67 %

l

1

N 19 % 57 %
P 8% 86%

N 27 % 87 %
P 8%96 %

N 17 % 51 %
P 6% 58%

N 12 % 40 %
P 5% 64%

Kuva 10. Ravinteiden hyotykayttdasteet marjanviljelyssa. Vaaleammalla fontilla hyotykaytto-
aste suhteutettuna vain paatuotteeseen, tummemmalla fontilla huomioitu myds muut hyoty-
kayttoon paatyvat jakeet. Panostuotannossa ei muodostu sivutuotteita, joten sen takia hyoty-
kayttdaste on sama molemmissa tilanteissa. Ravinneresurssin kayton kannalta on sita parempi,
mita vdhemman ravinteita tuotannossa on otettu kayttdon, mita enemman kayttdoonotetuista
ravinteista on kierratysravinteita ja mita enemman niita hyotykaytetaan tuotannon jalkeen.
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3.1.6. Vesiniukkuusvaikutus

Vesiniukkuusvaikutus oli avomaamarjoilla pienempi kuin tunnelissa. Se oli mansikalla avo-
maalla 0,3 ja tunnelissa 0,5 m3-ekv./kg seka vadelmalla avomaalla 0,4 ja tunnelissa

0,5 m*-ekv./kg (Kuva 11). Tilojen ja viljelyvuosien vélinen vaihtelu oli suhteellisen suurta,
avomaalla: 0,1-0,6 m*-ekv./kg ja tunnelissa: 0,2-1,1 m3-ekv./kg.

Tilan kasteluveden kayttd kuului suoriin vaikutuksiin tilalla-luokkaan. Kasteluveden vaikutus
koko ketjun vesiniukkuusvaikutukseen oli vahaista: avomaamansikalla 18 % ja -vadelmalla

17 %, kun taas tunnelimansikalla 15 % ja -vadelmalla 32 %. Epasuorat vaikutukset eli muu
kuin tilalla suoraan tapahtuva vedenkaytto oli merkittavin vesiniukkuuden aiheuttaja mansi-
kanviljelyssa ja vadelmalla avomaalla. Marjakasvista ja tuotantotavasta riippuen suurin vesi-
niukkuuden aiheuttaja oli joko viljelypanosten tai rakenteiden ja muiden materiaalien tai pak-
kausten tuotanto. Muut kuin suorat vaikutukset tilalla tapahtuvat tilan ulkopuolella ja ovat
riippuvaisia vesivaroista maissa, joissa raaka-aineen ja niiden prosessointi tapahtuu.
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Kuva 11. Vesiniukkuusvaikutus marjanviljelyssa. Pystyjanat kuvaavat tilojen ja viljelyvuosien
valista vaihtelua. Avomaan vadelman osalta huomioitu viljelyvuodet, jolloin sato ylitti 1,5 t/ha.
Heikoimpina satovuosina avomaan vadelman tulos n. 0,6 m?*-ekv./kg.

3.1.7. Havikin maara

Viljelijat arvioivat itse havikkinsa maaran, minka he kokivat haastavana. Havikkitietoja arvoitiin
kahdelta kasvukaudelta 2020 ja 2021. Havikin maara oli vahaisempaa tunnelituotannossa
(keskiarvovaihtelu mansikalla: 0-8 %, vadelmalla: 1 %) kuin avomaan tuotannossa (keskiarvo-
vaihtelu mansikalla: 15-19 %, vadelmalla: 3-10 %). Tilojen ja vuosien valilla on kuitenkin huo-
mattavaa vaihtelua (Taulukko 12).
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Taulukko 12. Havikkiarviot kasveittain ja tuotantotavoittain. Havikkitietoja arvoitiin vuosilta

2020-2021.

Mansikka avomaa Mansikka tunneli Vadelma avomaa Vadelma tunneli

ka vaihteluvali ka vaihteluvali ka vaihteluvali ka vaihteluvali
2021 15 % 6-21% 8% 2-13% 3% 1-4 % 1% 0-3%
2020 19 % 5-33 % 0% 0-1%| 10% 1-20 % 1% 0-1%

3.2. Ruukkusalaatin ja -yrtin tuotannon ymparistovaikutukset

3.2.1. llmastonmuutos- ja rehevéittavat vaikutukset

llImastonmuutosvaikutus oli tarkastelluista kasveista ja skenaarioista pienin (1 kg CO;-ekv./kg)
vertikaaliviljellylla ruukkusalaatilla, kun hukkalampd otettiin talteen ja viljelyssa kaytettiin uu-
siutuvaa energiaa (Kuva 12). Kun ruukkusalaatin vertikaaliviljelyssa kaytettiin keskimaaraista
sahkoa ilman hukkalammon talteenottoa, ilmastonmuutosvaikutus oli huomattavasti korke-
ampi 2,5 kg CO;-ekv./kg. Kasvihuonesalaatilla ilmastonmuutosvaikutus oli 3,4 kg CO;-ekv./kg,
kun kaytettiin Suomen keskimaaraisen sahkdntuotannon paastdkertoimia. Se oli sita alhai-
sempi 2,1 kg CO.-ekv./kg, kun kaytettiin uusiutuvaa energiaa. Vertikaaliviljellyilla timjamilla ja
babyleaf-salaatilla ilmastonmuutosvaikutus oli suurin: molemmilla se oli n. 3,3 kg CO,-ekv./kg.

4,0
3,5

50 _— —
2,5
2,0
1,5
B =
| | | |

]
-1 B
00 .

Iimastovaikutus, kg CO,-ekv/kg

Timjami  Babyl.-salaatti  Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus.
LT Ei LT LT Ei LT Keskim. Uusiutuva
energia energia
Vertikaali, uusiutuva energia Vertikaali, keskimaardinen Kasvihuone
sahko
M Suorat vaikutukset tilalla M Rakenteet ja muut materiaalit m Viljelypanokset
Pakkaukset M Energian suora kayttd B Kuljetukset ja jatteenkasittely

Kuva 12. Salaatin- ja yrtinviljelyn ilmastonmuutosvaikutus. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT =
[dammon talteenotto, ei LT = ei [ammon talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja
salaatit lammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei ske-
naario). Muut ovat skenaariotuloksia.

My®6s rehevoittava vaikutus oli pienin vertikaaliviljellylla salaatilla (1,2 g PO4-ekv./kg), kun

lampo otettiin talteen ja kaytettiin uusiutuvaa energiaa. Keskimaaraista energiaa kaytettaessa
seka vertikaali- ettd kasvihuonesalaatin rehevdittava vaikutus oli 3 g POs-ekv./kg, ja
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uusiutuvalla energialla tuotettu kasvihuonesalaatti 2,6 g POs-ekv./kg. Vertikaaliviljellyilla tim-
jamilla ja babyleaf-salaatilla 1ahes 4 g PO4-ekv./kg (Kuva 13).

Vertikaaliviljelyssa suurin osa ilmastonmuutos- ja rehevoittavista vaikutuksesta aiheutui vilje-
lypanosten, rakenteiden ja pakkausten valmistuksesta, mutta kasvihuoneviljelyssa energian-
tuotannosta. Vertikaaliviljelyssa energian osuus korostuu, jos kaytetaan fossiilista energiaa
(skenaario: keskimaaraisen energian kaytto). Panoksiin kuuluvat kalkin, keinolannoitteiden ja
siementen tuotanto seka kasvualustan tuotantoketju. Viljelyn suoriin vaikutuksiin kuuluvat
kalkitusaineen ja lannoituksen kayton paastot. Imastonmuutosvaikutuksessa ne ovat verti-
kaaliviljelyssa hyvin pienet, koska niiden kayttd suhteessa satomaaraan on vahaista. Kun taas
rehevoittavissa vaikutuksissa viljelyn suoriin vaikutuksiin kuuluvat lannoituksen kaytosta ai-
heutuvat huuhtoumat ja rehevoittavat paastot ja vertikaaliviljelyssa nama paastot ovat hyvin
pienet suljetun kierron ansiosta. Pakkausten paastojen osuus on yrttien viljelyssa suuri, koska
pakkauksen paino suhteessa kyseisten tuotteiden painosta on suuri.
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Kuva 13. Salaatin- ja yrtinviljelyn rehevdittava vaikutus. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT = lam-
mon talteenotto, ei LT = ei lammadn talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja salaatit
[ammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei skenaario).
Muut ovat skenaariotuloksia.

3.2.2. Ekotoksinen vaikutus

Vertikaali- ja kasvihuoneviljelmilld ei kaytetty kemiallisia kasvinsuojeluaineita ja siten niiden
aiheuttamia ekotoksisia vaikutuksia ei syntynyt.

Tuotantoketjun elinkaarinen ekotoksinen vaikutus oli suurin vertikaaliviljellyilla timjamilla (143
CTUe/kg) ja babyleaf-salaatilla (124 CTUe/kg), ja pieninta vertikaaliviljelylla salaatilla, kun huk-
kalampo otettiin talteen ja viljelyssa kaytettiin uusiutuvaa energiaa (46 CTUe/kg) (Kuva 14).
Muissa vertikaaliviljelyskenaarioissa ekotoksinen vaikutus oli 54-83 CTUe/kg ja kasvihuonesa-
laatilla 104-111 CTUe/kg. Kasvihuoneviljelyssa suurin osa ekotoksisesta vaikutuksesta johtui
energiantuotannosta. Vertikaaliviljellyilla timjamilla ja babyleaf-salaatilla seka ruukkusalaatilla
suurin osa paastoista oli paaosin seurausta viljelypanosten (kaliumlannoite) tuotannosta, kun
hukkalampo otettiin talteen ja/tai viljelyssa kaytettiin uusiutuvaa energiaa. Panoksiin kuuluvat
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kalkin, keinolannoitteiden ja siementen tuotanto seka kasvualustan tuotantoketju. Muut kuin
suorat vaikutukset tilalla tapahtuvat tilan ulkopuolella ja paastot kohdistuvat niihin maihin,
joissa raaka-aineen tuotanto ja prosessointi tapahtuu.
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sahkd
W Suorat vaikutukset tilalla M Rakenteet ja muut materiaalit ® Viljelypanokset
Pakkaukset W Energian suora kdytto m Kuljetukset ja jatteenkasittely

Kuva 14. Salaatin- ja yrtinviljelyn ekotoksinen vaikutus. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT = |am-
mon talteenotto, ei LT = ei lammadn talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja salaatit
lammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei skenaario).
Muut ovat skenaariotuloksia.

3.2.3. Resurssienkdytto: Energian ja uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto

Kokonais- ja uusiutumattoman energian kaytto oli suurinta kasvihuonesalaatilla (141-146
MJ/kg ja yrteilla 82-87 MJ/kg, ja pieninta vertikaaliviljelylla salaatilla (28 MJ/kg), kun hukka-
lampo otettiin talteen ja viljelyssa kaytettiin uusiutuvaa energiaa (Kuvat 15 ja 16). Kasvihuone-
viljelyssa suurin osa energiankaytosta johtui energiantuotannosta, ja vertikaaliviljellyilla timja-
milla ja babyleaf-salaatilla paaosin viljelypanosten ja pakkausten tuotannosta. Panoksiin kuu-
luvat kalkin, keinolannoitteiden ja siementen tuotanto seka kasvualustan tuotantoketju. Pak-
kausten paastdjen osuus on suuri ruukkuyrteilla, koska pakkauksen osuus kyseisten tuottei-
den painosta on suuri.

Mineraalien ja metallien kaytto oli suurinta vertikaaliviljellyilla timjamilla ja babyleaf-salaatilla
(38-45 mg Sb-ekv./kg, Kuva 17). Suurin osa vaikutuksesta aiheutui vertikaaliviljelyssa raken-
teiden tuotannosta, mutta kasvihuoneviljelyssa energiantuotannosta.

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 126/2023

282

sdhko

Kumulatiivinen energiankulutus, MJ/kg

m Suorat vaikutukset tilalla m Rakenteet ja muut materiaalit m Viljelypanokset

-_
40 - B =
| s T e

Timjami  Babyl.-salaatti  Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus. Ruukkus.

LT Ei LT LT Ei LT Keskim. Uusiutuva
energia energia

Vertikaali, uusiutuva energia Vertikaali, keskimadrdinen Kasvihuone

Pakkaukset M Energian suora kaytto m Kuljetukset ja jatteenkasittely

Kuva 15. Salaatin- ja yrtinviljelyn kumulatiivinen energiankaytto. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT
= |ammon talteenotto, ei LT = ei lammon talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja
salaatit lammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei ske-

naario). Muut ovat skenaariotuloksia.
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m Suorat vaikutukset tilalla m Rakenteet ja muut materiaalit m Viljelypanokset
Pakkaukset ® Energian suora kayttd B Kuljetukset ja jatteenkdsittely

Kuva 16. Salaatin- ja yrtinviljelyn fossiilisen energian kayttd. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT =
[dAmmon talteenotto, ei LT = ei [ammon talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja
salaatit lammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijén tietoihin (ei ske-

naario). Muut ovat skenaariotuloksia.
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Kuva 17. Salaatin- ja yrtinviljelyn mineraalien ja metallien kayttd. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT
= lammon talteenotto, ei LT = ei lammodn talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja
salaatit lammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei ske-
naario). Muut ovat skenaariotuloksia.

3.2.4. Maankaytto

Kasvihuonesalaatin viljely vaati enemman maapinta-alaa (47-5,9 m2a/kg) kuin vertikaaliviljel-
lyt kasvit riippuen energianlahteesta (Kuva 18). Suurin osa maankayton vaikutuksesta tuli
energiantuotannosta, erityisesti lammitykseen kaytetyn hakkeen tuotannosta. Vertikaalivilje-
lyssa maankayttd tapahtui padosin viljelypanosten ja -pakkausten tuotannossa. Panoksiin
kuuluvat kalkin, keinolannoitteiden ja siementen tuotanto seka kasvualustan tuotantoketju.
Viljelyn suoriin vaikutuksiin tilalla kuuluu tuotannon vaatima maapinta-ala. Viljelyn suora
maapinta-alan kaytto oli kasvihuonesalaatilla vain 0,3-0,4 % ja vertikaalikasveilla 0,5-2,8 %.
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Kuva 18. Salaatin- ja yrtinviljelyn maankaytto. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT = lammon talteen-
otto, ei LT = ei lammon talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja salaatit lammon tal-
teenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei skenaario). Muut ovat
skenaariotuloksia.
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3.2.5. Ravinnejalanjalki

Salaatin ja yrtinviljelyssa otettiin kayttoon 10-34 kg typped, kun tuotettiin 1 000 kg satoa.
Tasta maarasta lahes 100 % oli neitseellisia ravinteita. Suurin osa neitseellisesta typesta otet-
tiin kayttoon panostuotantovaiheessa ilman typpena typpilannoitetta valmistettaessa. Kierra-
tettya typpea tuli ketjuun kasvintuotantovaiheessa siementen mukana. Kun huomioitiin vain
ketjun paatuote (salaatti- tai yrttisato), saatiin ketjun hyotykayttdasteeksi typen osalta 7-12 %
(kun satoon sitoutunut typpimaara, 1-3 kg/1000 kg jaettiin ketjun kayttdon ottamalla koko-
naistyppimaaralla 10-34 kg/1000 kg). Kun otettiin huomioon myds ravinteiden muut hyoty-
kayttoon paatyvat jakeet (ravinteet peltomaahan tai kompostiin kasvualustan ja kasvintahtei-
den mukana, osittain seuraavien kasvien kaytettavissa), saatiin typen kokonaiskayttdasteeksi
8-12 % (kun laskettiin yhteen satoon sitoutunut typpimaara, 1-3 kg/1000 kg ja muuhun hyo-
tykadyttdon meneva typpimaara, 0,02-0,4 kg/1000 kg, ja jaettiin summa ketjun kaytt6on otta-
malla kokonaistyppimaaralla 10-34 kg/1000 kg (Kuva 19, Taulukko 13).

Fosforia otettiin kayttoon 1-3 kg, kun tuotettiin 1 000 kg salaattia tai yrtteja. Tasta maarasta
lahes 100 % oli neitseellisia ravinteita. Samoin kuin typen kohdalla, suurin osa neitseellisesta
fosforista tuli ketjuun lannoitteen mukana ja kierratetysta fosforista siementen mukana. Kun
huomioitiin vain ketjun paatuote (salaatti- tai yrttisato), saatiin ketjun hydtykayttdasteeksi
fosforin osalta 9-30 % (kun salaatti- tai yrttisatoon sitoutunut fosforimaara, 0,2-0,4 kg/1000 kg
jaettiin ketjun kaytt6on ottamalla kokonaisfosforimaaralla, 1-3/1000 kg). Kun otettiin huomi-
oon my0s ravinteiden muut hyotykayttdon paatyvat jakeet (ravinteet peltomaahan tai kompos-
tiin kasvualustan ja kasvintahteiden mukana, osittain seuraavien kasvien kaytettavissa), saatiin
fosforin kokonaiskayttoasteeksi 28—49 % (kun laskettiin yhteen satoon sitoutunut fosforimaara,
0,2-0,4 kg/1 000 kg ja muuhun hydtykayttéon meneva fosforimaara, 0,02-0,6 kg/1000 kg, ja
jaettiin summa ketjun kayttdon ottamalla kokonaisfosforimaaralla, 1-3 kg/1000 kg (Kuva 19,
Taulukko 13).

Taulukko 13. Kayttéonotettujen ravinteiden maara ja kierratysravinteiden osuus salaattien ja
-yrtinviljelyssa. Vertikaaliviljelyn tulokset perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoi-
hin. Kasvihuonetuotannon viljelytiedot pohjautuvat aiempaan LCA-arviointiin (Silvenius ym.
2019).

Vertikaaliviljely Kasvihuoneviljely
Timiami Babyleaf- Jaa- Ruukkusa-
J salaatti salaatti laatti
kg N/1 000 kg 34 31 1 10
Kayttoon otetut ravinteet lopputuotetta
y Kg P/1 000 kg 3 ; 1 1
lopputuotetta
. o N, % 0,018 % 0,005 %| 0,003 % 0,004 %
Kierratysravinteiden osuus
P, % 0,020 % 0,006 %| 0,003 % 0,002 %
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Timjami

Vertikaaliviljely

Babyleaf-salaatti

Jaasalaatti

Kasvihuoneviljely

Ruukkusalaatti

N11%11%
P35%35%

N 10% 10 %
P 36 % 36 %

N11%11%
P 32%32%

N14% 14 %
P 51%51%

Panos- - .
tuotanto 1 ¢ 1 l
N 28 % 32 % N 26 % 31% N31%33% N 50 % 50 %
P 20% 70 % P36%72% P 62 % 69 % P56%91%
Viljely
Yhteensa

N8% 9%
P9%30%

N7% 8%
P16 % 31 %

N8% 9%
P25% 28 %

N12% 12 %
P 30% 49 %

Kuva 19. Ravinteiden hyotykayttdasteet salaatin- ja yrtinviljelyssa. Vaaleammalla fontilla hyo-
tykayttdaste suhteutettuna vain paatuotteeseen, tummemmalla fontilla huomioitu myés muut
hyotykayttoon paatyvat jakeet. Panostuotannossa ei muodostu sivutuotteita, joten sen takia
hyotykayttdaste on sama molemmissa tilanteissa. Ravinneresurssin kdytdn kannalta on sita pa-
rempi, mita vahemman ravinteita tuotannossa on otettu kayttéon, mita enemman kayttdéon-
otetuista ravinteista on kierratysravinteita ja mitda enemman niitd hyotykaytetaan tuotannon
jalkeen.

3.2.6. Vesiniukkuusvaikutukset

Vesiniukkuusvaikutus oli suurin vertikaaliviljellylla timjamilla ja babyleaf-salaatilla, yhteensa
1,5 m*-ekv./kg, ja pienin vertikaaliviljelylld ruukkusalaatilla, kun hukkalampd otettiin talteen ja
viljelyssa kaytettiin uusiutuvaa energiaa, 0,5 m3-ekv./kg. Vertikaaliviljelyssa suurin osa vesi-
niukkuusvaikutuksesta aiheutui viljelypanosten, rakenteiden ja pakkausten tuotannosta,
mutta kasvihuoneviljelyssa energiantuotannosta. Muu vedenkayttd kuin suora vedenkaytto
tilalla on riippuvaista vesivaroista maissa, joissa raaka-aineen ja niiden prosessointi tapahtuu.
Viljelyn suoriin vaikutuksiin kuuluu tilan kasteluveden kaytto. Kasteluveden osuus vesiniuk-
kuusvaikutuksesta oli kasvihuonesalaatilla pienta: vain 3—4 %, vertikaalisalaatilla 1,4-3,0 %, ja
timjamilla ja babyleaf-salaatilla 4,3 % (Kuva 20).
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Kuva 20. Salaatin- ja yrtinviljelyn vesiniukkuusvaikutus. Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT = lam-
mon talteenotto, ei LT = ei lammdn talteenottoa. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja salaatit
[ammon talteenotolla) perustuvat tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei skenaario).
Muut ovat skenaariotuloksia.

3.2.7. Havikin maara

Ruukkusalaatilla ja -yrtilla vertikaalissa havikki oli n. 10 %. Kasvihuonesalaatilla havikkia arvioi-
tiin muodostuvan vertikaalituotantoa enemman, 24 % (kts. myos 2.2.8. Havikin maara).
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. llmastonmuutos- ja rehevoittava vaikutus

4.1.1. Marjantuotanto

Marjojen eri tuotantomuotojen valilla ei ollut suurta eroa ilmastonmuutosvaikutuksessa. Man-
sikan ja vadelman tuotannon aiheuttama ilmastonmuutosvaikutus oli myos samalla tasolla.
Avomaan mansikan ilmastonmuutosvaikutuksen keskiarvo oli hieman tunnelimansikkaa suu-
rempi (0,86 vrt. 0,69 kg CO,-ekv./kg). Toisaalta molemmilla tilojen ja vuosien vélinen vaihtelu
ylitti 0,5 kg CO;-ekv./kg, joten vaihtelu huomioiden tuotantomuotojen valilla ei ollut eroa.
Myds vadelman avomaatuotannon ilmastonmuutosvaikutuksen keskiarvo oli hieman tunnelia
suurempi (0,96 vrt. 0,78 kg CO.-ekv./kg) hyvina satovuosina. Heikompina satovuosina avo-
maavadelman satotason jaddessa alle tonniin hehtaarilta paasto oli yli nelinkertainen, 3,25 kg
CO:;-ekv./kg. Avomaan vadelman suurempi ilmastonmuutosvaikutus suhteessa satokiloihin
selittyy mansikkaa heikommalla satotasolla (Taulukko 14, lahtétiedot Taulukko 4).

lImastonmuutos- ja rehevoittava vaikutus vaihtelivat viljelyvuosien valilla melko paljon. Esimer-
kiksi avomaan mansikan viljelyssa vaikutukset olivat vuonna 2019 kokonaiskeskiarvoon verrat-
tuna yli 20 % pienemmat, mutta vuonna 2021 noin 9 % suuremmat. Myds muiden vaikutus-
luokkien osalta tulokset vaihtelivat saman suuntaisesti. Osittain vuosikohtaisia eroja selittaa sa-
don maaran vaihtelu. Vuonna 2019, jolloin ilmastonmuutos- ja rehevéittava vaikutus olivat pie-
nimmillaan, hehtaarisato oli Iahes 30 % suurempi kuin koko hankkeen aineistosta laskettu sato-
tason kokonaiskeskiarvo (4 446 kg/ha).

Kansainvaliset tutkimustulokset mansikantuotannon ymparistovaikutuksista vaihtelevat suh-
teellisen paljon, silla avomaatuotannon on raportoitu aiheuttavan 0,06-2,99 kg CO:-ekv./kg ja
tunnelituotannon 0,01-1,27 kg CO,-ekv./kg ilmastonmuutosvaikutuksen (Taulukko 14). Suo-
messa ilmastonmuutosvaikutus on aiemmissa tutkimuksissa vaihdellut valilla 0,27-0,47 kg
CO;-ekv./kg (Silvenius ym. 2015, Saarinen ym. 2012). Lukujen suora vertailu ei kuitenkaan ole
mahdollista johtuen erilaisista rajauksista ja paastokertoimista. Pakkaukset ja maaperan hiili-
paastot seka osa rakenteista puuttuivat ndiden aikaisempien tutkimusten rajauksista ja mm.
lannoitteiden valmistuksen paastokertoimet olivat naissa tutkimuksissa erilaiset. Vadelman
viljelyn ymparistovaikutuksia on arvioitu vain neljassa aiemmassa tutkimuksessa. Naissa avo-
maan vadelman ilmastonmuutosvaikutukseksi on saatu 0,36-0,84 kg CO:-ekv./kg ja tunneli-
vadelman 0,32-7,40 kg CO,-ekv./kg. Tassa tutkimuksessa lasketut marjojen ilmastonmuutos-
vaikutustulokset osuvat aiemmissa tutkimuksissa esitettyjen arvioiden vaihteluvalille muuten
paitsi avomaan vadelman osalta (Taulukko 14).

Tulosten suhteellisen suuri vaihtelu todennakéisesti johtuu ainakin osittain eroista lasken-
nassa kaytetyissa oletuksissa ja rajauksissa. Osassa tutkimuksia ei esimerkiksi ollut selvaa,
oliko esim. viljelysta aiheutuvat suorat N.O-paastot huomioitu (Girgenti ym. 2013, 2014,
Khoshnevisan ym. 2014, Peano ym. 2015). Myds eri paastolahteiden osuudet ilmastonmuu-
tosvaikutuksesta vaihtelivat tutkimusten valilla suhteellisen paljon (Taulukko 14). Esimerkiksi
avomaan mansikalla Gunady ym. (2012) ilmoittivat suurimmaksi paastdlahteeksi suoran ener-
giankayton, Peano ym. (2015) ja Tabatabaie ja Murthy (2016) rakenteet ja muut materiaalit
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(kuten katemuovit yms.), ja Valiante ym. (2019) muut paastolahteet, joihin sisaltyvat viljelypa-
nosten tuotanto ja tilalla tapahtuvat suorat paastot.

Lisaksi nayttaa siltd, ettd esimerkiksi peltomaan orgaanisen aineksen hajoamisesta aiheutuvia
hiilidioksidipaastoja ei ole huomioitu aiemmissa tutkimuksissa, joten niita ei voi suoraan ver-
rata taman tutkimuksen tuloksiin. lIman peltomaan hiilidioksidipdastdja avomaan mansikan
ilmastonmuutosvaikutus olisi ollut noin 20 % pienempi.

Tassa tutkimuksessa rakenteiden ja muiden materiaalien (sis. mm. katemuovit, harsot, kaste-
luletkut ja ruukut) osuus kokonaisilmastonmuutosvaikutuksesta oli pienin avomaan vadel-
malla, 2 %, ja suurin tunnelimansikalla, 25 %. Molemmilla marjakasveilla osuus oli suurempi
tunneli- kuin avomaanviljelyssa. Tunnelirakenteita ei ole kuitenkaan kaikissa LCA-tutkimuk-
sissa aiemmin huomioitu. Jatkotutkimuksissa onkin tarkeaa sisallyttaa myos tunnelirakenteet
ymparistovaikutuslaskentaan.

Tunnelituotannon rehevaittava vaikutus oli molemmilla marjoilla keskimaarin sama:

1,39 POs-ekv./kg. Mansikalla eri tuotantomuotojen valilla ei ollut suurta eroa. Avomaan man-
sikan rehevoittavan vaikutuksen keskiarvo oli hieman tunnelimansikkaa suurempi (1,8 vrt.

1,3 kg PO4-ekv./kg). Kuitenkin tilojen ja vuosien valinen vaihtelu oli suurta, joten vaihtelu huo-
mioiden selkeaa eroa ei ollut eri tuotantomuotojen valilla. Vadelmalla rehevéittavat paastot
olivat suuremmat avomaalla kuin tunnelissa (3,2 vs. 1,3 g POs-ekv./kg).

Marjanviljelyn rehevdittavaa vaikutusta on aiemmin arvioitu samaa menetelmaa kayttdaen vain
yksittaisissa tutkimuksissa (Taulukko 14). Aiemmat tulokset olivat pitkalti samaa suuruusluok-
kaa tassa tutkimuksessa laskettujen tulosten kanssa. Taman tutkimuksen rehevoitymispotenti-
aalin keskiarvo sijoittui aikaisempien tutkimusten valiin ollen suurempi kuin Silvenius ym.
(2015) ja pienempi kuin Saarinen ym. (2012). Kun otetaan huomioon viljelyvuosien valinen
vaihtelu, olivat taman tutkimuksen alhaisemmat arvot pienemmat kuin Silvenius ym. (2015) ja
korkeimmat arvot suuremmat kuin Saarinen ym. (2012).
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Taulukko 14. Mansikan- ja vadelmanviljelyn ymparistdvaikutusten vertailu aiempiin tutki-

mubksiin, huomioitu vain tuotantoketjun alkutuotantovaihe, avomaa ja tunneli, per kg sadon

tuorepainoa.

5 Osuus @ > 2
-g §§ iimastovaikutuksesta, % é o § é g % % 2
. Maa ja - §‘£ EE "E. %g E‘ é%
LD tunnelityyppi s 58 Ener- | Rakenteet ja | Muu E ; %’ S < % % 3
£ S22 | gian- muut gd |8 |.3 8| Zo
© | 8% | kiytté | materiaalit 8® 5 |32|8 |gF
E& [ = c | =
= (4 w )
Mansikka, avomaa
Tama tutkimus Suomi 4| 0,86 4 15| 80 18] 13 10| 28 48
Audsley ym. (2010) Britannia 14| 084 - - -
Bell ym. (2018) USA -1 063 18 48| 34 12
Gunady ym. (2012) Australia -l 224 71 29
Khoshnevisan ym. (2013) Iran 5/ 0,59 20 -| 80| 380 3260
Khoshnevisan ym. (2014) Iran 5/ 0,15 19 10 7 6
Peano ym. (2015) Italia -1 049 85| 15 14
Romero-Gamez & Suarez-Rey | Espanja 13| 0,83 - 100
(2020)
Saarinen ym. (2012) Suomi 3| 047 - - - 3 3 3
Silvenius ym. (2015) tila 1 Suomi 771 027 39 32| 29 1
Silveius ym. (2015) tila 2 Suomi 47| 0,27 26 551 19 0,9
Soode-Schimonsky ym. (2017) | Viro 5/ 0,81 - -
Soode-Schimonsky ym. (2017) | Saksa 22| 0,28 - -
Soode ym. (2015) Saksa -1 0,06 - -
Stoessel ym. (2012) Sveitsi 25| 0,30 - -
Tabatabaie & Murthy (2016) USA 74 2,99 24 67| 10 8
Valiante ym. (2019) Italia 391 021 - 70 93 8
Venkat (2012) USA 49| 0,34 - - -
Warner ym. (2010) Britannia -1 030 5 40| 55
Mansikka, tunneli
Téma tutkimus Makrotunneli, 41| 0,69 6 25| 69 1,3| 15 10| 0,7 6,1
ruukku
Ecoinvent 3 Espanja, 45| 0,35 2 64| 34
makrotunneli
Ecoinvent 3 USA, makrotunneli 56| 0,41 24 43| 33
Frankowska ym. (2019) Britannia -1 092 - - - 17 0,25
Girgenti ym. (2014) Italia -1 0,01 25| 75 0,02
llari ym. (2021) Italia, makrotunneli 55| 0,78 19 16| 65 1 4 2
Lillywhite ym. (2007) Britannia, maa- 17 187 - - 0,6
pohja
Soode-Schimonsky ym. (2017) | Saksa, ruukku 75| 0,44
Romero-Gamez & Sudrez-Rey | Espanja, maapohja | 50| 0,19 13| 87
(2020)
Romero-Gamez & Suarez-Rey | Espanja, ruukku 60| 0,10 16| 84
(2020)
Valiante ym. (2019) Sveitsi, maapohja 25| 187 4| 96 59
Warner ym. (2010) Britannia -1 041 2 50| 48
Vadelma, avomaa
Tama tutkimus* Suomi 3| 0,96 4 2| 9% 32 12 9 37 57
Peano ym. (2015) Italia 0,36 43| 57 8,34
Audsley ym. (2010) Britannia 5| 084
Vadelma, tunneli
Tama tutkimus Suomi 27| 0,78 8 19| 73 1,3 19 12| 1,0 78
Girgenti ym. (2013) Italia 12| 0,32 211 79 6,93
Foster ym. (2014) Espanja 8| 7,30 5 1 1000
Foster ym. (2014) Britannia 12| 740 4 1| 4000

*Huomioitu kaikki satovuodet
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4.1.2. Ruukkusalaatin ja -yrtin tuotanto

Kasvihuonesalaatin tuotannon ymparistdvaikutuksia, lahinna ilmastonmuutosvaikutusta ja re-
surssien kayttda (energia, maapinta-ala ja vesi), on tutkittu useissa aiemmissa kansainvalisissa
tutkimuksissa, myds Suomessa (Taulukko 16). Myds vertikaalisalaatin tuotantoa on tutkittu
useassa tutkimuksessa, mutta yrteista vain basilikan osalta on julkaistu vertikaalituotannon
ymparistovaikutuksiin liittyvia tuloksia. Vertikaaliviljelyn osalta suurin osa tutkimuksista perus-
tuu kirjallisuustietoon tai mallinnukseen, ja vain muutamassa on kaytetty kaytannon viljelysta
kerattya lahtotietoa. Kasvihuoneessa viljeltyjen yrttien osalta aiempia tutkimustuloksia ei ole
julkaistu.

Tassa hankkeessa lasketut tulokset ovat linjassa kansainvalisten tutkimusten kanssa ilmaston-
muutosvaikutuksen osalta. Kirjallisuuden mukaan salaatinviljely lammitetyissa kasvihuoneissa
ai-heuttaa suuremmat kasvihuonekaasupaastot kuin viljely [ammittamattomissa huoneissa, ja
suurin osa paastoista aiheutui suorasta energiankaytdsta tilalla. Vertikaaliviljellyn salaatin on
muutamassa tutkimuksessa ilmoitettu pienempia ilmastovaikutusarvioita (0,1-0,4 kg CO»-
ekv./kg, Kikuchi ym. 2018, Hallikainen 2019, Avgoustaki & Xydis 2020, Li ym. 2020) kuin tassa
tutkimuksessa (n. 1-2,5 kg CO.-ekv./kg), mutta toisaalta myds huomattavasti suurempia arvi-
oita on esitetty, 6-32 kg CO,-ekv./kg (Shiina ym. 2011, Hallikainen 2019, Wildeman 2020,
Blom ym. 2022).

Vertikaalituotannon ilmastonmuutosvaikutuksesta suoran energiankdytdn osuus oli pienempi
kuin aiemmissa tutkimuksissa, joissa se on ollut jopa lahes 100 %. Vertailututkimuksista vain
Kikuchi ym. (2018), Blom ym. (2022) ja Wildeman (2020) sisallyttivat vertikaalituotantoyksikdn
rakenteet laskentaan. He ilmoittivat rakenteiden osuudeksi ilmastonmuutosvaikutuksesta vain
alle 1 %, mika on paljon pienempi kuin tassa tutkimuksessa (16-39 %). Rakenteiden vahaista
osuutta selittaa niille arvioitu kayttoika ja tuotannon mittakaava. Wildeman (2020) kaytti ra-
kenteille jopa 60 vuoden kayttoikaa verrattuna taman tutkimuksen 25 vuoteen.

Toisaalta Kikuchin ym. (2018) tutkimuksessa kayttoika oli vain 15 vuotta, mutta samalla salaa-
tin nelidsato oli kolminkertainen tahan tutkimukseen verrattuna. Blomin ym. (2022) tutkimuk-
sessa kayttoika oli vain 8-10 vuotta, mutta vertikaalituotantoyksikkd oletettiin yhdistettavan
jo olemassa olevan rakennuksen rakenteisiin, jonka takia laskennasta jatettiin pois suuri osa
rakenteiden valmistuksesta. My6s tuotannon mittakaava vaikuttaa rakenteiden osuuteen ym-
paristovaikutuksista. Vertikaaliviljelyssa rakenteet on tassa tutkimuksessa laskettu suhteellisen
pienen viljelypinta-alan tuotannolle, joten ymparistovaikutukset saattavat olla tassa tydssa yli-
arvioitu. Lisaksi teraksen sijaan rakenteissa voidaan kayttaa alumiinia, jolloin rakenteet ovat
kevyempia, mika saattaa pienentaa ymparistovaikutuksia.

Rakenteet tulisi kuitenkin jatkossakin huomioida puutarhatuotannon ymparistovaikutuslas-
kennoissa, koska niiden osuus vertikaalituotannon ilmastonmuutosvaikutuksesta voi olla
suuri, kuten taman tutkimuksen tulokset osoittavat.

Salaatinviljelyn rehevoéittava vaikutus oli hieman suurempi verrattuna aiempiin tutkimuksiin.
Suuri osa varsinkin kasvihuonesalaatin rehevoittavasta vaikutuksesta aiheutui energiankay-
tosta, joten erot kadytetyn energian ldhteissa voivat ainakin osittain selittda eroa aiempiin tut-
kimuksiin. Salaatin vertikaaliviljelyn rehevoittavaa vaikutusta on aiemmin arvioinut vain Wilde-
man (2020) kayttaen kuitenkin eri menetelmaa. Basilikan vertikaaliviljelylle on laskettu Ruot-
sissa kaksi toisistaan poikkeavaa tulosta, 0,7 ja 12,5 g PO4-ekv./kg, ja tassa tutkimuksessa tim-
jamille laskettu tulos, 4,0 g POs-ekv./kg, osuu talle valille.
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Taulukko 15. Ruukkusalaatin ja -yrtinviljelyn ymparistdvaikutusten vertailu aiempiin tutkimuksiin. Tutkimuksista huomioitu vain tuotantoketjun
alkutuotantovaihe, kasvihuoneessa ja vertikaaliviljelylla tuotettuna. Tulosten yksikkd on per kg sadon tuorepainoa.

% ‘E B g c")“ Osuus ilmastonmuutosvaikutuksesta, % 2 §' Resurssienkaytto, suora Resu'rsswn.kaytto,
53 S 2o g3 elinkaarinen
. Maa ja ; = 3 2e2 =9 - 52 2 . S 2
Lahde kasvihuonetyyppi 2 § S §8z2 Energian- Rakenteet ja g e % 2 |32 § g: 2| 32 §
B8 £ g 23 ° kaytto muut materiaalit| MU S o 83 | = ‘E = 22 E =§ =
55| 8 |E% Sg| W |gF| g | ¢ g g
e > x * = > = =
Kasvihuoneviljely, ruukkusalaatti
Téma tutkimus Suomi, ldmmitetty 500 2,1-34 69-81 9-14| 10-16| 2,7-3,2| 129-133| 0,02 30| 141-146 4,7-5,9
Avgoustaki & Xydis (2020) Ei eritelty - 410 0,35 - - - 432 0,02 20
Bartzas ym. (2015) Espanja, ei [ammitetty X 23 0,23 28 15 57 1,0 3
Bartzas ym. (2015) Italia, ei [dBmmitetty X 27 0,21 34 13 53 0,9 3
Blom ym. (2022) Hollanti x| 291-530| 0,62-1,3 21-72 6-16| 18-65
Graamans ym. (2018) Ruotsi, Hollanti, Arabiemiraatit - - - - - - 110-163 1-20
Hospido ym. (2009) UK, lammitetty X 48-68 2,55 97 <05 3 0,05 40
Li ym. (2020) Singapore - - 2,82 >99 - - 0,02 22
Romero-Gamez ym. (2014) Espanja, ei [ammitetty X 45 0,21 - 91 9 0,3 4
Résénen ym. (2014) Suomi, ldmmitetty X - 1,46 65 Ei huomioitu 35% 01
Silvenius ym. (2019) Suomi, lammitetty X 500 2,70 92 Ei huomioitu 6 % 7
Stoessel ym. (2012) Sveitsi, lammitetty X - 4,30 - - - 16
Yrjanainen ym. (2013) Suomi, lammitetty X - 3,5 74 Ei huomioitu 27 %
Vertikaaliviljely, ruukkusalaatti
Tama tutkimus Suomi 660 1,0-2,5 16-66 16-39 | 18-45| 1,1-3,0 10-95| 0,02 24| 28-113 0,5-2,9
Avgoustaki & Xydis (2020) Ei eritelty - 100 0,16 - - - 900( 0,01 1
Blom ym. (2022) Hollanti X 1010| 1,63-7,75 72-90 1-2 10-25
Graamans ym. (2018) Ruotsi, Hollanti, Arabiemiraatit - - - - - - 70 1
Hallikainen (2019) Ruotsi, Hollanti, - 4400| 0,05-32 - - - 0,002 20
Arabiemiraatit, Japani
Kikuchi ym. (2018) Japani X 2000 0,40 >99 - <1% 1
Li ym. (2020) Singapore - -] 0,22-1,44 >09 - - 0,01-0,04 | 13-16
Shiina ym. (2011) Japani X 1700 6,40 98 - 2%
Wildeman (2020) USA - - 8,47 99 0,4 1
Vertikaaliviljely, yrtit
Téma tutkimus, timjami Suomi 222 3,27 5 35 60 4,0 10| 0,04 112 81 23
Martin & Molin 2019, basilika Ruotsi X 4 840 0,47 41 4 55 0,7
Martin ym. 2019, basilika Ruotsi X 4 840 0,60 26 3 71 12,5
Molin & Martin 2018, basilika Ruotsi X 100 3,66 49 Ei huomioitu 51 173
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4.2. Ekotoksinen vaikutus

Suurin osa marjanviljelyn ja vertikaaliviljellyn timjamin ja babyleaf-salaatin ekotoksisista vai-
kutuksista aiheutui tuotantopanosten valmistuksesta. Tuotantopanoksista erityisesti kalium-
lannoite aiheutti suuret paastot. Ruukkusalaatilla tuotantopanosten valmistus aiheutti suurim-
man osan ekotoksisesta vaikutuksesta, kun hukkalampd otettiin talteen ja/tai viljelyssa kaytet-
tiin uusiutuvaa energiaa. Ruukkusalaatin kasvihuoneviljelyssa suurin osa ekotoksisesta vaiku-
tuksesta johtui energiantuotannosta.

Marjanviljelyn ekotoksista vaikutusta on aiemmin tutkittu mm. avomaan- ja tunnelimansikalla
Espanjassa (Romero-Gamez & Suarez-Rey 2020) seka Italiassa ja Sveitsissa (Valiante ym.
2019). Espanjassa avomaantuotannolla oli suurempi ekotoksinen vaikutus kuin tunnelituotan-
nolla, ja valtaosa vaikutuksesta avomaalla aiheutui kasvinsuojeluaineiden valmistuksesta ja
kaytosta (Romero-Gamez & Suarez-Rey 2020). Samoin kuin espanjalaisessa tutkimuksessa
(Romero-Gamez & Suarez-Rey 2020), tassakin tutkimuksessa ekotoksinen vaikutus oli suu-
rempi avomaanmansikalla kuin tunnelimansikalla muun ketjun kuin alkutuotannon osalta.
Ekotoksinen vaikutus oli pienempi italialaisessa avomaantuotannossa kuin sveitsildisessa tun-
nelituotannossa paaasiassa pienemman kasvinsuojeluaineiden aiheuttaman paaston takia
(Valiante ym. 2019). Edellisten tulosten suoraan vertaamista taman tydn tutkimustuloksiin ei
voida kuitenkaan tehda menetelmista johtuvien erojen vuoksi. Seka Romero-Gamez ja
Suarez-Rey (2020) ettd Valiante ym. (2019) kayttivat ekotoksisen vaikutuksen arviointiin ILCD-
menetelmaa (EC-JRC 2012), joka on tassa tydssa kaytetyn EF-menetelman (Fazio ym. 2018)
aiempi versio.

Alkutuotannon ekotoksiset vaikutukset riippuivat sadosta, kdytettyjen kasvinsuojeluaineiden
maarasta seka kaytetyn mallin oletuksista. Marjojen ekotoksisia vaikutuksia ei ole alkutuotan-
nolle kirjallisuudessa aiemmin raportoitu, mutta vastaavassa tutkimuksessa Gentil ym. (2020)
laskivat tomaatin aiheuttavan 0,13 CTU/kg. mm. Marjatilojen kasvinsuojeluaineiden kayton
aiheuttamista ekotoksisista vaikutuksista suurin osa aiheutui kasvitautiaineista (mansikka

57 % ja vadelma 71 %), joita kaytettiin maarallisesti (kg/ha) eniten molemmilla marjoilla
(mansikka 63 % ja vadelma 90,5 %). Kasvilaji ja ilmasto vaikuttavat ekotoksisen paineen jakau-
tumiseen: Pena ym. (2019) tutkimuksessa tuhoeldinaineet osuus kokonaisvaikutuksesta oli
suurin (56 %), rikkakasviaineet toiseksi suurin (36 %) ja kasvitautiaineet pienin (7 %) maissilla,
heinalla, syysvehnalla, kevatohralla, rypsilla ja herneella. Tomaatilla (Gentil ym. 2020) suurim-
man ekotoksisen paineen aiheuttivat tuhoeldinaineet ja kasvitautiaineet.

4.3. Resurssienkdytto: Energian- ja uusiutumattomien
raaka-aineiden kaytto

Marjanviljelyn kumulatiivinen ja uusiutumattoman energiankaytto eivat selkedsti eronneet
tutkittujen marjakasvien ja tuotantomuotojen valilla. Aiempia tutkimuksia on julkaistu vain va-
han, mutta tulokset olivat padaosin samaa suuruusluokkaa naiden kanssa (Taulukko 15). Uusiu-
tumattomien mineraali- ja metalliresurssien kaytolle on julkaistu toisiinsa verrattuna hyvin ris-
tiriitaisia tuloksia, joten on todennakdista, etta laskentamenetelmat ja -oletukset ovat vaihdel-
leet tutkimusten valilla.

Salaatinviljelyn osalta energiankaytdsta oli monissa tutkimuksissa ilmoitettu pelkastaan tilalla
tapahtuvan suoran energiankdytdn osuus (Taulukko 16). Avgoustaki ja Xydis (2020) ilmoittivat
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etta suora energiankaytto oli vertikaaliviljelyssa suurempi kuin kasvihuoneviljelyssa, mutta
Graamans ym. (2018) saivat painvastaisia tuloksia. Tassa tutkimuksessa lasketut suoran energian
kulutukset olivat suhteellisen pienia (kasvihuoneessa tuotettu ruukkusalaatti 120-133 MJ/kg ja
vertikaaliviljelylla tuotettu ruukkusalaatti 10-95 MJ/kg) verrattuna aiempiin tutkimuksiin (Tau-
lukko 16). Toisaalta Bartzas ym. (2015) ja Romero-Gamez ym. (2020) ilmoittivat huomattavasti
pienempia elinkaarisia kumulatiivisen energiankayton kokonaismaaria lammittamattomissa
kasvihuoneissa viljellylle salaatille (3 ja 4 MJ/kg) kuin meidan lammitetyssa kasvihuoneessa
tuotetun ruukkusalaatin tulokset ovat (141-146 MJ/kQ). Ero selittyy silla, etta lammittamatto-
missa kasvihuoneissa kasveja ei mydskaan valoteta, joten kokonaisenergiankaytto jaa pie-
nemmaksi.

4.4. Maankadytto

Marjojen tunneliviljelyssa (mansikka 0,7 ja vadelma 1,0 m?a/kg) maankaytto oli selvasti avo-
maatuotantoa pienempi (mansikka 2,8 ja vadelma 3,7 m?a/kg). Aiempia tutkimuksia maan-
kaytosta on vain muutamia (Taulukko 15). Saarinen ym. (2012) arvioivat avomaan mansikan
maankaytén olevan 3 m?a/kg. Tunnelituotannossa maankaytén on raportoitu olevan mansi-
kalla 0,25-0,7 m®a/kg (Lillywhite ym. 2007, Frankowska ym. 2019) ja vadelmalla 1 m®a/kg
(Foster ym. 2014).

Salaatinviljelyn osalta monissa aiemmista tutkimuksista on ilmoitettu vain viljelyn vaatima
suora maankaytto tilalla ilman elinkaarisia vaikutuksia. Suora maankaytto vaihteli muissa tut-
kimuksissa valilla 0,002-0,02 m?/kg salaattia. Suurimmat maankayton pinta-alat on arvioitu
kasvihuonesalaatille (0,02 m?/kg: Avgoustaki & Xydis 2020) ja pienimmét vertikaalisalaatille
(0,002 m?/kg: Hallikainen 2019). Vain Hospido ym. (2009) ja Li ym. (2020) ilmoittivat arvioita
elinkaariselle maankéaytolle. Kasvihuonesalaatille arviot olivat 0,05 m2a/kg (Hospido ym. 2009)
ja 0,02 m?/kg (Li ym. 2020), ja vertikaalisalaatille 0,01-0,04 m?/kg (Li ym. 2020). Téssa tutki-
muksessa lasketut arviot ruukkusalaatin viljelyn olivat suorana maankaytténa (0,02 m2a/kg)
samansuuruisia suurimpien salaatintuotannolle aiemmin annettujen arvojen kanssa, mutta
selkedsti suurempia (4,6-5,9 m®a/kg) kuin aiemmat arviot elinkaariselle maankaytélle (Tau-
lukko 16). Suora maankayttd tuotantopaikalla edusti vain pientd osaa maankayton kokonais-
vaikutuksista tuotantoketjuun (0,3-2,8 %).

4.5. Ravinnejalanjalki

Verrattuna aiemmissa hankkeissa laskettuihin tuloksiin marjojen, salaatin ja yrtin tuotantoket-
juissa kayttoonotettujen ravinteiden maara oli pienempi tai yhta suuri kuin kaurahiutaleella
(Ypya ym. 2015, Gréonman ym. 2016), mutta selvasti pienempi kuin naudanlihalla (Joensuu ym.
2019) (Taulukko 17). Kierratysravinteiden osuus ravinteiden kaytdsta oli selvasti pienempi
kuin kaurahiutaleella tai naudanlihalla, koska tuotannossa kaytettyjen lannoitteiden ja kasvu-
alustan ravinteet olivat taysin vakilannoitepohjaisia.

Ravinteiden hyotykayttdasteet olivat tutkituilla puutarhatuotteilla padosin pienemmat kuin
kaurahiutaleella ja naudanlihalla (Taulukko 18). Tama johtui panostuotannon osalta siita, etta
puutarhatuotteiden viljelyssa kaytettiin enemman erilaisia panostuotteita (kasvualustat, tai-
met, siemenet, muovipohjaiset materiaalit kuten maanpeitekatteet jne.) kuin peltoviljelyssa, ja
lannoitteiden ja polttoaineiden lisaksi ndiden muidenkin panostuotteiden valmistuksessa ta-
pahtuu ravinnehavioita. Kasvinviljelyn osalta pienemmat ravinteiden hyotykayttdasteet
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johtuivat siita, etta niiden satoon sitoutuu suhteessa vahemman typpea ja fosforia kuin esi-
merkiksi viljoilla ja suurempi osa ravinteista paatyy kasvintahteisiin ja kasvualustaan. Kun las-
kennassa huomioidaan paatuotteen lisaksi sivutuotteet (kasvintdhteet ja kasvualusta), jotka
paatyvat hyotykayttodn saman tilan tai lahitilojen pelloilla, ravinteiden hydtykayttdasteet ovat
suunnilleen samalla tasolla kuin kaurahiutaleen tuotannossa.

Taulukko 16. Ravinnejalanjalkitulosten vertailu aiempien hankkeiden tuloksiin (rajaus tilan
portille), kayttdonotettujen ravinteiden maara ja kierratysravinteiden osuus.

Mansikka Ruukku- Kaurahiutale Naudanliha
javadelma | salaatti ja -yrtti LR 2 IBETE
Grénman ym. 2016) | ym. 2019)
kg N/1 000 kg . .
Kayttoon otetut lopputuotetta 6-15 10-34 40 1697
ravinteet Kg P/1 000 kg 9_7 1-3 7 187
lopputuotetta
Kierratysravinteiden |N (%) <2 <0,02 13 47
osuus P (%) <1 <0,02 29 76

Taulukko 17. Ravinnejalanjalkitulosten vertailu aiempien hankkeiden tuloksiin (rajaus tilan

portille), ravinteiden hyotykayttdasteet.

Ravinteiden hyotykayttoaste |Ravinteiden hyotykayttoaste

(%), paatuote (%), paatuote ja sivutuotteet

s, E|le|x| =, |E @ | x

Tuotantoketjun vaihe Ravinne s g = | 8| £ sw |SL | £ £

X3 | - |E| S| XE | gE| E| 5

=] = e | © g =TT 8| T

s S B S = R x| 3 3

= = S | = | = E S | =2
Panos-tuotanto N 36-90| 10-14] 99| 99| 36-90| 10-14| 99| 99
P 64-110] 32-51| 69| 69| 64-110| 32-51| 69| 69
Kasvin-viliel N 18-23| 26-50| 74| 55| 47-88| 31-b1| 74| 57
ey P 8-18| 20-62| 100| 78| 86-93| 69-91| 100| 89
Vhieensé N 819 712 73 2| 34-51| 812 73] 47
P 6-12] 9-30] ™ 6| 58-62| 28-49| 17| 77

*Naudanlihantuotannossa lisdksi kotieldintuotanto-vaihe, jossa ravinteiden hyotykayttdasteet paatuotteen osalta
N 4 % ja P 7 %, paatuotteen ja sivutuotteiden osalta N 79 % ja P 82 %

** Laskennassa huomioitu sivutuotteena kasvualusta ja kasvintdhteet, joiden mukana ravinteita paatyy peltomaa-
han tai kompostiin

4.6. Vesiniukkuusvaikutus

Suurimmat vesiniukkuusvaikutukset laskettiin tunnelimansikalle ja -vadelmalle (0,5 m*-ekv./kg).
Tunnelimansikalla korkea tulos johtui siita, etta tunnelimansikanviljelyssa kaytettiin yhdella
hankkeessa mukana olleista tiloista osittain kookoskuitupohjaista kasvualustaa. Kookoskui-
dulla on turvepohjaisiin kasvualustoihin verrattuna suurempi vesiniukkuusvaikutus, koska
kuitu on peraisin kookospalmuista, joita keinokastellaan. Pienimmat vaikutukset olivat avo-
maamansikalla (0,3 m3-ekv./kg) ja -vadelmalla (0,4 m*-ekv./kg). Marjanviljelyssa vesiniukkuus-
vaikutus vaihteli paljon tilojen ja vuosien valilld 0,1-1,1 m*-ekv./kg. Tunneliviljelyssa tulosten
vaihteluvali oli avomaanviljelyd suurempi. Suuren vaihtelun takia ei voida sanoa, etta tama
vaikutusluokka eroaisi eri tuotantomuotojen valilla toisistaan.
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Salaatin- ja yrtinviljelyssa vesiniukkuusvaikutus vaihteli vlilla 0,5-1,4 m*-ekv./kg. Salaatinvilje-
lyn osalta monissa aiemmista tutkimuksista on ilmoitettu vain viljelyn vaatima suora kastelu-
vedenkaytto tilalla ilman elinkaarisia vaikutuksia. Kasteluveden kdyttdmaaraksi on aiemmissa
tutkimuksissa ilmoitettu seka kasvihuoneessa etta vertikaaliviljelyssa 1-20 I/kg ruukkusalaattia
(Taulukko 16), eika kasvihuone- ja vertikaaliviljelyn valilla nayttaisi olevan selkeaa eroa.

Seka marjanviljelyssa etta salaatin- ja yrtintuotannossa suoralla vedenkaytdll, eli kastelulla,
on vain pieni merkitys koko vesiniukkuusvaikutuksesta. Marjanviljelyssa kastelun osuus (avo-
maamansikalla 18 % ja -vadelmalla 17 %, tunnelimansikalla 15 % ja -vadelmalla 32 %), on
suurempi kuin salaatin- ja yrtinviljelyssa (kasvihuonesalaatilla 1,0-1,4 %, vertikaalisalaatilla
1,4-3,0 %, ja timjamilla ja babyleaf-salaatilla 4,3 %). Rakenteiden ja viljelypanosten tuotannon
(padasiassa lannoitteet) vedenkayttd on merkittavaa (avomaamarjoilla: 38-60 % ja tunneli-
marjoilla: 55-73 %, kasvihuonesalaatilla: 12-17 %, vertikaalisalaatilla: 27-57 % ja vertikaaliyr-
teilla: 53-60 % kokonaisvaikutuksesta), seka salaatin viljelyssa myds energian kayttd (sahko,
lampo) (kasvihuonesalaatilla jopa 76-82 % kokonaisvaikutuksesta). Timjamilla ja babyleaf-sa-
laatilla korostuu my6s pakkauksen osuus (29-37 % kokonaisvaikutuksesta). Timjamin ja baby-
leaf-salaatin osalta itse tuotteen pieni koko suhteessa pakkaukseen on osaltaan syy suhteelli-
sesti suurempiin vesiniukkuusvaikutuksiin kuin ruukkusalaatilla.

Panosten suurempi merkitys suoraan vedenkayttoon verrattuna johtuu tuotannon sijainnista.
Kasteluvesi kulutetaan Suomessa, jonka vesitilanne on hyva ja AWARE-menetelmassa kayte-
tyn vesiniukkuusvaikutuksen karakterisointikerroin on pieni Suomessa (Boulay ym. 2018). Sen
sijaan panokset tuotetaan usein Suomen rajojen ulkopuolella, mahdollisesti vesiniukemmissa
olosuhteissa. Talldin niiden tuotannossa kaytetty vesi korostuu, koska vesiniukemmat maat
saavat tyOssa kaytetyssa AWARE-menetelmassa korkeamman karakterisointikertoimen kuin
Suomi. Panosten tarkka tuotantopaikka on useimmiten myds tuntematon. TallGin arvioinnissa
joudutaan kayttamaan yleisempia sijainteja, esim. Eurooppa tai maailma, joiden karakterisoin-
tikertoimet ovat puolestaan hyvinkin korkeita. Jatkotutkimuksen kannalta on huomattava,
etta mikali tulevaisuudessa panosten tuotantopaikat ovat tiedossa, ja mallinnusta voidaan sen
osalta tarkentaa, on mahdollista, etta panosten aiheuttama vesiniukkuusvaikutus pienenee.
Kuitenkin niin kauan kuin tarkkaa tietoa ei ole, on hyva, ettd panosten vesiniukkuusvaikutus
nayttaytyy korkeana, koska selvasti on olemassa riski, etta ne on valmistettu vesiniukoissa
olosuhteissa.

Ty0ssa kaytetty AWARE-menetelma on suhteellisen uusi, eika sitd ole sovellettu kovin paljon
viela kansainvalisestikaan. Silvenius ym. (2019) arvioivat kasvihuonesalaatinviljelyn vesiniuk-
kuusvaikutuksen AWARE-menetelmalla (Boulay ym. 2018), mutta ilmoittivat tata tutkimusta
pienemman tuloksen (0,036 m3-ekv./kg salaattia). Tama ero johtuu todennikdisesti eroista
tutkimusten systeemirajauksessa. Silvenius ym. (2019) huomioivat laskennassaan vain suoran
kasteluvedenkayton tilalla, sekd muovipakkausten valmistuksen.

Marjanviljelyn vesiniukkuusvaikutuksesta AWARE-menetelmalla laskettuna ei 16ydy aiempaa
tutkimusaineistoa. AWARE menetelmalla on kuitenkin julkaistu muutamia viinirypéleita ja
muita hedelmia koskevia tutkimuksia. Tuotantoalue on yksi merkittava tekija vesiniukkuusvai-
kutuksessa. Lisaksi merkitysta on silla, onko viljelysta kasteltu, seka my®os silla, miten paljon
muita panoksia on kaytetty. Brasilian karakterisointikerroin AWARE-menetelmassa ei ole pal-
jon Suomea korkeampi, eli toisin sanoen molempien maiden vesiniukkuustilanteen arvioidaan
olevan hyva (ei vesiniukkuutta). Muller Carneiro ym. (2019) arvioivat Brasiliassa Vale do Sao
Franciscon alueella tuotetun mangon vesiniukkuusvaikutukseksi 0,93 m3-ekv./kg, ja Sampaio
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ym. (2021) niin ikaan brasilialaisen vihredan kookospahkinan vesiniukkuusvaikutukseksi 0,33-
0,76 m*-ekv./kg. Muita hedelmien vesiniukkuustutkimuksia on tehty Argentiinassa ja Etela-
Afrikassa, joissa molemmissa vesiniukkuustilanne on huomattavasti Suomea ja Brasiliaa hei-
kompi, seka Espanjassa, jossa se on todella heikko. Machin Ferrero ym. (2021) arvioivat Ar-
gentiinassa tuotetun sitruunan vesiniukkuusvaikutuksen olevan 0,36 m3-ekv./kg, joka on sa-
maa suuruusluokkaa marjojen tulosten kanssa. Tuotanto sijoittui Argentiinassa Tucumanin
provinssiin, jossa sitruunaviljelmia kastellaan, mutta ei erityisen paljon, koska kyseisella alu-
eella sadevetta kuitenkin on riittavasti. Myos panosten kaytto (ravinteet, energia) oli tutkitus-sa
systeemissa niukkaa. Espanjalaisten viinirypaleiden tulos on niin ikddn samaa suuruusluokkaa
suomalaisten marjojen kanssa Villanueva-Rey ym. (2018) tutkimuksessa: 0,07-0,21-m3ekv./kg.
Kyseiset rypaleet on tuotettu Espanjassa Galician alueella sadevedenvaraisesti. Vazquez-Rowe
ym. (2017) tutkivat puolestaan viinirypaleita Perun erittdin kuivalla alueella, ja saivat tulokseksi
0,75 m?-ekv./kg. Toisaalta Russo ym. (2021) tutkimuksessa eteldafrikkalaisen viinirypéleen ve-
siniukkuusvaikutus nadyttaa nousevan paljon muita verrokkitutkimuksia korkeammaksi 13-

19 m3-ekv./kg.

Tuotanto-olosuhteet vaikuttavat vesiniukkuustulokseen hyvin paljon. Yksittaisten tapaustutki-
musten perusteella ei ole mahdollista tehda laajempia tuotetta tai tuotantomaata koskevia
yleistyksia. Tarvitaan viela paljon lisaa tapaustutkimuksia ja my6s laskennan yhtenaistamista,
jotta paastaa todelliseen vertailevaan tutkimukseen vesiniukkuusvaikutuksen osalta.

4.7. Havikin maara

Tulosten perusteella havikin maara olisi marjanviljelyssa molemmilla marjoilla pienempi tun-
nelituotannossa (keskiarvovaihtelu mansikalla: 0-8 %, vadelmalla: 1 %) kuin avomaalla (kes-
kiarvovaihtelu mansikalla: 15-19 %, vadelmalla: 3-10 %). Havikin maara avomaamansikalla
(15-19 %) oli lahelld aiemmissa suomalaisissa hankkeissa mansikalta saatua tulosta, joka oli
14 % (Hartikainen ym. 2014, Joensuu ym. 2021).

Salaatin osalta havikin maara perustui yksittaisten tilojen vuosikohtaiseen arvioon, joten arvi-
oista ei voi tehda yleisia johtopaatdksia. Avomaan salaatin havikiksi on aiemmin arvioitu 17 %
(Hartikainen ym. 2014), joka on suurempi kuin tdssa hankkeessa vertikaalituotannossa kasva-
tetun salaatin (10 %) mutta pienempi kuin kasvihuonesalaatin (24 %) havikkiarvio.

Havikin maara vaihtelee tyypillisesti vuosien ja tilojen valilla paljon, ja siihen vaikuttavat mm.
viljelytekniset syyt (esim. kastelun optimointi, kasvinsuojelun onnistuminen) ja séaolosuhteet
seka marjanpoimijoiden saatavuus. Yksi merkittava tekija havikin muodostuksessa on markki-
natilanne. Seka marjat etta salaatit ja yrtit ovat tuoretuotteita, joita ei voi varastoida tilalla pit-
kia aikoja sadonkorjuun jalkeen. Jos esimerkiksi tuotteiden hinta on hyvin alhainen hetkellisen
ylituotantotilanteen tai poikkeuksellisen hyvan satovuoden takia, tai jos suuri osa marjasados-
ta kypsyy saaolosuhteiden vaikutuksesta samaan aikaan, voi tuotteita olla vaikeaa saada kau-
paksi niin, etta viljelija saisi niista tuotantokustannukset ylittavan hinnan (Joensuu ym. 2021).
Talldin havikkia voi syntya suuriakin maaria, vaikka viljelytekniikka ja tilan sisdiset prosessit
olisivat kunnossa.
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4.8. Yhteenveto marjojen ymparistovaikutuksista

PuutarhalLCA-hankkeessa arvioitiin ensimmaisen kerran suomalaisen marjantuotannon ympa-
ristdvaikutuksia vertaillen avomaa- ja tunneliviljelya. Yhta laajoja tilatietoihin perustuvia tutki-
muksia on julkaistu kansainvalisesti hyvin vahan erityisesti vadelman osalta. Aiemmat tutki-
mukset ovat keskittyneet yksittaisten vaikutusluokkien mittaamiseen, kuten ilmastonmuutos-
ja rehevoittavat vaikutukset.

Mansikan avomaa- ja tunnelituotannon ymparistévaikutukset olivat samalla tasolla suurim-
massa osassa tutkittuja vaikutusluokkia. Ainoastaan kemiallisten kasvinsuojeluaineiden kaytto,
maankaytto ja havikki olivat selvasti pienempia tunneliviljelyssa kuin avomaalla. Vadelmanvil-
jelyssa tilanne oli samankaltainen kuin mansikalla, mutta lisaksi rehevéittava vaikutus oli pie-
nempi tunnelissa kuin avomaalla. Avomaanvadelmalla tuloksissa oli kuitenkin enemman ha-
jontaa ja vaikutukset saattoivat enimmillaan olla moninkertaisia tunneliviljelyyn verrattuna.
Tama johtui paaasiassa satotason suurista vaihteluista tilojen ja viljelyvuosien valilla. Avomaan
vadelmantuotannossa olisi hyva huomioida, ettd hyva satotaso parantaa seka viljelyn kannat-
tavuutta, etta pienentaa viljelyn ymparistdvaikutuksia. Heikkosatoisilla lohkoilla, joilla vuosit-
tainen satotaso jaa alle tuhanteen kiloon hehtaarilta, viljely ei ole enda ymparistévaikutusten
eika talouden nakdkulmasta kannattavaa. Ymparistovaikutukset nousevat tuotettua satokiloa
kohden, jos viljelypanoksia, kuten lannoitteita kdytetaan yhta paljon huonoilla kuin hyvasatoi-
sillakin lohkoilla.

Hyvin vadelmanviljelyyn soveltuvilla maalajeilla (maapera lapaiseva, ei hallanarka paikka) kes-
tavilla lajikkeilla, terveilla taimilla ja tasapainoisella viljelypanosten kaytolla (lannoitteet, kas-
telu) seka oikea-aikaisilla viljelytoimilla ja tuholais- ja tautitorjunnalla voidaan saavuttaa avo-
maallakin hyvia satoja puutarhavadelmasta. Vadelman tavanomaisena satotasona avomaalla
voidaan pitaa 2 000-3 500 kg hehtaarisatoja, mutta huippusatona avomaalta voidaan saada
jopa 10 000 kg hehtaarilta (Ruutiainen 2004). Puutarhavadelma on Suomen oloissa kuitenkin
hyvin herkka talvivaurioille, joten satotasot vaihtelevat vuosittain paljon. Tunneliviljelyssa tal-
vivaurioriski valtetaan kayttamalla samana vuonna satoa tuottavia satotaimia (pitkaversoja).
Lisaksi lajikevalikoima, tuholaisten ja tautien helpompi hallittavuus, sadon hyva laatu ovat joh-
taneet vadelmanviljelyn asteittaiseen siirtymiseen avomaan monivuotisesta tuotannosta yksi-
vuotiseen tunnelituotantoon.

Satotason lisaksi ymparistovaikutuksia voidaan marjanviljelyssa pienentaa optimoimalla vilje-
lypanosten kayttéa. Lannoitteiden lisaksi erityisesti kasvualusta ja taimet ovat merkittavia vil-
jelypanoksia. Tunnelimarjojen viljelyssa oli padosin kaytodssa turve-sammalpohjainen kasvu-
alusta, mutta joillakin tiloilla kaytettiin my6s kookoskuitupohjaista kasvualustaa. Aiempaan
tutkimustietoon perustuen turve-sammalpohjaisen kasvualustan ilmastonmuutosvaikutus on
yli kolminkertainen kookoskuituun verrattuna, mutta toisaalta kookoskuitupohjaisen kasvu-
alustan vesiniukkuusvaikutus on kymmenkertainen. Suurempi vesiniukkuusvaikutus johtuu
pitkalti kookosviljelmien keinokastelusta. Ei siis voida sanoa, etta turvepohjaisen kasvualustan
korvaaminen kookoskuitupohjaisella olisi ymparistovaikutusten kannalta kokonaisuudessaan
jarkevaa. Jos kasvuturvetta halutaan korvata, olisi etsittava muita raaka-aineita kuin kookos-
kuitupohjia.

Erilaisten taimityyppien ymparistovaikutuksia ei pystytty taman hankkeen puitteissa erittele-
maan puutteellisten ldhtotietojen takia. Mydskaan mansikka- ja vadelmalajikkeiden valisia
eroja ei pystytty tarkastelemaan. Toisaalta seka taimityyppi etta lajikevalinta vaikuttavat mar-
jojen satotasoihin. Tekemalla satotason optimointia tukevia valintoja, voidaan my&s pienen-
taa ymparistovaikutuksia. On myds huomioitava, etta kastelu Suomessa aiheuttaa vain pienen
osuuden koko marjaketjujen vesiniukkuusvaikutuksesta.
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Marjanviljelyssa lannoitus perustui pitkalti vakilannoiteravinteisiin. Kiertotalouden nakokul-
masta voisi jatkossa pohtia, olisiko mahdollista ottaa kdytt6dn enemman kierratyslannoitteita.
Viljelijoilla oli eroja kasvintahteiden ja kasvualustojen loppukaytdssa viljelykauden jalkeen.
Osa viljelijoista kaytti nama maanparannusaineena pelloille, osa hautasi maahan ilman jatko-
kayttoa. Ei ole selvaa, kuinka suuri osa naista ravinteista lopulta paatyy muiden viljelykasvien
kayttoon. Kasvualustojen tehokkaampi kierratys uusien kasvualustojen tai kierratyslannoittei-
den raaka-aineeksi varmistaisi ravinteiden tehokkaamman hyotykayton. Tallaisia palveluja on
jo markkinoilla Suomessa.

4.9. Yhteenveto ruukkusalaatin ja -yrtin tuotannon
ymparistovaikutuksista

Hankkeessa tuotettiin uutta tietoa suomalaisen vertikaaliviljelyn ymparistovaikutuksista. Ta-
man tutkimuksen tiedot perustuvat tilatietoihin ja useamman vaikutusluokan kayttdon, mutta
suurin osa aiemmista tutkimuksista perustuu kirjallisuustietoon tai mallinnukseen ja vain
muutamassa on kaytetty kaytannon viljelysta kerattya lahtotietoa.

Varsinkin kasvihuoneviljelyssa suora tilalla tapahtuva energiankdyttd muodosti suurimman
osan ymparistdvaikutuksista suhteessa tuotantoketjun muihin vaiheisiin. Suuri osa energian-
kulutuksesta aiheutuu kasvihuoneviljelyssa valotukseen kaytetyn sahkon kulutuksesta. Siirty-
malla LED-valaisimiin sahkdnkulutusta voi pienentad, mutta samalla joudutaan yleensa lisaa-
maan lammitysenergian kayttda. Koska LED-valaisimet pystyvat paremmin muuntamaan sah-
kdenergian valoksi, ne eivat tuota yhta paljon hukkalampda kuin HPS-valaisimet. Aiemman
kasvihuoneviljelyhankkeen tausta-aineistosta (Silvenius ym. 2019) ei pystytty erittelemaan ti-
loja, joilla olisi kaytossa pelkat LED-valaisimet. Kuitenkin suurimmalla osalla hankkeessa mu-
kana olleista tiloista valotus todennakoisesti perustui HPS-valaisimiin. Eteldista Suomea vas-
taavissa olosuhteissa siirtyminen HPS-valaisimista LED-valaisimiin pienentaa hollantilaisen
tutkimuksen mukaan kasvihuoneviljelyn sahkdnkulutusta 40 % ja lisaa lammitysenergian tar-
vetta n. 22 % (Katzin, Marcelis, & van Mourik 2021). Jos oletetaan, ettd suomalaisessa kasvi-
huonesalaatinviljelyssa LED-valotukseen siirtyminen vaikuttaisi energiankulutukseen samoin,
ymparistovaikutukset pienenisivat tassa hankkeessa tutkittujen vaikutusluokkien osalta enim-
millaan jopa 30 % (Taulukko 19).

Taulukko 18. Ymparistovaikutusten pieneneminen kasvihuoneviljelyssa, kun tuotannossa kay-
tetadn LED-valotusta. Vaikutusta ravinnejalanjalkeen ja havikkiin ei huomioitu.

Ruukkusalaatti, kasvihuone, . .
keskiméarinen sihks ja Ruukkusalaatti, kasvihuone,
limpd uusiutuva energia

llmastonmuutosvaikutus -19 % 27 %
Rehevdittava vaikutus -31% -28 %
Ekotoksinen vaikutus -13 % -5 %
Kumulatiivinen energiankaytto 27 % -28 %
Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto, 0 0
fossiilinen energia 31% 36 %
Ug&utumqttomlen raaka-alnelden kaytto, 259, 259,
mineraalit ja metallit
Maankéayttd -15% 1%
Vesiniukkuusvaikutus -32 % -34 %

Energiankayton lisaksi suurin yksittdainen tuloksiin vaikuttava tekija oli satotaso. Tama oli sel-
kedsti nahtavissa siina, etta pienempisatoisilla timjamilla ja babyleaf-salaatilla
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ymparistovaikutukset olivat suhteessa tuotekiloon yleisesti suurempia kuin ruukkusalaatilla.
Hyvan satotason yllapito ja energiankayton optimointi ovatkin merkittavimmat keinot hallita
ymparistovaikutuksia seka vertikaali- etta kasvihuoneviljelyssa.

Salaatin- ja yrtinviljelyn ymparistévaikutustulokset on taman raportin edellisessa luvussa esi-
tetty suhteessa kiloon kasvin sy6tavaa osaa, mutta niita voi olla tarpeen tarkastella my&s koh-
dennettuna muille toiminnallisille yksikdille, kuten yhdelle kuluttajamyyntipakkaukselle, tassa
tapauksessa yhdelle yrtti- tai salaattiruukulle. Vaikka timjamin ja babyleaf-salaatin ymparisto-
vaikutukset olivatkin monen vaikutusluokan osalta suuria suhteutettuna satokilolle, suhteessa
myytavaan pakkauskokoon (yrtti- tai salaattiruukku) niiden vaikutukset ovat pienempia kuin
ruukkusalaateilla. Kuvassa 21 ilmastonmuutosvaikutus on suhteutettu pakkauskokoon. Myds
muut vaikutusluokkatulokset olivat samankaltaisia.
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Kuva 21. lImastonmuutosvaikutus ruukkusalaatin- ja -yrtinviljelyssa, suhteutettuna pakkaus-
kokoon, (kpl yrtti- tai salaattiruukkua). Ruukkus. = ruukkusalaatti, LT = [ammon talteenotto, ei
LT = ei lammodn talteenottoa. Pakkauksessa tuotteen syotavaa osaa timjamilla 25 g, babyleaf-
salaatilla 20 g, vertikaaliviljellylla ruukkusalaatilla 120 g ja kasvihuoneessa viljellylla ruukkusa-
laatilla 150 g. Kolme vasenta pylvasta (ruukkuyrtti ja salaatit lammon talteenotolla) perustuvat
tassa tydssa mukana olleen viljelijan tietoihin (ei skenaario). Muut ovat skenaariotuloksia.

Samoin kuin marjoilla my0s salaatin- ja yrtinviljelyssa lannoitus perustui pitkalti vakilannoite-
ravinteisiin. Kiertotalouden nakdkulmasta voisi jatkossa pohtia, olisiko mahdollista ottaa kayt-
toon enemman kierratyslannoitteita. Tulosten perusteella naytti myos silta, ettd suuri osa lan-
noitteissa kayttoon otetuista ravinteista paatyi kasvualustaan, jotka paatyvat viljelyn jalkeen
kompostoinnin kautta pellolle. Ei ole selvaa, kuinka suuri osa naista ravinteista lopulta paatyy
muiden viljelykasvien kayttoon. Samoin kuin marjoilla kasvualustojen tehokkaampi kierratys
uusien kasvualustojen tai kierratyslannoitteiden raaka-aineeksi varmistaisi ravinteiden tehok-
kaamman hyotykayton.

Aiemmissa kansainvalisissa tutkimuksissa erityisesti maan ja veden kayttda on kasvihuone- ja
vertikaaliviljelyn arvioitu usein vain itse tilalla tapahtuvan viljelyn osalta. Taman hankkeen tu-
losten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta suurin osa tuotannon elinkaarisesta maan- ja
vedenkaytosta tapahtuu tilan ulkopuolella tuotantoketjun muissa vaiheissa, kuten energian ja
muiden viljelypanosten tuotannossa. Maankaytolla ja kasteluveden kaytolla onkin pieni osuus
koko ketjun maankayton ja vesiniukkuusvaikutuksesta. Jos siis halutaan kehittaa tuotantoa
maapinta-alaa ja vesiresursseja sadastavampaan suuntaan Suomessa, on paljon tarkeampaa
optimoida muiden tuotantopanosten kuin maan tai veden suoraa kayttoa tilalla. On kuitenkin
huomioitava kastelun ja maankaytdn optimoimisen vaikutus satotasoon ja sita kautta muihin
ymparistovaikutusluokkiin.
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4.10. Jatkotutkimustarpeet

Puutarhakasvien tuotantomenetelmat uudistuessa tuotantotapojen elinkaaristen ymparisto-
vaikutusten tiedostaminen ja tunnistaminen on tarkea askel puutarhatuotannon kestavyyden
edistamiseksi. PuutarhaLCA-hankkeessa arvioitiin puutarhatuotannon ymparistovaikutuksia
marjanviljelyn siirtyessa avomaalta tunneliin seka ruukkuvihannesten siirtyessa kasvihuone-
tuotannosta vertikaaliviljelyyn, ensimmaista kertaa nain laajasti niin Suomessa kuin kansainva-
lisestikin. Tulosten perusteella erityisesti hyva satotaso ja tuotantopanosten kaytén tehosta-
minen pienentdvat puutarhatuotannon ymparistdvaikutuksia. Myds energiankdyton opti-
mointi ja uusiutuvien energianldhteiden kayttd vahentavat paastoja. Tydssa nousi esille asi-
oita, joita tulisi vield jatkossa tutkia tarkemmin:

* Marjanviljelyssa kaytetaan erityyppisia taimia riippuen viljelytekniikasta. Kaytetyn
taimityypin merkityksesta lopulliseen ymparistdvaikutukseen on saatavilla kuitenkin
hyvin vahan tietoa.

* Marjoilla satotaso, mutta myds lannoitustarve on osittain lajikekohtaista.
Lajikevalinnan merkityksesta ymparistovaikutuksiin tarvitaan lisdtutkimusta.

* Kotimaisia ja tuontituotteita vertailevaa tutkimusta tulisi tehda lisaa.

+ Kasvualustojen kierratysmahdollisuuksista, jatkokaytosta seka naiden
ymparistovaikutuksista tarvitaan lisatietoa.

* Tunnelituotannon ylivuotovesien ravinnehuuhtoumien merkityksesta ei ole julkaistua
tutkimusta.

» Kasvihuonetuotannon ravinnehuuhtoumista on vield vahan tietoa. Tarvitaan
jatkotutkimusta.

» Tietoa tulisi saada viljelyyn liittyvista epasuorista tekijoista, esim. panosten alkuperasta
ja tuotantotavasta. Lisaksi tata tietoa tulisi hyddyntaa jakamalla tietoa viljelijoille, miten
viljelija voi itse vaikuttaa itse tuotantopanosten vaikutuksiin.

 Erilaisten pakkausten ymparistovaikutuksista tulisi saada kattavaa tietoa.

* Kuluttajakayttaytymista on tarkeaa tutkia ja kuluttajaviestintaa selkeyttaa. Esim. miten
paljon viljelijan kannattaa panostaa ymparistoviestintaan, jotta saa lisdarvoa
tuotteilleen kuluttajilta.

+ Kausitydvoiman matkustukseen ja majoitukseen liittyvia ymparistovaikutuksia tulisi
laajemmin tutkia. My0s kausitydvoiman saatavuutta tulisi kehittaa, esim. jos satoa
tulee hyvin, mutta sita ei voida poimia kausitydvoiman riittamattomyyden vuoksi,
my&s havikkia tulee ja ymparistovaikutukset ovat suuremmat.

* Huoltovarmuuden varmistamiseksi lyhytaikaisten viljelypanosten riittavyytta tulee
arvioida kriittisesti ja kehittaa toimitusketjuja arvion mukaisesti.
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5. Yhteenveto

Puutarhakasvien tuotantomenetelmien uudistuessa on tarkeaa arvioida myds niiden ymparis-
tovaikutuksia. Elinkaaristen ymparistovaikutusten tunnistaminen auttaa kohdentamaan toi-
menpiteet siihen osaan tuotantoketjua, jolla voidaan parhaiten edistaa puutarhatuotannon
kestavyytta. PuutarhaLCA-hankkeessa arvioitiin puutarhatuotannon ymparistdvaikutuksia
marjanviljelyn siirtyessa avomaalta tunneliin ja ruukkuvihannestuotannon siirtyessa kasvihuo-
netuotannosta vertikaaliviljelyyn. Padsaantoisesti lasketut ymparistovaikutukset olivat samaa
suuruusluokkaa aiempien suomalaisten ja kansainvalisten tutkimusten kanssa (Taulukot 15—
16). Elinkaariarviointi menetelmana kohdistuu kuitenkin tiettyyn tuotantojarjestelmaan ja sen
rajauksiin, joten tulosten suora vertailu ei ole aina tarkoituksenmukaista.

Tulosten perusteella erityisesti hyva satotaso ja tuotantopanosten kayton tehostaminen pie-
nentavat puutarhatuotannon ymparistovaikutuksia. Marjojen avomaan- ja tunneliviljelyn va-
lilla ei ole selkeasti eroa suurimmalla osalla hankkeessa lasketuista ymparistovaikutuksista.
Marjanviljelyssa siirtyminen avomaalta tunneliin pienentaa tuotannossa kaytettyjen kasvin-
suojeluaineiden kayttéa, maankayttda ja havikkia. Lisaksi vadelmalla rehevoittava vaikutus
pienenee. Marjojen vesiniukkuusvaikutuksesta merkittava osa muodostuu kasvualustan tuo-
tannosta.

Salaatin ja yrttien vertikaaliviljelylla on mahdollista pienentaa monia ymparistovaikutuksia
verrattuna kasvihuoneviljelyyn. Jotta tama olisi mahdollista, vaaditaan tarkkaa energiankayton
optimointia ja uusiutuvien energianlahteiden kayttoa. Toisaalta pitaa myos muistaa, etta kas-
vihuoneviljelyssakin ymparistdvaikutuksia voidaan selvasti pienentaa siirtymalld uusiutuvan
energian kayttdon ja pienentamalla kokonaisenergiankulutusta esim. LED-valaisinten avulla.
On my6s huomioitavaa, etta kastelu Suomessa aiheuttaa vain pienen osuuden koko marja-
ketjujen vesiniukkuusvaikutuksesta. On myds huomioitava, etta ruukkusalaatti- ja -yrttituo-
tannon maankayton- ja vesiniukkuusvaikutuksesta vain pieni osa muodostuu Suomessa itse
viljelysta esimerkiksi kastelusta.

Tulosten yhteenveto on kuvattu marjojen osalta taulukoissa 19 ja ruukkusalaatin osalta taulu-
kossa 20.

56



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 126/2023

Kuva 22. Mansikan ja vadelman hyva satotaso ja tuotantopanosten tehostettu kayttd pienen-
tavat tuotannon ymparistdjalanjalkea. Kuvat Kati Rikala/ Luke.

Taulukko 19. Ymparistdvaikutusten muutos marjanviljelyn siirtyessa avomaalta tunneliin.

Ymparistovaikutus pysyy
samalla tasolla

Ympéristovaikutus pienenee

Mansikka

lImastonmuutosvaikutus

Kemiallisten kasvinsuojeluaineiden kaytto

Rehevoittava vaikutus

Maankaytté

Ekotoksinen vaikutus

Havikki

Kumulatiivinen energiankayttd

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto, fossiili-
nen energia

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto, mine-
raalit ja metallit

Ravinteiden hydtykayttdaste

Vesiniukkuusvaikutus

Vadelma

lImastonmuutosvaikutus

Rehevoittava vaikutus

Ekotoksinen vaikutus

Kemiallisten kasvinsuojeluaineiden kayttd

Kumulatiivinen energiankayttd

Maankaytto

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto, fossiili-
nen energia

Havikki

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto, mine-
raalit ja metallit

Ravinteiden hyotykayttéaste

Vesiniukkuusvaikutus

*Hyvasatoiset lohkot
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Kuva 23. Vertikaali- ja kasvihuoneviljelyn ymparistovaikutuksia voidaan pienentaa siirtymalla
uusiutuvan energian kayttoon ja pienentamalla kokonaisenergiankulutusta. Kuvat Kati Rikala,
Titta Kotilainen/Luke.

Taulukko 20. Ymparistovaikutusten muutos ruukkusalaatinviljelyn siirtyessa kasvihuoneesta
vertikaaliin skenaariotarkasteluissa, kun tuotannossa otetaan tai ei oteta lampda talteen ja kay-
tetdan suomalaista keskimaaraista sahkdn paastokerrointa. Ruukkuyrteilld ei tehty skenaario-
tarkastelua kahden eri tuotantomuodon valilla.

Ympéristovaikutus pysyy
samalla tasolla

Ympéristovaikutus pienenee

Ruukkusalaatti, uusiu-
tuva sahkd, lammon
talteenotto

Ravinteiden hyotykayttdaste

lImastonmuutosvaikutus

Havikki

Rehevoittava vaikutus

Ekotoksinen vaikutus

Kumulatiivinen energiankayttd

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto,
fossiilinen energia

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto,
mineraalit ja metallit

Maankaytto

Vesiniukkuusvaikutus

Ruukkusalaatti, ei lam-
mon talteenottoa, kes-
kimaarainen sahko

[Imastonmuutosvaikutus

Ekotoksinen vaikutus

Rehevoittava vaikutus

Kumulatiivinen energiankayttd

Uusiutumattomien raaka-aineiden
kayttd, mineraalit ja metallit

Uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto,
fossiilinen energia

Ravinteiden hyotykayttdaste

Maankaytté

Havikki

Vesiniukkuusvaikutus
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Liitteet

Liite 1.Materiaalien valmistuksen taustatiedot marjantuotannossa

Taulukko 21. Marjantuotannon muovipohjaisten materiaalien valmistuksen ymparistovaiku-
tusten mallinnuksessa kaytetyt tiedot ja rakenteiden taustatiedot.

Materiaali Paino Kayt:,mka, Tietoldhde
Maanpeitekate, ) Jarvenkyla.fi. Viitattu 31.8.2023.
kangas, PP 0.10 kg/m 10-30 https://jarvenkyla.fi/fi/cateqory/katekankaat/44

K-Rauta. 2023. Viitattu 2.2.2023

0,06 kg/m? 4-15 https://www.k-rauta.fi/tuote/mansikkamuovi-lamu-
musta-1x20m-961124/6416040030404

RHS. 2023. Viitattu 2.2.2023
https://www.rhs.org.uk/advice/profile?pid=906
Beekenkamp. 2023. Viitattu 2.2.2023
https://www.beekenkamp.nl/verpakkingen/en/pro-
duct/7-litre-square-pot/

Bato 2023. Viitattu 2.2.2023

Maanpeitekate,
kalvo, LDPE

Kasvuharso, PP 0,02 kg/m? 2-10

Ruukut, PP, 0,20-0,70 10-40 https://www.bato.nl/en/products/substrate-
tunneliviljelyssa kg/kpl troughs/meter-trough-wave/meter-trough-wave-
black/

All4Plants. 2023. Viitattu 2.2.2023
https://www.all4plants.com/en/bato-square-pot-12-li-
ter-245-x-245-x-30-cm/p3872#description

Visqueen. 2023. Viitattu 2.2.2023

Tunnglm kate- 0.14-0.19 5-10 https://visqueen.com/products/clear-temporary-pro-
muovi, LDPE kg/m? : :
tective-sheeting-tps
Rivulis. 2019 Pro-Flat. https://rivulis.com/products/lay-
flat-pipes/pro-flat/Rivulis ProFlat Eng-
lish US 20190512 Web.pdf
Netafim. 2023. Viitattu 2.2.2023. https://www.neta-
Kasteluletkut, 0,01-0,53 4-20 fim.com/49209a/globalassets/products/drippers-and-
PE/PP/PVC kg/m dripperlines/uniram/new-product-sheets/uniram-cnl-
product-sheet.pdf
Amazon. 2023. Viitattu 2.2.2023.
https://www.amazon.de/-/en/Siplast-Irrigation-con-
necting-Systems-Polypropylene/dp/BO0ZFMJFB8?th=1
Rakenne/
materiaali
Tunnelirakenteet, 25 Kk 2 . . .
teris .5 kg/m 25-30 |Haygrove tunnelien toimittaja, Suomi
Tunnelin poydat, 5 6 ka/m? . S .
teris ,6 kg/m 25-30 Haygrove tunnelien toimittaja, Suomi

Kastelujarjes-
telma, tunnelija | 0,007 kg/m? 25-30 |Ecoinvent 3-tietokanta
avomaa*
* Ei sisélld kasteluletkuja
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Liite 2. Materiaalien valmistuksen taustatiedot kasvihuone- ja vertikaalituotannossa

Taulukko 22. Kasvihuone- ja vertikaalituotannon rakenteiden taustatiedot.

ja vertikaali

LED 10 kg/kpl

Rakenne/materiaali Kayttomaara Kayt‘t’mka, Tietolahde
RunkorakentegtJa P~ Vertikaali 45 kg/m?, Ecoinvent -tietokanta, Boulard ym.
rustukset, kasvihuone . ) 25
. ) ) kasvihuone 55 kg/m (2011)
ja vertikaali

. . 2 Ecoinvent-tietokanta, Boulard ym.
Kasvihuoneen lasikate |11 kg/m 25
(2011)
Vertikaalin sein&- ja Pinta-ala 6,3 m?/m?, P|n'ta—ala tll.alta. saaIu t.|.eto',. .n?ho—
kattopaneelit nelidpaino 12 kg/m? 25 paino valmistajalta*, kayttoika ole-
tus, sama kuin muut rakenteet
Osastokfzhlkkorgken— vierdee 75 eyl Pa!no KAO, kayttoika oletus, sama
teet, teras, kasvihuone . 2 25 kuin muut rakenteet, LCA prosessi-
. o kasvihuone 2,5 kg/m . . .
ja vertikaali tiedot Ecoinvent-tietokanta

Ll s . Pituus vertikaali 0,8 m/m?, Pituus KAO, paino Finnparttia sah-
Sahkophdot,.kasv.p kasvihuone 0,3 m/m?, 20 kotukku **, kadyttoika oletus, LCA
huone ja vertikaali . o . .

paino 0,12 kg/m prosessitiedot Ecoinvent-tietokanta
Salaattikouru, PVC, P|tut.Js vertikaali 6,7 r2n/m ) P.I.t.u.l:IS KAO, paino Helle Oy kayt
. . ... |kasvihuone 2,2 m/m?, 20 toika oletus, LCA prosessitiedot
kasvihuone ja vertikaali | . ;
paino 0,6 kg/m Ecoinvent-tietokanta
Valaisimet kasvihuone |HPS, 13 kg/kpl, 15 Zhang ym. (2017)

*Valmistaja Kingspan, materiaali pelti-PU (Polyisocyanurate)-pelti sandwich
**https://www.finnparttia.fi/MMJ-3x15-S
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Liite 3. Kuljetusten mallintamisen taustatiedot

Taulukko 23. Panosten ja rakenteiden kuljetusmatkojen arviointia varten kadytetyt oletukset.

Padvalmistaja Valmistuspaikkakunta, oletus

Kalkitusaineet Nordkalk Parainen
Kasvualusta Kekkila Eurajoki
Lannoitteet Yara Uusikaupunki
Taimet, Suomi, mansikka Peuraniemen taimitarha Kajaani
Taimet, Suomi, vadelma Marjoniemen taimitarha Kesalahti
Taimet, Hollanti Eri valmistajia Hollanti
Siemenet, Hollanti, yrtit ja . S .

! W YTt Eri valmistajia Hollanti

salaatti

m:f:r?ae;;katteet ym. Eri valmistajia Keski-Eurooppa
Diesel Neste Porvoo
Tunnelirakenteet ja podydat | Haygrove Redbank, Ledbury, UK
Aaltopahvi Stora Enso Kristiinankaupunki/ Lahti
Muovipakkaukset Infia Bertinoro, Italia
Kylmaaineet Keski-Eurooppa
Hiilidioksidi AGA/Linde Porvoo

Paperiruukut Ellepot Esbjerg
Vertikaalirakenteet, betoni Myllylan Betoni Oy Pukkila
Vertikaalirakenteet, muu Keski-Eurooppa
Salaattipussi Pyroll Salo

Lannoitteet, kasvihuone Kekkila Eurajoki
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