VTT TIEDOTTEITA

Juha-Matti Katajajuuri, Torsti Loikkanen,

Katri Pahkala, Jaana Uusi-Kampp4, Pas Voutilainen,
Sirpa Kurppa, Pirkko Laitinen, Hannu Mikkola,
Tapani Kivinen & Seppo Salo

Y mparistohallintaatukevan
tietopohjan kehittaminen osana
maatilojen laatujarjestdmaa
Case: Rehuohran dinkaariarviointi

V\/f\ﬁ/vb
) : . (d
NG f
EREE I 7

P Maatalouden
!’ tutkimuskeskus

v I I VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS ESPOO 2000




VTT TIEDOTTEITA — MEDDELANDEN — RESEARCH NOTES 2034

Ymparistohallintaa tukevan
tietopohjan kehittaminen osana
maatilojen laatujarjestelmaa

Case: Rehuohran elinkaariarviointi

Juha-Matti Katajajuuri & Torsti Loikkanen
VTT Kemiantekniikka

Katri Pahkala, Jaana Uusi-Kamppa, Pasi Voutilainen,
Sirpa Kurppa, Pirkko Laitinen, Hannu Mikkola & Tapani Kivinen

Maatalouden tutkimuskeskus

Seppo Salo
Maaseutukeskusten Liitto

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
ESPOO 2000




ISBN 951-38-5675-5 (nid.)
ISSN 1235-0605 (nid.)

ISBN 951-38-5676-3 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)
ISSN 1455-0865 (URL : http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Copyright © Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) 2000

JULKAISIJA —UTGIVARE - PUBLISHER

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 4374

Statens tekniska forskningscentral (VTT), Bergsmansvéagen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. véxel (09) 4561, fax (09) 456 4374

Technical Research Centre of Finland (VTT), Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
phoneinternat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 4374

VTT Kemiantekniikka, Y mpéristtekniikka, Biologinkuja 7, PL 1403, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 7043

VTT Kemiteknik, Miljéteknik, Biologigranden 7, PB 1403, 02044 VTT
tel. véxel (09) 4561, fax (09) 456 7043

VTT Chemical Technology, Environmental Technology,
Biologinkuja 7, P.O.Box 1403, FIN-02044 VTT, Finland
phoneinternat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 7043

Kansikuva: Kaarina Grék

Toimitus Kerttu Tirronen

Otamedia Oy, Espoo 2000



Katgjajuuri, Juha-Matti, Loikkanen, Torsti, Pahkala, Katri, Uusi-Kémppa, Jaana, Voutilainen, Pasi,
Kurppa, Sirpa, Laitinen, Pirkko, Mikkola, Hannu, Kivinen, Tapani & Salo, Seppo. Y mpéristdnhallintaa
tukevan tietopohjan kehittdminen osana maatilojen laatujdrjestelmda. Case: Rehuohran elinkaariarviointi
[Developing data production on environmental impacts into the quality management of Finnish farms.
Case: Life cycle assessment on barley production]. Espoo 2000. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT
Tiedotteita— Meddelanden — Research Notes 2034. 134 s. + liitt. 4 s.

Avainsanat  agriculture, barley, quality management, environmental impacts, data systems, LCA,
nutrients, climatic change, global warming, acidification

Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittda elinkaarimetodol ogiaa soveltamalla ympéristthal -
lintaa tukevaa tietopohjaa osaksi maatilojen laatujarjestelméé. Integroitu laatu- jaympéa:
ristojarjestelma palvelisi kotimaisen elintarviketuotannon liiketoimintaketjun kehitté-
soisten elintarvikkeiden tuottamista kuluttgjille seka edistdisi kotimaisen elintarvike-
tuotannon kilpailukykya.

Elinkaariarviointia el ole paljonkaan sovellettu maataloustuotteiden ymparistokuormi-
tusten ja -vaikutusten tutkimiseen, joten siihen liittyy useita erityiskysymyksia ja kehit-
tamistarpeita. Tutkimuksen pilottikohteena oli rehuohran tuotantoprosessi alkaen kyn-
nosta ja pagtyen navettaan karjan rehuksi, ja se sisélsi myds mm. panostuotannon, pak-
kaukset ja kuljetukset. Viljatilan oletettiin sijaitsevan savimaa-alueella. Mahdolliset
pohjavesikuormitukset rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Energiankulutuksen ja paés-
t6jen ohella tarkasteltiin vaikutuksia ilmaston lampenemiseen, rehevoitymiseen ja hap-
pamoitumiseen. Arvotusvaihetta ei ndiden ymparistéongel mien kesken tehty.

Valittujen vaikutusluokkien osalta viljelymaasta aiheutuvat kuormitukset olivat suhteel-
lisesti keskeisin ympéristokuormitusten ja -vaikutusten aiheuttaja rehuohran tuotanto-
ketjussa. Huuhtoutumat dominoivat odotetusti rehevéittdvia vaikutuksia. Typpioksi-
duulipaastot viljelymaasta sekéa kalkin kaytosta vapautuva hiilidioksidi olivat keskeisia
ilmaston l&mpenemispotentiaalin aiheuttajia. Naiden arviointiin liittyy kuitenkin epé-
varmuuksia. Myds lannoitteiden valmistus todettiin rehuohran elinkaaren kannalta kes-
keiseks tekijaksi. Sen osuus primagrienergiakertymasta ja ilmaston |ampenemispotenti-
adlista oli suhteellisen suuri. Muita keskeisia ympéristokuormitusten aiheuttgjia olivat
mm. viljan kuivaaminen ja tyokoneiden kéyttd. Viljelyn valiton energiankulutus oli &
hes 50 % rehuohraketjun kokonaisenergiatarpeesta. Lannoitteiden valmistusketjujen
osuus kokonaisenergian kulutuksesta oli yli 40 %. Energiaintensiivisten vaiheiden
ohella lannoitteista haihtuva ammoniakki oli keskeinen happamoitumista aiheuttava
l&hde.



Parannustoimia kannattaisikin kohdentaa maatal ouspanosten mahdollisimman tehok-
kaaseen kayttoon, tavoitteena niiden optimointi. Energiankulutuksen vahentémismah-
dollisuuksia kannattaisi tarkastella erityisesti viljan kuivaamisessa. Lisdksi on paljon
tekijoitd, kuten torjunta-aineiden kéaytto ja viljelytoimien vaikutukset maisemaan ja bio-
diversiteettiin, joiden osuutta rehuohran tuotannon ympéristdlaatuun on vaikea arvioida
jajotka vaatisivat jatkotutkimusta. Torjunta-aineista tehtiin alustava tehoainekohtainen
arviointi siitd, kuinka paljon niita paétyy luontoon, mutta téstéa aiheutuvia ympéristovai-
kutuksia tutkimuksessa e arvioitu. Biodiversiteettimuutosten integroimiseks elinkaari-
tutkimukseen hahmoteltiin vaihtoehtoisia |&hestymistapoja.

Elinkaarimenetelméan kehittdmisen ohella ja siithen liittyen on tarvetta tuottaa maatal ou-
den tuote- ja olosuhdekohtaisempia paastotietoja seka kehittdd néihin liittyvad epévar-
muuden arviointia ja hallintaa. Tuotettuja tietoja voidaan hyodyntda maatilojen ja elin-
tarviketuotannon tuotteiden ja prosessien kehittdmisessa seka asiakasinformaationa.
Pidemman aikavélin tavoitteena on sisdllyttéd elinkaaripohjaisia tietoja myodhemmin
kehitettévaan kansalliseen laatutietopankkiin. Pilottiversio maatilojen tiedonhallinnan
ohjelmistosovelluksesta kehitettiin jo tdman tutkimuksen yhteydessé.

Hankkeeseen osallistuvat ovat arvioineet, ettei elinkaaripohjaiselle |1&hestymistavalle ole
varteenotettavaa metodol ogista vaihtoehtoa. Kehittamalla maatalous- ja elintarviketuo-
tannon liiketoimintaketjujen laadun- ja ympdristoasioiden hallintaa systemaattisesti voi-
daan kilpailukykya parantaa ja valttéa lopputuotteiden arvoa heikentévéat seikat. Saadun
kokemuksen pohjalta elinkaaripohjaisten tietojen tuottamista lagjennetaan elintarvike-
teollisuudessa.
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Abstract

The goal of the study was to produce life cycle based environmental data to be inte-
grated into quality management systems of Finnish farms. An integrated management
system would support the development of the whole foodstuff production chain, and
would promote the production of high-quality, healthy and environmentally friendly
foodstuff products to consumers, and also the competitiveness of domestic foodstuff
production.

As LCA has not previously been applied much for the assessment of agricultural prod-
ucts, several specific issues and development needs had to be dealt with. As a pilot case
the production of feed barley, right from the ploughing in the field to the feeding table
of cattle houses, was used. The study also included production of fertilisers and other
inputs of barley production as well as their packaging and transportation. Arable land
was assumed to Situate in clay ground area. Ground water effects were excluded from
the study. In addition to emission and primary energy calculations, global warming po-
tential (GWP) and environmental impacts on eutrophication and acidification were as-
sessed. Any valuation method was not applied.

According to the LCA results obtained within chosen impact categories, the environ-
mental load from the arable land was the primary cause for environmental impacts in
feed barley production. As expected, washouts dominated eutrophication impacts. Main
sources of global warming potential were nitrous oxide emissions from agricultural soil
and carbon dioxide emissions from the use of lime. However, there are uncertainties in
those emission estimates. The production of fertilisers was also found to be an essential
contributor. It's relative share of primary energy consumption and GWP was relatively
high. Other important pollution sources are i.a. drying of grain and the use of agricul-
tural machinery. The energy consumption in agricultural processes were almost 50% of
the total energy consumption. Correspondingly, the share of the production of fertilisers



was over 40% of the total energy consumption. In addition to these energy intensive
phases, ammonia volatilisation from fertilisers contributed essentially to acidification.

According to the above mentioned results, the main improvement options relate the op-
timisation of using agricultural inputs. The opportunities of decreasing the use of energy
relate especially to drying of barley grains. Moreover, cultivation may affect many other
environmental issues. The effects of using pesticides and changes in landscape and on
biodiversity are difficult to estimate, and thus should be further studied. An estimation
of the amount of active ingredients that will release to the nature from the use of pesti-
cides, was done in the study, but consequent environmental impacts were not estimated.
The possibilities of integrating changes of biodiversity into LCA were examined.

In addition and in relation to LCA methodology development, one of the main future
research topic is the need to produce product and circumstance related emission data
and to develop related uncertainty assessment within LCA context. Produced data can
be used for product and process development in agricultural farms and foodstuff indus-
try, and furthermore for improved customer information. In the long run, the aim is to
transfer LCA based data on foodstuffs into a national quality databank which is under
development. In this study a pilot software for LCA data management in farms was al-
ready developed.

The project partners have assessed that the LCA approach is the most systematic and
comprehensive way of exploring environmental burden and impact data on products and
processes. Consequently, the development of the quality and environmental manage-
ment all through the foodstuff value chain systematically supports the improvement of
competitiveness of Finnish agricultural and foodstuff production and elimination of un-
acceptable defects of final products. On a basis of achieved experiences, LCA data pro-
duction will be extended in Finnish foodstuff industry.



Alkusanat

Esitutkimus Ymparistthallinnan ja sen tietojarjestelman kehittdminen maatilojen laa-
tujarjestelman osaks ("Rehu-LCA”) toteutettiin 1998-99 ympaéristoklusterin tutkimus-
ohjelman projektina. Projektin taustalla on tarve tuottaa maatalouden ja elintarviketeol-
lisuuden tuotteista ja -prosesseista niiden laatuun ja ympéristonakokohtiin liittyvia elin-
kaaripohjaisia tietoja, joita voidaan kayttda seka tuotteiden ja prosessien kehittémisen
tukena ettd asiakasinformaationa. Tavoitteena on vieda néita tietoja sekd maatiloille
kehitettévaan tiedonhallintgjarjestelméan ettd mydhemmin kehitettavdan kansalliseen
tiedonhallintgj &rjestelméén. Elinkaaripohjaisen tiedon tuottamista pilotoitiin tutkimuk-
sessa rehuohralla. Hanke on osa Suomen maatalouden |aatujarjestelmahanketta, jossa
luodaan kauppaan ja teollisuuteen tuotteita toimittaville maatiloille ISO 9002 ja 1SO
14 001 -standardin mukainen | aatuj érjestelméa.

Tutkimuksen péérahoittgjana toimi ymparistoministerio. Liséks tutkimusta rahoittivat
ja siithen tietoa tuottivat Maaseutukeskusten Liitto (MKL), Suomen Rehu Oy (Cultor
Yhti6t), Valio Oy, Broilertalo Oy, Kemira Agro Oy ja UPM-Kymmene Metsa. Tutki-
muksen toteuttivat VTT Kemiantekniikan Y mpéristotekniikan tutkimusalueeseen kuu-
luva Teollisuuden ympéristotalouden tutkimusryhma hankkeen vastuuyksikkond sekéa
Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTT) luonnonvarojen, kasvintuotannon ja maata
lousteknol ogian tutkimusyksikot.

Tutkimuksen vastuullisina johtgjina olivat erikoistutkija Torsti Loikkanen (VTT) ja pro-
fessori Sirpa Kurppa (MTT) seké projektipdallikkdina tutkijat Juha-Matti Katajajuuri
(VTT) jaPas Voutilainen (MTT). Tutkimuksen johtoryhm&an osallistuivat ylitarkastaja
Heikki Latostenmaa ymparistoministeritstd, laatujohtaja Pirjo Jokipii Maaseutukes-
kusten Liitosta, kehityspdallikkd Kari Kiltila Suomen Rehu Oy:n edustajana, tutkimus-
paallikkd Kari Larjava VTT Kemiantekniikasta, kehityspdallikkd Juha Nousiainen ja
ymparistopadllikko Matti Pankakoski Valio Oy:sta, hankintapaallikkd Jari Mustonen ja
Mari Laihonen Broilertalo Oy:sta seka ryhmapaéllikkoé Jari Peltonen Kemira Agro
Oy:sta

Tutkimuksen projektiryhmaén osallistuivat laatupaédllikké Seppo Salo Maaseutukes-
kusten liitosta, kehityspadlikot Jaakko Helenius ja Kari Kiltila Suomen Vilja Oy:sta
(Cultor-Y htiot), kehityspdallikké Juha Nousiainen Valio Oy:std, Mari Laihonen Broi-
lertalo Oy:std, Stephan Vermeulen Kemira Agro Oy:stéa ja ympéaristéinsinbori Anna
[loméki Kemira Engineering Oy:sta Kemira Agro Oy:n edustgjana. Lisaksi useat hen-
kilot mainituista yrityksistd osallistuivat aktiivisesti hankkeessa tarvittavien tietojen
kerédamiseen, josta heille suuri kiitos! VTT Kemiantekniikasta hankkeeseen osallistuivat
tutkija Juha-Matti Katajgjuuri, erikoistutkija Torsti Loikkanen seka tutkijat Mikko Hon-
gisto ja Sirpa Torkkeli. Maatalouden tutkimuskeskuksen Luonnonvarojen tutkimusyksi-



kostd hankkeeseen osdllistuivat tutkijat Jaana Uusi-Kamppa ja Pasi Voutilainen seka
professori Sirpa Kurppa, Kasvintuotannon tutkimusyksikosta tutkijat Katri Pahkala ja
Pirkko Laitinen sekd Maatal ousteknologian tutkimusyksikosta (Vakola) tutkijat Hannu
Mikkola ja Tapani Kivinen. Liséks tutkimukseen toteuttamiseen ja kommentointiin
osdlistuivat useat tutkimuslaitosten edustgjat. Heista erityiskiitokset VTT:n Jaakko
Kuismalle, Helena Méalkille ja Tarja Turkulaiselle seka MTT:n Martti Esalalle, Kaarina
Grékille, Relja Hietala-Koivulle, Ritva MakelaKurtolle ja Olli Rantaselle. Lukujen 1,
2, 3.3, 34, 443, 5.2, 5.3, 6 ja 8 vamistelusta vastass VTT Kemiantekniikka. MTT
vastas luvuista 3.1, 3.2, 4 (paits kohta 4.4.3) ja 5.1. Maaseutukeskusten liitto vastasi
luvusta 7 sek& osallistui lukujen 1 ja 3.3 kirjoittamiseen. Luku 3.3 sisdltda myos osal-
listuvien yritysten laatimat aihetta konkretisoivat tiiviit tapauskuvaukset, caset. Raportti
on viime kadessa hyvan synteesin jalampiman yhteistyon tulos, jonka eteen kaikki osa-
puolet ovat tydskennelleet aktiivisesti.

Tekijét, joulukuu 1999.
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ABC
APME

BAT
BS
CBA
CEA
CEFIC

EFMA

EMAS

EIA

EMS

EPIs

ERA
FADN

IDEA

1Sl
IPCC

1SO

LCA

Lyhenneluettelo

toi mintokustannuslaskenta (Activity Based Costing)

Euroopan muovituottagjien jarjestd (Association of Plastics Manufacturers in
Europe)

paras kayttokel poinen tekniikka (Best Available Technique)

brittilédinen standardi (British Standard)

kustannushyttyanayys (Cost Benefit Analysis)
kustannustehokkuustarkastelu (Cost Effectiveness Analysis)

Euroopan kemianteollisuuden jarjestd (European Chemical Industry Council)
Euroopan alumiinituottajien jérjestd (European Aluminium Association)

Euroopan lannoitetuottajien jarjestd (European Fertilizer Manufacturers' Asso-
ciation)

ympéaristbasioiden hallinta- ja auditointijarjestelma (Eco-Management and
Auditing Scheme), akujaan tarkoitettu teollisuusyrityksille, mutta vuoden
2000 alusta suunnattu myds muille organisaatioille

ymparistovaikutusten arviointi (Environmental Impact Assessment)
ymparistojarjestelma (Environmental Management System)
ymparistoindikaattorit (Environmental Performance Indicators)
ymparistoriskien arviointi (Environmental Risk Assessment)

Euroopan yhteison maatalouden kirjanpidon tietoverkosto (Farm Accountancy
Data Network)

[IASA:n ja VTT:n kehittdma tietokanta- ja laskentaohjelmisto (An Internatio-
nal Database for Ecoprofile Analysis)

kansainvélinen terasteollisuuden jarjestt (International Iron and Steel Institute)

Hallitustenvalinen ilmastopaneeli (Intergovernmental Panel on Climate
Change)

kansainvélinen standardisointiorganisaatio (International Organisation for
Standardisation)

elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment), aiemmin elinkaarianalyys (Life
Cycle Analysis)

SETAC ympaéristétoksikologian ja -kemian jérjesto (Society of Environmental Toxicol-

TCA
TQOM

ogy and Chemistry)
kokonai skustannusten arviointi (Total Cost Assessment)

laatujohtaminen (Total Quality Management)
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1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Y mpéristovaikutusten hallinnassa on elintarviketeollisuudessa ja maataloudessa tehty
joiltakin osin jo paljon ty6ta seka vapaaehtoisesti ettd viranomai smaéraysten perusteella.
Kokonaiskuva ympéristovaikutuksista seka néihin perustuvista ympéristdasioiden hal-
linnan tarpeista maataloustuotannon ja elintarviketeollisuuden liiketoi mintaketjussa on
kuitenkin viela monilta osin puutteellinen. Erityisesti tama koskee tietoja elintarvikkei-
den vamistuksen elinkaaren eri vaiheista. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli alusta-
van kokonaiskuvan luominen naista seikoista jatkotoimien suunnittelua ja toteuttamista
varten. Painopisteend oli elinkaaripohjaisen tiedon tuottaminen elintarvikeketjun alku-
paassa magatiloilla sekéa siihen liittyva tiedonhallinta. Hankkeessa my6s arvioitiin elin-
kaariarviointimenetelméan soveltuvuutta ylipéétddn maatal oustuotantoon. Tutkimuksen
yleisina tavoitteina oli myotavaikuttaa elintarvikeketjun laadun- ja ympéristéhallintaan
ja edistda siten kotimaisen maatalouden ja elintarviketuotannon kilpailukykya seké laa-

luttagjille.

Y mpéristbasioiden ja laatugattelun kytkeminen maatilojen tuotantoon edellyttaa tutki-
musta ja suunnittelua. Meneilld8n olevassa Suomen maatalouden kansallisessa laatu-
hankkeessa (ks. essim. Jokipii & Niemeld 1997) tarkastellaan elintarviketuotannon ja
kulutuksen koko ketjua, alkutuotantoa maatiloilla eri vaiheineen ja tuotantosuuntineen,
kuljetusta jalostettavaksi, teollista jalostustoimintaa, pakkaamista ja muuta jatkokasit-
telyd, varastointivaiheita, tukkukauppaa (myos vientid), vahittaiskauppaa, kulutusta,
elintarvikgéteiden muodostumista, jétteiden hyotykayttod seké kaatopaikkakasittelya.
Tavoitteena on, ettd koko ketju olisi laatu- ja ympéristétiedoiltaan |8pinakyva. Tassa
tutkimuksessa tarkasteltiin ketjun alkupaétd, kauppaan ja teollisuuteen tuotteita toimit-
tavien maatilojen ympéristohallintaa. Hankkeessa keskityttiin maatalouden ymparisto-
kuormitusta sek@ sen suhteen parannusta ja kehittdmista ajatellen olennaisimpiin kysy-
myksiin. Kokonaiskuva maatilojen tuotteiden ja tuotantoprosessien ymparistokuormi-
tuksista ja erityisesti ymparistovaikutuksista on monilta osin puutteellinen. Erityisesti
tama koskee tietamysta elinkaaren aikaisista ymparistokuormituksista, jotka olivat t&
man tutkimuksen pai nopi steal ueena.

Maatalouden kansallisen laatuhankkeen yhtena tavoitteena on kehittéd maatilakohtai set
tietokannat vuorovaikutteisiks valtakunnallisen laatutietokannan kanssa. Taman tutki-
muksen konkreettisena tavoitteena oli tuottaa téhadn maatilakohtaiseen tietokantaan tar-
maatiloilla investointien tai esimerkiks eri tuotantosuuntia koskevien vaihtoehtojen
kannattavuuden ja ympéaristomyotaisyyden vertailussa seka tuotannon menetelmien,

rantamisessa. Toisaalta nama tiedot ovat olennaista informaatiota maatal oustuotteita
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jalostaville yrityksille elintarvikeketjun eri vaiheissa, loppukuluttgjille, viranomaisille ja
muille sidosryhmille.

Tutkimuksen ensisijaisina tarkastel ukohteina olivat maatal oustuotteet ja -prosessit. Néi-
den ymparistovaikutukset vaihtelevat tilojen erikoistumissuuntien — esimerkiksi viljan-
ja rehuntuotanto, maidontuotanto, lihantuotanto, metsdtalous — mukaisesti. Eri tuotanto-
suunnissa on yhtaalta geneerisia piirteita ja toimintoja (maan muokkaustekniikat, lan-
noitteiden kaytto, traktoreiden ja muiden maatal ouskoneiden kaytto) ja toisaalta poik-
keavia piirteitd ja toimintoja (séhko- ja energiaintensiivisyys, séilytyksen ja varastoinnin
jarjestaminen tiloilla, kuljetusmuodot jatkojalostukseen jne.). Erilainen tilakoko ja si-
jainti asettavat tarkasteluille erityisvaatimuksiaan. Nama kaikki seikat aiheuttavat eroja
ymparistéhallinnan ja elinkaariarvioinnin tarpeisiin, kohdentamiseen, tuloksiin sek&
siten my6s eri maatal ouden tuotantosuuntien kestéavan kehityksen ehtoihin.

Elinkaariarvioinnin kdytannon pilotointikohteena oli rehuviljan (ohra) tuotantoprosessi.
Pilottitutkimuksessa etsittiin vaihtoehtoisia tietolahteita vertailtaviks ja pyritéan |6yta
maan luotettavimmat ja kayttokelpoisimmat tietoldhteet seka télle tapaustutkimukselle
ettd myos tutkimustyon jatkolle. Tavoitteena oli tunnistaa keskeisida ongelmia niin tie-
don keruun kuin elinkaariarviointimenetelméan soveltamisessa maatal outeen. Pilottitar-
kastelu kattaa rehuohran tuotantovaiheet maan kynnosta navettaan karjan rehuks pdé-
tymiseen asti seka ketjuun liittyvan panostuotannon. Saatavan kokemuksen pohjalta
tarkastelu lagjennetaan myohemmassa vaiheessa Suomen maatalouden muiden tuotan-
tosuuntien prosesseihin (muu viljantuotanto, maidontuotanto, lihantuotanto, broilerin-
tuotanto, jne.) seka koko elintarviketeollisuuden kattavan elinkaaritiedon tuottamiseen.

Tutkimus toteutettiin osana Suomen maatalouden |aatujarjestelmdhanketta, jonka ta-
voitteena on luoda kauppaan ja teollisuuteen tuotteita toimittaville maatiloille 1SO*
9002 -standardin mukainen laatujarjestelma (TQM?). Maaseutukeskusten Liitto aloitti
1994 Laadulla menestykseen -neuvontateeman, jonka tavoitteena oli laatugjattelun ja
laatujérjestelmien kayttéonotto maatilojen ja maaseutuyritysten tydvalineind. Hankkeen
alussa toteutettujen pilottihankkeiden perusteella oli nahtavissa, ettd laatutyé mahdolli-
simman lagjasti toteutettuna tukee suomalaisten elintarvikkeiden menestymisté kovene-
vassa kilpailussa. Samaan aikaan 1995 oli aloitettu lagjamittainen tyo ympéristéohjel-
mien laatimiseksi maatiloille. Tarve syntyi Suomen liityttya Euroopan yhteisoon, jolloin
tilakohtaisten tukien ehdoksi oli asetettu maatilalle laadittu ympéristoohjelma.

! International Organisation for Standardisation

% Total Quality Management
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Laadulla menestykseen -teemalle nimettiin 1996 koko tuotantoketjun kattava johtoryh-
ma, jonka vuonna 1997 korvasi maa- ja metsdtal ousministerion nimittama elintarvikkei-
den kansallinen laatujohtoryhma. Sen tehtéavaksi annettiin (1) elintarvikkeiden laatuun
perustuvan kansallisen kilpailustrategian johtaminen, (2) laatuohjelman sisdllon ja laa-
tutavoitteiden valmistelu seka (3) niiden yhteensovittaminen laatuun perustuvaan vienti-
strategiaan. 'Y mpéristolaadusta laadittiin vuonna 1998 maa- ja metsatal ousministerion
johdolla selvitys, jonka tuottama tarkennettu kasitteisto ja tavoitteen asettelu liitetédn
|aatustrategi aan.

Kansallisen strategian tavoitteena on, ettd vuoden 2006 syksylla koko tuotantoketju
toimii kokonaisena laatuketjuna ja kaikilla ketjuun kuuluvilla osapuolilla on laatujar-
jestelmét. Strategian mukaan turvallisten ja korkealaatuisten elintarvikkeiden tuottami-
sen lahtokohtina ovat kuluttgjien tarpeet, kannattavuus ja kilpailukyky sekad ihmisten,
eldnten ja luonnon kunnioittaminen. Tuotantoketjulle on mééritelty seuraavat arvot:
asiakkaan tyytyvaisyys, kannattavuus, kestévan kehityksen mukainen toiminta ja toi-
minnan eettisyys. Y mpéristdlaadusta strategia toteaa, ettd Suomen elintarviketuotannon
tavoitteena on tuottaa elintarvikkeita kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisesti.
Maatilojen osalta strategia merkitsee, etta kaikille maatiloille, jotka tuottavat tuotteita
kaupalle tai teollisuudelle, rakennetaan toimivat laatujarjestelmét vuoteen 2006 mennes-
sa.

Suomen maatalouden laatujarjestelméhanke seka kansallinen strategia ja tahtotila anta-
vat télle tutkimukselle vaativat 1&htokohdat. Tutkimus jatkotoimineen téydentéé kansal-
lista laatuty6td ulottamalla tarkastelun elintarvikkeiden ja -prosessien elinkaaripohjais-
ten tietojen tuottamiseen lopullisena tavoitteenaan yha kestdvammat kotimaiset kulutta-
javalinnat ja niiden my®6té tuotannon ymparistésuorituskyvyn jatkuva parantaminen.

Yhteydet muuhun alan tutkimukseen

Hanke koordinoitiin ympéristoklusterihankkeen ' Tavanomaisen ja luonnonmukaisen
maatal oustuotannon elinkaariset ympéristbvaikutukset ja niiden merkitys kuluttgjien
valinnale' kanssa néille hankkeille muodostetun yhteisen johtoryhman véalityksella
Liséks hankkeiden vélilla pidettiin yhteinen seminaari, johon osallistuivat hankkeiden
tutkijat seka rahoittajat.
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2. Ymparistbhallinnan yleiset kehitystrendit

2.1 Itseohjauksen merkitys ymparistbnsuojelussa

Suomessa, kuten muissakin kehittyneissa teollisuusmaissa, ympéristokysymykset on
vahitellen tiedostettu yhdeksi taloudellisen toiminnan olennaiseksi reunaehdoksi. Y h-
teiskunnan ohjaus on aiempina vuosikymmenina toiminut térkedna ympdristonsuojelun
moottorina ja sillé on roolinsa jatkossakin. Sen ohellaja sen sijastakin suuntaus on tule-
vaisuudessa kuitenkin kasvavasti yritysten ja kuluttgjien oma-aloitteisessa ymparisto-
hallinnassa. Taloin ympéristonsuojelua toteutetaan erilaisten sidos- ja intressiryhmien
asenteiden ja niiden muutosten mukaisesti ja edistetédn oma-aloitteista ohjausta viran-
omaisohjauksenkin avulla. Nain ympéristosei koista on muodostumassa kil pailutekija.

Y mpéristokysymykset ohjaavat yhtena osatekijana yritysten osakkaiden, alihankkijoi-
den, kuluttgjien ja muiden sidosryhmien toimintaa. Eri sidosryhmét edellyttanevét vast-
edes kasvavasti, ettéd kunkin yrityksen, tuotantopanosten ja kulutukseen tarkoitettujen
hyodykkeiden kilpailukyky ympéristokysymyksissa kyetddn osoittamaan 18pindkyvasti
vertailuja ja valintoja varten. Siten ympéaristokysymykset voivat vaikuttaa valittomasti-
Kin kilpailukykyyn.

Konkreettisissa ymparistonsuojel utoimissa kiinnitetéén kasvavasti huomiota tuotteisiin,
tuotanto- ja tuotejarjestelmiin, palveluihin seké niita kéyttavien kuluttajien kayttaytymi-
seen, tottumuksiin ja niiden muuttamiseen. Vahitellen on ymmarretty ja hyvaksytty, etta
tuotteet valmistusprosesseineen, erilaisten energianmuotojen kayttd, palvelujen tuotta-
minen ja muut taloudelliset aktiviteetit voidaan saattaa ekologisesti kestavammélle
pohjalle vain tarkastelemalla ja vertailemalla kattavasti tuottamisvaihtoehtojen elinkaa-
rien ymparistokuormituksiaja -vaikutuksia.

Y mpéristomyotéisen toiminnan kehittamiseen vaikuttavat yht&aikaisesti monet tekijéat.
Kuluttajien ja muiden intressitahojen seka sidosryhmien asenteiden muuttuminen ympéa
johtoa ja henkil 6st6a, omistajia, sijoittgjia, alihankkijoita, kilpailijoita, tuotteiden ostajia,
kuluttgjia ja kuluttajaryhmid, kotitalouksia seké viranomaisia. Oma vaikutuksensa ke-
hitykseen on myds ympéristonsuoj el ua térkedna pitévilla kansalaidliikkeill &

Tiedotusvdlineet heijastavat linjauksissaan tapahtuneita asennemuutoksia, joihin ne toi-
saalta myos itse vaikuttavat. Laatu- ja ympéristbstandardit antavat yhdenmukaisia ja
suositeltavia kehyksid, toimintatapoja, malleja, muistilistoja ja muuta systematiikkaa
ympéristohallinnalle. Mit& harmonisoidumpaan ja standardoidumpaan suuntaan kulje-
taan, sitd paremmin yritykset sek& niiden intressiryhmét voivat benchmarking-
tyyppisesti verrata keskinaista suorituskykyaan erilaisissa ympéristokysymyksissa ja

16



sita lapindkyvammin néma seikat ovat osoitettavissa ja raportoitavissa eri sidosryhmille
jasuurelleyleisolle.

Y mpéristonsuojelu kulkee yleensa kasi kadessa tuotantopanoksia saastavien seka tuo-
tantoa ja tuottavuutta parantavien toimien ja innovaatioiden kanssa (energiaa ja raaka-
aineita sééstava teknologia). Tasta syystd ympéaristokysymysten ja teknisen innovaatio-
toiminnan integroiminen toisiinsa sisaltéa runsaasti kilpailukyvyn kehittamista koskevia
mahdollisuuksia.

Y mpéristéongelmien syntyd, taustaa ja monimutkaisia kausaalisuhteita koskevan tie-
teellisen tiedon ja ymmarryksen kasvu on vakuuttanut yha lagjemmat piirit Sita, ettéa
kysymyksessd ovat todelliset ongelmat. Y ha paremmat, tieteellisesti perustellut tausta-
tiedot luovat pohjan yha tehokkaammalle ympéristénsuojelulle seka paikallisesti (mm.
[tdmeren levéongelmat) etté globaalisti (mm. kasvihuonekaasujen vaikutus ilmaston-
muutokseen).

Y mpéristokysymyksilla on esimerkiks ympéristdonnettomuuksien yhteydessa huomat-
tava valitonkin taloudellinen merkityksensd. Ennallistamis- yms. korvaukset saattavat
nousta hyvinkin korkeiks ja joidenkin tapahtuneiden onnettomuuksien yhteydessa yri-
tyksen imagon heikkenemisen liséksi sen osakkeiden arvo on aentunut merkittéavasti.
Tallaiset kouriintuntuvat esimerkit toimivat osaltaan taloudellisista menetyksista va-
roittavina esimerkkeinéja voivat jouduttaa ennaltaehkéi sevia suoj el utoimia.

Kuluttgjien, yritysten osakkeenomistajien ja muiden erilaisten sidosryhmien asenteiden
muutokset eivat koske vain ymparistokysymyksid, vaan lagjemminkin tuotantotoimin-
nan ja kulutuksen eettisia periaatteita, esimerkiksi lapsityvoiman kayttéa. Paitsi ympa:
ristdasioiden mukaan, yritysten osakkeiden arvoja "reitataan” nykyisin kasvavasti myos
eettisten periaatteiden mukaan. Eettisia investointirahastoja toimii jo Y hdysvalloissa ja
Isossa-Britanniassa ja eettista reittausta tekevat siihen erikoistuneet yritykset. Vaikka
alueen kehitysnakymié tulevai suudessa on vaikea ennustaa, sen merkityksen vahittainen
kasvu nayttéa ilmeiseltd, ja siihen tulis siten valmistautua.

Lisdks kiinnostus ympéristbasioiden hoitoon e rgjoitu esimerkiks vain yritykseen,
jonka osakkeisiin sijoittaja harkitsee sijoittavansatai yritykseen, jonka tuotteita kuluttgja
harkitsee ostavansa. Y mpéristovastuu nahdaén tata lagjempana kattaen yrityksen tuo-
tantoprosessin lisdks sen energia- ja raaka-aingpanoksia koskevan alihankinnan seka
tuotteen kayton ja kaytosta poiston ymparistovaikutukset. Nain ollen ympéristovastuu
kattaa yrityksen tuotteiden ja tuotannon koko elinkaaren. Tulevaisuudessa koko ketju on
hallittava yha paremmin koko elinkaaren osalta. Siksi elinkaarigjattelu ja elinkaariar-
viointi menetelmana ovat nousseet térkeiks seikoiksi ympéristdasioihin perustuvan kil-
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pailukyvyn arvioimisessa. Tuotteen arvoon saattavat siis vaikuttaa monet muutkin kuin
itse tuotteen ominai suudet.

2.2 Ymparistohallinnan merkitys laadunhallinnassa

Y mpéristéhallinnan kehitys on erityisesti kuluvan vuosikymmenen aikana nivoutunut
yha 18heisemmin laadunhallinnan kehittamiseen. Nykyaikaisen laadunhallinnan juuret
ovat Japanin teollisuudessa 1950-luvun akupuolella, jolloin maan yritykset kehittivat
laatutoimintaa yhdysvaltalaisten konsulttien (Deming, Juran) avulla. Osittain syste-
maettisen laatutoiminnan, osittain muiden johtamiseen ja organisaatioihin liittyvien
tuotantotehokkuutta parantavien toimien takia japanilaisyritysten kansainvéinen kil-
pailukyky nousi léansimaiden tasolle ja niiden ohi. Taman siivittamana yritykset myos
Y hdysvalloissa ja Euroopassa lahtivét kehittamaén laatutoimintaansa erityisesti 1980-
luvulta ldhtien.

Laatutoiminnan perustana olivat aluksi kansalliset laatustandardit (esimerkiks Ison-
Britannian BS*-jarjestelma). \V shitellen |aatutoiminnan periaatteitaja sovelluksia aettiin
kehittéd kansainvalisena yhteistyona | SO-jarjestelméan puitteissa ja yritysten laadunhal-
lintaa kehitettiin siind harmoni soitujen periaatteiden mukaisesti.

L aatujérjestelmét ja -standardit kuten 1SO 9000 keskittyvét tuotantoprosessien ja tuot-
teiden (kuten paperi, autot, ym.) laadun varmistukseen, ja myds palvelutoimintaan on
kehitetty omat standardisovellutuksensa. Y mpéristdasioiden merkityksen kasvettua
1980-luvun loppupuolella ja 1990-luvun akupuolella kokonaislaadunhallintaa alettiin
téydentéd ymparistohallintaa koskevilla standardeilla. Y mpéristohallinta on ollut muka-
na mm. laatupal kintokriteerei ssa.

Ympéristohallintaa koskevien standardien kehittéminen perustui  aluks BS
jérjestelméén. Euroopan unionin piirissa kehitettiin EMAS -ympéristojarjestelméa ja
kansainvélista 1SO-jarjestelmad aettiin tédydentéd ympéristohallintaa koskevalla 1SO
14000 -sarjala. Yritykset ovat vahitellen luoneet |aatujérjestelmiensa rinnalle erilliset
ympéristojarjestelmét tai sitten integroineet laatu- ja ymparistdasioiden halinnan yh-
deks laadunhallinnan kokonaisuudeksi. Vastedes ymparistokilpailukyvyn varmistami-
seks ja jaettuun ympéristvastuuseen perustuvien velvoitteiden suorittamiseksi on

3 British Standard

“ Eco-Management and Auditing Scheme
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vattamatonta, etta einkaariarviointi sisdllytetéén yritysten kokonaislaadunhallinnan
0saksi.

2.3 Ymparistohallinnan menetelméat ja elinkaariarviointi

Yrityksen ympaéristopolitiikka muodostuu ympéristéjohtamisesta ja kaikkien erilaisten
ymparistonsuojelutoimien ja sitd tukevien menetelmien ja menettel ytapojen soveltami-
sesta. Y mparistéhallinnan merkityksen kasvun my6ta parannetaan ja kehitetéan ympé-
ristéhallinnan johtamista, organisointia, menettelytapoja, tietoperustaa sekd ympéristo-
hallinnan menetelmid. Riittava tietopohja ja kehittyneet tyokalut ovat valttdméttomia
niin ympéristéhallinnan kuin siihen perustuvan kilpailukyvyn kehittamisessa. Y mp&a
ristéhallinnan menettely- ja johtamistapoja seka niité tukevia padtoksenteon tukimene-
telmi& on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Ymparistohallinnan menettely- ja johtamistapoja seké néita tukevia paa-
toksenteon tukimenetelmid (Loikkanen et al. 1999).

Ymparistéhallinnan menettely- ja joh-
tamistapoja

Ympéristohallintaa ja -johtamista tuke-
via paatoksenteon tukimenetelmia

Y mpéristojohtaminen ja -politiikka

Y mpéaristéjarjestelma, EMS
(Environmental Management System)

Y mpéristoauditointi
Y mpéristoraportointi
Y mpéristomerkinta

Jaettu tai lagja ympéristévastuu
(Product Stewardship)

Ekotehokkuus (Eco-Efficiency)

Y mpéristod koskeva suorituskyky
(Environmental performance)

Y mpéristévaikutusten arviointi, EIA
(Environmental |mpact A ssessment)

Elinkaariarviointi, LCA

(Life Cycle Assessment)

Y mpéristoriskien arviointi, ERA
(Environmental Risk Assessment)

Y mpdristol askentatoi mi

K okonai skustannusten arviointi, TCA
(Total Cost Assessment)

Kustannushyéty- ja -tehokkuustarkastelut,
CBA, CEA
(Cost Benefit/Effectiveness Analysis)

Y mpéristoindikaattorit, EPls
(Environmental Performance | ndicators)

Yritysten ohella ympéristohallintaa tukevia menettely-, organisointi- ja johtamistapoja
ja-menetelmid voivat hyodyntda myds ymparistohallinto, kuluttajajarjestét ja muut int-
ressiryhmét. Y mpéaristohallinnan menetelmia tukevia apuvélineita on nykyisin saatavis-
sa runsaasti valmiina ohjelmistopaketteina. Lahtotiedot on kuitenkin useimmiten kerét-
téva tapauskohtaisesti. Y mparistéhallinnan menetelmien keskeisia kehittamiskohteita
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ovat mm. monipuolisten kustannustarkastelujen kehittdminen, padsttja ja ympéaristovai-
kutuksia koskevan tietopohjan parantaminen sek& ympaéristdjohtamista ja muuta ympa
ristohalintaa palvelevien, ymparistokysymyksiin liittyv88 suorituskykya kuvaavien
indikaattoreiden kehittédminen.

Elinkaarigjattelulla ja elinkaariarvioinnilla on olennainen rooli ymparistdjohtamisessa
seka sitd tukevissa ympaéristohallinnan menetelmissa. Y mpéristdj ohtamisen synonyymi-
nd voidaan kayttéd myos elinkaarijohtamista (esim. Niskala & Métésaho 1996). Toi-
saalta elinkaariarviointi on yksi yrityksen keskeisia ympéristéhallinnan menetelmia.

2.4 Elinkaariarvioinnin paapiirteet

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA®) on kokonaisvaltainen menetelma
tuotteen tai toiminnon koko elinkaaren aikaisten ympéristokuormitusten ja niiden vai-
kutusten selvittdmista ja arviointia varten. Elinkaariarviointia on Suomessa toistaiseksi
sovellettu 18hinna teollisuusprosessien ja niiden tuotteiden arviointiin. LCA:n nykytilaa
jakehittémistarpeita Suomessa on tarkasteltu Loikkasen et al. (1999) toimesta.

Tuotteen elinkaari voidaan jakaa mm. kuvassa 1 esitettyihin vaiheisiin, raaka-aineen
hankinta ja prosessointi, suunnittelu, energian tuotanto ja siirto, tuotteen vamistus, ja-
kelu, kayttd, uudelleenkaytto ja huolto, kierrdtys tai muu hyoédyntéminen ja lopullinen
havitys seka néihin kuuluvat kuljetukset.

Raaka-aineen hankinta

\

Suunnittelu ——pValmistus ——pJakelu ———p Kaytto

Uudelleenkaytto

Energian tuotanto Kierratys - Kerays
jamuunto \ A/‘/ \
Energiakaytto L oppusijoitus «—— Poltto

Kuva 1. Tuotteen elinkaari.

Elinkaariarviointi tapahtuu maarittdmalla energian kulutus, kaytetyt luonnonvarat ja
raaka-aineet, aiheutuneet péasttt (maahan, veteen ja ilmaan) sekd muut ympéristérasi-

> aiemmin kaytettiin termié Life Cycle Analysis, myss LCA
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tukset ja arvioimalla ndiden vaikutuksia ymparistoon. Elinkaariarviointi kasittda nyky-
metodol ogian mukaisesti paasdantoisesti nelja vaihetta (SFS-EN 1SO 14040 1997):

(1) Tavoitteiden ja soveltamisalan méagrittely (Definition of goal and scope), jossa
madritellédn mm. selvityksen tavoitteet ja aiottu soveltamiskohde, selvityksen
kohteena oleva tuotegjarjestelma ja siihen liittyvat rajaukset seka toiminnallinen
yksikko.

(i) Inventaarioanalyys (Life cycle inventory analysis), jossa méaritell88n tuotejar-
jestelméddn kuuluvat ymparistokuormitukset, eli kaikki syotteet (esim. kaytetyt
luonnonvarat) ja tuotokset (esim. ilma- ja vesipdastot) toiminnalista yksikkéa
kohden. Tuotejérjestelma tarkentuu inventaarioanal yysié tehtdessa ja muodostuu
kaikista materiaalisesti, energeettisesti ja logistisesti toisiinsa kytkeytyvista toi-
minnoista, yksikkOprosesseista, jotka tarvitaan tuottamaan maérétty tuote tai
palvelu.

(i)  Vakutusarviointi (Life cycle impact assessment), jossa pddmaérana on arvioida
potentiaalisia ymparistovaikutuksia inventaarioanalyysin tulosten perusteella.
Useimmiten ympdristokuormitukset jaetaan ympéristdvaikutusluokkiin (luokit-
telu), mink& jalkeen arvioidaan, miké& on kunkin kuormituksen osuus ko. vaiku-
tusluokassa (luonnehdinta). Naméa vaikutukset voidaan suhteuttaa jonkin laa-
jemman aueen vastaaviin vaikutuksiin, jolloin saadaan kasitys siitd, missa vai-
kutusluokissa tarkasteltu kohde aiheuttaa suurimmat suhteelliset vaikutukset
(normalisointi). Eri vaikutusluokkia voidaan mahdollisesti vield arvottaa suh-
teessa toisiinsa (painotus), jolloin niiden keskinaista merkitysta pyritéén arvioi-
maan.

(iv)  Tulosten tulkinta (Life cycle interpretation), jossa inventaarioanalyysin ja vai-
kutusarvioinnin tuloksia arvioidaan ja tarkastellaan asetettujen tavoitteiden ja
soveltamisalan mukaisesti.

Elinkaariarviointi on kuitenkin hyvin tapauskohtainen ja iteratiivinen prosessi, jonka
k&ytannon suorittamiseks e 10ydy yksiselitteisid ohjeita. Aiemmin elinkaariarviointi-
metodologiaan (ks. esim. Consoli et al. 1993) kuului my6s parannusarviointi (Improve-
ment Assessment), joka nykyisin sisdltyy kéytannossa tulosten tulkintavai heeseen, jossa
esitetédén paétoksentekijoille johtopaétoksid ja mahdollisia suosituksia, kuten missa pro-
sessin tai elinkaaren osassa tarvittaisiin parannustoimia.

Elinkaariarvioinnin tarkeimpana vaiheena voidaan pitda tavoitteiden ja soveltamisalan

maédrittelyd, koska siind annetaan ne keskeiset puitteet ja periaatteet, joiden mukaan
arviointi suoritetaan. Inventaarioanalyysiin liittyva tiedonhankinta on menetelman tyo-
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lain vaihe, mutta selvitysten mahdollistamiseks on olemassa joitain yleisesti hyvaksyt-
tyja, julkisia inventaariotietoja. Talla hetkella naihin kahteen ensimmaiseen vaiheeseen
liittyvét tehtavét ja niissa noudatettavat periaatteet on standardoitu (SFS-EN SO 14040
1997 ja SFS-EN 1SO 14041 1998) ja hyvaksytty useissa elinkaaritutkimusyhteisoissa.
Siitd huolimatta ndihin vaiheisiin sisdltyy lukuisia valintoja, jotka tekija joutuu teke-
maan ja joihin e ole olemassa yksiselitteisia vastauksia mainituissa standardei ssakaan.
My®s vaikutusarvioinnin osalta | SO:n standardisointity® on jo melko pitkalla

Analysointia varten jarjestelmastd muodostettava malli on kuitenkin k&ytanndssa aina
todellista eskuvaansa yksinkertaisempi. Y ksinkertaistuksia joudutaan tekemaén mo-
nella tasolla ja monissa kohdin jarjestelmda. Taman vuoksi niiden seuraaminen ja vai-
kutusten arvioiminen lopputuloksen kannalta on usein hyvin vaikeata. Tama tuottaa
ongelmia erityisesti vertailevien tutkimusten tuloksia sovellettaessa. Selkeét ja tasapuo-
lisesti vertailtavia j&rjestelmi& kohtelevat mallinnusperiaatteet ovat elinkaaritutkimuksen
hyvéksyttavyyden keskeinen ehto.

Vaikutusten arvioinnissa ei vield juurikaan ole yleisesti hyvaksyttyja menetelmid ja me-
nettelymallgja. Pohjoismaisessa LCA-suosituksessa (Lindfors et al. 1995) esitelldan
yleisesti tunnettuja menetelmid. Ongelmana on mm. yhdenmukaisten vaikutusarvioin-
timenetelmien kehittaminen moninaisille ymparistovaikutuksille. Lisdks alueelliset erot
valkuttavat vaikutusarviointiprosessiin. Arvotus on elinkaariarvioinnin subjektiivisin
vaihe, joskin arvioinnin joka vaiheen suorittaminen edellyttéa tiettyja valintoja, joten
subjektiivisuutta on mahdotonta sulkea pois. Y mpéristovaikutuksia tutkitaan tosiasialli-
sina, biologising, fysikaalisina ja kemiallisina prosesseina eika niita voida yhteismital-
listaa arvottamatta. Vaikutusten arvo puolestaan riippuu itse vaikutuksen liséksi arvioi-
jan arvostuksista, jotka ovat muuttuvia aikakauden ilmi6ita. N&in ollen kaikki ympéris-
tovalkutusten merkittavyytta ja koskevat paatelmét ja padtokset sisdlitdvat enemman tai
vahemman arvostuksenvaraisia seikkoja. Tutkimus ja menetelmakehitys on tala alu-
eella kuitenkin vilkasta. Suomessakin on vuoden 1998 aikana muodostettu elinkaariar-
viointia toteuttavien keskuudessa epavirallinen foorumi suomalaista vaikutusarviointi-
keskustelua varten.
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3. Elintarviketuotannon kehitys ja
ymparistonsuojelu

Suomessa elintarviketuotannon tausta on pienissa perheviljelmissg, joiden tuotantora-
kenne oli varsin monipuolinen, ja huomattava osa tuotteista kulutettiin suoraan viljelijé
perheessd. Tuotannon rakenne alkoi kehittya voimakkaasti 1960—70-luvuilla, jolloin
maatalous koneistettiin ja eri tuotantosuuntien voimakas alueellinen keskittyminen ja
erikoistuminen alkoivat. EU:n ja varsinkin Agenda 2000:n (eli komission esitykset
unionin lagjenemisesta, maatal ous- ja rakennepolitiikan uudistamisen peruslinjoista sekéa
keskipitkan aikavalin rahoituskehityksestd) myota saattaa syntya viela huomattava uusi
keskittymisaalto, jos viherrehupohjai sesta maidontuotannosta siirrytéén vakirehupohjai-
seen intensiivituotantoon. Tama olisi rakenteellisesti hyvin suuri muutos, joka l6isi vah-
van |eimansa Euroopan maaseutuvaltaiSimman maan maisemaan.

Maatalouden ympaéristokysymyksista torjunta-aineiden kaytto tuli ensimmaisena kriitti-
sen tarkastelun kohteeksi 1960-luvun lopulla. Kyseessi on globaali ongelma, johon
Suomessakin puututaan lainsdadanndllisin menetelmin. Teollisuuden véhennettya ve-
sistékuormitustaan maatal outeen liittyva eroosio ja ravinnekuormitus alkoivat korostua.
Téata tilannetta on pyritty hallitsemaan ensisijaisesti tukitoimin, mutta myds tiukentuvin
maérayksin ja tavoiteohjelmin. Vallitsevana on kuitenkin ollut luonnonsuojelullinen
nakokulma, jossa luonnon arvo ja taloudellisten riskien arvo ovat olleet vastakkain.
Tasta esimerkkiné voidaan pitda luonnonmukaista eli luomutuotantoa, jonka tuotantoala
on kasvanut suhteellisen nopeasti viime aikoina. Vuonna 1999 luomutuotantoa oli 135
500 ha €li 6,3 % kokonaistuotantoalasta (Kasvintuotannon tarkastuskeskus 1999a). T&-
han mennessa teollisuudesta ympériston kautta maatalouteen kohdistuneet saastehaitat
ovat olleet vahéisiatal ainakin kohtuullisen alueellisia.

Maatilan tuotantoa on perinteisesti tarkasteltu tilakokonai suutena olipa kyse tuotantota-
loudesta tai ymparistokysymyksista. My6s ympéristotukeen liittyvid suunnitelmia to-
teutettiin, jalaatujarjestelmia on rakennettu tilakohtaisina. Toisaalta maatal ouden ympé-
ristbvaikutuksia on pyritty rajoittamaan kansallisin ja alueellisin maaréyksin, esimerk-
kind mm. nitraattiherkét alueet. Y mpéristonsuojelu on paéosin liitetty vesistdjen ja maa-
seudun suojeluun seka kestdvadn kehitykseen. Vasta aivan viime vuosina, maatalous-
tuotteiden alkuperétietokantojen kehittdmisen kdynnistyttyd, ymparistoon liittyvét asiat
on voitu sitoa tuotantoketjuun, ja téama on avaamassa mahdollisuuksia kytkea ympéris-
totekijat myos lopputuotteisiin. Samanaikaisesti avautuu uusi ndkékulma maatal ouden
ymparistévaikutusten tédsmallisempaan maarittamiseen, haittojen kohdistettuun poistoon
ja my6s ympéristéon liittyvien toimien taloudellisten vaikutusten arviointiin tuotanto-
ketjussa.
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3.1 Maatalouden ja elintarviketuotannon kehitysnakymat

Elintarvikkeet ovat ihmiselle asumisen yms. seikkojen ohella keskeisia valttaméatto-
myyshyodykkeitd. Kuvassa 2 on esitetty kotimaisten peruselintarvikkeiden tuotanto-
méarét vuosilta 1975-1996.

Peruselintarvikkeiden tuotanto Suomessa v. 1970-1996
9000,00 .

8000,00

7000,00 -
6000,00
5000,00

4000,00 -
3000,0/ B Kananmunat

milj. kg

2000,0 OLha
1000, B Peruna
Oojjhbno ,
@ Vila 74 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996

vuosi

Kuva 2. Kotimaisten peruselintarvikkeiden tuotantomaar at vuosilta 1975-1996.

Keskeisia maatal oustuotannon toimintaymparistossa tapahtuneita muutoksia ovat maa-
talousmarkkinoiden ja elintarvikekaupan kansainvalistyminen seké niiden vaikutukset
alan rakenteeseen ja kilpailutilanteen kehitykseen.

Kuluttagjien arvoissa ja asenteissa tapahtuvat muutokset ohjaavat kehitysta. Y mpéristo-
kysymysten kasvava merkitys kuluttajien ja eri sidosryhmien arvoissa ja asenteissa vai-
kuttaa yhtend osatekijdnad kasvavasti tuotantoon. Vastedes suuri yleisd edellyttdnee
maatiloilta ja muilta elintarviketuotantoketjun yrityksilta aktiivista ja l8pinakyvaa ympa
ristopolitiikkaa. Sen seurauksena ympaéristohallinnasta on tulossa elintarvikkeiden tuo-
tantoketjussa toimiville yrityksille tarkea kilpailutekijd. Mitd nopeammin yritykset sel-
vittavat ympéristbvaikutuksensa sekéa kehittavét ja tekevét tunnetuksi ympéristohallin-
tatoimensa, sitd paremman kil pailuedun ne saavat kil pailijoihinsa néhden.

Suomalaisella elintarviketuotannolla on sellaisia vahvuuksia, jotka voivat luoda perus-
tan kansallisesti ja kansainvalisesti yha kilpailukykyisemmalle toiminnalle. Esimerkiksi
Professori Hannu Saloniemen pitdman esitelman (1999) mukaan ” Suomalaiset kotieléi-
met ja niiden tuotteista vamistetut elintarvikkeet ovat osoittautuneet erinomaisen ris-
kittomiks ja ihmisten terveyden kannalta turvallisiksi.” Kotimaisen elintarviketuotan-
non vahvuudet halutaan séilyttéd ja niitéa halutaan edelleen vahvistaa méaérétietoisella
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laatuty6lld, johon on asianmukaisesti integroitu maatalouden kestévan kehityksen tur-
vaavat periaatteet.

3.2 Ymparistovaatimusten kehitysnakymat maataloudessa

Sekéd EU:n ettd Suomen maatal ouspolitiikka on aiemmin kehittynyt ilman merkittévaa
ymparistonsuojelun ja -hallinnan nékokulmaa. Maatalouden ymparistonakokohdat on
vasta viime vuosina pystytty jossain méaarin integroimaan yleiseen maatalouspolitiik-
kaan. Y mpéristoénsuojelun hallinnollinen ohjaus maatalouden kohdalla kehittynee Suo-
messa taltd osin jatkossakin. Ympéristd ja kestdva kehitys ovat nousseet keskeiseen
asemaan EU:n politiikassa, ja ymparistosta halutaan yks peruspilari koko maaseutupo-
litiikalle. Uusituissa Euroopan yhteison ja unionin perussopimuksissa (ns. Amsterdamin
sopimuksissa) kestéava kehitys otetaan yhdeks péédtavoitteeksi, ja silla on taten vaiku-
tuksensa myds maatal outeen ja sen kehittdmistarpeisiin. Y mpéristékysymysten saamaan
lagjaan huomioon vaikuttavat maatal oustuotannon, energian kulutuksen, liikenteen ja
teollisuuden tuotannon kasvun mydta lisdantyvat ympéristokuormitukset ja -
valkutukset. Y mpéristOasiat tulisi ottaa huomioon kaikessa maatal outeenkin liittyvassa
toiminnassa.

Agenda 2000:n ymparisto- ja laatumaarayksilla vaikutetaan suoraan niin ympériston
kuin elintarvikkeidenkin laatuun. Agenda 2000 vaikuttaa erilaisiin maatal oustukea kos-
keviin ehtoihin, jotka ovat tulevaisuudessakin maataloudelle tarkeita reunaehtoja. Maa-
taloutta ohjaavia tukia ovat esimerkiksi maatalouden ympéristétuki (vuosille 2000-2006
laadittu ohjelma luovutettiin maa- ja metsétalousministerille 28.5.1999 ja on mennyt
EU:n hyvéksyttavaks syksylla 1999) ja luonnonhaittakorvaus, joita voidaan kayttéa
tulonmenetysten kattamiseen ja toiminnan ohjaukseen. Y mpéristotuen tarkoituksena on
korvata tuotantoympariston suojelemiseen tai kunnostamiseen liittyvia toimia tai kor-
vata ympariston suojelusta aiheutuvia tulonmenetyksia Tuesta korkeintaan 20 % voi
olla toiminnan kannustinta. Y mpéristohaasteisiin vastaaminen edellyttada kuitenkin ym-
paristopolitiikkaan liittyvan yhteisen sédnndston ja sen valvonnan parempaa taytantéon-
panoa. Yksittéisia tavoitteita ovat EU:n tasolla esimerkiks torjunta-aineiden kayton
tarkempi seuranta ja siihen perustuen niiden kayton merkittéva vahentaminen.

Maatalouden ympéristOvaatimukset heijastuvat paits Euroopan unionin mutta myos
kotimaisten sd8dtsten ja tavoitteiden kautta. Valtioneuvosto on antanut 19.3.1998 peri-
aatepadatoksen vesiensuojelun tavoitteista. Maatalouden osalta tavoitteena on vuoteen
2005 mennessa vahentaa fosfori- ja typpikuormitusta, kumpaakin 50 % vuoden 1990—
1993 tasosta. Tavoitteiden toteutuessa fosforikuormituksen taso olisi 1650 t/v ja typpi-
kuormituksen osalta 16 500 t/v (Y mparistoministerio & Tilastokeskus 1997).
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Tiukentuvat vaatimukset asettavat haasteita maatalouden ympéristokuormitusten tutki-
mustyotlle seka erityisesti tuotannon kehitystydlle ja tuottgjien koulutukselle. Téhan
mennessa on kiinnitetty erityistd huomiota maatalouden ravinnepaastdihin, jotka paase-
véat pelloilta veden ja eroosioaineksen mukana vesistoihin. Tulevaisuudessa yha suu-
rempi huomio kiinnitettaneen ilmapaastoihin, esim. typpioksiduuliin ja luonnon moni-
muotoisuuteen (biodiversiteettiin) kohdistuviin vaikutuksiin. Myds pohjavesialueiden
suojelu ravinteilta, torjunta-aineilta jalevétoksiineilta tull ee entista tarkedmmaksi.

Kuten edella kuvattiin, vapaaehtoinen itseséétely ympéristéasioissa on kasvanut. Sen
avulla voidaan monissa tapauksi ssa paasta joustaviin ja kustannustehokkaisiin ratkai sui-
hin. Sidosryhmét vaativat tuotteilta koko elinkaaren kattavia tarkasteluja mukaan lukien
kustannukset. "Aiheuttga maksaa' -periaate on edelleen ympéristonsuojelun kustan-
nusten jaon keskeinen padaperiaate, jolla pyritddn ohjaamaan tuotantoa ja kulutusta mah-
dollismman pitkalle ympéristoresurssien niukkuutta vastaavasti. Aiheuttgjan vastuun
selvittdminen e ole kuitenkaan aina yksiselitteista.

Tulevaisuudessa elintarvikkeiden tuotantoketjut téytyy todentaa mahdollisimman au-
kottomasti luotettavin menettelyin tuotantoympériston valvonnan liséksi. Luomujérjes-
telmadlle kehitetyt toimintatavat saattavat yleistya varsinaisen luomutuotannon ulkopuo-
lellakin. Tuotteille tehténeen ymparistosel osteet asiakkaiden vaatimuksesta. Kansanter-
veyslaitoksen kansallisen ympaéristoterveysohjelman tavoitteena on taata muun muassa
merkintg érjestelman avulla kuluttajien mahdollisuudet saada riittavét tiedot elintarvik-
keiden turvallisuudesta ja laadusta ottamalla huomioon tuotteen koko elinkaari. Kulut-
tgjilla tulee olla saatavilla tietoa siten, etta he voivat itse arvioida elintarvikkeiden tur-
vallisuutta ja terveellisyytta. Kuluttgjien kasityksid ympéristoystavallisten elintarvikkei-
den laadusta ja arvoista on tutkinut mm. Tiilikainen (1998). Erityisen konkreettinen ja
kriittinen tilanne tuotteisiin liittyvasta tiedon tarpeesta on esimerkiks allergioita sairas-
tavilla ihmisilla Sekéd yrityksiin ettd kuluttgjiin suuntautuva informaatio-ohjauksen
merkitys nousee esiin myos esimerkiksi ymparistojarjestelmien sek& muiden vapaaeh-
toisten toimien ja sopimusten myo6té.

Mainitut pyrkimykset ja tavoitteet eivét |ahde kuitenkaan ainoastaan ympéristdasi oista,
vaan maatalouden tulisi pyrkia ldhentymaan kohti kestdvéa tasapainoa, jossa maatal ou-
den toiminnot, sen tehokkuus ja taloudellisuus seké luonnonvarojen kayttd ja muut ym-
paristbasiat olisivat tasapainossa toistensa suhteen. Vaatimukset ja vapaaehtoiset toimet
taydentavét tassakin toisiaan ja maatalouden seké maaseudun kestévan kehityksen seu-
rantaan on laadittu oma kansallinen mittaristonsa (ks. Maa- ja metsdtalousministerio
1999).
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3.3 Ympéristdhallinta maatalouden laadunhallinnan osana

Suomalainen vilja on tutkimuksin todettu puhtaaksi ja suomalaisten elintarvikkeiden
laatua pidetdan kansainvalisesti hyvana (Isosaari 1997). Maatalouden laatujarjestelmien
tulisi toimia vakuutuksina siitg, etta eléinten hyva terveys ja viljan puhtaus séilyvét
myds tulevaisuudessa (Isosaari 1997). Suomen maatalouden laadunhallintaa on alettu
kehittda maaréti etoi sesti.

Kansalliseks tavoitteeksi on asetettu |8pinakyva tuotantoketju, joka toimii kokonaisena
vuoteen 2006 mennessa. K etjussa tehtéavan laatutyon pohjana on kokonaisvaltainen laa-
dunhallinta. Syntyvét hallintajarjestelmét ovat todennettavissa mm. 1SO-standardeilla.
Maatiloilla tyd on aloitettu laatujérjestelmien rakentamisella. Laatujarjestelmien osaksi
on liitetty aitkaisemmin tiloille laaditut ympéristbohjelmat. Tavoitteena on lagentaa
laatujarjestelmid ja integroida niihin ympéristo- ja turvallisuugjérjestelmét. Luomu-
viljelyjarjestelmassé on seké laatu- etta ympéristojarjestelman piirteitd (ks. esm. Kas-
vintuotannon tarkastuskeskus 1999b).

Maaseutukeskusten Liitto on kehittanyt maatiloille prosessipohjaisen mallin laatujar-
jestelmien rakentamista varten. Mallin avulla laatuty6 on saatu helpommaksi ja hallitta-
vammaksi. Vamiista mallista on laadittu myds tietokoneohjelma, Thema TQM, jonka
avulla rakennus- ja yll&pitotyd on nopeampaa ja tehokkaampaa. Thema TQM sisdltéa
mahdollisuuden rakentaa laatu-, ympérist6- ja turvallisuugérjestelmét. Ohjelmiston
avulla rakennettuja laatu- ja ympéristojarjestelmid on sertifioitu, jotta on voitu osoittaa
niiden vastaavan kansainvélisten standardien vaatimuksia.

Maatilojen laatutydssd kuvataan tuotantoprosesseja. Prosessikuvausten perusteella syn-
tyi gjatus liittda elinkaaritarkastelu maatilojen tyokaluksi ja samalla osaksi ymparisto-
jarjestelmaa. Tavoitteena on siirtéa aikaisemmin asiantuntijoiden suorittaman elinkaari-
arviointityon tulokset tietokantaan, jota voidaan hyodyntada erillisen yritysten ja maati-
lojen kayttdon tarkoitetun tuotantoprosessien kuvausohjelman avulla. Erityisena tavoit-
teena on helppokayttdisen tietokoneavusteisen tyokalun rakentaminen maatilojen tuo-
tantoprosessien ymparistévaikutusten tunnistamiseen ja toiminnan kehittéamiseen.

Suomalaisille elintarvikkeille halutaan kehittéd kotimaisen tuotannon vahvuuksiin pe-
rustuvaa lisdarvoa. Kaytannossa rakenteilla onkin elintarvikealan yhteinen laatupankki.
Sen tarkoitus on kertoa suomalaisen elintarviketuotannon vahvuuksista ja yhdistéa tuo-
tannon historia- ja alkuperétiedot. Tietoja voidaan kayttéd hyddyksi hal uttaessa selvittéa
tuotteen alkuperéé ja tuotantotapaa. Elinkaaritiedot tulevat olemaan olennainen osa laa-
tupankkiin keréttavia tuotantotietoja. Tavoitteena on yhdistda koko tuotantoketjun elin-
kaaritiedot ja tarkastella tuotteiden ymparistokuormituksia koko elinkaaren mittaisesti.
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M aatal ouden laadunhallinnan kehittdminen on alkanut erityisesti elintarviketeollisuuden
sopimusviljelmiltéd. Elintarviketeollisuudelle laatu- ja ympéristokysymykset tuotteen
alkupaassa ovat osa kilpailukykya. Siten ymparistovastuu on tallakin aala yksittéista
yritysté (tuottajatasoa) lagjempi kattaen yrityksen tuotantoprosessin liséksi sen energia-
ja raaka-ainepanoksia koskevan alihankinnan seka tuotteen kayton ja kaytosta poiston
ympéristbvaikutukset. Toisin sanoen ympaéristovastuu kattaa yrityksen tuotteiden ja
tuotannon koko elinkaaren. Koko arvo- ja elinkaariketjun on oltava kunnossa seké laa-
dun ettd ympéristohallinnan osalta. Tasta syysta elinkaarigattelu ja elinkaariarviointi
menetelmana ovat nousemassa tarkeiks seikoiksi ympéristbasioihin perustuvan kilpai-
lukyvyn arvioimisessa ja kehittami sessa my6s maatal oudessa.

3.3.1 Case: Suomen Rehu

tarviketuotannon arvoverkossa. Toiminnan ldhtékohtana on asiakkaan menestyminen ja
yhteistyokumppaneiden kanssa solmitut laatusopimukset. Y mpériston suojelu kulkee
rinnakkain laatukriteerien kanssa. Seuraavassa kuvatut viljantuotannon kehitysprojektin
tavoitteet on kirjattu kdytannén kehitystoimintana ja osana raaka-aineen hankintaa
Suomen Rehun laatu- ja ympaéristoj érjestel miin.

Suomen Rehun ja Maaseutukeskusten Liiton yhteinen viljantuotannon kehitysprojekti
liittyy merkittavana osana maatilojen viljantuotannon laatujérjestelmien rakentamiseen.
Tutkimuksessa mukana olevalta noin 400 tilalta kerdttava viljelypévakirjamateriaali
antaa |uotettavaa kaytannon viljelytietoa toteutettujen viljelytoimien vaikutuksista sadon
maaraan ja laatuun. Samalla saadaan arvokasta tietoa viljelyyn kaytettyjen tuotantopa-
nosten kéayton tehokkuudesta ja ravinteiden hyotysuhteesta. Viljelyn ympéristovai kutuk-
siin vaikuttavista tekijoista voidaan materiaalin perusteella laskea lohkokohtaisia typen
jafosforin ravinnetaseita.

Viljaprojektin toiminta e perustu vain tilojen toiminnan seuraamiseen vaan tavoitteena
on aktiivisesti kehittéa viljantuotantoa ja kasvukauden seurantaan kaytettavia mittaus- ja
havaintomenetelmid, jolloin tuotantopanosten kaytt6a voidaan tarkentaa kasvukauden
aikana. Projektin puitteissa on testattu Suomen Rehun kehittdmda 1SO-
VILJA®-teknologian mukaista viljelyn seurantamenetelmai. Menetelmén mukaan kas-
vukauden aikana viljakasvustoja seurataan aktiivisesti, tehddan fytomassa- ja lampo-
summakertymaén perustuva lohkokohtainen satoennuste, méaritetéén kasvuston typpi-
tilanne lehtivihredmittauksella, havainnoidaan kasvuston tauti- ja tuholaistilanne ja teh-
daén havaintojen ja mittausten perusteella suositus suositeltavista viljelytoimista ottaen
huomioon tavoiteltava sadon laatu ja toimien taloudellinen kannattavuus. Syksylla sa-
donkorjuun ja sadon laadun analysoinnin jakeen lasketaan lohkokohtaiset ravinnetaseet
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typen ja fosforin osalta eli katsotaan kuinka paljon annetuista ravinteista oli sitoutunut
kasvukauden aikana jyvéasatoon ja olkiin ja paljonko ravinteista jéi mahdollisesti kéyt-
tamétta peltoon. Laskennan jalkeen tilalla tehddén suunnitelma seuraavan vuoden vilje-
lya varten, jossa edel liskesdn kokemukset otetaan huomioon.

Esimerkkina ravinnetasei sta typen hyvéksikéyttdastetta on laskettu tutkimustiloilla vuo-
sina 1996-1998. Tulosten mukaan tutkimustiloilla annetusta typpilannoituksesta ohra-
kasvusto on pystynyt sitomaan keskimaarin 78-88 %. Vastaavina vuosina koko maan
ohran viljelyssa kasvustot pystyivat hyodyntamaan keskimaérin 57-66 % annetusta typ-
pilannoituksesta. Taloudellisesti tdma merkitsee sitd, ettd tutkimustiloilla lannoitekus-
tannus oli keskimaarin 13-17 p/tuotettu viljakilo, kun se ohranviljelyssa keskimaarin oli
vastaavina vuosina 17-25 p/tuotettu viljakilo.

1SO-VILJA® -teknologian mukaan syksyn viljasadosta analysoidaan perinteisten laatu-
tekijoiden ohella ohran tarkkelyspitoisuus seké g antasaisella otantamenetelméalla viljan
raskasmetalli- ja torjunta-aingjddmiéa seka hygieeninen laatu (haitallisia bakteereja, ho-
meet seka hometoksiinipitoisuuksia). Tehtailla tunnetaan joka hetki kaytettéavan vilja-
raaka-aineen laatu, jolloin rehunval mistusprosessia voidaan jatkuvasti optimoida raaka-
aineiden laadun mukaan.

Viljaprojektista saatuja tuloksia hyodynnetdan viljantuotannon laatukoulutuksessa vil-
jelyn tilakohtai sessa kehittamisessa, erilaisissa viljaliikkeiden jarjestamissa viljelijétilai-
suuksissa ja taustamateriaalina neuvonnan ja halinnon kaytossa arvoverkko-
toimintamallin mukaisesti.

3.3.2 Case: Valiomaito

Vaiomaidon laatujérjestelma alkaa maitotilalta ja jatkuu katkeamattomana kaupan hyl-
lylle. Laatuketjun joka vaihe (maidontuotanto - keréily - jalostus - myynti) on ohjeis-
tettu laatukasikirjoissa. Laatujarjestelmien perustana ovat 1SO 9001/9002 -standardit.
Standardinmukaisuuteen e ole kuitenkaan pyritty kaikissa ketjun vaiheissa, vaan stan-
dardgja on hytdynnetty soveltuvin osin. Sen sijaan jalostavalla teollisuudella on katta-
vat, sertifioidut laatu- ja ympéristoj arjestel mét.

Jokaiselle maidontuottajalle on jaettu Maidon laatukésikirja, josta |6ytyvédt maidon tuo-
tannon valiolaiset periaatteet ja perusohjeet. Ohjeiston |dhtokohtana on tuottaa mahdol-
lismman hyvalaatuista raakamaitoa jal ostavan teollisuuden tarpeisiin. My6s ympérist6-
nékokohdat on huomioitu ohjeissa. Tuottgja sitoutuu laatukasikirjan ohjeiston noudat-
tamiseen solmiessaan |aatusopimuksen osuuskunnan kanssa. Eri osuuskunnissa laatuso-
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pimuksen on solminut 50-99 % tuottgjista. Sopimustilojen auditoinnit aloitetaan kulu-
vanavuonna.

Osuuskunnat jérjestavét tuottajilleen laatukoulutusta. joka on térked osa valiolaisen
laatuketjun vahvistamista. Tuottgjien erilaiset |ahtokohdat ja resurssit huomioivan
"Maitotilan kehitysportaiden” perusideana on, etté tuottajat voivat kehittédd omaa tilaan-
sa omien kykyjensa ja resurssiensa mukaan. Laatukoul utuksessa kdydaan 18pi erityisesti
maidon laatuk&sikirjan ohjeistoa ja sen soveltamista tilatasolla. Toinen painopistealue
on eldinten terveydenhuolto, jota vieddan 1&pi erityisind projekteina. Téahan mennessa yli
1000 valiolaista maidontuottgjaa on osallistunut 5-10-paivéisiin laatukoulutuksiin ja
téman vuoden aikana koulutukset alkavat ja jatkuvat entistd useammassa osuuskunnas-
sa

Tunnustuksena hyvasta panostuksesta laatuun, eldinten hyvinvointiin ja tilan ymparis-
t60n, maitotila voi saada erityiset kriteerit taytettyddn VALIO Maitotila -opasteen.

3.4 Maatalous, elintarviketuotanto ja elinkaariarviointi

Tulevai suudessa on tavoitteena integroida ympéristoasiat osaksi maatalouden kokonais-
valtaista laatugattelua. Tama on tarkedd myos maatal oustuotteita jalostavalle teollisuu-
delle, joiden asiakkaat edellyttavét kasvavasti alkutuotteiden ympéristomyoétaisyyden
osoittamista. Laatujérjestelmia ja ympéristohallintaa koskevien standardien soveltami-
sessa ja kehittamisessa maataloudessa ja koko elintarvikeketjussa on syytéa olla muihin
nahden etugjassa kilpailukyvyn varmistamiseksi. Koetellut menetelmét ja menettelyta-
vat parantavat mahdollisuuksia vaikuttaa my6s tulevien standardien muotoutumiseen.

Koska elinkaariarviointi on alun perin kehitetty ensisijaisesti teollisten prosessien ja
niiden tuotteiden arvioinnille, tulis LCA:n soveltamisessa maatal outeen huomioida sen
erityispiirteet. Tahan liittyvia ongelmia on kasitelty pilotoinnissa esiin tulleiden kysy-
mysten kautta luvussa 6. Suomessa elinkaariarviointia yleisesti koskevassa tutkimukses-
sa on tdhéan mennessa keskitytty teollisiin prosesseihin jatuotteisiin. Suomessa aiemmin
tehdyista elinkaaripohjaisista maatalouteen liittyvista tutkimuksista voitaisiin mainita
Ranteen (1995) tutkimus elintarvikkeiden energiakertymista. Maatalouden elinkaari-
pohjainen ympéristokuormitusten arviointi LCA:n avulla on Suomessa vasta nyt toden
teolla alkamassa, mutta Keski-Euroopassa asiaa on tutkittu jo muutama vuosi. Maata-
louteen sovellettavasta L CA-metodol ogiasta alan asiantuntijat eivét kuitenkaan ole viela
yhtad mieltd, vaan sen kehittdmiseksi tehdaén parhaillaan ty6ta Euroopassa.

Maatalouden ja elintarviketuotannon elinkaariarvioinnista on meneilldan useita kan-
sainvdlisia aktiviteettgja niin tapaustutkimuksina kuin metodologian kehittdmiseksi.
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Mainittakoon erityisesti LCAnet on Food -verkosto (LCAnet Food 98). Verkoston ta-
voitteena on

) muodostaa eurooppalainen verkosto elintarviketuotannon elinkaariarvioinnille ja
sité toteuttaville tai hyédyntéville tahoille,

i) arvioida LCA-metodologian nykytila elintarviketuotannon osalta keskittyen eri-
tyisesti sovelluksiin jatietoaukkoihin,

iii) kehittéa strateginen LCA tutkimusohjelma, jonka pagpaino olisi elintarviketuo-
tannossaja

iv) tehda aloite ja edistda elintarviketuotantoon liittyvéa eurooppalaista LCA-
tietopankkia.

LCAnet Food:n ja muiden vastaavien verkostojen kautta on saatavissa ja vaihdettavissa
eri maiden kesken alan kokemuksia. Toisaalta verkostot nopeuttavat osaltaan yhdenmu-
kaisten periaatteiden ja kdytantGjen soveltamisessa lisdten tulosten luotettavuutta ja
kayttdarvoa.
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4. Maatalouden keskeisia ymparistonakékohtia

Maatalous on monilta osin tiiviimmassa vuorovaikutuksessa ympériston kanssa kuin
teollisuus. Maatalous saa aikaan erilaisia positiivisia ja negatiivisia ymparistévai kutuk-
sia ja maatalouteen vaikuttavat erilaiset teollisuuden, liikenteen, energiantuotannon ja
jatehuollon aiheuttamat ympéristokuormitukset. Viljelyn ja ympériston yhteensovitta-
minen on ollut jo ensimméisten kaupunkien ja kulttuuriyhteiskuntien agjoista lahtien
keskeinen asia ihmiselle. Maailman ja tiedon muuttuessa erilaisten ymparisténakokoh-
tien arvo ja merkittdvyys ovat vaihdelleet, ja ailvan uusia nékdkulmia on avautunut.
Esimerkiksi eroosion aiheuttaman maaperén kdyhtymisen rinnalle on noussut eroosioai-
neksen mukana huuhtoutuvien ravinteiden aiheuttama vesistdjen rehevGityminen. Elin-
kaariarvioinnin kokonaisuuden hahmottamiseksi on hyva tunnistaa viljan viljelyyn liit-
tyvét tarkeimmat ympéristohaasteet ja niihin vaikuttavien tekijoiden merkitys. Tassa
tutkimuksessa on keskitytty seuraavien maatalouden kannalta keskeisten ympdristo-
haastei den tarkasteluun:

- vesistgjen rehevdityminen
- ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset
- happamoituminen
- muutokset maisemassa ja biodiversiteetissa
- torjunta-aineiden kayton vaikutukset
- otsonin muodostuminen
- ekotoksisuus.
Eroosio, viljavuuden séilyttdminen seké monet muut ympéaristoon liittyvéat kysymykset
ovat tala hetkella tiiviin tutkimustyon kohteena. Naiden kysymysten mukaan ottaminen
elinkaaritutkimuksiin on perusteltua mm. vertailtaessa erilaisia viljelymenetelmia Lu-
vun loppupuolella tarkastellaan myds viljelijoiden terveysvaaroja.

4.1 Ravinnekierto ja vesistdjen rehevoityminen
Jarvivesiemme sek& Perameren rannikkovesien minimiravinne on yleensa fosfori. Eri-

tyisesti liuenneen fosforin kuormitus aiheuttaa niissa rehevoitymista seka sinilevaku-
kintoja. Typpikuormituksen suurin haitta on Suomenlahden ja Selkéameren rannikkove-
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sien ja joidenkin jarvien rehevoityminen seka paikoittain kaivovesien nitraattipitoisuu-
den kohoaminen.

Maatal ouden hajakuormituksen arvioidaan olevan suurin yksittéinen ihmisen toiminnan
aiheuttama vesistokuormittgja teollisuus- ja tagjamajatevesien puhdistuksen parannuttua
viime vuosikymmenina (Rekolainen 1989). Tosin my6s maataloudessa on tehty paljon
ravinnekuormituksen vahentamiseksi. Ongelmana vain on se, ettd kuormitus ei tule pis-
tekuormituksena, vaan fosforin ja typen huuhtoutumien léhteet ovat alueellisia. Kuvassa
3 on esitetty viljanviljelysta aiheutuvia keskimaaréisia typpi- ja fosforihuuhtoumia seka
typpipéastoja ilmaan.

by
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3-6 kg N/ha
68 kg N/ha a4 0.3kg P/ha
12 kg P/ha A

¥
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Salaojavalunta 8 kg N/ha
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Kuva 3. Typen ja fosforin ravinnetase savimaalla ohranviljelyssd, kun lannoitus on
100 kg N/ha ja 18 kg P/ha ja keskimaarainen jyvasato 4 000 kg/ha seké valkuaispitoi-
suus 12 % Uusi-Kampan (julkaisematon tieto) mukaan (piirros Kaarina Grék).

4.1.1 Maatalous vesistdjen kuormittajana — lannoitteiden kaytto

Tuotannon yksipuolistuminen maatiloilla sek& luonnonvaraisten kosteikkoalueiden hé-
viaminen lisdsivdt maatalouden vesistokuormitusta 1970- ja 1980-luvuilla. Eteld ja
L ounais-Suomessa on erikoistuttu viljanviljelyyn seka sianlihan, kananmunien ja broile-
reiden tuotantoon. Nurmiviljelyn vahenemisen ja paikoitellen myds vahéisen syysviljo-
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kasvipeitettd. Yksipuolinen viljely, runsas vakilannoitteiden kayttd seka tehokkaat ko-
neet ja muokkausmenetelmét ovat alentaneet my6s maan humuspitoisuutta seka tiivisté-
neet maita. Nama kaikki tekijdt yhdessa ovat lisanneet ravinteiden huuhtoutumisriskia.
Lietelannan levittéminen jokivarsipelloille on aiheuttanut seka ravinteiden etta ul ostepe-
réisten mikrobien huuhtoutumisvaaraa.

Lypsykarjanhoito ja nurmiviljely puolestaan ovat keskittyneet Keski- ja It&Suomeen
seka Pohjanmaalle. Nurmiviljely véhentda eroosiota ja typen huuhtoutumista. Se saattaa
kuitenkin liséta fosforihuuhtoumia, jos fosforia siséltavéa lannoitetta levitetéddn nurmen
pintaan, josta sadeves huuhtelee varsinkin fosforia. El&inmaaran kasvaessa tiloilla lan-
taa on jouduttu levittdmaéan paljon pienille peltoaloille. Usein lanta on levitetty tuotanto-
rakennuksen vieressa oleville pelloille lyhyen kuljetusmatkan takia. Siten tietyilla kar-
jantuotantoalueilla ja tilakeskusten viereisilla pelloilla maan fosforipitoisuus on yleensa
huomattavasti suurempi kuin kauempana tilakeskuksesta olevilla viljelymailla.

roos et a. 1998b). T&hén ovat ilmeisesti vaikuttaneet maatal ouden ympéristétukiehdois-
sa editetyt fosforin ja typen enimmaismaarét peltohehtaaria kohti seka myos kotielanti-
lojen vaheneminen. Vaikutusta lienee ollut myds luomutuotannon kasvulla yhdesté pro-
sentista kuuteen prosenttiin (Kasvintuotannon tarkastuskeskus 1999a). Esimerkiksi typ-
pikuormitus on vahentynyt typpilannoituksen pienentyessa Myo6s lannoitefosforin
myynti on alentunut 60 % viimeisen vuosikymmenen aikana ja oli enda keskimaérin 12
kg P/ha (Maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus 1998). Karjanlannassa le-
vitetéan keskiméarin 5 kg P/ha (Maa- ja metsdtalousministerio 1998). Eli keskimaarin
noin 17 kg fosforia levitetddn peltohehtaarille. Yli-Hallan (1999) mukaan keskimaarai-
nen vuosittainen fosforilannoitustarve (vakilanta + karjanlanta) olisi noin 22 kg/ha, jo-
ten peltomaiden fosforipitoisuudet ovat pienenemassa. Siten myds fosforihuuhtoutumat
saattavat vahentya tulevaisuudessa. Nurmien fosforilannoituksen pienentyminen on v
hentdnyt myds liukoisen fosforin huuhtoutumaa nurmen viljelyalueilla. Toisaalta ke-
vennettyyn muokkaukseen siirtymisen on arvioitu liséédvan liukoisen fosforin huuhtou-
tumaa maan etel & simmissi osissa.

Lannoitteiden kéaytto oli korkeimmillaan 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa, jonka ja-
keen se on laskenut. Typen ja fosforin keskimagraiset hehtaarikohtaiset myyntimaarét
on esitetty kuvassa 4. Samassa kuvassa nékyvat my6s rehuohran lannoituksessa kaytetyt
ravinneméardt vuosina 1994—-1997 EtelaSuomen A-tukialueella.

Lannoitus tapahtuu paasééntoisesti suunnitelmallisesti viljavuustutkimuksen tietojen,
kasvilgjin ja satotavoitteen perusteella. My6s lannan sisaltdmét ravinteet otetaan huomi-
oon lannoituksessa, mika osaltaan heijastuu fosforilannoitteiden myynnin vahenemi-
seen. Lannoitteiden kdytdn vahentymiseen on osaltaan vaikuttanut tietdmyksen lisdan-
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tyminen aiempaa optimaalisemmista lannoitemaarista (ks. essim. kohta 3.3.1). V&kilan-
noitteissa ja karjanlannassa viljelykasveille annetun typen kéyttdé vuonna 1997 oli noin
kikautta. Huippulannoitustasot ovatkin poistuneet maatalouden ympéristotukea saavilta
tiloilta (Maa- ja metsdtalousministerid 1998).

—=— Typpi —eo— Fosfori
---O--- Rehuohrantyppi  ---©--- Rehuohran fosfori

kg/ha
3

85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98

Kuva 4. Vakilannoitteissa myytyjen kasviravinteiden maara viljeltyd peltohehtaaria
kohden vuosina 1985/86—-1997/98 (kg/ha) (Maa- ja metsatalousministerion tietopal ve-
lukeskus 1998) seka lannoitteiden kayttomaara (kg/ha) rehuohran viljelyssa Eteld-
Suomessa vuosina 19941997 (Maa- ja metsatal ousministerit 1998).

4.1.2 Maatalouden fosfori- ja typpikuormituksen suuruus

M aatal ouden osuus ihmisen aiheuttamasta vesistdjen typpi- ja fosforikuormituksesta on
yli 50 %. Maataloudesta aiheutuvan totaalifosforikuorman lasketaan olevan 3 300 ton-
nia ja typpikuorman 33 000 tonnia vuodessa (Y mpéristoministerié & Tilastokeskus
1997). Leville kayttokel poisen fosforin osuus on keskiméarin 28 % peltoviljelyn koko-
nai sfosforikuormituksesta eli 560-1120 tonnia vuodessa (Ekholm 1998). Peltoviljelysta
aiheutuvan ravinnekuormituksen ja peltomailta luontaisesti huuhtoutuvien ravinteiden
osuuksia on hankala erottaa toisistaan. Luonnonhuuhtoutumasta aiheutuvaksi fosfori-
kuormitukseksi on arvioitu 1 800 tonniajatyppikuormitukseksi 45 000 tonnia vuodessa.
Laskeuman mukana fosforia tulee noin 400 tonnia ja typped 6 940 tonnia vuodessa
(Y mpéaristoministerio & Tilastokeskus 1997).
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Yhdeksi vesiensuojelun tavoitteeksi on esitetty maataloudesta aiheutuvan fosfori- ja
typpikuormituksen puolittamista vuoteen 2005 mennessa (Y mpéaristoministerio 1998).
Kuormitusta pyritéén pienentdmaan erityisesti peltoeroosiota vahentavillé ja ravinteiden
hyotykayttbastetta lisddvilla viljelytekniikoilla ja -kaytanndilla. Vesiensuojelun tavoit-
teet otetaan huomioon my6s maatalouden ympéristotukijarjestelméassa vuosille 2000—
2006.

4.1.3 Vesi-jaravinnetaseet

Ves suotautuu mikrohuokosten, madonreikien, juurikanavien ja halkeamien kautta sa-
lagjiin. Kun maa on jaééssa tai tiivistynyt, vesi el pdase virtaamaan huokosia pitkin alas-
pain, vaan virtaa pellon pintaa pitkin. Veden pintavirtailu helposti erodoi €li irrottaa ja
kuljettaa maa-ainesta mukanaan. Sd&oloilla, rinteen kaltevuudella ja pituudella sekéa
valunnan jakautumisella pinta- ja salaojavalunnan kesken, on suuri vaikutus eroosioon
ja ravinteiden huuhtoutumiseen. Eroosion ja ravinnetappioiden vuosittaiseen vaihteluun
vaikuttavat lumen sulaminen ja rankat sateet etenkin silloin, kun maa e ole kattavasti
kasvipeitteinen. Ravinnehuuhtoumien vuosittaiset vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria
samalla peltolohkolla mm. sdéolojen mukaan. My6s viljelytekniikka voi vaikuttaa ve-
den virtailuun sek& eroosioon ja ravinnehuuhtoumiin. Tutkimusten mukaan kynnon
poigdttdminen voi huonontaa maan pintakerroksen vedenjohtavuutta ja kykya varastoi-
da vettd (Pitkdnen 1997), mika saattaa lisdta pintavaluntaa ja eroosiota. Varsinkin kas-
vukaudella suuri osa vedesta haihtuu maan ja kasvien kautta ilmaan.

Ravinteita maa saa lannoitteista, kuolleesta kasvi-, eldin- ja mikrobiaineksesta seké las-
keumasta. Lisdks typensitojakasvit ottavat lisétyppeda ilmakehasta. Kasvit pystyvét
kéyttdmaan hyvakseen lannoitteena annetusta fosforista ja typestéa vain osan. Osa lan-
noitefosforista pidéttyy niin tiukasti maa-ainekseen, etteivat kasvit voi sita kayttéd. Lan-
noitetyppea pidéttyy 18hinna pienelidtoiminnan tuloksena orgaanisessa muodossa. Ra-
vinteita poistuu pellolta padasiassa korjatun sadon seka salaoja- ja pintavalunnan muka-
na ja haihtumallailmaan.

Typpi

Suomalainen viljelymaa sisdtéé juuristokerroksessa typped noin 7 000-60 000 kg/ha.
Méaérdt ovat pienimmét kivenndismaissa ja suurimmat eloperdisissa maissa (Sippola
1981). Tavallisesti typestd 90-95 % on orgaanisessa muodossa. Loppuosa typesta on
huuhtoutumiselle altista nitraatti- tai ammoniumtypped. Kevaala maassa on mineraali-
typpea keskiméérin alle 40 kg/ha viljan ja nurmen viljelyn jdkeen (Leppanen & Esala
1995). Runsaimmin mineraalitypped on kesannoidussa seka syksylla karjanlantaa saa-
neessa maassa.
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Typen kierto luonnossa on hyvin monimutkainen. Typpi kiertéa niin eloperdisten kuin
epaorgaanisten olomuotojen seka toisaalta maan, kasvi- ja eldinkunnan seka ilmakehan
valilla Lahottgapieneliot vapauttavat ammoniumtypped kuolleesta kasvi- ja
mikrobiaineksesta sekd orgaanisesta aineksestas Osa ammoniumtypestd joutuu
mikrobimassaan, kasvien kayttoon tai hapettuu nopeasti nitraattitypeksi. Nitraattityppi
pidéattyy maahan heikosti, kun taas ammoniumtyppi pidéttyy maahiukkasten pinnoille
melko voimakkaasti. Nitraatti kulkeutuu helposti veden mukana juurten ulottuville,
mutta se voi my6s huuhtoutua pohja- ja pintaveteen. Huuhtoutuvasta typesta 80-90 %
on leville kayttokelpoisessa muodossa. Nitraatti voi my6s denitrifioitua vahan happea
siséltévassa maassa typpioksiduuli- tai typpikaasuksi.

Typen kuormitusta véhennetdan parhaiten lannoittamalla peltoa viljeltévan kasvin tar-
peen ja maan luontaisen tuottokyvyn mukaan. Myds karjanlannan talvilevityksen lopet-
tamisella, karjanlannan multaamisella ja lietteen sijoittamisella pintalevityksen sijasta
voidaan huomattavasti vahentda typpipaéstoja seké veteen etta ilmaan. Viherkesannoin-
nin suosiminen avokesannon sijasta, aluskasvit sekad vdlikasvin kylvaminen aikaisin
korjatuille avomaavihannespelloille ovat suositeltavia toimia typen huuhtoutuman vé
hentamiseks (Lemola & Turtola 1998).

Fosfori

Suurin osa pellolta huuhtoutuneesta fosforista kulkeutuu pintavalunnan mukana eroo-
sioainekseen sitoutuneena. Salaojavedessa fosforia huuhtoutuu yleensa véhemman. Fos-
forikuormitusta lisdavét runsas pintavalunta seké eroosio, kasvipeitteetbn maa, pinta-
maan korkea fosforipitoisuus, lannan fosfori, pintalannoituksena annettu fosfori sekéa
joskus myos kyntamétta viljely.

Noin neljasosa pelloilta huuhtoutuvasta fosforista on liukoisessa heti leville kayttokel-
poisessa muodossa (Ekholm 1998). Liuennut fosfori voi vapautua maa-aineksesta tai
pellon pinnalle jatetysta hajoavasta kasviaineksesta. Vapautumista voi tapahtua myos
joki- seka jarvivesissa gjan kuluessa tai ympdristoolojen muuttuessa. Esimerkiksi sy-
vanteiden hapenpuute ja pH:n muutos lisddvét fosforin vapautumista vesistdjen pohja-
sedimentista.

Fosforin kuormitusta véhennetéén parhaiten estdmalla pintavalumien syntymista ja
eroosiota pellolla seké kayttamalla vahemman fosforilannoitteita suuren fosforipitoi-
suuden omaavilla mailla. Myds pellon ja vesiston véliin jatetyilla suojakaistoilla ja
-vyOhykkeilla voidaan estéé eroosioaineksen mukana kulkeutuvan fosforin joutumista
veteen. Sen sijaan liuenneen fosforin kulkeutumista vesistoon suojavyohykkeet eivét
juurikaan esta (Uusi-K dmppé 1998).
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4.1.4 Peltoviljelyn ravinnekuormitus

Viljelyaueilla keskimaaréisen fosforikuormituksen on arvioitu olevan 0,65-0,95 kg ja
typpikuormituksen 10-22 kg peltohehtaarilta. Happamilla sulfaattimailla huuhtoutuu
vuosittain 0,2 kg fosforia ja 15 kg typped hehtaarilta. Luonnonhuuhtoutumaks arvioi-
daan fosforin osalta 0,017-0,14 kg/ha ja typen osalta 0,43-2,8 kg/ha (Rekolainen et al.
1995). Mérka askeuman mukana ammonium- ja nitraattityppeé tulee enimmilldan noin
6 kg/ha Etel &Suomen rannikolla ja 2,7 kg/ha Ahtéri-Punkaharju-linjalla vuodessa (Le&i-
nonen, lImatieteenlaitos, 1999, suullinen tiedonanto).

Jokioisten savimaalla pelkassa ohranviljelyssa nitraattityppea huuhtoutui 6,5-16,5 kg/ha
(keskiméarin 11,1 kg/ha) ja nurmiviljelyssd 2,3-7,1 kg/ha (keskimé&érin 5,4 kg/ha)
(Turtola & Jaakkola 1985). Ohramaasta fosforia huuhtoutui 0,5-1,6 kg/ha (keskim&arin
1,2 kg/ha) ja nurmesta 0,4-2,6 kg/ha (keskiméarin 1,6 kg/ha) vuodessa. Ohramaasta
huuhtoutuneesta kokonaisfosforista kolmasosa ja hurmesta huuhtoutuneesta fosforista
kaksi kolmasosaa oli liukoisessa muodossa.

Suurimmat typpi- ja fosforikuormat ovat avokesantomaalla (Turtola & Jaakkola 1987,
Ylaranta et al. 1993). Lysimetrikokeissa typped huuhtoutui avokesannoidulta savimaalta
keskimaarin 65 kg/ha ja hietamaalta peréti 100 kg/ha vuodessa (Y l&ranta et a. 1993).
Ohran viljelyssa typpihuuhtoutuma on suurempaa kuin nurmiviljelyssa, koska nurmi
kayttéa typped koko kasvukauden. Nurmen kynnon jalkeen typped saattaa kuitenkin
mineralisoitua runsaasti kasvi- jajuuristomassasta lisdten nitraattitypen huuhtoumista.

Fosforikuormitus on ollut nurmenviljelyssa suurempaa kuin ohranviljelyssa. Syyna té&
han on ollut nurmen pintalannoitus, joka liséd maan pintakerroksen fosforipitoisuutta.
Juuri maan pintakerros on alttiina valumaveden huuhteluvaikutukselle. Eroosioherkalla
suuren fosforiluvun omaavalla maalla eroosioainekseen sitoutuneen fosforin kuormitus
saattaa olla jopa 6 kg ja liuenneen fosforin toista kiloa hehtaarilta vuodessa (Turtola &
Puustinen 1998).

Tasaiseks muokatulla maalla veden hetkellinen varastointikyky on pienempi ja pinta-
valumariski suurempi kuin kynnetylla maalla (Pitkdnen 1997). Kynnon poisjattamisen
on todettu vahentdvan typen huuhtoutumista talvikaudella. Sen sijaan seuraavana kas-
vukautena séngen jalkei seltéa orasmaalta saattaa huuhtoutua runsaasti lannoitetypped, jos
kylvo epdonnistuu. Kynnettyyn maahan verrattuna monivuotinen nurmi ja viljansanki
vahensivét eroosiota seka partikkelifosforin kuormitusta 3—70 %, mutta liuenneen fosfo-
rin kuormitus pintavalunnassa kasvoi 10-170 % kasvipeitteisyyden takia (Turtola &
Puustinen 1998). Syyna liukoisen fosforin huuhtoutumiseen oli hel ppoliukoisen fosforin
pitoisuuden nousu pintamaassa, kun maata e sekoitettu yhté syvalta kuin kynnettéessa.
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Taulukko 2. Sankimaassa erodoituneeseen maa-ainekseen sitoutuneen fosforin (Part.-
P), liuenneen fosforin (Liuk.-P), kokonaistypen ja eroosioaineksen kuormitus (kg/ha)
vuodessa Aurajoen ja Jokioisten koekentilla (Turtola & Puustinen 1998, Lemola &
Turtola 1998). Aurajoen koekentélla kerattiin vain pintavalunta. Jokioisten kokeessa
kerattiin sekd pinta- ettéd salaojavalunta. Eroosioaineksen maara on maaritetty haih-
duttamalla ves néytteestd ja punnitsemalla jaljelle jdaneen haihdutugadnndksen mas-
sa.

Part.-P Liuk.-P Kokonaistyppi Eroosioaines
kg/ha kg/ha kg/ha (kok. madrd)
kg/ha
Kynnetty
AurgoKi 2,8-6,1 0,5-0,7 9,3-19 1 700-3 300

Jokioinen, pintav. | 0,38(0,05-0,7) | 0,01-0,03 | 1,45(0,8-21) | 435 (70-800)
Sdaojavalunta 0,85(0,5-1,2) | 0,07-0,08 13(12-14) | 865 (690-1 040)

Sankimuokattu

Aurajoki 0,858 05-1,1 1,9-7,6 540-3 100
Jokioinen, pintav. 0,46 0,059 2,3 540
Salapjavalunta 0,72 0,07 12 895
Sanki

Aurg okKi 0,4-2,8 0,5-1,3 1,9-7,6 200-1 400
Jokioinen, pintav. | 0,24 (0,2-0,3) 0,044 2,2 (1,2-3,2) 280
Salaojavalunta 0,73(0,3-1,1) 0,074 11 (8,9-14,0) 870 (500-1 300)

Aurgjoen kokeessa pellon kaltevuus ja maan fosforipitoisuus olivat huomattavasti suu-
remmat kuin Jokioisten kokeessa. Aurgjoen syysvehnakokeessa pintavalunnan mukana
kulkeutui 1,5-3,6 kg eroosi oainekseen sitoutunutta fosforia, 0,4-0,6 kg liuennutta fosfo-
ria, 7,5-13 kg typped ja 1 000-2 200 kg eroosioainesta hehtaarilta vuodessa (Turtola &
Puustinen 1998).

4.1.5 Kasvin lannoitetypen otto

Kasvin typenottoa on tutkittu antamalla kasville typpilannoitteena *N-merkittya typpea
ensimmaisena koevuotena. Merkityn typen kerdéntymista jyviin, olkiin, maahan seka
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valumaveteen on seurattu 4 vuotta. Vehnan ja ohran jyvasadossa poistuu noin puolet
lannoitetypesta (Esala 1993, Ylaranta et al. 1993). Suosiollisissa kosteusol oissa lannoi-
tetypen hyvaksikayttd voi olla peréti 65—75 %, mutta kuivana kasvukautena ja suurilla
lannoitem&arill& se saattaa jaada alle 30 %:n (Esala 1998). Noin puolet annetusta typesta
jéa maahan: 15-20 % j&a olkien mukana ja 30 % pidéttyy muun muassa kasvin juuriin
jamaan mikrobeihin (Esala 1993). Malli on hyvin yleistava ja poikkeukset ovat suuria.

Lannoitusvuotta seuraavan vuoden sato ottaa edellisvuonna lannoitteen mukana tul-
leesta typesta alle 5 % ja toisen jalkivaikutusvuoden sato ottaa enda vajaan prosentin
(Esala 1993, Yléaranta et a. 1993). Suuri osa maahan jadneesta typesta huuhtoutuu tai
denitrifioituu, mutta osin typen kohtalo on epaselva.

Kasveilta maahan kayttamétta jaanyt lannoitetyppi on yleensa muokkauskerroksessa. Se
on l&hes taysin orgaanisessa aineksessa. Mikrobit siséltavét annetusta lannoitetypesté 2—
3 %. Pieni osatypesta voi olla myds helposti huuhtoutuvaa mineraalitypped. Kuivuus ja
ylilannoitus voivat kuitenkin lisdtd huuhtoutumiselle attiin mineraalitypen méaarda
maassa.

Kasvukauden huuhtoutuvat tai denitrifioituvat typpihévikit ovat yleensd alle 5 % (Esala
1998). Poikkeuksellisen suuret sateet lannoituksen jalkeen voivat huuhtoa typpea sy-
vemmalle maahan pois kasvien juurten ulottuvilta varsinkin hieta- ja savimailla. Lan-
noitetypen huuhtoutuma on lannoitusvuonna vahaistd, mutta seuraavina vuosina se kas-
vaa. Lysimetrikokeessa ensimmaisena koevuonna annetusta lannoitetypesta huuhtoutui
yhteensa 0,2—1,8 kg/ha neljan vuoden aikana (Y laranta et al. 1993). Pienin huuhtoutuma
oli savimaassa ja suurin |&pai sevassa hietamaassa. L aboratoriotutkimusten mukaan jopa
10-20 % lannoitteen typestéa voidaan menettdd typpikaasuna (Dowdell & Webster
1984). Kuvassa 5 on hahmoteltu lannoitetypen (100 kg N/ha) jakautumista kasviin ja
ymparistéon vaihtel uineen.
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L annoitetypen (100 kg/ha)
jakautuminen

Jyvét

50 %
(30-75%)
Oljet
15-20%

M aa
30 %
(25-70 %)

M aahan ja& puolet (20 kg/ha + 30 kg/ha) lannoite-
typestd. Kasville annetusta typestéd (100 kg/ha)

5% kasvi kayttaad seuraavina vuosina,
5% haihtuu ilmaan,
5% huuhtoutuu ja

- 35% sitoutuu juuriin jamikrobeihin.

Kuva 5. Lannoitetypen, 100 kg N/ha, jakautuminen kasviin ja ymparistoon. Ylilannoi-
tuksen ja erilaisten sédaolosuhteiden takia lannoitetypen hyvaksikayttbaste voi vaihdella.
Suluissa kuvataan mahdollista vaihtelua. Kuva Esalan (1993, 1998) mukaan Kaarina

4.2 llmastonmuutos

[lmastonmuutos on yksi merkittévimmista globaaleista ympéristovaikutuksista. Termin
ilmaston lampeneminen (kasvihuoneilmi®) sijasta kaytetddn nykyisin termiéd ilmaston-
muutos (mm. IPCC® ja SETAC’). Taméa johtuu siitd, etta nykykasityksen mukaan osassa

® Intergovernmental Panel on Climate Change

" Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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maapalloa ilmasto kylmenee. Né@n vois teoriassa kayda myos Suomessa mm. mikali
Golf-virrassa tapahtuu muutoksia. IImastonmuutoksesta voi olla myds hy6tya maata-
loudelle Suomessa, mikdli ilmasto |dmpenee ja kasvukaus pitenee. Mahdollisten satel-
den lisdantyessd on kuitenkin vaara, etta maanviljely kdy jopa mahdottomaksi nyKkyi-
selléd konekannalla. Ilmastonmuutoksen todellisia vaikutuksia el tarkalleen tiedetd, mutta
ilmastonmuutoksesta oletetaan olevan globaalisti enemmaén haittaa kuin hyotyd. Siksi
my®s Suomi on sitoutunut vahentamaan kasvihuonepaastoja.

Merkittavimmét ilmastonmuutokseen vaikuttavat pédstét ovat tdmanhetkisen tiedon
mukaan hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,), typpioksiduuli (N2O) ja halogeeniyhdisteet
(essm. CFC, HCFC ja HFC). Maatalousmaat ovat tarkeita paastolahteitd seka nieluja
useille kasvihuonekaasuille, kuten hiilidioksidille, metaanille ja typpioksiduulille. Kaa-
topaikkojen ohella karjatalous on Suomen merkittdvin metaanipdastdjen aiheuttaja.
Peltoviljely puolestaan aiheuttaa |&hes puolet ihmisen toiminnan aiheuttamista typpiok-
siduulipdastoista. Vahintéan 30 %:n kasvipeitteisyys maan pinnalla voi vahentda pellon
kasvihuonekaasupaasttja seka pidattaa paremmin hiilta maassa (Lal 1997).

Hiilidioksidi (COy)

Soiden raivaaminen viljelyyn sekd maan muokkaus tehostavat maan orgaanisen ainek-
sen hagjoamista ja liséévét siten hiilidioksidin virtaa ilmakehdan. Turvepellolta vapautuu
noin 15 tonnia hiilidioksidia hehtaarilta vuodessa. Suomen 300 000 suopeltohehtaarin
kokonaishiilidioksidipaastd on |&hes 5 miljoonaa tonnia vuodessa (Kuusisto et al. 1996,
s. 183). Maataloudessa hiilidioksidia vapautuu merkittavia maaria ilmaan myaos kalki-
tuksen seurauksena.

Hiilidioksidia vapautuu myos esimerkiksi tytkoneiden dieselmoottoreiden ja kuivurien
lammityskattiloiden palamistuotteina. Tata voidaan vahentéd menetelmillg, jotka véa
hentévét polttoaineen kulutusta. EU on asettanut rgja-arvoja myos tyokoneiden péas-
toille. Asteittain tiukkenevat rga-arvot vahentavét uusien traktoreiden pédstoja. Alhai-
semmat paastdarvot saavutetaan myos traktoreilla, joilla on hyva hyétysuhde, ts. poltto-
aineenkulutus tehtya tyéta kohden (g/kWh) on pieni. Kuivauksen energiankulutukseen
tulisi kiinnittda myos riittévasti huomiota, silla fossiilisilla polttoaineilla kaytettava kui-
vuri on suurin yksittdinen hiilidioksidipdastdjen aiheuttgja tilatasolla. Kuivauksessa
syntyvié padastoja voidaan vahentéa hyvalla hyotysuhteella ja kayttdmalla puhtaita polt-
toaineita. Vdlillisia CO,-péasttja syntyy myos polttoaineiden hankinnassa ja jal ostuk-
sessa.
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Typpioksiduuli (N20)

Typpioksiduuli eli dityppioksidi yleisnimeltéan ilokaasu (N2O) on yks tarkeimmista
kasvihuonekaasuista ja yléilmakehan otsonin tuhogjista. Sité vapautuu maasta denitrifi-
kaatio- ja nitrifikaati oprosessei ssa maan mikro-organismien toimesta. Molemmissa pro-
sesseissa NoO on vélituote, joka osittain vapautuu ilmakeh&én. Maan huono ilmanvaih-
to, mérkyys ja korkeahko lampétila edistéavat denitrifikaatiota. Typpioksiduulipdastojen
on todettu lisddntyvan roudan sulamisen seké rankkasateiden jélkeen (Flessa et al.
1995). Maatal ouden N,O-pédasttjad on Suomessa arvioitu | PCC-ohjeiden mukaan (Pipatti
1997). Maahan jddneista kasvijétteista vapautuu typpioksiduulia arviolta 330 tuhatta
tonnia (noin 0,1-0,2 kg/ha). Vakilannoitteista aiheutuvien suorien typpioksiduulipaés-
t6jen arvioidaan olevan 3 300 tonnia vuodessa (Pipatti 1999) eli 1,8 kg typpioksiduulia
hehtaarilta. Noin 300 000 suopeltohehtaarilta arvioidaan vapautuvan 4 000 tonnia typ-
pioksiduulia eli noin 14 kg/ha (Kuusisto et al. 1996, s. 122, 192). Orgaanisten maata-
lousmaiden N,O-péastot on havaittu mineraalimaiden paéstdja suuremmiksi, silla suurin
osa N,O:n tuottajamikrobeista on heterotrofisia bakteereja, jotka tarvitsevat orgaanista
hiiltd. Orgaanisen viljelymaan typpioksiduulipdastot (6,8-14,9 kg/ha) ovat huomatta-
vasti suuremmat kuin metsémaan typpioksiduulipdastét (1,9 kg/ha) (Liikanen 1997).
Etel&Suomessa hienorakeisella kivenndismaalla péivittéinen typpioksiduulipdasto oli
kesdaikana keskiméaérin 11 g/ha (Jaakkola & Simojoki 1998).

Viljelymailta vapautuu denitrifikaation takia noin 4 kg typpea hehtaarilta vuosittain
(Johnsson et al. 1987). Denitrifikaatiossa ja nitrifikaatiossa typpioksiduulin osuuden
arvellaan olevan 6-10 %. Typpioksiduulia saattaa nitrifikaatiossa muodostua runsaam-
min kuin denitrifikaatiossa. Etel&Saksassa tehdyssd kokeessa vuosittaisten N,O-
typpipaéstojen mitattiin olevan peréti 9,6-6,8 kg N/ha vehnémaasta (Flessa et al. 1995).
Bouwmanin (1996) mukaan N,O-N -péastot voidaan arvioida matemaattisella kaavalla
1 kg + 0,0125 x lisdtyn typen méard. Kaavassa vakioitu 1 kg viittaa N,O-paésttjen kes-
kimaaraiseen taustapdastomaaréan. N,O-N -pdaston osuus 1,25 % kaytetysta mineraa-
litypesté on sama arvo, jonka IPCC (1996b) on ottanut ohjeistukseen kansallisten typpi-
oksiduulipdastojen laskemiseen. Maatalouden N,O-pé&astdjen arviointiin liittyy suuri
epavarmuus, eika paastoarvoissa ole pystytty riittévasti ottamaan huomioon Suomen
erityispiirteitd elkd eri maalgiien vaikutuksia. Jatkossa Maatalouden tutkimuskeskus
alkaa mitata suomalaisten viljelymaiden typpioksiduulipdastdj, jolloin tarkemmat N,O-
paastojen maarét selviavét.

Metaani (CHy)
Metaanin tarkeimmét |8hteet ovat karjatalous, jétteiden ja jatevesien kasittely seka suot

ja kosteikot. Maatalouden metaanipadsttt ovat perdisin padasiassa kotieldinten ruuan-
sulatuksesta (73 000 tonnial/v) ja lannasta (10 000 tonnialv) (Pipatti 1999). Pipatin
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(1997) mukaan “metaanin muodostumiseen vaikuttavat muun muassa eléntyyppi, eléi-
men ik&, kunto, paino ja energiankulutus seka ruokinnan méaara ja laatu. Tehokkaalla
ruokinnalla pystytéan paasttja tuotettua liha- tai maitokiloa kohti vahentamaan, vaikka
paastot eldinta kohti kasvaisivatkin® (Pipatti 1997). "Viljellyilla turvemailla metaani-
padastot ovat noin 2 kg/ha eli yhteensd 800 tonnia vuodessa. Paastot ovat erittéain pienet
verrattuna ravintei sten luonnontilaisten soiden metaanipaéstéihin” (Kuusisto et al. 1996,
s. 122, 192).

4.3 Happamoitumiseen vaikuttavat paastot

Téarkeimmét happamoittavat yhdisteet ovat rikkidioksidi (SO,), typen oksidit (NO,) ja
ammoniakki (NH3). IImasta maahan happamoittavia yhdisteita tulee mérka askeumana
sateen mukana seka ns. kuivalaskeumana, jolla tarkoitetaan kaasuina ja hiukkasina tule-
viaaineksia.

Fossiilisten polttoaineiden poltossa ilmaan joutuva rikkidioksidi (SO,) aiheuttaa hap-
pamoitumista liukenemalla helposti veteen muodostaen rikkihapoketta (H2SOs). Rikki-
dioksidi voi myos edelleen hapettua rikkitrioksidiksi (SO3), joka veden kanssa reagoi-
dessaan muodostaa rikkihappoa (H2SO,). Toisaatarikki (S) on kasveille tarkea ravinto-
aine, jota lisétéan peltoon lannoituksen yhteydessd. Kasvi ottaa rikin kahdenarvoisena
anionina (SO4%) juurillaan maasta.

Polttomoottorin korkeassa lampétilassa muodostuu ilman typpikaasun ja hapen reagoi-
dessa typpioksidia, joka helposti hapettuu typpidioksidiksi (NO,). Naista kaytetdan yh-
teista lyhennystd NOy. Typpidioksidi poistuu ilmakehasta nitraattityppena tai typpihap-
pona, jota syntyy useiden valivaiheiden kautta (Hartikainen 1992)

Sekd maasta etta kasveista voi vapautua ammoniakkia, joka myds on potentiaalinen
happaman laskeuman aiheuttgja. Maatalous aiheuttaa Suomen ammoniakkipa&stoista
yli 80 %, joka muodostaa noin 20 % maan kokonai styppipédastoistd. Maatalouden am-
moniakkipadstoista yli 90 % aiheutuu kotieldintaloudesta karjan ja turkisel&inten am-
moni akkipé&stdjen ollessa noin 32 000 tonnia (Gronroos et al. 1998a). Happamissa
maissa lannoitetypesta haihtuu arviolta 0-5 % ammoniumtyppend ilmaan (Niskanen et
al. 1990). V&kilannoitteista perdisin olevien ammoniakkipéastdjen arvioidaan olevan
1 800 tonnia. Kymmenia kiloja ammoniakkia hehtaarilta voi haihtua myos tuleentuvista
kasveista tietyissa oloissa runsaan lannoituksen tai taydennyslannoituksen seurauksena.
Typen oksidien ja ammoniakin merkitys happamoittavina yhdisteind vaihtelee suuresti
muun muassa vastaanottavan ekosysteemin mukaan (Seppda & Jouttijarvi 1997).



Kuiva ja mérkadl askeuman (mukaan lukien mm. NH4-typen potentiaalisen nitrifioitumi-
sen aiheuttama vetyionituotanto) happamoittavan vaikutuksen neutraloimiseksi vuosit-
tain tarvittava kalkkimaara jda Suomen oloissa tavallisesti muutamaan kymmeneen ki-
loon CaCOgs:a hehtaarille (Hartikainen 1992).

Maaperan happamoituminen voi mm. edistéa raskasmetallien liukenemista kasveille
kayttokel poisempaan eli haitallisempaan muotoon seka pohjaveteen. Talla on suora yh-
teys ekotoksisuuteen, jota tarkastellaan erikseen luvussa 4.7. Happamoituminen saattaa
ajan mittaan my0os lisata ravinteiden huuhtoutumista.

4.4 Maisema ja biodiversiteetti
4.4.1 Maisema

Suomessa on vain n. 8 % (n. 2,5 milj. ha) avointa viljelymaisemaa koko maa-alasta,
joten sek& pienet etta suuret peltokuviot ja laidunmaat kaikkialla maassa ovat tarkeita
avoimen maiseman séilyttamisen kannalta.

L 8hes kolmannes aktiivitiloista on poistunut tuotannosta Suomessa 1990-luvulla. Maa-
tiloja oli v. 1997 n. 91 000 toimivaa aktiivitilaa. Tilojen vahennyttya tuotanto on eri-
koistunut, ja varsinkin kotielé@ntuotanto on keskittynyt yha harvemmille tiloille. Maa-
talouden rakenteen muuttuminen on johtanut tuotantoyksikdiden kasvuun ja yhtenéisté-
nyt peltoalueita. Peltojen salagjitusten tukeminen on véhentényt avo-ojia (52 % koko
maan peltoalasta salagjitettu) (Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos 1998, Y mpa
ristoministerio 1992).

Viljelymai seman monimuotoisuus aluetasolla on kokonai suudessaan vahentynyt ja talla
muutoksella on varmasti myds merkitysta viljelyalueiden lgjidiversiteettiin. Maankéyt-
tokuvioiden lukumé&ara on vahentynyt viljelymai semassa (esimerkiksi Y1&neen 24 km?n
tutkimusalueella v. 1958 maankayttokuvioita oli 7 923 niin v. 1997 kuvioita oli 1 804
kpl). Suuri muutoksen aiheuttaja on ollut avo-ojien vdheneminen, silla samalla alueella
esim. v. 1993 oli enda 1/10 avo-ojiajdjella sitd méarasta mita niita oli v. 1958 ilmaku-
vista tulkittavissa. Liséksi aikaisemminkin aloiltaan suuret maankayttotyypit kuten pel-
lon ja metsakuvioiden alat ovat kasvaneet. Vesistojen suoja-alueiden alat Ylaneella oli-
vat kasvaneet todenndkoisesti ympéristotukikauden toimien vuoks 32 % vuoden 1993
tilanteesta vuoteen 1997, mutta vesien suoja-alueita oli viela 27 % vahemman v. 1997
kuin v. 1958. Téhan ovat vaikuttaneet osaltaan myds valtaojien ja purojen oikaisut, jol-
loin vanhat uoma-alueet ja tulva-alueet ovat hdvinneet (Hietala-Koivu 1999).
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Tuotantotapojen muutokset, kuten torjunta-aineiden kayttd, maanmuokkaus-
menetel mien muutokset, monokulttuurin suosiminen ja maitotilojen sitd kautta laidun-
nuksen harvinaistuminen, heljastuvat suoraan maatal ousympariston lgjien esiintymiseen
jarunsauteen (Maa- ja metsatalousministerio 1999).

4.4.2 Hiilitase

Humuspitoisuuden on todettu viime vuosikymmening aentuneen vajaan prosentin vuo-
dessa (Ervio 1995). Syyna humuksen vahenemiseen pidetéan viljanviljelyn monokult-
tuuria seka karjanlannan kayton ja nurmiviljelyn loppumista. Erityisesti avokesannointi
lisd& orgaanisen aineksen haviamista Viljanviljelyssd maahan palautuvat kasvinjétteet
eivét tdysin korvaa hiilen menetystd. Tosin kymmenen vuoden jaksolla maan humuksen
muutosta olkien poiston tai maahan kynnon seurauksena ei ole pystytty osoittamaan
(Ervio & Talvitie 1995).

Viljelykasvit sitovat runsaasti hiiltd, mutta se vapautuu takaisin ilmakehdan ihmisten ja
kotieldinten valityksell&. Maan hiilimadaraa lisdévéat kasvien juuret sek&d maahan kynnet-
tévat oljet ja muut kasvinosat. Orgaanisen aineksen joutuminen kosketuksiin hapen
kanssa nopeuttaa hgjoamista. Siksi maan orgaanisen aineksen hajoaminen on sita no-
peampaa, mitd enemman maata muokataan. Kevennetty muokkaus saéstéé maan orgaa-
nisen aineksen maéraa tavanomai seen muokkaukseen verrattuna (Lal 1997). Koeoloissa
my0s kasvijétteen silppuamisen maan pintaan on todettu hidastavan orgaanisen ainek-
sen hajoamista.

Turvemaassa on runsaasti hiiltg, jota vapautuu soita ojitettaessa ja muokattaessa. “ Tur-
peen hajoamisen takia hiilta vapautuu ilmaan noin 4 000 kg/havuodessa, mika merkit-
see ldhes miljoonan tonnin vuotuista pdastoa viljelykayttssa olevilta soilta. Turvepel-
lolla nurmen juuriston on arvioitu kasvattavan elinaikanaan hiilivarastoa 1 200-2 000
kg/hajaviljan 1 200 kg/ha. Juuriston hengitys ja hajoaminen aiheuttavat kuitenkin hiili-
emission, jonka suuruus on 1 900-2 000 kg/ha vuodessa”’ (Kuusisto et al. 1996, s. 121).
Muuttumattomissa viljelyolosuhteissa hiilen sitoutumisen ja hajoamisen on katsottu
olevan tasapainossa (Wolf & Janssen 1991).

4.4.3 Biodiversiteetti
Biodiversiteetti eli biologinen monimuotoisuus jaetaan WRI:n ym. (1992) mukaisesti
kolmeen hierarkkiseen luokkaan (geenit, €lidlgit ja ekosysteemit). Toisaata biodiver-

sSiteetill& tarkoitetaan usein geneettisella (geeniaineksen monimuotoisuus), lgjistollisella
(Igjien runsaus) ja elinympéristojen (habitaattien) tasoilla vallitsevaa vaihtelua (ks. esim.
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Haukioja 1995). Biodiversiteetti on hyvin lagja ja monitahoinen kasite, eika sen yksiké
sitteinen mérittely ole valttdmétta tarpeenkaan.

Elinkaariarvioinnissa biodiversiteettiin kohdistuvat tarkastelut liittyvat vaikutusten ar-
viointivaiheeseen, mutta toistaiseks e ole kaytettavissa menetelmaa, jolla ekologiset
valkutukset voitaisiin kytked tyydyttavasti elinkaariarvioinnin tarkastelukehikkoon.
Ekosysteemien sisdisten vuorovaikutusten suuri maard ja kausaalisuhteita koskevan
tiedon epavarmuus tekevéat vaikutusfunktioiden muodostamisesta 88rimmaéisen vaikean,
ké&ytanndssa usein mahdottoman tehtavan.

Elinkaariarvioinnissa tuotannon eri vaiheissa syntyvat ymparistéa kuormittavat tekijét
suhteutetaan haluttuun tuotteeseen tai palveluun (toiminnalliseen yksikkoon). Em. suh-
teen pienentamispyrkimys el sinédnsa ota huomioon tuotannon absoluuttista mittakaavaa
aluedllisena tekijana. Toisaalta ekosysteemien suojelupyrkimysten kannalta juuri alu-
eellinen ndkokulma on keskeinen. Vaikka yksittdisen toiminnon paastot tuotettua hyo-
dykettd kohden vahenisivét, saattaa toiminnan mittakaavan kasvaminen johtaa siihen,
etta laitoksen |éheisyydessa oleva kohde, esim. puskurikapasiteetiltaan véhanen metsé-
alue, kuormittuu kriittisen tason yli, jolloin vaikutusten voimakkuus alkaa kasvaa suh-

ongelmia pyritéan hallitsemaan ympadristonlaatunormein.

Ekologisten vaikutusten arviointi monimutkaistuu erityisesti silloin, kun laitoksen 1&hi-
ympériston ja siind elévien lgjien sietokyky kuormittaville tekijoille on epélineaarinen.
Marginaalisen lisdpaéston aiheuttama haitta laskettuna prosessia tietylla ganhetkella
kuvaavan tilanteen perusteella voi siis esimerkiksi riippua aiempien padsttjen ja niista
aiheutuneen laskeuman maarastd, jotka saattavat olla téysin riippumattomia elinkaariar-
vioinnissa tarkasteltavasta tuotejarjestelmasta. Tama tilanne on esimerkki vaikutusten
arviointiin liittyvasta kohdentami songel masta ajan suhteen.

Vastaavan kaltainen ongelma voidaan esittdd suhteessa paikkaan: monien toimintojen
kuormittaessa eri tavoin samaa ekosysteemia on aiheutuneita vaikutuksia sangen vai-
keaa kohdistaa erilaisille kuormittaville tekijoille. Y mpéristdn reseptorit voivat olla
herkki& kertymille mutta myds jonkin olosuhdetekijan muutokselle. Silloin, kun eléavan
luonnon kohteisiin vaikuttavat monet kuormittavat tekijét yhtéaikaisesti, on yleensa
hyvin vaikea osoittaa yksittéisen haitanai heuttajan osuus seurauksista.

L uonnon monimuotoisuuden arvioinnin nakokulma on yleensa alueellinen ja pinta-alaan
sidoksissa. Tama aiheuttaa, ettei sitd voida suoraan kytkea elinkaariarvioinnissa tarkas-
teltavaan, alueellisesta dimensiosta kokonaan riippumattomaan kehykseen, joka kiin-
nittyy tuotteeseen. Jos biodiversiteetin suojelua kuitenkin pidetdan merkittavana yhteis-
kunnallisena pddmaarand, tulisi sen kuvaaminen yhdistd&& muuhun tuoteinformaatioon,
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jotta asiakkaat voisivat vaikuttaa arvostuksillaan tuotannollisiin toimiin. Luonnon mo-
nimuotoisuuden mittaaminen on kuitenkin osoittautunut darimmaisen visaiseks tehtéd-
vaksi, miké johtuu kasitteen monitahoisuudesta ja sateenvarjomaisuudesta. Laajimmas-
sa merkityksessdan silla tarkoitetaan koko maapallon luontoa ja kaikilla sen tasoilla
esiintyvaa vaihtelua. Se siis siséltéa valtavan méaran erilaisia luonnonilmiditd, minka
vuoks yksikéasitteinen madrittely tuskin on mahdollista (Monni & Lankinen 1995).
Monnin ja Lankisen (1995) raportissa todetaan lisdksi, etta biodiversiteetin arviointiin
soveltuvissa mittausmenetel missd ol ennaista on se, miten ndiden menetelmien avulla on
mahdollista erottaa luonnonsuojelun kannalta keskeisia monimuotoisuuden piirteita.
Koukin (1993) mukaan kaytannossa biodiversiteettia voidaan pyrkia mittaamaan joko
lgjiston tai elinympadristdjen (habitaattien) tai molempien avulla.

voivat olla yksittdisen habitaatin, esim. peltolohkon, habitaattien valisen (metsé- ja pel-
tolohkon) tai viela lagjemman alue-ekologisen tason tarkastelut. Biodiversiteetin ar-
vioiminen on siis altis paikan paradoksille: kohteen arvo riippuu siitd, mita sen ympé-
rilléa on. Jokin peltolohko voi olla keskeisella paikalla esm. ekologisten kaytavien kan-
nalta, jolloin silla olevat 'askelkivet' saattavat olla keskeisid monimuotoisuuteen vai-
kuttavia tekijoita. Nain ollen sellaisen mittarin kehittdminen, joka kytkeytyisi yksin-
omaan tarkasteltavaan tuotevirtaan, e ole yksinkertaista (kenties téysin mahdotonta)
vaan diversiteetin paikkariippuvuus ja vaikutusten kytkeytyminen l&hiympéristoon ovat
seikkojajoiden huomioon ottaminen elinkaariarvioinnin kehyksessa muodostaa vaikean,
metodol ogista kehitysty6ta edel lyttdvan haasteen.

Pinta-al aperusteiden luokittelun lisdksi diversiteettia voidaan tarkastella erilaisten omi-
naisuuksien perusteella. Lahtokohtana voi olla lgjistollinen, taksonominen tai toimin-
nallinen diversiteetti. Lajistollisen diversiteetin arvioinnissa ldhtokohtana ovat |gjimé&-
rét. Taksonomisen diversiteetin arviointi perustuu lgjien sukulaissuhteiden arviointiin.
Toiminnallisen diversiteetin arvioinnissa otetaan liséksi huomioon se, etta lgjit ovat
toiminnallisesti erilaisessa asemassa luonnossa. Tassa g attelussa otetaan huomioon se,
etta jonkin tai joidenkin lgjien hdviaminen ekosysteemisté saattaa vaikuttaa muihin la-
jeihin tai ekosysteemin toiminnan kannalta keskeisiin biogeokemiallisiin prosesseihin
(Kouki 1993). Tarkentuneiden luokitusten jadlkeen gjaudutaan kuitenkin vagadamétta
arvottamisongelmiin sen suhteen, miten lgjien uhanalaisuutta, harvinaisuutta ja tyypilli-
valtakunnallisten suojeluohjelmien laatimisessa (Kouki 1993). Rossin (1993) mukaan
myoskaan elinympéristtyyppien painottamiseen el ole olemassa yksiselitteista lasken-
tamenetelmaa tai vakiintunutta kdytantoa.
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Biodiversiteetin mittaamiseks joudutaan tekemaén ainakin seuraavanlaisia valintoja:

1. Miten vaikutusalue ja-aikarajataan?

Tarkastellaanko esimerkiks aluetta, joka kattaa vain pellon, ojat ja pientareet vai kyt-
ketdanko tarkasteluun myds 'tuotantoalueen’ ulkopuolisia osia kuten 1&himetsia, valta-
ojiajajokia, joissa pelloilta ja muista tuotannollisista aktiviteeteista tuleva kuormitus
aiheuttaa ekologisia muutoksia? Toisaalta my6s rajaukset aikatasolla ovat yhta tarkeita:
tarkastellaanko vuositason tilannetta vai pitempia ajanjaksoja, joissa esim. viljelykier-
tojen, eldinten laidunnuksen ja sd8olojen vaikutukset tulisivat otetuksi huomioon.

2. Mitd ekosysteemien osiatarkastellaan?

Kohdistetaanko tarkastelu ainoastaan maaekosysteemiin (erityisesti maaperdan ja kas-
veihin), vai ollaanko my®s kiinnostuneita sen kytkennasta vesiekosysteemiin ja vaikka
pa lintuihin hyonteisméérien kautta? Miten tarkastellaan habitaattien valisia reunavai-
kutuksia?

3. Minkadiversiteettid mitataan?

Tarkastellaanko toiminnan vaikutusalueella olevien lgjien kokonaismaaréd vai yksil6i-
den mé&dra&a? Miten lgjien harvinaisuutta tai niiden taksonomista etéisyytta painotetaan?
Miten palautumattomiin muutoksiin johtavia ilmidita painotetaan?

4. Mitévaikutuspolkuja otetaan huomioon?

Tarkastellaanko vain suoria vaikutuksia diversiteettiin, kuten viljelyn tilantarvetta, vil-
jelytoimien eroja (esim. maan tiivistymiskehitys) ja verrataanko muutoksia suhteessa
aiempaan diversiteettitilanteeseen (peltojen raivaus ja sen vaikutukset pirstoutumiske-
hitykseen)? Pyritd8nkd néiden lisdksi arvioimaan kuormittavien tekijoiden maa- ja ve-
siekosysteemissa ai heuttamia vaikutuksia?

5. Miten luonnonolojen erot otetaan huomioon?

Voidaanko vaikutuksia esim. Etel&Suomessa lainkaan verrata vastaavan toiminnan
seurauksiin Pohjois-Suomessa? Miten voidaan ottaa huomioon vanhojen kulttuuriympé-
ristgjen, niittyjen, ahojen ja ketojen uhanalaisten lgjien tarpeet (173 uhanaaista lgjia,
Rass et al. 1991) seka suuret alueelliset erot lgjien yhteisorakenteessa? Mité ongelmia
luokittelu esim. eliomaakuntien avulla (esim. Rossi 1993) aiheuttaa luokkien reuna-
alueilla? Voidaanko kehittéd alueellisia metsaalueiden pirstoutuneisuutta kuvaavia in-
deksgjg, joihin tilan pirstoutumisvaikutusta voitaisiin verrata?
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6. Voidaanko luotettavia yleistémiskel poisia vai kutusfunktioita muodostaa?

Onko ylipddtansa mahdollista muodostaa tiettyyn kuormittavaan tekijdan liittyvia elolli-
sen luonnon kohteiden haittoja ennustavia vaikutusfunktioita ja soveltaa niita kaytannon
tilanteissa, joissa monet muut taustamuuttujat ovat tuntemattomia? Onko tietamys €lio-
ryhmien sietokyvysta erilaisille paéastokomponenteille operationalisoitavissa olevalla
tasolla?

Biodiversiteetin kasitteen moniulotteisuuden vuoks on varsin todennakdistg, ettei mi-
kdan yksittéinen indeks voi kuvata kaikkia kiinnostuksen kohteena olevia vaikutus-
tyyppegja vaan tarvitaan useita indikaattoreita mielenkiintoisten aihealueiden ’ peittami-
seks’. Lisaksi edellytetténeen yksityiskohtaisia paikkaan sidottuja tapaustarkasteluita,
joiden yleistamismahdollisuuksista saadaan tietoa vasta, kun aineistoa on kertynyt riit-
tavasti.

M aatalouden biodiver siteettivaikutusten arviointimahdollisuudet

Tiedostaen edella mainitut ongelmat, olisi kenties kuitenkin mahdollista muodostaa yk-
sinkertaisia mittareita, joilla voitaisiin olettaa olevan ’jotakin tekemisté luonnon moni-
muotoisuuden kanssa'. Naiden mittareiden soveltamisessa aika- ja paikkarajaukset lie-

nevét keskeisia ja ilmeisesti niiden tulisi ottaa huomioon viljelykierron ja saévaihtel ui-
den vaikutuksia. Téllaisiavoisivat olla esimerkiksi

1) tarkastelualueelta kayttoonotetun energiavirran suhde aueelle saapuvaan ener-
giavirtaan,

i) tuotannon piirissa olevan alueen suhde tilakokoon,
iii) humuksen méaéran muutokset,

V) pellon ja metsén valisen reunaviivan (ja muiden hoitamattomien reunavyohyk-
keiden) pituus suhteessa pinta-alaan,

V) avainbiotooppien (esim. purot, sarkaojat, |ahteikot, niityt, kedot, hakamaeat, jne)
pinta-alan suhde kokonai spinta-alaan jne.

Lienee selva, etta tallaisten indikaattoreiden muodostaminen olisi oman tutkimuksen
arvoinen hanke. Biodiversiteetin mittareiden perustutkimus kéyttokel poisiksi tyokaluik-
s onkin koettu tarkedksi (Oikari 1994), mutta k&ytannon sovelluksia elinkaariarviointiin
liittyen e ole edelleenk&an tiedossa.
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Tarkemmat kartoitukset voisivat paljastaa tilan alueelta biologisesti arvokkaita habi-
taatteja, joten ainakin periaatteessa myos habitaattitason diversiteettia voisi olla mah-
dollista kuvata indeksein. Kaikkien indeksien e tarvitsisi olla méardlisia, vaan myads
laadullisia (kyll&/ei-tyyppisid) tietoja voidaan hyddyntéa asiakkaiden informoinnissa.
Tama on mahdollista, jos padtoksentekokehys on avoin eika perustu yksinomaan elin-
kaariarviointiin vaan my6s muuhun saatavissa olevaan tietoon. Padtoksenteon moni-
ulotteisuus korostuu erityisesti silloin, kun tavoiteltavia paamaéaria on useita (laatu, tuo-
tantokustannukset, ymparistovaikutukset). Kvalitatiivisia seikkoja vois liittyad esimer-
kiksi viljelytoimien gjoitukseen, joilla saattaa olla vaikutuksia mm. hyonteisten kautta
lintujen lisééntymismahdollisuuksiin ja mehilaisten hungjantuotantoon (torjunta-aineet).
Tallaisten vaikutustyyppien hallinta voitaisiin toteuttaa vaikkapa aikakriteerillg, jolla
varmistettaisiin se, ettel tiettyiné haitallisina aikoina suoritettaisi toimia.

Kysymys siitd, onko luontovaikutusten kannalta parempi, etta viljelldan pientd aluetta
tehokkaasti ja jatettdisiin jokin alue toimenpiteiden ulkopuolelle vai se, etté viljellaan
lagjempaa aluetta tehottomammin sidstéen sen sisdisia vaihtelevia habitaatteja, lienee
tutkimisen arvoinen ongelmakokonaisuus, johon ei tassa yhteydessa voida perehtya tar-
kemmin jajosta yleistamiskel poisia totuuksia lienee hyvin vaikea | 6ytaa

Geneettisen tason diversiteetin tarkasteleminen sekd geenimuunneltujen lajikkeiden
kayttod ovat seikkoja, joitatulis jatkossa tarkastella’ geneettisen eroosion’ ja’biologisen
saastumisen’ ehkaisemiseksi.

4.5 Kasvinsuojelu ja ymparistékuormitukset

Ennen kuin kasvinsuojeluaineet saavat myyntiluvan Suomessa, ne on rekisterditava
(Torjunta-aineasetus 19.5.1995). Kasvinsuojeluaineita rekisteritéessa tulee niiden te-
hokkuudesta sekéa terveys- ja ympéristovaikutuksista olla riittavasti tietoa, silla silloin
hyvaksytddn myos myyntipaallyksen teksti k&yttéohjeineen ja mahdollisine kdyton ra-
joituksineen. Torjunta-aineeksi el saa hyvéksyd valmistetta, jonka kaytosta tarkoituk-
seensavois aiheutuailmeistavaaraatal haittaaterveydelle tai ymparistolle.

Aineiden kayttd on sallittu vain kdyttéohjeessa mainittuun kohteeseen ja siind mainitulla
tavalla. EU:n tasolla tehoaineet hyvaksytdan ja arvioidaan yhteisesti EU:n Kasvinsuo-
jeludirektiiviin (Council directive concerning the placing of plant protection products on
the market 91/414/EC) perustuen, jolloin toisessa EU maassa hyvaksytty valmiste voi-
daan hyvaksya myds muussa EU maassa, jos maiden ympéristoolot eivét oleellisesti
poikkea toisistaan.
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4.5.1 Torjunta-aineiden kaytto

Suomessa oli vuonna 1997 myynnissa noin 330 torjunta-aineiden kauppavalmistetta ja
noin 160 erilaista tehoainetta. Kauppavamisteita myytiin 2 755 tonnia. Tehoaineiksi
laskettuna myynti oli 1 034 tonnia. Torjunta-aineiden myynti on véahentynyt noin puo-
leen 1980-luvun lukemista (Kemia-Kemi-lehden vuosittaiset tilastot, Hynninen &
Blomqgvist 1998). Tosin késittelyalat ovat pienentyneet hitaammin kuin myyntimaaréat.
Tama johtuu osaksi 1980-luvulla markkinoille tulleiden pienannosherbisidien (ns.
gramma-aineet) yleistymisestd. Esimerkiksi rikkakasvien torjuntaan néita aineita kayte-
téén 4-20 g/ha. Samaan tarkoitukseen tarvitaan fenoksihappoherbisidega 1-2 kg/ha

Vuonna 1994 myyntimaéristé laskettu keskimaéra nen torjunta-aineiden kaytté Suomes-
sa oli 0,7 kg tehoaineita viljeltya peltohehtaaria kohti (Hynninen & Blomaqvist 1995).
Vastaavasti laskettuna uusimman eurooppalaisen julkisen tilaston mukaan vuonna 1996
Suomessa kaytettiin noin 0,5 kg ja esimerkiks Saksassa noin 3 kg/ha, Espanjassa 1,8
kg/ha, Ranskassa 4,8 ja Alankomaissa 10,4 kg/ha tehoaineita viljeltya peltohehtaaria
kohti (Eurostat 1998). Vertailu voitaisiin tehda vastaavasti my0s tuotettua satomaaréa
kohden. Tallaiseen vertailuun el |10ydy suoraan taustatietoja, mutta suomalaisen kasvu-
kauden lyhyyden ja olosuhteiden vuoksi suomalainen satotaso on pienempi kuin nédissa
muissa maissa. Tuotantoon suhteutetut luvut johtaisivat muiden maiden lukujen suh-
teelliseen parantumiseen. Em. hehtaaria kohden suoritettu vertailu e mydskdan ota
huomioon sitd, etté nédissd muissa maissa kasvihuonetuotanto on selvasti lagjempaa kuin
Suomessa, joka vaikuttais erityisesti Alankomaiden tuloksiin.

Torjunta-aineiden alueellista ja kasvikohtaista kayttéa vuonna 1994 on arvioitu
MATYVAZ-projektin yhteydessi (Laitinen et al. 1996). Arvio sisiltaa peltoviljelykas-
veista viljat, perunan ja 6ljykasvit. Suurin osa torjunta-aineista kéaytettiin kevétviljojen
viljelyssa (62 %). Seuraavina olivat peruna (13 %), sokerijuurikas (12 %) ja kesanto
(7 %). Syysviljoilla, nurmi-, hein& ja Oljykasveilla kéyttd oli n. 2,5 % kokonai skaytos-
ta. Ohranviljelyssa kéytettiin noin 624 tehoainetonnia torjunta-aineita. Keskimaaréinen
kayttd koko ohranviljelyalalle laskettuna oli 1,26 kg tehoaineita hehtaarilla. Valtaosa
aineista (85 %) kaytettiin rikkakasvien torjuntaan, kuten taulukosta 3 ilmenee.

8 Maatal ouden tuotantovaihtoehtojen ympéristétal oudelliset vaikutukset -projekti

52



Taulukko 3. Torjunta-aineiden arvioitu kayttd ohranviljelyssd vuonna 1994. Keski-
madraisella kaytdlla tarkoitetaan torjunta-aineiden kayttéa koko ohran viljelyalaa kohti
laskettuna. (Laitinen 1999, julkaisematon MATYVA-aineisto).

Ohran viljelyala: 499 300 Ha
K eskimaérainen kaytto: 1,3 kg tehoaineita’ha
Kayttd yhteensa: 627  tntehoaineitalkoko viljelyala
Torjunta-aineiden kayttd kayttokohteittain

Rikka- | Kasvun- | Tuho- Kasvitaudit
kasvit S&atd | eldimet | Peittaus | Ruiskutus

Kasitelty ala (ha) 356850| 71680 |39970|156124| 32410

Kéasitelty ala (% viljelyalasta) 70.6 14,2 79 30,9 6,4

Kasittelymaara (kg/ha tehoai netta) 15 0,3 0,3 0,35 0,125

Keskimaarainen kayttd (kg/ha) 1,07 0,04 0,02 0,11 0,01

Kéyttd koko ohrantuotannossa (tn) | 535 22 12 55 4

Kayttd (% torjunta-aineiden kay- 85,4 34 1,9 8,7 0,6

tostd)

4.5.2 Torjunta-aineiden kulkeutuminen ja kayttaytyminen ympaéaristossa

Kasvinsuojelutoimien yhteydessa torjunta-ainetta joutuu torjuntakohteen (esim. rikka
kasvi tai tuhoeléin) lisdks ilmakehaan ja téten mahdollisesti peltojen |dhialueille, maa-
perédan seka viljelykasviin ja lopulta myds vesistéihin (kuva 6). Maan ominaisuudet,
kasvin aineenvaihdunta seka ilmasto vaikuttavat torjunta-aineen pysyvyyteen ja liikku-
vuuteen ndissa kohteissa (Arnold & Briggs 1990, Seppélé 1997).

Torjunta-aineen ominaisuuksista ovat tarkeitd kemiallinen reaktiivisuus, hdyrynpaine,
fotolyyttinen stabiilius ja pidéttymisominaisuudet. Maan ominaisuuksista mainittavia
ovat orgaanisen aineksen pitoisuus, veden maara ja virtaus, lgjitekoostumus, pH ja mik-
robiologiset ominaisuudet. 1lmakehadén torjunta-ainetta voi joutua ruiskutuksen yhtey-
dessd pisaroina tai se saattaa hoyrystya kulkeutuvien pisaroiden pinnalta (Liikanen
1998). IImakeh&én joutuvan torjunta-aineen madraan vaikuttavat aineen ominaisuuksien
(hdyrynpaine, vesiliukoisuus, molekyylipaino) liséks levitystapa, ruiskutustekniikka,
gjankohta seka ruiskutushetkell& ja sen jalkeen vallinnut sdétila. Parhaissakin ruiskutus-
ol osuhtei ssa torjunta-ai netta | dhtee ilmavirtausten mukaan 5-10 %. Lavosen (1998) mu-
kaan suurimmat ongelmat nykyisessa kemiallisessa kasvinsuojelussa liittyvétkin havik-
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keihin. Lavosen mukaan (1988) torjunta-aineista paétyis kohteeseensa keskiméarin
vainn. 10 %.

[Ima
(5-80 % kasittelyliuoksesta)
- hajoaa ilmassa

- laskeutuu maahan

Torjunta-ainekasittely
(herbisidit, fungisidit etc.)

Pintavedet
Pohjavedet

Kuva 6. Kasvinsuojeluaineiden kulkeutuminen eri kohteisiin.

4.5.3 Torjunta-aineiden hajoaminen maaperassa

Torjunta-aineet hajoavat vedeksi, hiilidioksidiks ja epaorgaanisiksi suoloiksi. Hajoami-
nen voi tapahtua useissa vaiheissa, joissa muodostuu uusia yhdisteitd (metaboliitteja),
joiden hajoaminen voi olla nopeampaa tai hitaampaa kuin alkuperdisen yhdisteen. Vas-
taavasti ne voivat olla alkuperéisté ainetta haitallisempiata haitattomampia.

Torjunta-aineiden hajoamisnopeutta kuvataan puoliintumisgjalla (T, tai Tso ). Silla
tarkoitetaan gjanjaksoa, jonka kuluessa puolet kunkin jakson alussa olleesta ainemaé-
réstéa on hajonnut. Nopeasti hagjoavana pidetdan ainetta, jonka puoliintumisaika on ale
viikko, kohtalaisen hitaasti hajoavana, jos aine puoliintuu 1-3 kuukaudessa ja erittéin
hitaasti hajoavana, jos puoliintumisaika on yli 8 kuukautta.

Torjunta-aineen hajoamisnopeus riippuu mm. ympariston lampdtilasta, maan happa-
muudesta ja valon ja mikrobiston kyvysta hgjottaa yhdistettéd. Koska seké kemialliset
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etta mikrobiologiset reaktiot ovat yleensa hitaampia maan syvemmissa kerroksissa kuin
pellon pinnassa, on torjunta-aineiden hajoaminenkin syvemmall& hitaampaa (Torstens-
son 1987, Heinonen-Tanski 1986).

On esitetty, ettd jopa 95 % torjunta-aineista hajoaisi mikrobiologisesti. Mikrobiologinen
hajoaminen hidastuu tai pysahtyy kuitenkin kuivina kausina, kun maassa e ole riitté&
vasti kosteutta. Hapekkaita oloja vaativien mikrobien toiminta estyy maan ollessa vetty-
nyt, jolloin mikrobeilla ei ole riittéavasti happea kaytettavissaén. Myos lampdtilan ale-
neminen lahelle nollaa hidastaa hagjottamista. Yleensa gatellaan, ettd mikrobitoiminta
pysahtyy ldhes kokonaan maan jadtyessa. Suomen oloissa hajoamista hidastavia jaksoja
on runsaasti, ja hajoaminen kestéa meilla kauemmin kuin kirjallisuudessa yleensé esi-
tetaan.

Jotkut matemaattiset simulointimallit huomioivat lampdétilan vaikutuksen torjunta-
aineiden hajoamiseen kayttamalla ns. Arrheniuksen yhtal6a, jonka mukaan [ampotilan
aleneminen +20°C:sta +10°C:een merkitsee puoliintumisajan kasvamista 2,2-kertai seksi
ja se on noin viisinkertainen 0°C:ssa (olettaen, ettd muut tekijat pysyvét vakioina)
(Boesten et al. 1996).

4.5.4 Torjunta-aineiden kulkeutuminen maaperassa

Torjunta-aineen kemialliset ominaisuudet seka monet maaperésta ja sdasta johtuvat sei-
kat vaikuttavat niiden kulkeutumiseen maaperassi. Vesistoihin torjunta-aineita joutuu
huuhtoutumalla tai maahiukkasiin sitoutuneina eroosiossa ja jossain maarin myos tuul-
ten ja sateiden mukana.

Aineiden kulkeutumista maassa arvioidaan yleisimmin niiden vesiliukoisuuden ja or-
gaaniseen ainekseen sitoutuvuuden perusteella. Naiden ominaisuuksien mukaan aineet
luokitellaan kuuteen ryhmaén, joiden &ripaina ovat erittdin kulkeutuva ja kulkeutuma-
ton. Veteen hyvin liukeneva aine on usein myo6s hyvin kulkeutuva, mutta heikosti liuke-
nevakin aine saattaa kulkeutua veden mukana ja joutua pohjavesiin.

Huuhtoutumiseen ja sitoutumiseen vaikuttavat my6s muut tekijét, kuten maaperan savi-
aineksen maara ja sen ominaisuudet seka maan happamuus. Maaperdn koostumuksella
on siten ratkaiseva merkitys torjunta-aineiden kulkeutumisessa. Torjunta-aineiden si-
toutuminen eri maalgjeihin vaihteleekin sen mukaan, millaisia kemiallisia sidoksia ne
voivat maahiukkasten kanssa muodostaa. Sidoksen lujuus, orgaanisen aineksen hajoa-
minen seka veden virtausnopeus maan pinnallatai huokosissa vaikuttavat siihen, miten
nopeasti sitoutunutta ainetta vapautuu. Maan tai veden happamuuden muutokset vai-
kuttavat joidenkin aineiden sitoutumiseen ja hajoamiseen. Esimerkiksi pellon voimakas
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kalkitseminen saattaa vapauttaa maahan sitoutuneita torjunta-aineita, jotka sitten joko
hajoavat tai kulkeutuvat veden mukana muualle (Torstensson 1987).

4.5.5 Muokkauksen vaikutus torjunta-aineiden kulkeutumiseen

Muokkaus vaikuttaa veden kulkeutumiseen maassa eli siihen, miké osuus pellolle tule-
vasta vedestd poistuu pintavalunnassa tai suotautuu syvemmeélle joko salagjiin tai poh-
javeteen saakka. Siten se vaikuttaa myos veden mukana kulkeutuvien torjunta-aineiden
kayttaytymiseen pellossa. Lisdksi muokkaus siirtéé ja sekoittaa muokkauskerroksessa
oleviatorjunta-aineita (Laitinen & Tuhkanen 1998).

Kynnetyssa maassa sal aojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta on suurempi ja pintava-
lunnan osuus pienempi kuin muissa muokkausmenetelmissd. Muokkaamattomassa
maassa pintavalunnan osuus on suurempi ja suotautuvan veden osuus pienempi kuin
kynnetyssd maassa. Kevennetyssa syysmuokkauksessa suotautuvan veden osuus vahe-
nee ja pintavalunnan osuus kasvaa kynton verrattuna. Muutoksen suuruudesta on saa-
tavilla véhan mittaustuloksia, mutta valunnat asettunevat jonnekin kynnon ja muokkaa-
mattoman vaihtoehdon véaliin.

Muokkauksen vaikutus torjunta-aineen kayttéytymiseen riippuu siitd, miten lujasti aine
on sitoutunut maahan: Maahan sitoutuva torjunta-aine kiinnittyy maan pintakerrokseen
ja sité poistuu pellolta pintavesissd joko veteen liuenneena tai kiintoaineksen mukana.
Muokkauksessa torjunta-aine sekoittuu syvemmalle ja sen kulkeutuminen kohti jankkoa
nopeutuu. Koska torjunta-aineet sitoutuvat padasiassa orgaaniseen ainekseen, ne liikku-
vat vahahumuksisessa jankossa herkemmin kuin muokkauskerroksessa ja voivat kul-
keutua salapjavesiin saakka. Muokkauksen jalkeen téllaista torjunta-ainetta on véhem-
man pintavesissd, mutta sité saattaa esiintyé sal aoj avesi ssa.

Maahan heikosti sitoutuva ja helposti kulkeutuva torjunta-aine liikkuu veden mukana
helposti ja kulkeutuu suotautuvien vesien mukana pellon pinnasta syvemmalle. Taloin
sen poistuminen pintavalunnan mukana on vahédisempdd. Muokkaus nostaa jo syvem-
maélle kulkeutunutta torjunta-ainetta pintaan, ja Sitd voi poistua aiempaa enemman pin-
tavesien mukana.

Torjunta-aineiden kulkeutumista ennustettaessa mallintaminen edellyttéa seka torjunta-

aineiden ettd maan hydrologisten ominaisuuksien tuntemista. Myos viljelyaikataulut ja
muokkausmenetel mét on kuvattava (Laitinen & Tuhkanen 1998).

56



4.5.6 Huuhtoutumiskenttatutkimuksia

Eraiden torjunta-aineiden kulkeutumista ja hgjoamista on tutkittu MTT:n huuhtoutu-
miskentdlla Toholammilla vuosina 1993-1998 (kuva 7). Tutkimukset osoittavat huo-
mattavasti pidemman torjunta-aineiden viipyman pellossa, kuin mita kansainvalisten
tulosten perusteella olisi ennalta osattu arvioida. Joitakin tutkimuksessa mukana olleita
torjunta-aineita, kuten MCPA®:ta, diklorproppia, propikonatsolia ja iprodionia seka nii-
den hajoamistuotteita esiintyi maassa ja valumavesissa viela 2—3 vuoden kuluttua késit-
telystd (Kurppa & Laitinen 1999). Maan pintakerroksessa (0-5 cm) useiden aineiden
pitoisuudet olivat yleensd suurempia kuin syvemmalla. Jos maata e syksylla kynnetty,
torjunta-aineita esiintyi seka kesan etté talven pintavaluntavesissa. Talvella veden tor-
junta-ainepitoisuudet olivat yleensd pienempid kuin kesdla. Koska vettd tuli talvella
paljon, muodostivat talvikauden torjunta-ainepdastot kuitenkin huomattavan suuren
osan kokonaispaastostd. Kyntd véhensi veden pintavaluntaa ja lisésl salaojavaluntaa.
Niinpa syyskynnon (1996) jalkeen torjunta-aineita havaittiin salaojavesissi, mutta ei
talven pintavaluntavesissa (Kurppa & Laitinen 1999).

Torjunta-aineiden kokonaispdastd pintavesiin on samaa suuruusluokkaa kuin valuma-
aluemittauksissa. Tulosten perusteella voidaan olettaa, ettéd torjunta-ainepaastot pellolta
ovat yleisemminkin 0,01-1,0 % kasittelymaarista (Laitinen et al. 1996).

O Fenvaleraatti
m Dimetoaatti

m Atsinfossi-met.
O Pirimikarbi

m Endosulfaani
m Klorsulfuroni

EMCPA
1 Diklorproppi
‘ ‘ ‘ O Simatsiini
| W Propikonatsoli
1 } } m Iprodioni ‘
0 5 10 15 20 25 30 0,0 0,5 1,0 15
g/ha % kayttomaarasta

Kuva 7. Torjunta-aineiden huuhtoutuminen pintavaluntavesien mukana Toholammin
huuhtoutumiskentélla vuosina 1993-1998. Sdlitteen viisi ylinta ainetta ovat tarkoitettu
tuhohyOnteisten torjuntaan, nelja seuraavaa rikkakasvien torjuntaan ja kaks alinta
kasvitautien torjuntaan. Aineiden vertailtavuuden vuoksi on huuhtoutuneista torjunta-
ainemadrista laskettu niiden prosentuaalinen osuus kayttomaarasta (Kurppa & Laitinen
1999).
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4.6 Otsonin muodostuminen

Alailmakehan otsonipitoisuudet ovat Suomessa melko korkeita, keskimaarin 40-100
ug/m3. MTT:n tutkimuksissa Jokioisilla suurimmat pitoisuudet, 100 pg/m3, on mitattu
kasvukauden aikana kesdkuussa (Ojanperé et al. 1994).

Otsonin muodostuminen riippuu meteorologisista oloista ja lahinna kulloisestakin ala-
ilmakehan CO-, NOx-, ja VOC (NMVOC) -pitoisuustasosta. Merkittavin vaikutus otso-
nin muodostumiseen on typen oksideilla jotka luovuttavat happiatomeja muille aineille,
mm. hapelle (O,), jolloin syntyy otsonia (O3).

Plejelin et a. 1997 ja Ojanperan et a. 1994 mukaan suuret otsonipitoisuudet aiheutta-
vat kasvin lehden kestéavyysajan lyhenemista ja siten satotappioita. Otsonin myrkylli-
syytta elidille kuvaa se, ettd sita kaytetéén juomaveden puhdistukseen. Suomessa vilje-
lyalueilla vallitsevan nykyisen otsonitason e ole kuitenkaan todettu aiheuttavan kokeel-
lisissa tutkimuksissa satotappioita suhteessa ilmaan, jonka otsonipitoisuus on 1/3 ny-
kyisistd normaaliarvoista (Ojanperaet al. 1994).

Otsonin muodostumista aiheuttavia paastéja viljelyssa aiheutuu tyokoneissa ja kuivuris-
sa kaytettavan polttoaineen palamisesta (NOy, CO ja VOC). Péastdjen vahentamista
ohjaavat EU:n asteittain tiukkenevat rgja-arvot tyokoneiden padastdille. Kaukokulkeutu-
misella on merkittéva vaikutus maassamme havaittuihin pitoisuuksiin (Seppaéa & Jout-
tijarvi 1997).

4.7 Ekotoksisuus

Ekotoksisuudella tarkoitetaan ympéristélle vaaralisten aineiden aiheuttamaa haittaa
ekosysteemissa. Myrkyllisyysvaikutukset voivat olla joko akuutteja tai kroonisia. Eko-
toksisuus on yks merkittdvimmista ympéristbvaikutuksista. Maataloudessa ekotoksi-
suutta aiheuttavat padasiassa torjunta-aineet (ks. luku 4.5) seké raskasmetallit, joita
joutuu maahan seka luonnollisista l&hteista etta ihmisen toiminnan tuloksena. Useim-
miten maahan paétyvien raskasmetallien l8hteind ovat laskeumat ilmasta ja erilaiset
maanparannustoimet (mm. jatevesilietteet, kaupalliset fosfaatti-, kalium- ja typpilan-
noitteet, kalkitukseen kaytetyt aineet, torjunta-aineet, lanta) (Moolenar 1998).

M aaperan saastumista aiheuttavat kaikki ihmistoiminnot: asuminen, teollisuus. liikenne,
energiantuotanto seka my6s maa- ja metsdtalous. Maaperan kemiallinen saastuminen on
kasvanut viimeisen sadan vuoden aikana ennen kaikkea yhteiskunnan teollistumisen
my6ta. Orgaaniset aineet hajoavat maassa yleensa joko hitaammin tai nopeammin. Sen
sijaan raskasmetallit ovat sellaisia dkuaineita, etteivat ne hajoa k&ytannollisesti katsoen
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koskaan. Niiden viipyma maassa sagttaa olla tuhansia vuosia. Siksi raskasmetallien pi-
toisuudet maaperassa ovat jatkuvasti kasvaneet kaikkiala maapallolla. Vaikka ilmaan
joutuvia raskasmetallipaéstdja on onnistuttu tehokkaasti vahentdmaén ilmansuojelutoi-
min, kuormitukset muista léhteista ovat viela niin suuria, ettéd maaperan raskasmetalli-
pitoisuudet kasvavat edelleen. Raskasmetalleista voidaan oikeutetusti puhua “ aikapom-
meina’. Raskasmetallit kertyvéat maahan ja elidihin ja ovat jo melko pienind pitoisuuk-
sinamyrkyllisia kaikille didille.

Merkittdvimpind raskasmetalleina my0s maatalouden kannata pidetéén kadmiumia
(Cd), lyijya (Pb) ja elohopeaa (Hg). Maasta nama aineet voivat siirtya satoihin ja yleen-
sa ravintoketjuihin. Thmisen liséks maaperan pieneliot ovat hyvin herkki& raskasmetal-
leille, erityisesti kadmiumille, koska se on maassa joko liukoisessa tai helposti liukene-
vassa muodossa. Kadmiumista noin 40 % on kasveille kayttokel poisessa muodossa.
Vastaavasti elohopeasta ja lyijystd on kayttokel poisessa muodossa vain n. 5 %. Suu-
rimman osan kadmiumsisalldstéan kasvit ottavat juurillaan maasta. Sen sijaan lyijy ja
elohopea joutuvat kasveihin pédasiassa ilmasta lehtien kautta (Mékelé&Kurtto 1998).
EU:n riskianalyysin mukaan jo nykyiset viljelymaidemme liukoisen kadmiumin pitoi-
suudet voivat aiheuttaa pienuudestaan huolimatta vaaraa maaperdn piendidille kaik-
kialla muualla paitsi aivan pohjoisimmalla viljelyvyohykkeella (Ministry of Agriculture
and Forestry 1997).

Peltomaidemme liukoisen kadmiumin méaéran todettiin lisdéntyneen noin 30 %:lla aika-
vdilla 1974-1987 (Ervio et a. 1990), kun fosforilannoitteen raaka-aineena kaytettiin
afrikkalaista kadmiumpitoista raakafosfaattia. Siirryttéessa kdyttamaan kotimaista |ahes
kadmiumitonta raakafosfaattia sekd fosforilannoituksen vahentyessa lannoitteista pel-
toon tuleva kadmiumkuormitus on 1990-luvulla laskenut OECD-maiden alhaisimmaksi.
Noin 90 % suomalaisvaeston kadmiumin saannista on peraisin kasvikunnan tuotteista.
Suomessa kadmiumin saanti ravinnosta on kansainvalisesti vertaillen erittéain pienta eika
aiheuta terveysriskia (Ministry of Agriculture and Forestry 1997). Maatalouden tutki-
muskeskus seuraa viljelymaiden puhtautta kahdessa eri hankkeessa, joista toisessa sel-
vitetdédn maaperan laatua 10-15 vuoden valein samoista 750 yksittéisten viljelijoiden
peltolohkoista ja toisessa viiden vuoden vélein samoista 150 Maatal ouden tutkimuskes-
kuksen tutkimusasemien peltolohkoista (M é&kel&Kurtto 1998).

Euroopassa térkein kadmiuml&hde on fosforilannoitteet (Eurostat, European Commision
1995). Eurooppalaisten fosforilannoitteiden keskimaaréinen kadmiumpitoisuus on kes-
kimaarin 138 mg kilossa fosforia (60 mg Cd/kg P,Os) (Davister 1996), kun se Suomes-
saon vain 1-5 mg/kg P (Ministry of Agriculture and Forestry 1997 & Moolenar 1999).
Tama on huomattavasti ale maa- ja metsdtalousministerion pédtdksen (N:o 45/1994),
jonka mukaan pelto- ja puutarhalannoitteissa saa olla kadmiumia enintéén 50 mg fosfo-
rikiloa kohti ja muissa kuin fosforia siséltavissa lannoitteissa 3 mg kilossa. Suomalaiset
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fosforilannoitteet ovat puhtaudessaan maailman huippuluokkaa. Muita viljelymaan
kadmiumlahteitd ovat ilmasta tuleva laskeuma ja karjanlanta (M akel&Kurtto 1998).

Viljelymaiden térkein lyijyléhde on ollut lyijytetty bensiini. Vuonna 1994 Suomessa
siirryttiin lyijyttémaan bensiiniin. Siten omat lyijypaéstot liikenteesta loppuivat (Makela
1996). Vgaa puolet ravinnon lyijysta on perdisin kasvikunnan tuotteista (Tahvonen
1994).

Elohopean péddasialisin saanti on perdisin kalatuotteista. Elohopeapitoisten peittausai-
neiden kaytto kiellettiin Suomessa 1992. Tata aikaisemmin peitatun siemenen mukana
peltohehtaarille joutui noin viisi grammaa el ohopeaa vuodessa (M ékel & Kurtto 1987).

Suomalaiseen viljelymaahan kohdistuva raskasmetallikuormitus on huomattavasti pie-
nentynyt niin kadmiumin, lyijyn kuin elohopeankin osalta 1980-luvun alun jalkeen il-
mansuojeluun, lannoitukseen, maanparannukseen, jétteiden hyotykayttoon ja kasvin-
suojeluun liittyvien tiukkojen sdadosten ansiosta (Makel&Kurtto 1998). Tulevaisuuden
haasteena on kuitenkin jatteiden entista lagjempi hyvaksikayttd kasvintuotannossa ja
hyotykayton vaikutukset viljelymaiden ja satojen puhtauteen.

4.8 Viljelijoiden terveysvaarat

Yleisimpia terveysvaaroja viljelijan tydssa ovat polyt, epdmukavat tydasennot, melu,
kemikaalit sek& tapaturmat. Usein my6s viljelijoiden lapset altistuvat pdlyille ja melulle
ollessaan vanhempien mukana tuotantorakennuksissa tai traktorissa. Polyja syntyy

k& elénten hoidossa (Louhelainen 1997).

Kuivaa maata muokattaessa ja lannoitteita kasiteltéessa epaorgaanista pdlya nousee il-
maan. Maapolyn haitallisimpia komponentteja ovat kvarts ja asbesti, jotka voivat ai-
heuttaa syopaa.

Tuotantorakennuksissa voidaan altistua elainten karva-, iho-, vilja-, heing tai jauhopo-
lylle. Viljan korjuu-, varastointi- ja jauhatustdissa vaarana ovat itse viljapolyn lisaksi
viljan mukana tulleet homesienet, bakteerit ja niiden hajoamistuotteet, sddesienet ja
punkit. Homeiti6ita saattaa vapautua hengitysilmaan myds késiteltéessa kosteina varas-
toituja rehuja ja kuivikkeita. My6s tuotantorakennusten rakenteissa ja ilmanvaihtokana-
vissa voi syntya mikrobikasvustoa, jos niiden suunnittelu, kaytto ja yllgpito ovat olleet
virheellisid. Biologiselle pdlylle atistuminen voi aiheuttaa ysk&a, hengityksen vinku-
mista, kuumetta ja vilunvéareitad seké homepdlykeuhko-oireita. Esimerkiks hengitystie-
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allergian riski on maatal oudessa kahdeksan kertaa suurempi kuin muulla tydssa olevalla
vaestolla keskimaarin (Louhelainen 1997, Suutarinen 1999).

Maatiloilla tapahtuu myo6s ty6tapaturmia. Tilakoon ja viljelijdn tyoméaéran kasvaessa
lisdantyvat myos onnettomuus- ja tapaturmariskit (Pyykkonen 1999). Esimerkiks kau-
kana tilakeskuksesta sijaitsevien lisdmaiden takia viljelija joutuu entisté& useammin liik-
kumaan suurilla ja hitailla tyokoneilla vilkasliikenteisilla maanteilla. Myos viljelijan
osa-aikaisuus lisda tapaturmien riskid, koska peltotdita tehdaan padtyon ohellailtaisin ja
viikonloppuisin. Kiire ja isot koneet saattavat aiheuttaa vakavia onnettomuuksia viljeli-
jalle, jokatyoskentelee usein yksin tilallaan.
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5. Tapaustutkimus: Rehuohran
tuotantoprosessin elinkaariarviointi

5.1 Rehuohran tuotanto
5.1.1 Rehuohran tuotanto Suomessa

Rehuviljaks katsotaan Suomessa pddasiassa ohra ja kaura. Rehuks voidaan jauhaa
myos leipaviljaks kelpaamatonta vehnda Tassa tapaustutkimuksessa késitelléén esi-
merkkind ohran tuotantoprosessia, silla ohra on tarkein rehuviljamme ja sita viljell&an
vuosittain noin 0,5 milj. hehtaaria. Vuonna 1997 rehuohran viljelyala oli 466 700 ha ja
kokonaissato 1 573,9 milj. kg. Keskiméérdinen hehtaarisato koko maassa oli samana
vuonna 3 370 kg/ha. Pitk&aikainen hehtaarisadon keskiarvo vuosilta 1992—1996 on
3290 kg/ha (Tietokappa 1997). Etel&Suomessa (I ja Il) vyohykkeilla sijaitsevien sa-
dontarkkailutilojen keskisato ohrasta oli vuosina 1996 ja 1997 noin 3 900 kg/hajaylei-
simmét ohralgjikkeet Arve 33 %, Mette 16 % ja Loviisa 10 % (Viljaotanta v. 1996 ja
1997).

5.1.2 Tapaustutkimuksessa tarkasteltavan ohratilan méaarittely

Koska viljan viljelyyn liittyy runsaasti seka paikallis- ettéd sddoloista ja menettelyta-
voista jne. johtuvia vaihtelun l&hteitd, tutkimuksessa tarkastellaan tassé vaiheessa riitté
van tyypillista ja edustavaa rehuviljan tuotantoprosessia. Tassa luvussa on kuvattu rehu-
ohran viljelyn yksikkoprosessit Etel&Suomessa sijaitsevalla 40 han viljatilalla, jossa
ohraa viljelléédn puhtaana kasvustona (ei nurmen suojaviljana). Ohran (33 ha) lisdks
tilalla viljelléan viljelykierrossa syysviljaa (5 ha). Vuoden 1998 mukainen kesantovaa-
timus oli 5 % peltoalasta. Tassa tutkimuksessa valittiin vastaavasti 2 ha pellosta sanki-
kesantoalaksi. Kasvipeitteisyysvaatimus (30 %) taydentyy nédiden liséks ohratuotan-
nosta sénkimuokattavan alan maardlla. Ohran jyvé ja olkisadon on oletettu olevan 4
000 kg (jyvien kosteus noin 13 %), kun satoindeksiné pidetdan 0,5. Ohran puintikosteus
on keskiméaérin noin 22 %. Tarkastelu kattaa tuotantovaiheet alkaen perusmuokkauk-
sesta ja padtyen navettaan karjan rehuksi.

Ohra kylvetddn Etel&Suomessa keskiméarin 12.5. (Mukula et a. 1977). Kylvémuok-
kaus tehdaén vélittomasti (1-2 pv) ennen kylvod. Kasvusto saavuttaa 2-lehtivaiheen
(rikkatorjunta) keskimdardisten sadolojen vallitessa 10.6. ja korrenkasvun 2-
solmuasteen (kasvunsddderuiskutus) 20.6. Ohra puidaan keskiméarin 7.8. eli 87 paivaa
kylvosta (Arve lgjike) (Vuorinen 1998).
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Kuvassa 8 on yksinkertaistettu esitys rehuohran tuotannon yksikkoprosesseista elinkaa-
riarviointikehikossa. Y ksikkoprosesseja tarkastellaan yksityiskohtaisesti kohdassa 5.1.3.
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Kuva 8. Rehuohran tuotanto yksikkoprosesseittain elinkaarikehikossa.

5.1.3 Rehuohran tuotannon yksikkoéprosessit
Perusmuokkaus (kynt6 tai sankimuokkaus)

Ohrapelto kynnetéan tai sdnkimuokataan puinnin jalkeen syksylla. Kyntésyvyys on 20—
3 cm. Auran tydleveys 120 cm ja kyntdnopeus 6-8 km/h. Auran vetdmiseen tarvitaan
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traktori, jonka moottoriteho on 55-60 kW. Perusmuokkauksen yhteydessa my6s oljet
tulevat k&annetyiksi maahan.

Osa ohra-aasta séankimuokataan, mika tassa tapauksessa on tarpeen EU:n kasvipeittei-
syysvaatimuksen (30 % peltoalasta) tayttéamiseksi. Sankimuokkaukseen, joka tehdaéan
kahteen kertaan, kaytetdan yleensd kultivaattoria ja muokkaussyvyys on 12-15 cm.
Kultivaattorin tytleveys on 2,5 m ja sen vetdmiseen tarvitaan moottoriteholtaan 60
kW:n traktori. Nopeus on 7-10 km/h. Jos kesantoala (2 ha) on sankikesantona, kasvi-
peitteisyysvaatimus (30 % peltoalasta) tayttyy, kun ohra-alasta sénkimuokataan vuosit-
tain 5 hajaloput 28 ha kynnetaan.

Kalkitus

Kalkituksen tekee yleensa erikoistunut kalkitusurakoitsija. Koneena kaytetaén 120 hv:n
traktoria ja levitysvaunua, jonka tydleveys on 12 m. Kalkitus suoritetaan talvella viiden
vuoden vaein. Kalkkialevitetdan noin 7 000 kg/ha.

Kylvomuokkaus (tasauséaestys ja kylvomuokkaus)

Kylvomuokkaus tehddan valittomasti ennen ohran kylvod. Sen tarkein tavoite on tasata
pellon kosteutta ja tuottaa kasvin kasvulle muutenkin otolliset kasvuolot. Etel& ja Lou-
nais-Suomen savimailla kuivuminen on yleisin ongelma, ja siksi kynnos tai sénkimuo-
kattu pelto kannattaa muokata tasausékeell&a jo ennen varsinaista kylvomuokkausta. Ta-
sausdestys on gjankohtainen, kun viilujen harjat ovat kuivuneet harmaiksi, mutta viilu-
jen valissa maa on vieléa kosteaa. Tasausdes on 2—4 -pakkinen lata, jonka tydleveys 5
metri&. Ajonopeus on 5-7 km/h tunnissa, ja dkeen vetémiseen tarvitaan moottoritehol-
taan 4045 kW:n traktori.

Kylvoémuokkaus on tasausdestysta seuraava tyovaihe. Se voi olla myos kevéén ensim-
méainen tybvaihe siind tapauksessa, etta tasausdestys e ole ollut tarpeen. Kylvomuok-
kauksen tavoitteena on muokata pellon pintaan 57 senttimetrin paksuinen, melko hie-
nojakoinen maakerros, joka hidastaa veden haihtumista. Kylvémuokkaukseen kaytetaan
S-piikkigests, jonka tyoleveys on 4,0 m. Akeella on gjettava yleensi kahdesta kolmeen
kertaan, jotta pellon pinta saadaan muokattua riittavan hienoksi. Akeen sopiva muok-
kausnopeus 7-10 km/h ja sen vetémiseen tarvitaan traktori, jonka moottoriteho on 60—
65 kW.

Kylvé ja lannoitus

Kylviésiemenesta noin 4/5 on omaa, siemeneksi kunnostettua viljaa (KTTK 1996) €li
yleensa viljelija kylvaa omalla tilalla tuotettua, edellisen vuoden peittaamatonta satoa.
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Peitattua siementa kylvetéén noin 25 % ohra-alasta. Peittausaineen tarkoituksena on
ehkaista siemenlevinteisa kasvitautgja. Peittaukseen kéytetéén yleisesti nesteméista
Tayssato S (tehoaine karboksiini ja imatsaliili) -peittausainetta tai ostosiemenen ollessa
kyseessa Fungazil A 25:ta (tehoaine imatsaliili).

Kylvo ja lannoitus tendddn yhdella ajokerralla kayttéen kylvo-lannoituskonetta, jonka
tydleveys on 2,5 m. Kone sijoittaa ohran siemenet 12,5 cm vaein oleviin riveihin noin 5
cm:n syvyyteen ja rakeisen lannoitteen 25 cm véein oleviin riveihin, jotka Sijaitsevat
vahan syvemmalla kuin siemenrivit. Siemenia kaytetéan 450 ka/m2 (Vuorinen 1998)
eli noin 190 kg/ha, jos itavyys on 95 %. Kylvo-lannoituskoneessa on yleensa myos jy-
rapyorasto, joka tiivistdd kylvoksen. Erillinen jyrays on tarpeen vain poikkeustapauksis-
sa — esimerkiksi, jos pellon pinnalla on runsaasti kivid. Jos kylvolannoitin on nostolai-
tesovitteinen, sen vetamiseen tarvitaan moottoriteholtaan 50 kW:n traktori. Hinattavan
koneen vetamiseen riittéé noin 10 kW pienitehoisempi traktori.

L annoitteena kdytetddn moniravinteisia lannoitteita, jotka sisdltavét typpeéa (N), fosforia
(P) ja kalia (K) seka muita kasville tarpeellisa kivenndisaineita. Ohran lannoitustarve
on 100 kg N, 18 kg P ja 30 kg K/ha, jos ohraa viljelléén savimaalla, jonka viljavuus-
vinnesuhteita |ahimpana on tassé tapauksessa Pellon Y4 -lannos (NPK 20-4-7), jonka
kéyttdmaaran ollessa 500 kg/ha saadaan hehtaarille 100 kg typped, 20 kg fosforia ja 35
kg kalia. Y htend vuonna neljésta voidaan kayttéa Pellon typpi Y -lannosta (NPK 26-2-3)
385 kg/ha, jolloin 4 vuoden gjalle tasattuna ravinnemaéréat vuosittain ovat 100 kg N, 17
kg Pja29 kg K/ha

Rikkakasvien ja tuhohydnteisten torjunta

Rikkakasvit torjutaan, kun viljan oraassa on 2—4 lehted tai viimeistddn sen alkaessa
muodostaa sivuversoja (10.6.). Viljakasvusto peittéa talldin noin 40-50 % maan pin-
nasta, rikkakasvien peittavyys on tééa vahemman. Herbisidi (esim. fenoksihappoval-
miste tai pienannosherbisidi) sekoitetaan veteen, jota kaytetdan 200 I/ha. Ruiskun koko
on yleensa 600-800 I, tytleveys 10-12 m ja gjonopeus 6—7 km/h. Tuhohyonteiset torju-
taan tarvittaessa eli keskiméarin kerran neljassi vuodessa. Dimetoaattia siséltévaa tor-
juntaai netta (esim. Roxion) sekoitetaan herbisidiseokseen.

Kasvitautien ja laon torjunta
Jos on tarvetta torjua ohrasta harmaé tai laikkutauteja, vilja ruiskutetaan propikonatsoli-
(Tilt GL) tai prokloratsi (Sportac 45 EC) -vamisteella viljojen korrenkasvun aikaan.

Tautitorjunta voidaan yhdistéé laontorjuntarui skutukseen, jolloin kasvunsééde (Cerone,
Terpal) jafungisidi ruiskutetaan samalla ajokerralla.

65



Puinti ja kuljetus kuivuriin

Ohra puidaan noin viikon kuluttua keltatuleentumisesta, kun jyvan kosteus on keski-
maarin 22 %. Leikkuupuimuri on joko oma (uutena tai kdytettyna ostettu) tai vuokra-
puimuri. Puimurin ty6leveys on 3,0 metrid ja sen kapasiteetti ohran puinnissa on noin
hehtaari tunnissa. Vilja kuljetetaan pellolta kuivuriin traktorin per&vaunulla, jonka kapa-
siteetti on 10 m3 i noin 6 000 kg. Ohraa viljeltédessa saadaan jyvien liséksi myds olkea
yht& paljon kuin jyviakin. Osa oljesta kulkee puimurin silppurin 1&pi takaisin peltoon ja
osajaa pystyyn sankena.

Kuivaus

Vilja on ldhes aina liian kosteaa varastointia silméalla pitéen ja siksi se on kuivattava.
Vilja kuivataan |amminilmakuivurissa 16-20 m3:n erina (9 600-12 000 kg) noin
13 %:n kosteuteen. Myyntiviljan ylin sallittu kosteus on 14 %.

Siirto varastoon

Viljavarastoidaan kuivurin yhteyteen rakennettuihin siiloihin, jonne se siirretéén kuivu-
rista elevaattorilla. Jos siilot ovat etéélla kuivurista, voidaan joutua kayttdmaan ruuvi-
tal tasokuljettimia. Elevaattori ja muut kuljettimet ovat séhkokayttoisia

Varastointi ja kuljetus myllyyn

Varastoinnin aikana ei tarvita koneita, mutta varastoinnin paattyessa vilja siirretéan ele-
vaattorillatai ruuvikuljettimellamyllyyn tai traktorin peravaunuun.

Jauhatus ja jakelu elaimille

Eldinten rehuks kéaytettéva vilja jauhetaan séhkokayttoisella vasara- tai valssmyllylla
Jauhon hienousaste vaikuttaa jauhamisen energiankulutukseen. Tapaustutkimuksessa
tarkasteltava rehun hienousaste on karkeahko. Vassimyllyn energiankulutus on 5-9
Wh/kg ja vasaramyllyn 15-30 Wh/kg. Myllysté vilja johdetaan rehunjakovaunuun tai
ruokinta-automaattiin ja jaetaan eldimille (lypsykarjalle).

Y ksikkOprosessiketjun ovat kuvanneet MTT:n Katri Pahkala ja Hannu Mikkola. Kone-
ketjujen kuvaamiseen on kaytetty myds M aatal ouskoneiden ryhmakoetusraportteja vuo-
silta 1977-1991 sek& MMM:n ohjeita tukiehdoista (Hakuopas 1998, Perustuki maati-
loille 1998).
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5.2 Tavoitteen ja soveltamisalan maarittely

Maatalouden elinkaariarviointi poikkeaa osin oleellisesti esimerkiksi teollisten proses-
sien arvioinnista, jossa syotteiden ja tuotoksien vélilla on ndhtévissa selva riippuvuus.
Liséks olosuhdetekijoiden osuus maatal oudessa on huomattavasti suurempi kuin teolli-
suudessa. Tama vaikuttaa tietojen keruuseen ja siihen liittyviin epavarmuuksiin. Maa-
taloudessa esimerkiksi viljelymaa on yksi sy6te sadon aikaansaamiseksi, ja sen maaran
jalaadun muutokset tulis huomioida yhtena indikaattorina elinkaariarvioinnissa. Maan-
k&yton ja maan laadun muutokset eivét kuitenkaan ole kovin yksiselitteisesti maaritel té-
vissd, minka liséks niiden kohdentaminen tuotteille on ongelmallista. Maatalouden
erityispiirteiden vuoks LCA:han liittyvan tiedon vaatimuksia ja tiedon keruun tausta-
oletuksia ja periaatteita on esitetty tarkemmin seuraavissa luvuissa. Yleisdla tasolla
elinkaariarvioinnin maatal outeen soveltamisen erityispiirteita ja kehitystarpeita on ké-
sitelty luvussa 6.

5.2.1 Tavoitteet

Elinkaariarviointia sovellettiin |aatujarjestelmédpuitteisiin, jolloin oli tarpeen tehda joita
kin yksinkertaistuksia ja kompromissgja. Tarkasteltu tuotejérjestelma rajauksineen on
esitetty kuvassa 9. Tutkimuksen yhtena tavoittaa oli arvioida L CA-menetelman soveltu-
vuutta maatal oustuotteiden ymparistokuormitusten arviointiin. Pilottitutkimuksessa et-
sittiin vaihtoehtoisia tietol éhteita eri muuttujista ja tekijoista, vertailtiin niité ja valittiin
mahdollissmman validit tietoléhteet laskelmien pohjaksi. Tutkimuksessa myds kartoi-
tettiin keskeisid ongelmakohtia niin tiedon keruun kuin LCA-metodologian maatal ou-
teen soveltamisen kannalta jatkoa gjatellen. Tama palvel ee tutkimuksen lagjentamis- ja
jatkamistarpeita. Toisaalta tiedoissa tulisi usein ottaa huomioon paikalliset, alueelliset,
ilmastolliset ym. erot, mutta toisaalta tietojen tulisi olla riittévan keskimaaréisia johto-
paatosten tekemiseksi.

5.2.2 Soveltamisala

Toiminnalliseksi yksikoksi, jota kohden lopputulokset lasketaan, valittiin 1 000 kg lyp-
sykarjalle toimitettavaa, jauhettavaa rehuohraa (13 %:n kosteudessa).
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Kuva 9. Rehuohran tuotannon yksinkertaistettu elinkaari ja sen rajaukset. Kuvan
keskella kulkee viljelyyn liittyva koneketju. Katkoviivan sisdpuolelle rajattu alue on
tapaustutkimuksessa tarkasteltu tuotgjarjestelma. Maankayttoon liittyvat prosessit
erottuvat harmaasta taustavaristaan. Tyokoneiden valmistusta ja polttodljyn hankintaa
el ole yhdistetty nakyvasti nitd seuraaviin prosesseihin, mutta ne liittyvat koko
koneketjuun kynndstéa jauhatukseen. Luvuissa 5.1.2.3 ja 5.2.2 on esitetty jarjestelmaan
liittyvia rajauksia ja valintoja yksityiskohtai sesti.

Rehuohran tuotejarjestelmaan liittyvan elinkaaren tarkastelu sisélsi viljelyn osalta pel-
loilla tapahtuvat prosessit (kyntd, aestys, kylvo, kasvinsuojeluaineiden levitys, korjuu
ym.) sekd vastaavasti viljelymaalta aiheutuvat kuormitukset (ravinnehuuhtoutumat,
NHs- ja N,O-péastot). Pelloilla tapahtuvatyd sisdlsi traktorin ja tyokoneiden kuluttamat
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polttoaineet seka niiden kulutuksesta aiheutuvat paastét. Kasvintuotannosta inventoitiin
siemenviljan ja hiilidioksidin kulutus, kaytetyt ravinteet ja kasvinsuojeluaineet seka
niiden kaytostd aiheutuvat kuormitukset. Viljan jatkokasittelyyn siséltyivat rehuohran
kuljetukset ja giirrot, kuivaus, varastointi ja jauhatus. Liséks tarkasteluun siséltyivét
panostuotanto lannoitteiden, ostosiementen ja kalkin osalta, kuljetukset, kuljetuspoltto-
aineiden hankinta ja valmistus, energianhankinta ja -tuotanto seka pakkauksien valmis-
tus.

Rajaukset maan vertikaalisessa suunnassa

Kuvassa 9 harmaalla taustavérill& esitetyn viljelymaan kéytto rajattiin sisdltavaks maan
pintakerroksen (noin metrin syvyyteen) seka pintavedet kuvan 3 mukaisesti. Pohjavedet
rgjattiin tutkimuksen ulkopuolelle, vaikka ne ovatkin keskeisia esimerkiks kayttokel-
poisen juomaveden kannalta.

Maantieteelliset ja alueelliset rajaukset

Rehuohran viljelyn oletettiin tapahtuvan Il vythykkeen alueella Etel&Suomessa savi-
maa-alueella. Lisaks paikallisilla olosuhteilla, kuten maan ’laadulla’, kaltevuudella tai
vesiston ldheisyydelld, saattaa olla merkittéva vaikutus ympéristévaikutusten kannalta.
Vesiston vieressd olevien peltojen kuormitus saattaa olla suurempaa kuin kauempana
vesistosta olevilla pelloilla, koska ojassa virtaava vesi puhdistuu jonkin verran ennen
kuin se laskee vesistoon. On kuitenkin muistettava, etta ravinteita kulkeutuu ojavesien
mukana kaukai semmiltakin pelloilta

Ajalliset rajaukset ja viljelykierron huomiointi

Jarjestelméa tarkasteltiin yhden vuoden aikana tuotetun rehuohratonnin kannalta ottaen
kuitenkin huomioon viljelykierron aikana tehtavat muutokset, joilla on merkitysta tar-
kasteluvuodelle. Tarkasteluvuotena 40 hehtaarin viljatilalla ohraa oletettiin viljeltavan
puhtaana kasvustona (ei nurmen suojaviljana). Viljelykierrossa ohran (33 ha) lisdksi
oletettiin tilalla viljeltdvan syysviljaa (5 ha). Vuosittain noin 5 % pelloista on sankike-
santoa, eli tassa tapauksessa 2 ha. Sankikesannon osalta tapahtuvat huuhtoutumat allo-
kaitiin viljalgjien alojen suhteessa niiden tuotannolle. Vastaavasti esimerkiks kalkitus
tehdaan tavallisesti vain viiden vuoden véalein. Tassa kaytetty kalkkimééra jaettiin tasai-
sesti sen vaikutusgjalle.

Inventaario- ja vaikutusluokat

Tutkimuksessa kasitellyt inventaarioluokat olivat pddosin primadrienergian kulutus,
kasvinsuojeluaineiden kaytto tehoaineina, tyypilliset ilma- ja vesipaastot seké torjunta-
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ainekuormitukset. Myds muita viljelijan kannalta oleellisia inventaarioparametreja, ku-
ten polttoaineiden kulusta tarkasteltiin.

OIki viljelyn sivutuotteena

Viljelyn sivutuotteena syntyy olkea méardllisesti yhta paljon kuin viljaa. Tutkimuksessa
oletettiin, ettd oljet kynnetéén takaisin maahan elka niita siis kayteta varsinaisina tuot-
teina. Téten aiheutuneita ympéristokuormituksia ei tarvinnut allokoida tuotteiden (vilja
jaolki) kesken, vaan allokointi véltettiin |agjentamalla jérjestel métarkastel ua kattamaan
my06s oljen kasittely.

Viljelymaalta aiheutuvien suorien ymparistokuormitusten arviointi

Viljelymaalta aiheutuvien suorien ympéristokuormitusten arviointiin liittyy epavar-
muuksia, jotka on hyva tiedostaa. Téassa tutkimuksessa ne (typpi- ja fosforihuuhtoutu-
mat sekd NHs3- ja N,O-paastét ilmaan) arvioitiin sen mukaan, paljonko peltoviljelyn
arvioitiin lisddvan ravinnepédstoja luonnontilaiseen alueeseen verrattuna. Tausta-
arvoina kaytettiin metsédmailta mitattuja ravinnehuuhtoumia ja typpioksiduulipdasttja.
Tosin pellot on yleensd raivattu ravinteikkaille metsamaille, joissa paéstot saattoivat
alunperinkin olla hieman suuremmat kuin nykyisilla melko karuilla metsdmailla. Koh-
dassa 5.2.3.3 viljelymaan kuormitusten arviointia kuvataan yksityiskohtaisesti kunkin
paastotyypin osalta erikseen.

5.2.3 Tiedon keruun periaatteita ja lahteita

5.2.3.1 Biologinen kasvintuotanto

Viljan kasvun aikana hiilidioksidia sitoutuu viljaan siten, etta hiiltd on sekd jyvissa etta
oljessa 3545 % (Wolf & Janssen 1991; Peltonen, Kemira Agro Oy, 1999, e-mail
-tiedonanto). Esimerkiksi 40 %:n hiiliosuus vastais hehtaarisatoa kohden n. 10 t hiili-
dioksidin sitoutumista olkeen jajyviin. Lisaks hiilta sitoutuu mm. juuriin. Viljan kaytto
(esim. karjan ruokinta) ei varsinaisesti sisdlly tutkimukseen, joten hiilidioksidin vapau-
tuminen takaisin ilmakehaén kotiel&inten tai ihmisten valityksella jéatettiin huomioimat-
ta. Todellisuudessa viljassa oleva hiili vapautuu hiilidioksidina ja osa mahdollisesti
metaanina elinkaarensa jossain vaiheessa. Vilja tavallaan toimisi ndiden jarjestelméra-
jausten puitteissa siis hiilinieluna, mutta kokonaisuuden (karjan mukaan ottaminen ym.)
kannalta tuloksia el ole ndin mielekésta esittéa. Vastaavasti sankeen ja maahan takaisin
kynnettyihin olkiin sitoutunut hiili vapautuu maasta takaisin ilmakehdan elinkaarensa
jossain vaiheessa.
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Né&in ollen kokonaishiilitaseen oletettiin tutkimukseen valituissa muuttumattomissa vil-
jelyoloissa olevan tasapainossa, eli kasvustoon, juuriin ym. sitoutuneen biogeneettisen
CO,:n oletetaan vapautuvan myohemmin takaisin ilmakeh&an hiilidioksidina.

5.2.3.2 Maatalousprosessit
Traktorien koneketjut

Koneketjujen ja eri tyovaiheissa tarvittavien konetehojen mééritys perustui MTT:n
Maatal ousteknologian tutkimusyksikoén kokemukseen maatalouskoneiden testauksesta
sekd testagjien kokemukseen kdytannon viljelysta. Tyokoneiden oletettiin olevan noin
viiden vuoden ikéisig mikd& huomioitiin koneiden paastdjen arvioinnissa. Kaytetyt
traktorit olivat 40-60 kW:n tehoisia traktoreita, paits kalkitukseen kaytetty traktori 90
kW. Néiden yleisimpien traktoreiden polttoaineiden maksimikulutukset olivat vélilla
13-181/h.

Keskimaaraisia polttoaineenkulutuksia tyokoneille ovat esittaneet mm. Audsley et a.
(1997) sekéa Palonen & Oksanen (1993), joiden tietoja kaytettiin tutkimuksessa vertailu-
tietoina. Téassa tutkimuksessa selvitettiin keskimaardisten kulutusten liséks myds eri
tyovaiheiden polttoaineenkulutuksia ja niiden eroja. Tarvittava polttoainemaara eri tyo-
vaiheissa arvioitiin tydsaavutuksen (ha/h), kuormitusprosentin (prosenttia maksimite-
hosta) ja traktorin maksimikulutuksen (I/h) perusteella. Eri tydvaiheissa polttoaineen-
kulutus vaihteli suuresti kuormitusprosentin vaihdellessa rikkatorjunnan 20 %:sta kyl-
vomuokkauksen 85 %:iin. Myds traktorimoottorin ja voimansiirron 6ljyn kulutus huo-
mioitiin tutkimuksessa.

Koneiden tytsaavutukset médritettiin tyonmenekkien perusteella. Tyénmenekkea eri
viljelyvaiheessa on tutkinut Suomessa kattavasti Tyotehoseura. Tyonmenekit eri tyGvai-
heissa perustuivat Tyotehoseuran maatal oustiedotteeseen (14/1992). N&issd huomioi-
daan suoritusajan lisdksi my6s apu- javalmistelugjat.

Tyokoneiden péastdlaskelmat perustuivat tutkimuksen tekohetkell& uusimpaan suoma-
laiseen alan selvitykseen (Mé&kela & Tuominen 1998). Siiné olevat paastokertoimet pe-
rustuvat EU:n méadrittelemiin uusien tyokoneiden p&astonormiarvoihin (Andrias et al.
1994). Taman lisdks tietoldhteind olivat Purasen (1992) tutkimus seka moottorivalmis-
tajan (Ylivakeri, Sisu-Diesel, 1999, suullinen tiedonanto) tiedonannot. Tassa hankkeessa
tarkasteltiin ja vertailtiin em. léhteitd, ja paadyttiin lopulta kayttdmaén Makelan ja
Tuomisen (1998) tutkimuksen arvoja. Paastolaskennassa kaytettiin traktorien ikékertoi-
mia Makelan ja Tuomisen (1998) tutkimuksen mukaisesti.
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Kuivaus

Vilja oletettiin kuivattavan [amminilmakuivurissa 16-20 m3:n erina (9 600-12 000 kg)
22 % kosteudesta noin 13 % kosteuteen. Lamminilmakuivurissa kéytetdan polttoaineena
kevytté polttodljya Sen lisdks tarvitaan séhkdéd puhaltimen, kuljettimien ja valaistuksen
maatal oustiedotteen (5/92) perusteella. Vaihtoehtoisena tapana olis kuivata vilja kyl-
mailmakuivurissa, johon pitéis kerralla mahtua noin puolet koko viljam&arasta eli
80 000 kg.

Maatalouden kuivurien padstoista el 10ytynyt kovinkaan luotettavaa tietoldhdetta. Kui-
vurien paastdjen arvioimiseks vertalltiin Tilastokeskukselta saatuja tietoja (Gronfors,
Tilastokeskus, 1998, kirjallinen tiedonanto), polttimon valmistgjalta saatuja tietoja (Oi-
lon, 1998), ETH-tietokannan tietoja (10 kW:n kattila) seka Nesteen (1997b) ilmoitta-
mia tietoja. Maataloudessa kéytettavissi kevytoljykattiloissa e kéaytetd savukaasujen
puhdistudlaitteita. Nain ollen oletettiin, ettd Nesteen (1997b) ilmoittamien (kevyen
polttodljyn kayttd lammityspolttoaineena) paastoarvojen vaihteluvdin maksimiarvot
olisivat kelvollisia arvioita kuivurien paastoista Naden arvojen havaittiin olevan lahella
polttimon valmistajan ilmoittamia tietoja. Tilastokeskukselta saadut péastétiedot olivat
puutteellisia. ETH-tietokannasta soveltuvin tieto oli 10 kW:n kattiloita koskevat keski-
méaardiset tiedot, mutta ne olivat monen padastbparametrin arvon osata liiaks erilaisia
kuin muut lahteet. Kuivurin pdastojen osalta paétettiin kayttda lopulta Nesteen (1997b)
ilmoittamia arvoja. Valintaatuki myos se, etta Nesteen ilmoittamat arvot ovat julkiset.

5.2.3.3 Maatalouspanosten valmistus, kaytto ja kaytosta aiheutuvat ymparisto-
kuormitukset

Lannoitteet

Lannoitustarve ohralle on 100 kg N, 18 kg P ja 30 kg K/ha viljellessa ohraa savimaalla,
jonka viljavuusluokka on fosforin ja kaliumin osalta on tyydyttéava ja tavoiteltu satotaso
4 000 kg/ha. Y mpéristétuen ehtojen mukaisesti annetut ravinneméarat voidaan tasata
neljan vuoden gjala siten, etta ne ovat keskimaarin vuotta kohden 100 kg N, 17 kg P ja
29 kg K/ha, mika vastaa 375 kg Pellon Y 4 -lannosta ja 96 kg Pellon typpi-Y -lannosta.

1° Eidgendssische Technische Hochschulen ylldpitama elinkaaritietokanta (Frischknecht
et al. 1994)
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Lannoitteiden kaytosta seka viljelytoimista aiheutuvia paéstja on tarkasteltu lagjasti jo
luvussa 4. Ravinnetasetta on hahmoteltu luvun 4.1 kuvissa 3 ja 5. Ravinteita kulkeutuu
veden seké erodoituneen maa-aineksen mukana. Kohdan 5.2.2 kohdassa "Viljelymaalta
aiheutuvien suorien ymparistokuormitusten arviointi" on kuvattu perusperiaate, miten
viljelymaalta aiheutuvia suoria ympéristokuormituksia on téssa tapaustutkimuksessa
arvioitu. Em. kohdan mukaisesti kokonaistypen luonnonhuuhtoutumaksi arvioitiin
1 kg/ha ja kokonaisfosforin vastaavasti 0,1 kg/ha. Liuenneen fosforin ja erodoituneen
maa-aineksen kuormituksesta luonnontilaisilla alueilla e ole paljoa tutkimustietoa.
Luonnontilaisten alueiden maanviljavuusfosfori on melko ahainen, joten liuenneen
fosforin huuhtoutumankin voidaan olettaa olevan véhésta. Myds eroosio on vahaista
luonnontilaisilla metsaalueilla, koska maata e muokata ja maanpinta on kasvillisuuden
peitossa.

Kokonaistypen ja -fosforin seké eroosioaineksen paastot kynnetylté savimaalta arvioi-
tiin MTT:n Luonnonvarojen tutkimuksen asiantuntijaryhméassd. Kynnetyn ohramaan
kokonai styppikuorman arvioitiin olevan 14 kg/ha ja kokonaisfosforikuorman 1,3 kg/ha.
Edell& esitettyjen tausta-arvojen vahentdmisen jalkeen pellon kokonaistyppikuormaksi
saatiin 13 kg/ha ja totaalifosforikuormaks 1,2 kg/ha. Leville kayttokel poisen liuenneen
fosforin osuuden arvioitiin olevan 28 % kokonaisfosforista (Ekholm 1998) ja liuenneen
typen (nitraatti-, ammonium- ja nitriittitypen) osuuden 85 % kokonaistypesta. Sanki-
muokatun ja sdnkimaan eroosio ja ravinnekuormitus arvioitiin Turtolan ja Lemolan
(1999) tulosten mukaan.

Ravinteiden osalta vain liukoisessa muodossa olevat typpi ja fosfori huomioitiin las-
kelmissa, koska muut em. ravinteiden huuhtoutumat (esim. orgaaniseen ainekseen Si-
toutunut typpi) eivat vaikuta rehevoitymiseen. Arvio valumaveden liukoisessa muodos-
sa oleva fosforista sisélsi heti liukoisessa muodossa olevan fosforin sekd my6s eroosio-
ainekseen sitoutuneesta fosforista sen osan, joka gjan my6té saattaa muuttua liukoiseen
muotoon (Ekholm 1998).

Taulukossa 4 on esitetty arvoidut ravinnehuuhtoutumat ja eroosiokuormitus ohranvilje-
lyyn kaytetystd savimaasta eri muokkausmenetelmilld. Taulukossa on eroteltu koko-
naistyppi (Kok-N), liukoisessa muodossa oleva typpi (Liuk-N), kokonaisfosfori (Kok-
P), liukoisessa muodossa oleva fosfori (Liuk-P) seké erodoituva kokonaisaines. Tiedot
on esitetty erikseen kynnetylle, sénkimuokatulle ja sénkend olevalle maalle. Kynnetyn
maan osalta on myo6s esitetty lukuarvojen vaihteluvélit. Ohrahehtaarilta alheutuvien
huuhtoumien lisdksi tilan sankikesannon osuuden huuhtoumia alokoitiin tutkitulle re-
huohragjérjestelmélle pinta-alojen suhteessa. Né&in tehtiin viljelykierron vaikutuksen
huomioimiseksi koko jarjestelman kannalta. Toiminnallista yksikk6a kohden laskettaes-
sa typpihuuhtoumista vahennettiin viela niistd vapautuvat epasuorat typpioksiduuli-
pa&astot ilmaan.
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Taulukko 4. Arvioidut ravinnehuuhtoutumat ja eroosiokuor mitus (kg/ha) ohranvilje-
lyyn kéytetysta savimaasta.

Ohramaa Kok-N Liuk-N Kok-P Liuk-P Eroosioaines
Kynnetty 13 (7,6-194)| 11 1,2 (0,5-1,6) | 0,336 |1700 (200-7000)
Sankimuok. | 12 10 1,2 0,437 |1500
Sanki 10 8,5 1,0 0,437 1400

Typen paastoistd ilmaan ammoniumtyppend, typpioksiduulina (N2O) ja typpikaasuna on
hyvin véhan mittaustietoa Suomen oloissa. Ammoniumtyppea arvioitiin haihtuvan il-
maan typpena 0,5 % sijoituslevitetyn lannoitteen typesta (Gronroos et al. 1998a). Pin-
taan levitettéavasta lannoitteesta typesta haihtuisi enemman.

Typpioksiduulip&astt vaihtelee muun muassa alueittain, sdéolojen, vuodenajan, maal a-
jin ja viljelykasvin mukaan. Viljelymaalta tapahtuvat suorat typpioksiduulipdastot ar-
vioitiin IPCC:n (1996b) ohjeiden mukaan, jolloin N,O-N -paastoiksi saatiin 1,25 % lan-
noitetypen méaréstd. Ennen suorien N,O-paéstGjen laskemista on kaytetystd N-
lannoitteen méarasta vahennetty siita haihtuva ammoniakki. Luvussa 5.2 esitettyjen
luonnontilaisten paastdjen laskennassa tulee toisaalta huomata, ettéa mittauksissa metsa-
maan N,O-paésto on ollut vain 0,05-0,1 kg N2O hehtaarilta vuodessa, kun se esimer-
kiks Bouwmanin (1996) esittdmassa yhtal6ssa (ks. luku 4.2) on 1 kg NoO-N/ha. Ra-
vinteikkaassa metsdmaassa avohakkuuta seuraavana vuonna paastd voi nousta noin yh-
teen kiloon hehtaarilta vuodessa, mutta laskee sen jadkeen nopeasti (Kuusisto et al.
1996). Niin sanottuja epéasuoria typpioksiduulipaastdja tulee viljelymaasta, kun pellolta
vesi st6on huuhtoutuneesta typesté osa denitrifioituu ja haihtuu ilmaan typpioksiduulina.
Arviolta 2,5 % huuhtoutuneesta typesta poistuu epasuorien typpioksiduulipédsttjen mu-
kana ilmaan. T&ll& tavoin saatuihin kokonaistyppioksiduulipdastoihin liittyy siis mer-
Kittdvaa epavarmuutta, jota on tarkasteltu mm. tulosten osalta kohdassa 5.3.1.2 kohdassa
[l mapaastot.

Lannoitteiden valmistuksen ympéristokuormitus huomioitiin aina mineraaliraaka
aineiden hankinnasta ldhtien kuljetuksineen valmiiks tuotteiksi. Tiedot saatiin kotimai-
selta lannoitevalmistgjalta (Iloméki, Kemira Agro Oy, 1999, kirjallinen tiedonanto), ja
ne sisdlsivdt luonnonvarojen ja energian kulutukset seka aiheutuneet péastét. Tiedot
olivat erikseen molemmista kéytetyistéa lannoitteista.

Lannoitteiden valmistustiedot saatiin suoraan sellaisinaan teollisuudesta. Koska kysei-
silla vamistusketjuilla oli tietyiltéd osin keskeinen merkitys lopputuloksille, vertailtiin
tietoja seuraavanlaisesti. Koska lannoitteiden osalta keskeisid ymparistokuormituksia
aiheutuu ammoniakin tuotantovaiheen energian kulutuksesta (sekd polttoaineena etta
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tuotteeseen sitoutuvana energiana), ammoniakin vamistuksen tietoja vertailtiin
CEFIC:n™ julkaisemiin tietoihin (Boustead 1997) sekd EFMA:n*? (1995) julkaisemiin
BAT-tietoihin®®. Vertailun perusteella tutkimuksessa ainakin ammoniakin tuotannosta
kaytetyt tiedot vaikuttivat luotettavilta ja edustivat uutta tuotantoteknologiaa. Lisaksi
suuntaa antavasti vertailtiin typpihapon tuotannon N,O-péésttjd Norsk Hydron (1999)
ilmoittamiin vastaaviin tietoihin.

Suomessa valmiiden lannoiteseoksien kuljetusmatka on keskiméarin 200 km. Kuljetuk-
sen ymparistokuormitukset on méaritetty NTM:n tietojen perusteella (NTM 1999). Lan-
noitteet pakataan joko suur- tai piensakkeihin. Tassa tapauksessa lannoitteet ol etetaan
pakattavaksi 600 kg lannoitetta sisdltaviin suursdkkeihin. Ulkosékit on valmistettu po-
lypropeenistaja sisdsakit polyeteenista. Suursakkien valmistus on sisédllytetty laskelmiin
raaka-aineiden hankinnasta léhtien eli 6ljyn hankinnasta l&htien. Tietoléhteend on kay-
tetty APME:n™* vuonna 1998 paivitettyja lukuja (alkuperéinen julkaistu |ahde: Boustead
1993). Nama luvut on muunnettu vastaamaan muita tutkimuksessa kaytettyja lukuja.
Tama liittyy 18hinna tiettyjen sdhkdntuotantotapojen muuntoon kansainvalisen kaytan-
non mukaiseks (Tilastokeskus 1999). Kayton jalkeen lannoitesuursakit eivét ole mate-
riaalipaksuutensa vuoksi kierrdtettévissa, vaan ne padtyvét kaatopaikalle.

Kalkki

Maaperan oikealla pH-tasolla on huomattava merkitys viljelymaan satoisuuteen. Vilje-
lymaan ollessa Suomessa luonnostaan hapanta pH-tasoa korjataan viljelyoloille parem-
maksi kalkituksen avulla. Kalkitus suoritetaan yleensa viiden vuoden vélein. Keskimaa-
réisena kalkkimaérana voidaan pitéd 7000 kg/ha/5v. Tassa tapaustutkimuksessa sen
oletetaan jakautuvan tasaisesti ko. ajanjaksolle, jolloin rehuohran tuotannolle kaytetysta
kalkin mé&arastd on kohdennettu viidennes, eli 1 400 kg/ha. Kalkituksessa vapautuvan
hiilidioksidin méaréa on arvioitu IPCC:n (1996a) ohjeiden pohjalta. Tutkimuksessa
tehtyjen laskelmien perusteella IPCC:n ilmoittama "hiilikerroin’ dolomiittikalkista va-
pautuvalle hiilidioksidille oli teoreettisesti laskettuna liian pieni. Tehtyjen laskelmien

! European Chemical Industry Council
12 European Fertilizer Manufacturers Association
13 Best Available Technique

4 Association of Plastics Manufacturers in Europe
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perusteella vapautuvaksi CO,-méaraksi arvioitiin 477 kg kaytettya kalkkitonnia kohden,
jokaon noin 7 % suurempi kuin IPCC:n (1996a) vastaava arvo.

Kalkin valmistuksen (murskaus, jauhaminen ja kuivaus) tiedot ovat kotimaiselta magne-
siumpitoisen dolomiittikalkin tuottajalta (Westerberg, Partek Nordkalk Oy, 1999, kir-
jalinen tiedonanto). Tiedot kattavat vaiheet tehtaalta tuotteeksi kuljetuksineen. Kuljetus
tiloille tapahtuu séilivautoilla. Kalkin louhinnan tiedot ovat EAA:n™ tietokannasta
(EAA 1998). Tietojen todettiin olevan samaa suuruusiuokkaa |DEA-tietokannan™®
(LUbkert et al. 1991) tietojen kanssa. Kalkin valmistusketjusta saadut tiedot olivat niu-
kat. Toisaalta niiden mukaan arvioitu kalkin valmistuksen ymparistokuormituksien
osuus tutkituista vaikutusl uokista koko elinkaaren gjataoli suhteellisen pieni.

Torjunta-aineet

Rehuohran, kuten muidenkin viljelykasvien kemiallinen kasvinsuojelu toteutetaan ti-
loilla tarpeen mukaan. Torjuntatarve ja kasvinsuojelutoimet vaihtelevat vuosittain seké
gjallisesti etta laadullisesti kasvintuhoojien esiintymisen, séan ja halutun satotason mu-
kaan. Tassa tapaustutkimuksessa on huomioitu vahintdan 4 t/ha satotasoon tarvittavat
toimet sédol oiltaan normaalina vuonna.

Torjunta-aineet sisdltdvét yhden tai useamman tehoaineen lisdks my6s muita aineita.
Samaan tarkoitukseen on hyvaksytty tavallisesti useita eri kauppavalmisteita. Tassa tut-
kimuksessa on valittu kuhunkin tarkoitukseen yleisesti kaytossa oleva valmiste (Lalluk-
ka 1998), ja ne on esitetty taulukossa 5. Edellytyksené on ollut myds, etté valmisteiden
ymparistévaikutuksista on ollut saatavissa riittavasti tietoa.

Torjunta-aineet ruiskutetaan kasvustoon vesiliuoksena, ja vettd oletetaan kaytettavén
200 I/ha, ja ruiskun tilavuudeksi oletetaan 800 I. Poikkeuksena on peittaus. Siina sieme-
net kasitell&an torjunta-aineella ennen kylvoa.

Peitattua siementé kylvetddn noin 25 % ohra-alasta. Tutkimuksessa on tdman mukai sesti
oletettu, ettd esimerkkitilalla ohran kylvoalasta kylvetdan 75 % peittaamattomalla sie-
menell&, 20 % ostosiemenelld, joka on peitattu Fungazil A 25:114 (tehoaine imatsdliili),

> European Aluminium Association

18 An International Database for Ecoprofile Analysis, IIASA:n ja VTT:n kehittama tietokanta- ja lasken-
taohjelmisto.
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seka 5 % tilalla Téyssato S (tehoaine karboksiini ja imatsaliili)-peittausaineella peita-

tullasiemend la.

Taulukko 5. Rehuohran viljelyssa kaytetyt torjunta-aineet ja niiden levitysaika keski-

maarin.

Valmisteen nimi | Valmisteen kayttomaara | Tehoai ne_en/_aineiden Tehoaineen kayt-

nimi tomaara
Peittaus ennen kylvoa (12. toukokuuta)
Tayssato S neste 200 ml/100 kg siementa | Karboksiini/imatsaliili 190/9,5 g/ha
Fungazil A 25 neste | 200 mi/100 kg siementa Imatsaliili 9,5g/ha
Rikkakasvien (jokavuosi) ja tuhohyonteisten torjunta
(noin joka nelj&s vuosi) samalla ajokerralla (10. kesdkuuta)
Duplosan Super 1,51/ha MCPA/diklorproppi/ | 360/698/285 g/ha
(rikkakasvit) mekoproppi-P
Roxion (tuhohyont.) 0,41/ha Dimetoaatti 160 g/ha
Kemira-kiinnite 0,11/ha C5-C10-alkyylifenaoli- 100 g/ha
polyglykolieetteri

Laon ja kasvitautien torjunta samalla gjokerralla (20. kesékuuta) noin joka neljas vuosi

Tilt GL (kasvitaudit) 0,2 kg/ha Propikonatsoli 125 g/ha

Cerone (laontorjunta) 0,31/ha Etefoni 144 g/ha

Kemira-kiinnite 0,11/ha C5-C10-alkyylifenoli- 100 g/ha
polyglykolieetteri

Kevadla siemenesta itévat kaksisirkkaiset rikkakasvit torjutaan herbisidiruiskutuksella.
Herbisidiks on valittu tassa tapauksessa fenoksihappoja sisdltava Duplosan Super, joka
on edelleen yleisesti kaytossa. Viljelyksilta saatetaan joutua muutaman vuoden vélein

otettu huomioon niiden epasaannéllisyyden vuoksi.

Kasvitautien jalaon torjunta tehddan samalla gjokerralla tankkiseoksena. Toimenpide el
yleensa kannata taloudellisesti rehuohran 4 t/ha satotasolla normaalivuonna (viljan hinta
60 p/kg: pitéis saada noin 700 kg/ha sadonlisdys), joten se tehdé@énkin vain noin joka
neljds vuosi. Tassa tutkimuksessa valittiin harman ja laikkutautien torjunta-aineeksi
propikonatsoli (Tilt GL) ruiskutettavaks viljojen korrenkasvun aikaan yhdessa kasvun-
sadteen (Cerone) kanssa.
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Tyhjentyneet torjunta-ainepakkaukset huuhdellaan ruiskuséiliéon tilala. Tyhjien pak-
kausten havittdmisesta on ohjeet pakkauksissa. Jokaisen torjunta-aineruiskutuksen jal-
keen ruisku pestdan seuraavasti: esipesu pellolla letkulla pééltaja sisdlta (noin 120 litraa
vettd), varsinainen pesu pesuliuoksella, jota kaytetdan 20 % ruiskun tilavuudesta (noin
160 litraa vettd) ja huuhtelu 2 kertaa (160+160 litraa vettd). Ruiskun pesuun kuluu vetta
yhteensé noin 600 litraa. Tiloille suositellaan perustettavaksi ns. biopeti, jolle tahteeksi
jaanyt ruiskute ja tankin pesuvedet voidaan ruiskuttaa. Biopedit ovat Ruotsissa nykyisin
joyleisia

Torjunta-aineiden valmistuksesta pyrittiin hankkimaan tietoa hankkeen aikana, mutta ne
vamistajat, joihin oltiin yhteydessa ilmoittivat, ettel tuotekohtaista inventaariotietoa ole
saatavilla. Asiaa selvitettiin myds yhdessa Kasvinsuojeluteollisuus ry:n kanssa. Tilanne
on talla hetkella kansainvalisestikin se, ettel ainakaan julkisiin LCA-laskelmiin soveltu-
vaa tuotekohtaista tietoa ol e télla hetkel1& kdytanntssa saatavissa. Audsleyn et al. (1997)
mukaan torjunta-aineiden tuotannolla ei olisi oledllista merkitysta viljelyn elinkaaren
ymparistokuormituksiin. Arvio perustunee kuitenkin [ahinna energiankul utukseen.

Torjunta-aineiden ymparistokuormitukset perustuvat pitkalti saatavilla oleviin tietolah-
teisiin (mm. Knisel 1993, Tomling 1998, Liikanen 1998) ja niistd Maatalouden tutki-
muskeskuksen Pirkko Laitisen tekemé&an asiantuntija-arvioon. Torjunta-aineiden kayt-
téytymista ja kulkeutumista mallinnettiin ICECREAM-mallilla niiden aineiden osalta,
joistaoli saatavilla mallintamiseen tarvittavat parametrit (Salo at al. 1993, Rekolainen &
Posch 1993, Laitinen & Tuhkanen 1998).

Y mpéristokuormitusta kasiteltyiin kahdessa vaiheessa: késittelyhetkella (vaihe 1) ja
vuoden jaksolla kasittelyn jadlkeen (vaihe 2). Vaiheessa 1 ruiskute jakautuu ilman, kas-
vien ja maanpinnan kesken. Vaiheessa 2 osa kasvustoon joutuneesta torjunta-aineesta
hgjoaa ja osa huuhtoutuu maahan. Maahan joko ruiskutustilanteessa tai mydhemmin
kasvustosta sinne huuhtoutunut aine hajoaa ja/tai kulkeutuu veden mukana syvemmélle
neen ominaisuuksien ja maalgiin seka muokkausmenetelméan perusteella. Y mpéristo-
kuormitusta arvioitaessa kaytettiin taulukon 6 mukaisia ol etuksia.

Torjunta-aineiden ympéristovaikutuksia ei pystyta viela arvioimaan. EU:ssa on meneil-
|&&n torjunta-aineiden ympaéristériskien arviointimenetelmien evaluointi, jonka tavoit-
teena on valita riskinarvioinnissa kaytettavat menetelmét ja parametrit (Consentrated
Action on Pesticides Environmental Risk (CAPER)). Joidenkin aineiden arviointi on jo
|&hiaikoina mahdollista.

78



Taulukko 6. Torjunta-aineiden ymparistokuor mitusten arvioinnissa kaytettyja oletuksia.

Vaihe 1: Torjunta-aineen jakautuminen kasittelyhetkelld

1) Kasittelyt tehdéén optimiolosuhteissa: tyyni, mieluummin pilvinen sda.
i) llmavirtojen mukaan |8htee enintéén 10 % ruiskutteesta.
1ii) Peittauksessa paéstot ilmaan ovat minimaaliset.

Iv) Ruiskutteen jakautuminen kasvuston ja maan kesken on arvioitu kasvuston peitté-
vyyden perusteella.

Vaihe 2: Torjunta-aineen jakautuminen ymparistdon kasvukauden aikana

1) Maagji on vdhdhumuksinen savi. Pelto on salagjitettu ja muokkaus on kevennetty
syysmuokkaus. Séa on keskiarvo 30 vuoden gjata.

i) llmaan joutuva osuus on suurempi kuin ruiskutushetkell& vain, jos aine on haihtuva.

iii) Maahan joutuva osuus on suurempi kuin ruiskutushetkellg, jos aine ei hgjoalehdilla
nopeasti ja on herkasti huuhtoutuva (jos huuhtoutumisfraktio lehdiltd on suurempi
kuin 0.5).

iv) Osa kasvustoon joutuneesta torjunta-aineesta hajoaa kasvustossa, osa huuhtoutuu
maahan ja osa haihtuu ilmaan.

v) Edella mainittuja vaiheita on arvioitu aineiden ominaisuuksien (vesiliukoisuus,
haihtuvuus, huuhtoutuvuusfraktio lehdiltd, hajoavuus maassa ja lehdilld, kulkeutu-
vuus maassa perusteella), mikali ainekohtaisia tietoja on ollut saatavilla.

vi) Pintavesiin joutuvaa osuutta on arvioitu (1) MTT:n omien tutkimusten (Pihlava
1998) ja hollantilaisen " Y ardstick for pesticides’ ohjelman perusteella. Siind ol ete-
taan, ettd kasvuston ollessa alle 25 cm korkea, pintavesiin huuhtoutuu 2 % torjunta-
aineesta. Jos kasvusto on korkeampi, huuhtoutuu 1 % (Reus & L eedertse 1998).

5.2.3.4 Tuotantohytddykkeiden valmistus

Tuotantorakennusten ja koneiden rakentaminen rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Nii-
den kéyttdaikoja (Laine 1998) ja mahdollisia tietoléhteita kuitenkin kartoitettiin (mm.
11SIY, APME, valmistgjat). Johtopaétosten tueks tehtiin joitakin karkeita laskelmia
Kunnossapidon vaatimat syétteet ja tuotokset ovat tarkastelussa mukana traktorin
moottorin javoimansiirron 6ljyn osalta.

Y |nternational Iron and Steel Ingtitute
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5.2.3.5 Energianhankinta ja -tuotanto

Jarjestelméassa kulutettavan energian (sdhko ja polttoaineet) tuotantoketjut sisallytettiin
laskelmiin priméarienergianldhteiden hankinnasta lahtien. Tama tarkoittaa esimerkiksi
Sitg, ettd maatalouskoneissa kaytettédvan polttodljyn ympéristokuormitusten laskenta
ulottui aina raakadljyn hankintaan saakka. Kevyen polttodljyn hankinnan osalta tieto-
|ahteend kaytettiin Bakkanen et al. tutkimusta (1994) ja Nesteeltd saatuja tietoja (Neste
Ekotase 1997a).

Sahkon tuotannon oletettiin vastaavan suomalaista keskiméardista sahkontuotantoa
vuoden 1997 mukaisesti (Tilastokeskus 1998, Adato Energia 1999). Sahkon tuotannon
padstot saatiin pddosin Helkkiseltd (Fortum Power and Heat Oy, 1999, kirjalinen tie-
donanto), joita taydennettiin VTT:ssa olevan | DEA-laskentaohjelmistomallin padstotie-
doilla, jotka perustuvat Eidgendssische Technische Hochschulen (ETH) yll&pitdméaan
elinkaaritietokantaan (Frischknecht et al. 1994) seka polttoprosessien osalta suomalais-
ten polttolaitoksien tietoihin. Sahkén tuottamiseen tarvittavien polttoaineiden hankin-
nasta aiheutuvat p&astot otettiin Frischknechtin et al. tutkimuksesta (1994). S&hkon
muuntamiseksi primaarienergiaks kaytettiin apuna Frischknechtin et al. (1994) tutki-
muksen paivitettya versiota (1996) polttoaineketjuista, mutta vesi-, tuuli- ja ydinvoi-
malla tuotettu sdhkd muunnettiin uuden kansainvalisen kaytannon mukaisesti (Tilasto-
keskus 1999). Polttoaineiden osalta kéytettiin laskelmissa ylempi& lampodarvoja. Sahkon
jalammon yhteistuotannon syétteet ja tuotokset allokoitiin energiaperiaatteen mukaan.

5.3 Tulokset ja niiden tulkinta

Maatal ouden ympaéristohallintaa tukevan tietopohjan kehittdmisen pilotoinnin kohteeksi
valittiin rehuohran elinkaariarviointi. Koska viljan viljelyyn liittyy runsaasti seka pai-
kallis- etta sédoloista ja menettelytavoista ym. johtuvia muuttujia, jouduttiin tutkimuk-
sen kuluessa tekemdan useita valintoja ja rgauksia, joilla on vaikutuksensa lopputul ok-
siin. Tehtyja oletuksia, valintoja ja rgjauksia on kuvattu seikkaperdisesti luvuissa 5.1 ja
5.2. Tavoitteenaoli kuvatariittavan tyypillista ja edustavaa rehuviljan tuotantoprosessia,
joka oli hyodynnettévissa jatkotutkimuksissa. Elinkaariarvioinnin periaatteita ja sen eri
vaiheita on puolestaan esitelty lyhyesti luvussa 2.4.

Tulokset on laskettu ja esitetty toiminnallista yksikkéa, 1 000 kg karjalle toimitettavaa,
jauhettavaa rehuohraa (13 %:n kosteudessa) kohden. Toiminnalliseen yksikkéon seka
keskeisiin rajauksiin liittyvid yksityiskohtia on raportoitu tarkemmin tutkimuksen so-
veltamisalan méarittely -luvussa (luku 5.2).
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5.3.1 Inventaarioanalyysi

Liitteesséd A on esitetty rehuohran tuotannon inventaariotiedot keskeisten parametrien
osata. Esimerkiksi sdhkdn hankinnalle ja tuotannolle olisi méériteltavissa satoja ympé-
ristoparametreja (ks. essm. Frischknecht et al. 1994), mutta téssa tutkimuksessa paéatet-
tiin tutkittavaa ymparistoparametriluetteloa rgjata tarkoituksenmukaiseks pilottitutki-
muksen kannalta.

5.3.1.1 Viljelyn valiton energiankulutus

Viljelyn eri tybvaiheet ja yksikkoprosessit on kuvattu yksityiskohtaisesti kohdassa
5.1.3. Valitut prosessit pyrkivét kuvaamaan riittévan tyypillista ja edustavaa tilaa, jossa
satotasotavoitteena on 4 000 kg/ha. Viljelyyn liittyvén traktorin ja siihen liitetyn kalus-
ton kaytosta aiheutuva polttodljyn kulutus on esitetty kuvassa 10. Polttodljyéa kuluu sel-
vasti eniten raskaassa kylvomuokkauksessa ja kynnossd. Néiden jalkeen eniten poltto-
oljya kuluu kylvolannoituksessa. Torjunta-aineiden levitykseen kuluu vahiten polttoai-
netta.

Traktorin polttooéljyn kulutus (l) tonnia rehuohraa
kohden

0 ]l = | | e

Kynto Sankimuokk. Kalkitus Tasausaes. Kylvomuokk. Kylvo-lann.  Torjuntal Torjunta2

Kuva 10. Traktorin ja siihen liitetyn kaluston kayttoon liittyva kevyen polttodljyn
kulutus tyovaiheittain 1 000 kg rehuohraa kohden. Torjuntal on vuosittain tehtava
rikkakasvien- ja tuhohyonteisten torjunta, ja torjunta2 joka 4. vuos tehtava laon- ja
tautien torjunta.
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Kuvassa 11 on esitetty viljelyyn liittyva polttodljyn kulutus yksikkoprosesseittain. Kui-
vaus muodostaa noin puolet kevyen polttotljyn kokonaiskulutuksesta. Kuivauksen, kyl-
vOomuokkauksen ja kynnon lisdksi polttodljya kuluu suhteellisen paljon puinnissa.

Polttodljyn kulutus (I) tonnia rehuohraa kohden

20

18
16 —
14 —
12 —
10 ]

O N B~ O ®
|

S e . . : : I:l = B o |
Kyntd Sankimuokk. Kalkitus Tasausdes.  Kyivomuokk.  Kylvo-lann. Torj. Puinti Kulj. Kuiv.

Kuva 11. Kevyen polttodljyn kokonai skulutus ty6vaiheittain 1 000 kg rehuohraa kohden.

Kevyen polttodljyn ohella tilalla kaytetdan sahkéa Tama kuluu pddosin kuivauksessa.
Tilojen lammitystd e ole tutkimuksessa huomioitu. Jotta tilan valitonta kokonai sener-
gian kulutusta voitaisiin vertailla vaiheittain, taytyy eri energialgjit muuttaa vertailukel-
poiseen muotoon primaarienergiaksi. Talla tarkoitetaan kaikkea sité energian kulutusta,
joka on tarvittu em. polttoaineiden ja séhkon hankintaan ja tuotantoon. Esimerkiksi sah-
konkul utuksen muuttaminen primaarienergiaksi em. tavalla riippuu mm. kaytetysta sah-
kontuotantotavasta, polttoainejakaumasta ja yhteistuotannon osalta kéaytetysta allokoin-
tiperiaatteesta, jotka on kuvattu kohdassa 5.2.3.5. Viljelyyn kéaytetyt polttoaineet ja séh-
ko priméérienergiaks muutettuna on esitetty kuvassa 12.
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Viljelyn primaarienergia (MJ) O Kynto
O Sankimuokk.

140 160

m Kalkitus

@ Tasausaes.
200 i Kylv?muokk.
m Kylvo-lann.
O Torj.

W Puinti

H Kulj.

110 _
m Kuiv.

W Jauhatus

Yht. 1600 MJ

Kuva 12. Viljelyn véliton kokonaisenergiankulutus tyovaiheittain primaarienergiaksi
muunnettuna 1 000 kg rehuohraa kohden. Kuvaan merkitty lukuarvoina (MJ) viljelyn ne
vai heet, joissa primaarienergiaa kuluu eniten.

Polttodljyn kulutuksen yhteydessa jo mainittujen tydvaiheiden (kuivaus, kylvémuok-
kaus, kynto ja puinti) lisaksi my6s viljan jauhatus kuluttaa suhteellisen paljon energiaa.
Kaiken kaikkiaan viljan kuivaukseen kuluva energia on yli puolet tilan rehuohran tuo-
tantoon tarvitsemasta primaérienergiankulutuksesta. Taman perusteella tulisi parannus-
jakehitystoimia kohdistaa erityisesti viljan kuivaukseen, esimerkiksi kehittamalla hyvan
hy6tysuhteen omaavia kattiloita ja mahdollisia lBmmon talteenottoratkai suja.

Viljelyyn vaittomasti liittyvia muita ympéristokuormituksia aiheutuu mm. lannoituk-

Na&iltd osin tulokset esitetédén seuraavassa luvussa, joka kasittelee koko rehuohran tuo-
tannon elinkaarta aina panostuotantoa myoten.

5.3.1.2 Rehuohran tuotannon elinkaari

Edella tarkasteltujen tuotannon yksikkoprosessien liséks rehuohran elinkaari siséltéa
my06s panostuotannon, pakkauksien valmistuksen, kuljetukset jne. Tahan liittyvét ra
jaukset on esitetty yksityiskohtaisemmin tutkimuksen soveltamisalan méarittelyn yhtey-
desséd (kohta 5.2.2).
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Primaarienergia

Kuvassa 13 on esitetty rehuohran elinkaaren aikana kaytetty kokonaisenergia primaari-
energiana rehuohran elinkaaren vaiheiden mukaan jaoteltuna. Viljelyyn liittyvien ty6-
vaiheiden osuus elinkaaren aikaisesta priméérienergian kulutuksesta on lahes puolet.
Sen jakautumista on tarkasteltu jo edellisessd luvussa. Lannoitteiden val mistusketjujen
osuus primaéarienergiankul utuksesta on noin 43 %, ja se jakautuu kahden eri lannoitteen
kesken. Tama johtuu siitd, etta halutun satotason saavuttamiseksi luvussa 5.1 mainituis-
sa olosuhteissa ravinnemaaria téytyy tasata kerran neljassi vuodessa Pellon typpi Y
-lannoksella. Kolmena vuonna neljésta kaytetdan Pellon Y 4 -lannosta.

Rehuohran elinkaaren
150 primaarienergiakertyma (MJ)

m Viljely

O Pellon Y lannoksen valm.
O Pellon typpi Y-lann. valm.
1600 m Kuljetukset

@ Kalkin valm.

W Pakkausten valm.

O Ostosiemen

Yht. 3340 MJ

Kuva 13. Rehuohran elinkaaren aikainen primaarienergiakertyma 1 000 kg rehuohraa
kohden laskettuna. Ostosiemen siséltaa tarvittavan siementuotannon koko tuotantoket-
juun vastaten tassa tutkitun rehuohran ketjua.

Muilla rehuohran elinkaaren vaiheilla on tdman tapaustutkimuksen mukaan suhteellisen
pieni merkitys kokonaisenergiankulutukselle. Esimerkiksi kalkin valmistusketjun osuus
elinkaaren aikaisesta kokonaisenergian kulutuksesta on n. 5 % Tuloksia tulkittaessa
tulee kuitenkin pitéa mielessa tutkimuksessa tehdyt valinnat, oletukset ja rajoitukset.
Esimerkiksi kuljetusten osuus voi mm. kuljetusmatkojen pituuksien, autotyyppien ja
lastien tayttbastel den mukaan olla huomattavasti suurempikin.

Mydskaan tyokoneiden valmistusta yhtend maatalouden keskeisena panoksena ei tassa
tutkimuksessa tarkasteltu. Tydkoneiden valmistuksen, teréksen sulatuksen jne. vaiku-



tusta kokonaisuuteen ei ole tiettévasti tutkittu kovin yksityiskohtaisesti. Y ksinkertais-
tenkin laskelmien avulla voidaan kuitenkin olettaa, ettd valmistuksen suhteellinen mer-
Kitys on huomattavan suuri erityisesti puimurilla, jonka tehollinen kayttdaika Suomessa
on hyvin pieni. Padomahyddykkeiden valmistuksen energiankulutuksen suhteellinen
osuus elinkaaren kokonaisenergiasta on vaihdellut tutkimuksissa vdilla 1040 %
(Audsley et al. 1997). Nain ollen jatkossa normaalisti LCA:n ulkopuolelle raattujen
koneiden ja rakennustenkin valmistuksen ympadristokuormitukset tulisi sisallyttda maa-
talouden einkaaritutkimuksiin. Tilanne on péinvastainen kuin esimerkiks kuorma-
autoilla, joilla valmistuksen osuus ympéristokuormituksista suhteessa kéyton aikaisiin
kuormituksiin on pieni jatkuvan, pitkan kayttdajan vuoks.

[Imapaastot

Aiemmin esitetyn mukaisesti tassa pilottitutkimuksessa paédyttiin tarkastelemaan ra-
jattua joukkoa erilaisia pddstbkomponentteja. Keskeisia elinkaaren aikaisia ilmapdastt-
komponenttgja on esitetty kuvassa 14 suhteellisina osuuksina elinkaaren eri vaiheisiin
jaettuna.

Hiilidioksidin kannalta merkittavin |dhde on kalkituksen jalkeen hiljalleen kalkista va
pautuva hiili. IPCC:n (1996a) perusteiden mukaisesti tutkimuksessa ol etettiin, ettd kaik-
ki kalkituksessa kaytetty hiili vapautuu hiilidioksidina ilmaan (ennemmin tai my6hem-
min). Vapautuvan hiilidioksidin maéra vaihtelee todellisuudessa jonkin verran riippuen
esimerkiksi maan happo-emas -tasapainosta. Joka tapauksessa suurin osa kalkissa ole-
vasta hiilesta vapautuu. Nain ollen kalkituksen seurauksena vapautuvan hiilidioksidin
maara on vahintdan samaa suuruusluokkaa tai suurempikin kuin mitéa viljelyyn liittyvien
tyokoneiden kaytosta sitéa aiheutuu.

Hiilidioksidipdastoja aiheutuu suhteellisen paljon fossiilisten polttoaineiden kaytosta
tyokoneissa ja kuivauksessa sekd lannoitteiden valmistuksesta. Hiilidioksidia sitoutuu
kasvukauden aikana merkittavia maaria kasvustoon, mutta sen kaiken voidaan olettaa
vapautuvan takaisin luontoon joko pelloltatai essmerkiksi karjan kautta. Talta osin hiili-
dioksiditaseen oletettiin olevan tasapainossa kasvuvaiheen osalta, eiké se ndy kuvassa
14. Osa kasvustoon sitoutuneesta hiilestéd voi myds vapautua metaanina.

Rikin oksideista yli 50 % vapautuu lannoitteiden valmistusketjun prosesseista. Fossii-
listen polttoaineiden k&ytostd ja hankinnasta aiheutuu yhteensa n. 30 % rikin oksideista.
Rikin oksidien méarét riippuvat energianhankinnan ja -tuotannon osalta mm. polttoai-
neiden rikkipitoisuudesta seka kaytetyista rikinpoistol aittei stoista.
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Typen oksideista kaksi kolmasosaa aiheutuu tyokoneiden kaytosta. Lisaks niita muo-
dostuu jonkin verran lannoitteiden valmistuksesta ja kuljetuksista. Tydkoneiden NOx-
paastojen arviointiin vaikuttaa merkittavasti kaytettyjen tyokoneiden ik&, joka kohdan
5.2.3.2 mukaisesti vaikuttaa koneiden ominai spaastoarvoihin. Tassa konekanta ol etettiin
viis vuotta vanhaksi. Mikéali koneet olisi oletettu uusiksi, tytkoneiden NO-paastot pu-
toaisivat alle 60 %:iin koko elinkaaren osuudesta.

100 % - .
90 % :l I H Kuljetukset

80 9% = Petllon paastot
M kuivaus

60 % || = kaﬂkm ke.lytto o

50 % | W tyOkoneiden kayttd

40 % 41— [ Polttodljyn hankinta

30 % l O Sahkoketju viljelijalle
[ Kalkin valm.

20% [0 Pakkaukset

12 Zj) || O lannoitteiden valm.

0 ‘ \ T T

O Ostosiemen

CO2 S0O2 NOx N20O NH3

Kuva 14. Rehuohran CO,-, SO,-, NOy- N>O- ja NHz-padstdjen suhteellinen jakautumi-
nen elinkaaren eri vaiheiden mukaisesti (1 000 kg rehuohraa kohden laskettuna). Ab-
soluuttiset paastbarvot on esitetty liitteessa A.

Pilottitutkimuksessa kaytettyjen |ahtttietojen perusteella typpioksiduulia arvioidaan
vapautuvan elinkaaren gjalta suhteellisesti eniten (yli 60 %) viljelymaalta. Nama péastot
aiheutuvat monimutkaisten nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien seurauksena. Pel-
lolta tapahtuvat typpioksiduulipaéstét on arvioitu IPCC:n (1996b) ohjeiden mukaan,
jota on tarkemmin esitetty kohdassa 5.2.3.3. Maatalouden N,O-paastjen arviointiin
liittyy kaiken kaikkiaan suuri epévarmuus, eika esimerkiksi IPCC:n paastdarvoissa ole
pystytty riittdvasti ottamaan huomioon Suomen erityispiirteita eikéa eri maalgjien vai-
kutuksia. Arvioitaessa pellon N,O-péasttja esimerkiksi IPCC:n vaihteluvalin puitteissa
pellolta vapautuvan N,O-paéstdjen osuus vaihtelis n. 50 %:sta ldhes 95 %:iin koko
elinkaaren gjalta. Joka tapauksessa pellolta vapautuvilla typpioksiduulipdastéilla on siis
merkittava osuus suhteessa rehuohran elinkaaren kokonais-N,O-péastéihin. Lannoittel-
den vamistusketjun osuus typpioksiduulipadstéistd on vajaat 40 %. Ne aiheutuvat 1&
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hinna typpihapon tuotannosta. Pagstomaara riippuu kaytdssa ol evasta ty ppihappoproses-
sin tekniikasta (ks. esim. Pipatti 1997).

Rehuohran elinkaaren gjalla vapautuvasta ammoniakista noin 80 % haihtuu pellolla
kaytetysté lannoitetypesté. Toisaalta Suomessa lagjalti k&yttssa oleva sijoituslevityslan-
noitustekniikka on ammoniakkip&asttjen osalta parempi kuin muualla maailmassa ylei-
semmin kaytetty pintalevitystekniikka. Pintalevityksesséa ammoniakkia paésee haihtu-
maan helpommin, ja tall6in tutkimuksessa kédytettyyn lannoitekdyttomadraan suhteutet-
tuna ammoniakin haihtumismaérét olisivat korkeampia pintalevityksen osalta (ks. esim.
Gronroos et al. 1998aja ECETOC 1994).

Muista kuin kuvassa 14 esitetyista ilmapaastoista mainittakoon metaanipéssttt, jotka
aiheutuvat padosin maakaasun hankintaketjusta. Maakaasu on lannoitteiden val mistuk-
sen léhtoraaka-aine. Lisdksi maakaasua sisdltyy keskimaardiseen sdhkontuotantoket-
juun. Karjatalouden metaanipdsttt ovat luvun 4.2 mukaisesti yleisesti suhteellisen suu-
ria, mutta luvun 5.1 ja 5.2 rgjausten mukaisesti tassa tapaustutkimuksessa karja ei kuu-
lunut tarkastel ukehikkoon.

Ravinnepaastot vesistoon

Vesistgjen kuormituksen tulkinnassa tulee huomata t&sséa pilotoinnissa tehty valinta,
joka rajaa pohjavedet tarkastelun ulkopuolelle. Ravinnekuormituksen osalta tutkimuk-
sessa keskityttiin jo ennalta merkittd&vimmiksi arvioituihin péastoparametreihin €li typ-
peen ja fosforiin, joita huuhtoutuu viljelytoimien (muokkaus ja lannoitus) seurauksena.
Pellolta huuhtoutuneet liukoisessa muodossa olevat typpi seka fosfori muodostavat 1&
sityiskohtaisesti luvussa 4.1. Tapaustutkimuksen kannalta seka kokonais- etta liukoisen
typen ja fosforin méaérien arviointiin liittyvat keskeiset valinnat on kuvattu kohdassa
5.2.3.3.

Rehuohra-alan lisdksi huuhtoutumia aiheutuu kohdassa 5.1.2 méaritellylta kasvipeittei -
syysvaatimusten mukaisesti huomioiduilta peltoaloilta, joista osa kohdennettiin tarkas-
tellulle rehuohran tuotannolle ja osa muille viljelykierron tuotteille. Ravinnepaastdjen
kuormitusten arviointiin liittyy suuria epavarmuuksia riippuen mm. saaoloista, maala
jista, kaytetystd lannoitemaérasta, muokkaustavasta, maan kaltevuudesta, vesistdjen
|aheisyydesta seka ravinteita sitovista suojakaistoista pellon ja vesiston valissd. Naiden
tekijoiden ja olosuhteiden huolellisten méaérittelyjen jalkeenkin ollaan siina tilanteessa,
etta tarkkaa yksityiskohtaista tietoa huuhtoutumista ei ollut saatavilla. Tassa tutkimuk-
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sessa huuhtoutumia kuitenkin arvioitiin parhaan olemassa olevan tiedon pohjalta
Huuhtoutumien vaihteluvalit tutkimuksessa mééritetyissa olosuhteissa on esitetty koh-
dassa4.1.4. Edella mainituin periaattein ravinnehuuhtoutumiks saatiin tonnia rehuohraa
kohden n. 2,9 kg liukoista typpea ja 0,1 kg liukoista fosforia. Epésuctuisissa oloissa
huuhtoutumat voivat olla paljon suurempiakin.

Kiinteat jatteet

Maatalouden kiinteita jatteita ovat mm. biologiset ja pakkaus étteet. Luvun 5.2.2 mé&a
rittelyjen mukaan rehuohran tuotannossa syntyva olki kynnetéan takaisin maahan, jota
kautta se vaikuttaa ravinnekiertoon. Nain ollen tilalla syntyy kiinteita jatteita 1&hinna
lannoite- ja torjunta-ainepakkauksista. Rehuohran elinkaaren osalta kiinteita jétteita
aiheutuu pdéosin lannoitteiden valmistusketjusta (mm. kipsi- ja suolgjéte) seka kalkin ja
lannoitteiden raaka-ainemineraalien louhinnasta. Toisaalta useissa tapauksissa niin lou-
hitulle sivukivelle kuin lannoiteketjun jatteille on |0ydetty tai kehitelldan hyodyntamis-
kohteita.

Torjunta-aineiden ymparistokuormitus

Taulukossa 7 on esitetty rehuohran tuotannossa kaytettyjen torjunta-aineiden ympéris-
tokuormitus ilmaan, maahan ja pintavesiin hehtaaria kohden. Pohjavesien mahdollista
kuormitusta e kasitelty téssa tutkimuksessa. Taulukon 7 arviosta puuttuu myods sadon
mahdollisesti sisdltdmien torjunta-ainejddmien osuus.

Etefonia, propikonatsolia ja dimetoaattia kéytetéén vain noin joka neljas vuosi. Taulu-
kon 7 luvut on laskettu kyseisten aineiden kayttbvuodelle, koska lukujen jakaminen
esimerkiks neljala (neljan vuoden sisdlla allokointi tarkasteluvuodelle) oliss mm. kul-
keutumisten osalta harhaanjohtavaa. Tehoaineiden kéayttd toiminnallista yksikkoéa koh-
den on esitetty erikseen taulukossa 8. Vastaavasti peittaukseen kaytettévien tehoainei-
den (karboksiini ja imatsaliili) ympéristokuormitukset kohdistuvat vain niille alueille,
joissa peitattua siementé kaytetdan. Koska peitattua siementé kaytetédén noin 25 % ko-
konaissiemenmaérasta, voitaisiin peittauksen tehoaineiden ympéristokuormitukset vas-
taavasti jakaa neljalla
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Taulukko 7. Arvioitu torjunta-aineiden ymparistokuor mitus tehoaineina (g/ha).

Tehoaine Kaytto- Y mpaéristoékuor mitus (g/ha)
maard | IImaan |Maahan Pintavesiin
(o/ha) Minimi [Maksimi
Etefoni 144 14,4 >21,6 ? ?
MCPA 360 >24 >06 0,192 4,8
Diklorproppi 697,5 >46,5 >186 0,465 9,3
M ekoproppi-P 285 >19 >76 0,76 3,8
C5-C10-akyylifenolip. 100 >10 >40 2 ?
Dimetoaatti 160 >16 >64 0,064 32
Propikonatsoli 125 >12,5 >25 0,5 1,25
Karboksiini 190 0 190 0 0
Imatsaliili 9.8 0 <9,8 >0 >0

Kuvassa 15 on esitetty tehoaine MCPA:n ympéristokuormitus prosentteina ilmaan,
maahan ja pintaveteen. Taulukon 7 mukaisesti tulee huomata, etté ilma- ja vesikuormi-
tusten osuudet voivat olla myds suurempia kuin kuvassa 15 on esitetty epavarmuuksista
johtuen. Suurin osa tehoaineesta hajoaa kuitenkin pidemmalla aikavalilla elk& kuormita

ymparistba.

hajonnut
65 %

Tehoaine MCPA:n ymparistokuormitus
prosentteina kayttomaarasta (360 g/ha)

ilmaan
7 %

m aahan
27 %

pintaveteen

1%

Kuva 15. Rikkakasvien torjuntaan kaytettavan tehoaine MCPA:n ymparistokuor mituk-
sen arviointi prosentteina kayttomaarasta (360 g/ha) tapaustutkimukseen valituissa olo-

suhteissa.
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Taulukko 8. Tapaustutkimuksen mukainen torjunta-aineiden kokonaiskayton (g) jakau-
ma tehoaineittain 1 000 kg rehuohraa kohden neljan vuoden keskiarvona laskettuna.

Tehoaine K ayttomaar a (g)
C5-C10-akyylifenalip. 32,8
Diklorproppi 1831
Dimetoaatti 10,5
Etefoni 94
Imatsaliili 0,6
Karboksiini 2,6
MCPA 94,5
M ekoproppi-P 74,8
Propikonatsoli 8,2

Taulukossa 8 on esitetty tapaustutkimuksen mukaisia tehoaineiden kayttomaarig, jotka
tarvitaan 1 000 kg rehuohran vuotuiseen tuotantoon satotason tavoitteen ollessa 4 000
kg/ha. Koska kaikkia torjunta-aineita ei kayteta joka vuosi, kdyttémadra on laskettu
neljan vuoden keskiarvona. Esimerkiksi dimetoaattia kéytetédan keskimaérin joka neljas
vuos 160 g/ha, eli 40 g/1000 kg tuotettua jyvasatoa kohden satotason ollessa 4 000
kg/ha. Neljdlle vuodelle jaettuna dimetoaatin kayttd on 10 g/1000 kg. Kun sadosta véa-
hennetdan siemenviljaks kaytettava osuus, on dimetoaatin kayttd jauhatukseen mene-
vaa rehuohratonnia kohti vuodessa 10,5 g/ha.

Torjunta-aineiden tehoaineita kaytetddn maarallisesti selvasti eniten rikkakasvien tor-
juntaan (Iahinn& diklorproppi, MCPA ja mekoproppi-P). Tuhohydnteisten-, laon ja kas-
vitautien torjuntaan kaytetdan suurin piirtein saman suuruisia maaria.

Vertalltaessa tassd tapaustutkimuksessa rehuohran viljelyyn kaytettyja torjunta-
ainemaéaria ohranviljelyssa keskimaérin kaytettyihin méariin (kohdan 4.5.1 taulukko 3)
huomataan, etté keskimaérin hehtaaria kohden kaytetyt tehoainemaarét ovat jonkin ver-
ran pienempia kuin tassa tutkimuksessa on ol etettu. Tama on jarkeenkdypad, koska tassa
tutkimuksessa satotasotavoite asetettiin keskimaaraistd suuremmaksi, jolloin myos tiet-
tyja torjunta-aineita taytyy kayttdd enemman tavoitteen saavuttamiseksi. Toisaalta suh-
teutettaessa torjunta-aineiden kayttd satoon, ovat taman tapaustutkimuksen ja em. kes-
Kiméaérai set kayttomaarat kéytanndssi samat.
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Y hdysvaltalaisessa |agjassa torjunta-aineohjelmassa on arvioitu torjunta-aineiden kayt-
téaviljelykasveittain Y hdysvaltain eri osavaltioissa. Ohjelmassa on lisdksi arvioitu mm.
Sitd, mitad torjunta-aineita eri pinta- ja pohjavesistoissa esiintyy ja kuinka suurina pitoi-
suuksina (U.S. Geological Survey 1999). Keskimagrdiseks torjunta-aineiden kaytoksi
ohran viljelyssi saatiin Yhdysvalloissa n. 0,5 kg/ha, miké& kuulostaa suhteellisen pie-
neltd verrattuna taulukon 3 tietoihin. Yhdysvaltojen keskimaaréisen satotason mukaan
(3150 kg/ha) tdama vastaisi kaytdltdan n. 0,15 kg/1000 kg ohraa. Laskumenetelmét ja
kaytetyt aineistot eivét kuitenkaan néissi tapauksissa ole valttamatta tysin vertailukel-
poisia.

Tapaustutkimukseen valittujen torjunta-aineiden tehoaineiden kayttomaarét hehtaaria
kohden verrattuna Y hdysvalloissa tehtyyn (U.S. Geological Survey 1999) tutkimukseen
ovat suhteellisen 18hell& toisiaan. Aineistoista 10ytyi nelja samaa tehoainetta, joista ete-
fonin, dimetoaatin ja propikonatsolin kdyttomaarét olivat 18hes samat, mutta sité vastoin
dimetoaatin kayttomaarat Y hdysvalloissa olivat selvasti suuremmat.

Muita kuormituksia

Muihin ympéristokuormituksiin voisi nimetéa essmerkiksi eroosion ja pinta-alan kéyton.
Ravinnepéasttjen yhteydessa on jo tarkasteltu eroosiota. Eroosion maéraks luvun 4.1
mukai sissa ol osuhtei ssa saadaan n. 460 kg maa-ainesta tuhatta kiloa rehuohraa kohden.

Pinta-alan k&yttoa arvioitiin vain viljelyyn tarvittavan alan kannalta, eilka siina siis huo-
mioitu esimerkiksi kuivurin tai muiden rakennusten vaatimaa alaa. Taloin 1 000 kg:n
rehuohran tuottamiseen tarvitaan pinta-alaa vuosittain noin 0,27 ha. Taman laskennassa
on huomioitu niin sénkikesantona olevan alan kuin siemenviljaks menevan méaaran
osuudet. Huomioitaessa kadytetyn ostosiemenen tuotantoon tarvittava pinta-ala saadaan
toiminnallista yksikkéa kohden 1dhes 0,28 ha pinta-alan tarve.

5.3.2 Vaikutusarviointi

Elinkaariarvioinnin  vaikutusarviointivaiheessa kvantifioidut ymparistokuormitukset
suhteutetaan ymparistdvaikutusluokkiin. Tassa tutkimuksessa valittiin esimerkin omai-
sesti tarkasteltaviksi seuraavat vaikutusluokat: ilmastomuutos, rehevoityminen ja hap-
pamoituminen. Na&isté ilmastonmuutos ja rehevoityminen valittiin erityisesti sen vuoksi,
etta maatal ouden tiedetddn vaikuttavan néihin ymparistdongelmiin merkittavalla tavalla
(ks. esim. Kuusisto et al. 1996 ja Seppda & Jouttijarvi 1997). Happamoituminen valit-
tiin selvitettavaks vaikutusluokaksi, koska maan happamuudella on oleellinen merkitys

91



(ks. esim. luku 4.3) maatalouden muihin ympéristovaikutuksiin ja koska toisaalta hap-
pamoituminen on melko usein tarkasteltu vaikutusluokka, johon maatalouden pa&stot
my0s jonkin verran vaikuttavat. Néiden liséksi on olemassa myds monia muita vaiku-
tusluokkia, mutta téssa pilotoinnissa katsottiin riittdvéksi tarkastella tuloksia nédiden
ympéristongelmien suhteen. Useimpia vaikutusluokkia voidaan tarkastella monella
tavalla ja essmerkiks vaikutusten erilaisin aikgantein (esim. ilmaston l[ampeneminen
20, 100 tai 500 vuoden aikaperspektiivilld).

5.3.2.1 Rehevoityminen

Rehevoitymisella tarkoitetaan kasvien perustuotannon kasvua. Maatalouden osalta on
keskeista vesien rehevoityminen. Vesissa se ilmenee veden samenemisena, vesikasvilli-
suuden lisdantymisena seké planktonlevien ja ranta-alueiden rihmalevien liiallisena kas-
vuna. Vesien rehevyystaso mééritellddn kasviplanktonin nettotuotannon avullas mita
suurempi tuotanto, sité rehevampi vesistd. Rehevoitymistd voidaan arvioida myos kas-
viplankton- ja rihmalevabiomassojen avulla tai veden ravinnepitoisuuksien perusteella
Rehevditymisen mydéta lgisto muuttuu ja yleensa yksipuolistuu. Vesien rehevoityminen
johtaa sinilevakukintojen ja runsaiden levéesiintymien yleistymiseen sek& mm. happi-
katoon ja kalaston muutoksiin.

Rehevoittavia yhdisteita ovat typpi jafosfori siltéd osin kuin ne ovat liukoisessa muodos-
sa. Rehevoitymista tarkastellaan tassd tutkimuksessa vain vesiekosysteemin kannalta,
koska maaekosysteemien rehevoitymisen oletetaan olevan nykyisin Suomessa hyvin
vahdinen ongelma (Seppédla 1997). Rehuohran elinkaaren rehevdittavaa vaikutusta ar-
vioitiin Lindforsin e al. (1995) tutkimuksessa julkaistujen kertoimien avulla. Ve-
siekosysteemeissa ravinteiden lisdantynyt méara johtaa kasvimassan |isdantymiseen.
Kasvimassa hagjottamiseksi tarvitaan happea. Téata hapen kulutusta voidaan pitda yhtena
rehevadittamista kuvaavana indikaattorina. Télléin myds orgaanisten materiaalien péas-
toista aiheutuvaa hapenkul utusta voidaan arvioida suoraan kemiallisen hapenkul utuksen
(COD) perusteella. Kuvassa 16 on esitetty tulokset rehevoitymisen osalta, kun sita tar-
kastellaan vain vesipadsttjen suhteen ja kun molemmat ravinteet (N ja P) on otettu mu-
kaan rehevoittamista rajoittavina tekijoind. Molemmat ravinteet on maéritetty siten, etta
ne sisdltavét vain liukoisessa eli kasveille kayttokel poisessa muodossa olevat ravinteet.
Viljelymaalta huuhtoutuvan orgaanisen aineksen vaikutusta el huomioitu. Kéaytetyt ka-
rakterisointikertoimet on esitetty raportin liitteessa B.

Viljelymaalta huuhtoutuvat ravinnepdastot dominoivat kuvassa 16 esitetyssa tapaukses-
sa taydellisesti rehuohran elinkaaren aikaista rehevoittévaa vaikutusta. Kaikki muut
elinkaaren aikana aiheutuvat rehevdittavat padstét ovat suhteellisesti katsoen hyvin pie-
nia.
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REHEVOITYMINEN: Hapenkulutus (kg)
1000 kg rehuohraa kohden
(vesipaastot, N- ja P-rajoitteinen)

80 O Liuk_N
70 O Liuk_P
60 [0 COD (lann.&pakk.)
>0 ON (aq), muu
38 E P (aq), muu
20 B NH4+
10 O nitraatit

0 O nitriitit

Huuhtoutumat Muu elinkaari W fosfaatit

Kuva 16. Rehevoityminen 1 000 kg rehuohran tuotannolle padstékomponentteihin jao-
teltuna. Elinkaari jaettuna 1) viljelymaalta tapahtuviin huuhtoutumiin seka 2) elinkaa-
ren muihin vaiheisiin aggregoituna. Reheviitymiseen vaikuttavina tekijéina huomioitu
vain vesipaastot.

Vesistojen rehevoitymiseen voivat vaikuttaa myo6s typpipdastot ilmaan, mikai ne péaty-
vat vesiekosysteemiin. Tata voidaan lahestya Lindforsin et al. (1995) mukaisesti ar-
vioimalla em. ilmapaéstdjen potentiaalista vaikutusta rehevoitymiseen. Tall6in tilanne
kuvaa teoreettista maksimirehevoitymistilannetta. Tulokset on télté osin esitetty kuvassa
17. Typen ilmapéasttjen potentiaaliset rehevoitymiskertoimet on esitetty liitteessa B.
Elinkaaren aikaisista ilmapaasttista typen oksideilla on suurin rehevéittava potentiaali.
Ne aiheutuvat kuvan 14 mukaisesti p&dosin tyokoneiden kaytostd. Arvioitaessa rehe-
voittévaa potentiaalia siten, etta kaikki rehevoittavét paastét huomioidaan, viljelymaalta
huuhtoutuvat ravinteet ovat suhteellisesti edelleen selvéasti merkittévin tekija rehevoity-
miselle. Taméa el mydska&an riipu siitd, onko vesisto typpi- tai fosforirgjoitteinen, kuten
kuvasta 17 on néhtavissa.

Vaihtoehtoisen tavan rehevoitymisen arvioimisperiaatteella ovat esittdneet Hauschild ja
Wenzel (1998). Arviointi perustuu vesielididen tunnettuun N/P-suhteeseen ja sen muu-
toksiin. Tapaustutkimuksessa tehtiin alustavia laskelmia rehevditymisesta my6s tdman
mukaan, ja paédyttiin suhteellisesti hyvin samankaltaiseen lopputulokseen kuin edella
on esitetty.
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REHEVOITYMINEN: Hapenkulutus (kg)
1000 kg rehuohraa kohden
(max-skenaario, N- ja P-rajoitteinen)
O Liuk_N
80 OLiuk_P
70 [0 COD (lann.&pakk.)
60 ON (ag), muu
50 EP (aq), muu
40 B NHA+
30 O nitraatit
20 O nitriitit
18 i: I fosfaatit
Huuhtoutumat Muu elinkaari M NH3
B NOx

Kuva 17. Rehevoityminen 1 000 kg rehuohran tuotannolle. Elinkaari jaettuna 1) vilje-
lymaalta tapahtuviin huuhtoutumiin ja 2) elinkaaren muihin vaiheisiin aggregoituna.
Reheviitymi seen vaikuttavina tekij6ind huomioitu vesi- ja ilmapaastot.

Vesiston kunnon ja maantieteellisen sijainnin mukaan on joko typpi tai fosfori yleensa
rehevoitymisté rajoittava tekija&. Mikali fosfori on vesiston rehevditymista rajoittava
tekija, tulisi pyrkid vaikuttamaan pddosin fosforihuuhtoutumien vahentémiseen ja vas-
taavasti typpirajoitteisissa vesistoissa typpihuuhtoutumien vahentamiseen. Joka tapauk-
sessa ympériston tilan kannalta olisi varminta vahentda samanaikaisesti seka P- etta N-
kuormitusta, erityisesti ndiden liukoisessa muodossa ol evien yhdisteiden osalta

Suomessa jarvien ja reittivesistdjen rehevoitymista rajoittava tekija on useimmiten fos-
fori ja jokien osata typpi. Reittivesistdjen fosforirgoitteisuus aiheutuu pitkdti maata-
louden nitraattityppipadstoista vesistoihin kevadlla ja kesdlla. Ravinnekuormitusten vai-
kutuksia arvioitaessa tulisi tietédd, miten typpi kulkeutuu ja missd méarin sité pidéttyy
sisdvesissa. Vaikka typpi e aiheuttaisikaan rehevoitymista vesistalueen yléosissa, voi
se olla rgjoittava tekija vesistdalueen alaosissa tai viimeistéddn merialueella, erityisesti
ulapalla (Pietilainen & Réike 1999). Tapaustutkimuksessa tarkasteltiin rehuohran tuo-
tantoa Etel&Suomen |- ja [1-vyohykkeilla. Todellisen rehevoitymisté rajoittavan tekijan
arviointi néillékin alueilla on aika- ja paikkariippuvaista. Pietildisen ja Raiken (1999)
mukaan Etelé ja Lansi-Suomen maatalousvaltaisilia alueilla pienet joet ovat useimmi-
ten typpi- tai yhteisrgjoitteisia.

Vaikkakin esimerkiksi fosforin ollessa rehevaitymistéa rgjoittava tekija, niin typen mer-
kitys esimerkiksi tiettyihin kasvelhin saattaa olla merkittéva Tarkasteltaessa rehevoitta
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via padsttja nousee esiin siis muitakin kysymyksia, kuten vaikutukset luonnon moni-
muotoisuuteen. Kaiken kaikkiaan typpi- ja fosforirgoitteisuus on siis aika- ja paikka-
riippuvainen tekij4, joten liian yksioikoisia johtopddtoksia tulisi valttéa.

5.3.2.2 limaston lampeneminen

Maatalouden ilmastonmuutokseen vaikuttavia tekijoitd on tarkasteltu yleisesti luvussa
4.2. lImastonmuutosta on t&ssa tapaustutkimuksessa arvioitu ilmaston lampenemispo-
tentiaalin eli GWP:n'® avulla. Sen avulla voidaan arvioida kasvihuonekaasujen keski-
naistd merkitysta. Tassa tutkimuksessa |ampenemispotentiaalia on arvioitu Hauschildin
jaWenzelin (1998) jalPCC:n (1994) kertoimien mukaan (liite B).

lImaston lampenemispotentiaali (100 v) CO,-
ekvivalentteina (kg) 1000 kg rehuohraa kohden
250
200
150 CJCH4
100 mN20
50 mCo2
O,_=‘ . e = |_| . —
Q . . & AW @ o o o & ™
& & FEE
R A & O K & & ¢ PN
& ¥ @& & <
& é§ Qo\ O

Kuva 18. 1 000 kg: n rehuohran tuotantoa kohden laskettu ilmaston lampenemi spotenti-
aali elinkaaren eri vaiheissa.

Kuvan 18 mukaan suhteellisesti suurin ilmaston |lampenemispotentiaaliin vaikuttava
tekija on viljelymaan lannoitetypestd aiheutuvat suorat ja epasuorat typpioksiduuli-
paastot. Naiden arvioimiseen liittyy kuitenkin merkittavia epdvarmuuksia, joita on ku-
vattu kohdassa 5.2.3.3. Lannoitteiden valmistusketjusta aiheutuvilla CO,- ja N,O-

'8 Global Warming Potential
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paastoilla yhteensa nayttédisi olevan lahes yhtad suuri osuus ilmaston [ampenemispotenti-
aaliin kuin viljelymaan N,O-péastoilla. Myos kalkituksesta aiheutuvat CO,-paéstét vai-
kuttavat 18hes yhta paljon ilmaston |&dmpenemispotentiaaliin kannalta kuin em. elinkaa-
ren vaiheet. Kohdassa 5.2.3.2 on kuvattu kalkitsemisesta vapautuvan hiilidioksidin ar-
vioinnin lahtokohtia.

Kuvassa 19 on esitetty vastaava |ampenemispotentiaali siten, ettd vertailu on helppo
tehda eri pdastjen kokonaismadrien suhteen. Kuvasta ilmenee, etté hiilidioksidilla on
jonkun verran suurempi osuus ilmaston lampenemispotentiaaliin kuin typpioksiduulilla.
Hiilidioksidia aiheutuu elinkaaren useimmista vaiheista kuvista havaittavissa olevia
maarig, kun taas typpioksiduulipddstot aiheutuvat kdytéannossa kahdesta |ahteestd, eli
viljelymaalta tapahtuvan denitrifioitumisen seurauksena ja lannoitteiden valmistukseen
liittyvasta typpihapon tuotannosta. Lannoitteiden tuotantoketjusta aiheutuvasta ilmaston
lampenemi spotentiaalista N,O-paéstjen osuus suhteessa CO,-péastdihin on kaksinker-
tainen. Metaania vapautuu tutkitusta systeemista niin vahan, ettei se ndy kuvissa. Mikali
tutkimuksen rgjauksiin olisi sisdllytetty lypsykarja, joka kayttéa rehuohraa ravinnok-
seen, olisi metaanin osuus ollut oleellisesti suurempi mm. lypsykarjan ruoansulatuksen
al heuttamien metaani paastdjen vuoksi.

llImaston [ampenemispotentiaali (100 v) CO,-
ekvivalentteina (kg) 1000 kg rehuohraa kohden

400 [ Eu:Jletukset
ellon paastot
uivaus
300 - .k IKin kavtts
m kalkin kaytto
250 N .y e
W tyokoneiden kaytto
200 - .
150 O Polttodljyn hankinta
0 Sahkoketju viljelijalle
100 1 O Kalkin valmistus
50 O Pakkauksien valm.
0

1lannoitteiden valm.
CO2 N20 CH4

b Ostosiemen

Kuva 19. lImaston lampenemispotentiaali 1 000 kg:n rehuohran tuotantoa kohden las-
kettuna mer kittavimpien padstokomponenttien mukai sessa jarjestyksessa.
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5.3.2.3 Happamoituminen

Happamoitumisesta voi seurata mm. metsien vaurioita ja lgjistomuutoksia vesistoissa
Jotkut lgjit voivat esim. havita kokonaan. Rehuohran happamoittavaa vaikutusta tarkas-
teltiin Lindforsin at al. (1995) ja Seppdan (1999) tutkimuksessa julkaistujen kertoimien
avulla. Kaytetyt karakterisointikertoimet on esitetty liitteessd B. Ne perustuvat maa-
ekosysteemissa vapautuvien protonien maaraan.

Happamoitumiseen vaikuttavista paastoisté esimerkiks rikkiyhdisteiden happamoittava
potentiaali on maaritettavissa suoraan edellisen perusteella (esimerkiks 2 mol proto-
neita 1 mol SO,:ta kohden). My6s vetykloridin (HCI) eli suolahapon happamoittava
vaikutus olisi vastaavasti madritettévissa suoraan, mutta se el kuulunut t&ssa tapaustut-
kimuksessa tarkasteltavien péastOparametrien joukkoon. Sita vastoin typpiyhdisteiden
happamoittavaa vaikutusta e voi yhté suoraviivaisesti méaéritella. Typen oksidien ja
ammoniakin merkitys happamoittavina yhdisteina vaihtelee paljon vastaanottan eko-
systeemin mukaan. Lindfors et al. (1995) ovat esitténeet, etta typpiyhdisteiden (NOy ja
NH3) happamoittava potentiaali on vdlilla nollasta yhteen mooliin protongja em. typen
yhdisteita kohden. Lindfors et al. (1995) ovat esitténeet, etta happamoitumista tulisi
tarkastella ndiden molempien &éripéiden suhteen. Nama ovat ns. minimi- ja maksimi-
happamoitusskenaariot. Kuvassa 20 on esitetty maksimihappamoitumispotentiaali.
Suomen olosuhteissa typpiyhdisteiden happamoittavaksi potentiaaliksi on vastaavasti
esitetty 0,6 mol protoneja typpiyhdisteita kohden (Seppéla 1999).

Happamoitumispotentiaali (max) SO,-
ekvivalentteina (kg) 1000 kg rehuohraa kohden

0,7
0.6 mAcid H+
0.5 O HCI
0,4 NG
0.3 LNX
0.2 mS02
0,1 4H mNH3

0 | |

Lann. kayttd  Lann. valm. Tyokon. Muut
kaytto

Kuva 20. Happamoituminen SO,-ekvivalentteina 1 000 kg rehuohraa kohden Lindforsin
et al. (1995) mukaisen maksimiskenaarion mukaan arvioituna.
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Tapaustutkimuksessa méaaritetyn maksimihappamoitumisskenaariossa sekéa Suomen
olosuhteet huomioivassa skenaariossa (Seppdla 1999) tyokoneiden kaytosta aiheutuvat
NOy-péastot olivat merkittdvimpi& Muita merkittavia lahteita olivat lannoitteiden kay-
tostd haihtuva ammoniakki ja lannoitteiden valmistuksen paastét kokonaisuudessaan.
Tarkasteltaessa Lindforsin et al. (1995) mukaista minimihappamoitumispotentiaalia,
olis lannoitteiden valmistus koko elinkaaren gata oleellisin tekij& Taméa on ndhtavissa
my06s kuvasta 14, jonka mukaan rikin oksidit aiheutuvat padosin lannoiteteol lisuudesta.

5.3.2.4 Muut vaikutusluokat, normalisointi ja painottaminen

Tassa tapaustutkimuksessa ragjauduttiin tarkastelemaan edella késiteltyja kolmea maa-
talouden kannalta keskeista vaikutusluokkaa energiankulutuksen ohella. Tarkastelluiksi
vaikutusluokiksi olisi voitu valita myds muita luokkia. Maatalouden kannalta oleellisia
voisivat olla essimerkiksi maan viljavuuden séilyminen, muutokset luonnon monimuo-
toisuudessa seka ekotoksisuus.

Elinkaariarvioinnissa edelld kuvattua luonnehdinta- eli karakterisointivaihetta voivat
seurata normalisointi ja painottaminen. Normalisoinnilla tarkoitetaan saatujen vaiku-
tusluokkien merkityksen suhteuttamista johonkin kokonai suuteen. Rehuohran tuotannon
tapauksessa suhteuttamiseen voisi harkita vaikutusluokissa esimerkiksi seuraavanlaisia
vaihtoehtoja:

1) tuotteen ravinnesisaltoa,

i) muiden vastaavan hyddyn tuottavien tuotteiden tuottamista,

iii) koko tilan aiheuttamaa vaikutusta,

V) peltoviljelyn keskimaarai sta pinta-al aperustaista vaikutusta,

V) maatal oudelle poliittisesti asetettua tavoitetasoatai

Vi) Suomen kokonai svaikutusta.

Normalisointiin siirryttéessd joudutaan tekemaén subjektiivinen valinta siitd, mihin
saatuja tuloksia suhteutetaan. Valinta tulisi tehda tutkimuksen kayttotarkoituksen mu-
kaan. Lisdks suhteuttamiseen kaytetyn tiedon tulisi olla keréttyd samojen menetelmien,

rgjoitusten ja reunaehtojen puitteissa kuin toteutettu tutkimus vertailukel poisuuden var-
mentamiseksi.
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Painottaminen tai arvottaminen on elinkaariarvioinnin vaihe, jossa yhteismitattomien
vaikutusten keskinaistéa merkitysta tai térkeytta pyritdan selvittdmaan. Talldin joudutaan
turvautumaan pohjimmiltaan subjektiivisiin kasityksiin erilaisten vaikutusten arvosta.
Taman tutkimuksen tavoitteiden kannalta el ollut tarkoituksenmukaista toteuttaa kum-
paakaan edella mainituista elinkaariarvioinnin vaiheista.

5.3.3 Yhteenveto ja jatkotutkimusaiheita

Tassa luvussa esitetédan rehuohran elinkaariarvioinnin tulosten yhteenveto seka lyhyesti
keskeisia jatkotutkimustarpeita. Pilotoinnin pohjalta tehdyt johtopdéatokset esm. ole-
massa olevien tietoldhteiden soveltuvuudesta elinkaariarviointiin ja elinkaariarviointi-
metodol ogian soveltuvuudesta ylipdatéan maatal outeen kasitelldan luvun 6 pohdinnois-
sa

Rehuohran elinkaaren aikainen energiankulutus aiheutui paddosin viljelyyn liittyvista
toimenpiteista ja lannoitteiden valmistusketjuista. Naiden osuus elinkaaren aikaisesta
primaarienergiankul utuksesta oli yhteensa yli 90 %. Viljelyn osalta yli puolet kulutuk-
sesta aiheutui viljan kuivauksesta.

Hiilidioksidin merkittavin l8hde oli kalkituksen jalkeen kalkista gjan mittaan vapautuva
hiili. Kalkista vapautuva CO,-pdasto oli samaa suuruusluokkaa kuin viljan viljelyssa
tarvittavien tyokoneiden ja kuivurien kaytdsta aiheutuva CO,-p&ést0. Rikin oksideista
suurin osa vapautui lannoitteiden valmistuksesta. Typenoksidipaastot aiheutuivat péé-
osin puolestaan tyokoneiden kaytosta. Typpioksiduuli oli pdéosin peréisin viljelymaan
monimutkaisista nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseista. Sen arviointiin liittyy kui-
tenkin toistaiseksi huomattavia epdvarmuuksia, esim. se, etté ihmisperdisia ja luonnon
N,O-péastdja on vaikea erottaa toisistaan. Ammoniakista noin 80 % aiheutui kadytetyn
lannoitetypen haihtumisesta. Vesistdjen rehevoitymisen kannalta keskeisimmét paéstot
eli typen ja fosforin huuhtoutumat aiheutuivat taman tapaustutkimuksen mukaan kay-
ténnossa 1dhes kokonaan lannoitteiden kaytosta. Toisaalta ravinnepadstjen arviointiin
liittyy kohtien 4.1 ja 5.2.3.2 mukaisesti viela runsaasti epdvarmuuksia, koska ravinne-
kierrot ovat hyvin monimutkainen ilmio.

Viljelymaalta huuhtoutuvat ravinnepaéstét dominoivat rehuohran elinkaaren aikaista
rehevadittavaa vaikutusta. Ilmaston [ampenemispotentiaaliin eniten vaikuttava tekija oli
tapaustutkimuksen perusteella viljelymaasta aiheutuvat suorat ja epasuorat typpioksi-
duulipééstot. Naiden liséksi kalkituksesta ja viljelyyn liittyvien fossiilisten polttoainei-
den kaytosta ailheutuvat CO,-paéstot seka lannoitteiden valmistuksen ilmaston |ampe-
nemiseen vaikuttavat paastot todettiin suhteellisesti merkittéviksi. Kokonaisuudessaan
hiilidioksidipdastojen osuus oli merkittdvampi kuin typpioksiduulipdstdjen osuus.
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Happamoitumisen osalta el ole varmuutta, mika olisi suurin yksittéinen vaikuttava teki-
ja Oledllisialienevét joka tapauksessa tyokoneiden kayton NOy-pééstét seka lannoittei-
den valmistus ja viljelymaalta haihtuva ammoniakki.

Arvioitaessa tapaustutkimusta valittujen ympéristdvaikutusluokkien (ilmaston lampe-
neminen, rehevoityminen, happamoituminen ja energiankulutus) suhteen kokonaisuu-
dessaan voinee viljelymaasta aiheutuvaa kuormitusta (ravinnehuuhtoutumat, denitrifi-
oitunut typpioksiduuli ja kalkin kaytosta vapautuva hiilidioksidi) pitdd suhteellisesti
keskei simpand ympadristokuormitusten ja -vaikutusten aiheuttajana rehuohran tuotannon
kannalta. Huuhtoutumat vaikuttavat dominoivasti rehevéittaviin vaikutuksiin. Viljely-
maalta vapautuvat typpioksiduulipééstot ja kalkin kaytosta vapautuvat hiilidioksidi-
padastot olivat keskeisimmaét ilmaston [ampenemispotentiaalin aiheuttajat.

My6s lannoitteiden valmistus todettiin rehuohran elinkaaren kannalta merkittavaksi
tekijaksi. Se vaikuttaa primaarienergiana maaritettyyn kokonaisenergiakertymaan seké
ilmaston lampenemispotentiaaliin. Muita keskeisida ymparistokuormitusten aiheuttgjia
olivat mm. viljan kuivaaminen ja tyokoneiden kayttd, jotka molemmat vaikuttivat
oleellisesti kokonaisenergiankulutukseen sek& energian tuotannosta aiheutuviin ilma-
paastoihin. Aiheutuneet ilmapéasttt vaikuttivat oleellisesti niin ilmaston |ampenemis-
potentiaaliin kuin happamoitumiseenkin.

Koska useisiin kerdttyihin pdastotietoihin liittyi epavarmuuksia, niin on syyta myos ko-
rostaa, ettd vaihtelut saattavat viestia my6s toiminnan tehostamiseen liittyvistéd mahdol-
lisuuksista ja niita tulisikin jatkossa tarkastella yksityiskohtaisemmin. Tapaustutkimuk-
sesta saatujen tulosten perusteella parannustoimia kannattaisi kohdentaa panosten mah-
dollisimman tehokkaan kayton kehittdmiseksi kulloistenkin olosuhteiden mukaan.
Energiankulutuksen vahentamismahdollisuuksia kannattaisi tarkastella erityisesti viljan
kuivaamisen osalta.

Lisaksi on paljon sellaisia tekijoitd, kuten luonnon monimuotoisuuteen ja torjunta-
aineiden kayttoon liittyvat kysymykset, joiden suhteellista merkittéavyytta rehuohran
tuotannon ympaéristokuormituksiin on vaikea arvioida. Néiden kysymysten ratkai semi-
seksi tulis jatkossa kéynnistéa jatkotutkimuksia. Perustutkimusta tulisi lisété erityisesti
niiden kuormittavien tekijoiden arvioinnissa, joiden osuus téssa tapaustutkimuksessa
todettiin keskeisiksi ja joihin siséltyy paljon epdvarmuuksia. Hankkeen aikana yksil6i-
dyista perustutkimustarpeista tiedon tuottamisen tai siihen liittyvan mallintamisen tar-
peiden osalta paadyttiin suosittel emaan seuraavia:

- ravinnehuuhtoutumat eri olosuhteissa (maalgi, maanmuokkaus, viljelymaan biolo-
ginen aktiivisuusjne.),
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- typpioksiduulipaastét eri olosuhteissa (maalgji jne.) ja

- kakin kaytostd aiheutuvan hiilidioksidin vapautuminen eri olosuhteissa (happo-
emastasapaino jne.).

Viimeiseen kohtaan liittyen hiilitaseen kokonaisarviointia tulis kehittéd. Esimerkiksi
orgaanisten aineiden huuhtoutumat ja niiden mahdolliset vaikutukset tulisi liittéd maa-
taloustuotteiden elinkaariarviointiin. Viljelymailtaei toistaiseks ole saatavissa vastaavia
BOD- ja COD-indikaattorethin perustuvia mittausarvoja kuin teollisuuden jétevesista
Hiilitaseen yhteydessa tulis myo6s selvittda viljelykasvista maahan jéavan osan vaiku-
tusta ravinnekiertoon.

Tassa tutkimuksessa arvioitiin maatalouden padstémaaria viljelytoimien aiheuttamien
padastdjen mukaan. Toisaalta ihmisen toiminnan aiheuttamia paastojé el voi erottaa yksi-
selitteisesti luonnon paéstoistéd. Maatalouden kuormitusten arvioinnissa tulisikin jatkos-
sa pohtia luonnon taustapadstjen huomioimisen periaatteita.

Vaikutustasolla tulisi tuottaa lisda tietoa essimerkiks toimenpiteiden vaikutuksista bio-
diversiteetin ja viljavuuden muutoksiin ja ekotoksisuudesta seka mahdollisuuksista in-

itse elinkaariarvioinnin ja erityisesti inventaarioanalyysin maataloudessa soveltamiseen
liittyvia kehitystarpeita, joita on tarkasteltu seuraavassa luvussa.
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6. Elinkaariarvioinnin soveltamiseen
maataloudessa liittyvia erityispiirteita seka
kehitystarpeita

Rehuohran tuotantoprosessista toteutettu tapaustutkimus on tuonut esille useita meto-
dologisia, tietopohjan luotettavuuteen ym. seikkoihin liittyvia erityiskysymyksig, joita
liittyy elinkaariarvioinnin soveltamiseen nimenomaan maataloudessa. Téllaisia erityis-
piirteita kuvataan tassa luvussa siksi, etta

riittévasti muissa my6hemmissa maatal ouden elinkaaritutkimuksissa,

2) tiedettéisiin millaisia reunaehtoja ja valintatilanteita ndma erityispiirteet maatal ou-
den elinkaaritutkimuksille asettavat seké

3) tunnistettaisiin elinkaarimenetelman soveltamiseen maataloudessa liittyvia erityisia
kehittamis- ja parantamistarpeita ja -kohteita.

Elinkaariarvioinnin padperiaatteet ja vaiheet esitettiin lyhyesti luvussa 2.4. Seuraavassa
keskitytddn taman tutkimuksen osalta elinkaariarviointimenetelméan tavoitteiden ja so-
veltamisalan méérittelyyn sekd inventaarioanalyysiin.

Elinkaariarvioinnin tulosten kayttokelpoisuus ja luotettavuus ovat erityisesti riippuvia
kaytettévien tietojen lahteistd, laadusta ja luotettavuudesta ja siksi seuraavassa pohdi-
taan erityisesti niihin liittyvia ongelmia ja kehitystarpeita. Elinkaariarvioinnin ympéris-
tbvaikutusten arviointivaiheeseen liittyy myds monia avoimia kysymyksia Koska nama
epavarmuudet liittyvét tété tutkimusta yleisemmin muihinkin elinkaariarviointeihin ja
tarkasteluihin, niita el késitella tassa yhteydessa lagjemmin.

6.1 Toiminnallinen yksikko6

Sen toiminnallisen yksikén valinta, jota kohden tutkittavan kohteen tai jarjestelman tu-
lokset lasketaan, on elinkaariarvioinnissa keskeinen vaihe méariteltdessa tutkimuksen
soveltamisalaa. Erityisesti maatalouden ja elintarviketuotannon toiminnallisen yksikon
maéadrittaminen on vaikeaa, koska elintarvikkeella on monta tehtdvéd. Se on ravinnon
lahde, jolloin sitd voidaan tarkastella esimerkiksi kalorien, proteiinien tai kivennaisai-
neiden maarana. Se mika tai millainen kombinaatio olisi kullekin tuotteelle oikea, riip-
puu enemmankin kuluttgjasta ja hénen tarpeistaan. Toisaalta elintarvikkeita kaytetdan
myds esimerkiksi mielihyvén tavoittelemiseksi, mika mutkistaa entisestdan toiminnalli-
sen yksikon méarittelya. Useimmiten ja ehka liiankin usein elinkaariarviointitutkimuk-
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sissa on valittu toiminnalliseks yksikoks konkreettinen tuote (esim. pakkaus) elka
niink&én sen tuottamaa palvelua. Tutkimukset tulisikin suunnata enemmankin itse tuot-
teen tuottamaan palveluun.

Toiminnallisen yksikon méaérittely ja valinta vaikuttavat myos eri tutkimusten vertailta-
vuuteen. Tassa vaiheessa |dhtokohtana voisi olla essmerkiksi se, etté toiminnallinen yk-
sikk6 médaritellaan riittévan tarkasti ottaen tutkimuksen kayttotarkoitus huomioon. Jat-
kossa tulisikin kéyda keskusteluja eri tutkimusten vertailujen mahdollisuuksista ja kri-
teereista myo6s kansainvalisesti.

6.2 Panos-tuotosajattelu maataloudessa

Elinkaariarvioinnin perusldhtokohtana on, etta elinkaaren eri vaiheissa syntyvat ympéa
ristdéa kuormittavat tekijat suhteutetaan haluttuun toiminnalliseen yksikkdon, joka voi
olla tuote tai palvelu. Téta helpottaa se, etta prosessin sydtteiden ja tuotoksien seka eri
prosessien valilla on usein ndhtévissa riippuvuus (esim. teollisen prosessin [dhtGaineet ja
ndistd valmistettava tuote). Elinkaariarvioinnin soveltaminen maatalouteen poikkeaa
taltd osin oledllisesti essmerkiksi teollisten tuotteiden arvioinnista, joihin tarkoituksiin
elinkaariarviointia on alun perin lagasti kaytetty. Keskeisi& maataloudessa huomioon
otettavia tekijoita ovat ’varantotyyppiset’” ominaisuudet, joiden osuus teollisuusproses-
seissa on vahaisempi. Esimerkiksi maapera kokonaisuudessaan edustaa téllaista varan-
toaja se on elinkaariarvioinnissa keskeinen sytte sadon aikaansaamiseksi.

Maaperaa tarkasteltaessa on nimenomaan sen laadulla (maan rakenne ja viljavuus)
oleellinen merkitys maatalouden tuottavuudelle. Lisaksi tulos riippuu mm. séésta ja
muista olosuhdemuuttujista seka viljelytoimien oikea-aikai sesta toteuttamisesta. Maan-
kayton ja maan laadun muuttumista ei voida kohdentaa tuotteille (esim. suhteessa tietyn
viljalgjin satoon) yht& suoraviivaisesti kuin essim. teollisissa prosesseissa. Tama johtuu
Sitd, ettéd maataloudessa esimerkiks maan laadun muuttuminen tapahtuu monien eri-
laisten toimien yhteisvaikutuksena. Audsley et a. (1997) ja Cowell (1998) ovat esittd-
neet, etta elinkaaritutkimuksiin olisi térkeda sisadllyttdd maan maéran ja laadun muutos-
ten arviointi tutkimuksen tarkastelugjan alun ja lopun vélill& Toisaalta téllaisten vaiku-
tusten systemaattinen tuominen L CA-tutkimukseen vaatii elinkaarimetodologian kehit-
tamisté seké toisaalta perustiedon liséémista Téllaisia seikkoja ovat esimerkiksi maan
humuskerroksen muutokset viljelykauden aikana. Monien olosuhdemuuttujien huomi-
oonotto monimutkaistaa ketjulaskelmia ja erityisesti tulosten tulkintaa.

Maan laatuun ja sita kautta viljavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat edellisten lisdksi mm.

viljelykierto, maaperan happamuus, maaperén ravinne- ja energiatasapaino seka torjun-
ta-aineiden kaytto. Viljelykierron osalta tulisi ndin ollen huomioida kaikki ne riippu-
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vuudet, joita esimerkiksi tilan eri kasvilgjien viljelyn vélilla on. Tama johtaa joissain
tapauksissa (ks. kohta 5.2.2, ajalliset rgjaukset ja viljelykierron huomiointi) esimerkiksi
sankena olevan alueen ymparistokuormitusten allokointiin tilan tuotteille pinta-alan
suhteen tal vastaavasti kalkituksen ja sen valmistuksen ympéristékuormitusten allo-
kointiin gjan suhteen. Ongelmaksi viljelykierron huomioinnissa muodostuu kuitenkin
valkutussuhteiden erittelyn vaikeus. Nama selkat tulisi tunnistaa ja ottaa huomioon
mahdollisuuksien mukaan jo tutkimuksen tavoitteiden ja rajausten méaérittelyvaiheessa.
Jdjempana sivuttaviin rgjauksiin liittyy essmerkiksi valinta siitd, mita maan vertikaalisia
kerroksia (maa, pinta- ja pohjaves jne.) sisdllytetdan tarkasteluun. Tutkimuksen tavoit-
teiden mukaan tulee myds rajata, missd maarin esimerkiksi tuotantohytdykkeiden val-
mistus (esim. traktori tai salaojaputket) sisallytetdan tutkimukseen.

6.3 Tiedon keruu ja lahteet

Maatal ouden erityispiirteiden nakokulmasta voidaan inventaarioanalyysin tiedonkeruun
osalta erottaa kaksi toisistaan poikkeavaa | ahestymi stapaa:

- insindoriméinen prosessildhestymistapaja
- maatilan tilakirjanpito.

Perinteisesti kaikessa elinkaariarvioinnissa on |ahdetty historiallisten tietojen keruusta
eli tiedot perustuvat erilaisiin prosessi- ja tuotekalkyyleihin (vastais em. tilakirjanpi-
toa), joita yritykset kerdévat mita erilaisimpiin tietojarjestelmiinsd. Tilakirjanpidon
avulla elinkaariarviointiinkin tarvittavia tietoja olis ilmeisesti helpommin saatavissa ja
hallittavissa. Tdlaisista laht6tiedosta laskettujen tulosten kayttoa esimerkiks strategi-
sessa tuotekehityksessa on kritisoitu alan kirjallisuudessa (ks. esim. Weidema 1998).
Strategisen tutkimuksen tueks kaytettdvan elinkaariarvioinnin tulis ndiden sijaan pe-
rustua pikemminkin tiettyihin teknologioihin ja prosesseihin perustuvaan tietdmykseen,
jonka pohjalta essm. paastdarvoja voitaisiin arvioida tietyin kertoimin. Maatalouden
osdta tama "insindorimadinen” prosessilahestymistapa tarkoittaa erilaisten kertoimien
luomista eri paéstokomponenteille essm. suhteessa kaytettyihin panoksiin ja tyotapoihin
seké olosuhteisiin. Ravinnehuuhtoumien arviointi esimerkiksi lannoituksen, maan kal-
tevuuden, maatyypin, maanmuokkauksen ja sdan funktiona on tésté kuvaava esimerkki.
Insindoriméista lahestymistapaa tukee mm. maatalouden ympéristbkuormitusten hgja-
luonteisuus, joten niité ei ole kaytanntssa mielekasta eikéa mahdollista mitata siiné laa-
juudessa kuin niita tarvittaisiin. Osaltaan ndméa kaksi mainittua tiedon keruun |ahesty-
mistapaa tukevat ja tdydentavét toisiaan, ja jatkossa ne tulisikin integroida. Tilakirjan-
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pitoa olis saatavissa mahdollisesti esim. sopimustuotantoa harjoittavilta tiloilta ja/tai
EU:n yllapitaméastda FADN™:n jérjestelmasta. Integroitaessa tilataso insindorimaiseen
|&hestymistapaan tulisi paremmin huomioiduiks tila kokonaisuudessaan reunavyohyk-
keineen. Periaatteessa voitaisiin siis gjatella, etta tilakirjanpidon kokonaisuutta kuvaavat
tiedot alokoitaisiin eri prosesseille "top-down” -tyyppisesti ja vastaavasti prosessipe-
rustaisia tietoja kaytettdisiin ”bottom-up” -tyyppisesti alokaation tarkentamiseen, jol-
loin voitaisiin luoda iteratiivinen ja gjan kuluessa tarkentuva tietoperusta.

Maatilojen kéyttdma massavirtoina laskettavat syotteet (lannoitteet, kalkki, torjunta-
aineet jne.) ovat ilmeisesti helpoiten saatavissa tilatason tietoina. Nama ovat periaattees-
sa allokoitavissa tuotteille, jolloin kohdataan yleisia tuotekohtaisuuteen liittyvia allo-
kointiongelmia kuten yleensi LCA- tai ABC®-laskennassa. Sinans4 tilatason tiedot
(esim. vuosittaiset syotteet ja tuotokset) olisivat helpommin hallittavissa, mutta toisaalta
elinkaaril&hestymistavan etuna on se, ettd valintoja voidaan tehda tuotel dhtoisesti. Esi-
merkiksi kuluttaja on tuskin kiinnostunut maatilan tai maatalouden kokonai sympérist6-
kuormituksesta, vaan valitessaan tuotteita saattaa pikemminkin haluta vertailla eri tai
samalla tilalla tuotettujen ohran, rukiin ja vehnan tuotannon ympadristokuormituksia
keskendan. Tuottgjat puolestaan ovat kiinnostuneita parannustoimia pohtiessaan tuote-
kohtaisista eroista ja esimerkiksi siitd, missa olisivat hdnen suurimmat mahdollisuutensa
vahentda aiheutuvaa ympaéristokuormitusta, ja missi se olisi kannattavinta. Tata varten
tuoteketjun toimijat tarvitsevat niin prosessi- kuin tuotekohtaista tietoa. EU:n ympéris-
topolitiikan tuotel aht6isyyden ulottuvuuden voimistuessa (ks. essim. European Commis-
sion 1998) elinkaariarvioinnin korvaavaa | éhestymistapaa on tuskin |8ydettévissa.

Polttoaineen kulutus on eras tyypillinen maatalouden panos. Sen kulutusta voidaan ar-
vioida prosessilahtdisesti tai osuuksina koko tilan polttoaineenkulutuksesta. Halberg et
al. (1999) ovat editténeet vertailun sitd, miten erilaisiin lopputuloksiin on p&adytty
kayttamalla prosessilahttista tai tilakohtaista |éahestymistapaa. Naiden laskelmien mu-
kaan prosesseittain laskettu energian kulutus oli 40 % pienempi suhteessa tilan koko-
nai senergiankulutukseen. Tama selittynee ensinnékin sillg, ettd prosessiketjun rajaami-
nen elinkaariarvioinnissa saattaa johtaa kulutuksen aliarvioimiseen. Kyse on elinkaari-
arvioinnin klassisesta ongelmasta, tarkastellaanko energiankulutusta prosesseittain vai
allokoimalla yrityksen tai tuotantolaitoksen kokonaiskulutuksesta. Lisaks viljelijan to-
dellinen kayttdytyminen ei valttamatta kaikissa tapauksissa vastaa esimerkiksi teoreetti-
sesti laskettuja tyomenekkeja.

¥ Farm Accountancy Data Network

0 Activity Based Costing, toimintokustannuslaskenta
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6.4 Paikka- ja olosuhderiippuvuus

Hankkeen yhdeksi keskeiseks tavoitteeksi nous se, ettd tulosten tulisi olla riittavan
paikka- ja olosuhderiippuvaisia. Tama johtuu siita, ettd maatalouden ymparistokuormi-
tuksiin vaikuttavat hyvin voimakkaasti sekd maalgjit ettd sddolot, mutta lisdksi myos
monet muut tekijat kuten eri viljelij6iden toisistaan poikkeavat toimintatavat. Viimeksi
mainittu tekija ragjataan usein tutkimuksen ulkopuolelle essim. siksi, ettd se monimut-
kaistaa tiedonkeruuta. Teollisuudessa tdméa on helpommin perusteltavissa, mutta maa-
taloudessa viljelijan valintojen rooli voi olla keskeinen. Toisaalta toimenpiteista johtu-
vien tai muutoin yll&ttavien tapahtumien integrointi elinkaariarviointiin on ylei stymassa,
ja edellyttéa tarkkoja tapauskohtaisia tarkasteluja, jolloin ongelmaksi nousevat tiedon
julkisuusperiaatteet. Taloin tarkastellaan useimmiten enemmankin isohkoja riskga
(kuten onnettomuuksia yms.), joita toimintatapojen valinnasta voi mahdollisesti aiheu-
tua

Séddolot vaikuttavat maatal oustuotannon kaytanndssa lahes kaikkiin asioihin, mutta en-
nen kaikkea sadon maéréén ja laatuun. Konkreettinen esimerkki téstd on torjunta-
aineiden ruiskutus, joiden tehoaineista esimerkiks kovalla tuulella vain murto-osa pé&-
tyy kohteeseensa. Sé&olojen ohella maalgji vaikuttaa hyvin vahvasti mm. ravinteiden
huuhtoutumama&ériin. Koska rehevgityminen on keskeisid maatalouden ympéristGon-
gelmia, tulisi huuhtoutumista ym. typpipadéstoista pyrkia laatimaan ravinnetaseet, joissa
otetaan huomioon mm. kaytetyn lannoituksen, maaperan ravinnemaarat tarkastelun
alussa ja lopussa seka muut ndihin ravinteisiin liittyvat ympéristokuormitukset, kuten
esim. N2O- ja NH3-paéstot huuhtoutumien liséksi. Elinkaariarvioinninkin pyrkimyksena
on rakentaa tarkasteltavat systeemit yha dynaamisemmiks ja monimuuttujamalleja
hyodyntavammiksi, mutta k&ytanndssi esim. ravinnetaseen voi esittda vain staattisissa
oloissa.

Viljelymaan aiheuttamaa suoraa ympéristokuormitusta (ravinnehuuhtoutumat, NHs- ja
N,O-péastét ilmaan) arvioidaan esim. maatyypin ja viljelijan perustoimintatapojen mu-
pitdisiko peltoviljelyn ympéristokuormituksia arvioida johonkin perustasoon ndhden.
Ongelmalliseksi taman hyvalta kuulostavan lahestymistavan tekee se, ettei luonnossa
ole olemassa varsinaista perustasoa, johon paastdja vois suhteuttaa. Esimerkiksi vilje-
lyk&yttssa olleen ja luonnontilaisen alueen keskimédraiset huuhtoutumaméérét voivat
oleellisesti erota toisistaan.
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6.5 Maatalous ympaéristéhaittojen vastaanottajana

Luvussa 4.7 tarkastellaan lyhyesti ekotoksisuutta yhtena vaikutusluokkana. Erés meto-
dologinen kysymys liittyykin siihen, tulisiko esimerkiksi ilmasta viljelymaahan paatyvét
raskasmetallit sisallyttda tarkasteluun, koska ne pdétyvéat sinne riippumatta tarkastelta-
vasta tilasta. Kuluttgjan nékokulmastahan tuotteeseen liitettyjen tietojen tulisi sisdltéa
tiedot sen puhtaudesta ja jd@mattomyydesta riippumatta siité, mista jadmét ovat peraisin.
Tama palauttaa ongelman tiedonkeruuvaiheeseen silta osin, ettd maaperéssa olevien
raskasmetallien mééaréa voitaisiin arvioida joko maaperanaytteiden perusteella tai tar-
kastelemalla kutakin raskasmetallipdastoléhdetta erikseen, jotka liittyvét viljelyyn tai
siella kaytettdvaan panostuotantoon. Raskasmetallit ja happamoittavat laskeumat seka
mahdolliset viljelykasveille aiheutuvat otsonivauriot ovat esimerkkeja siitd, miten maa-
talous vastaanottaa my6s muiden kuin itse maatalouden ymparistéhaittoja. Myds tor-
junta-aineiden levidminen torjuntakohteen ulkopuolelle, esimerkiksi viereisen tilan pel-
lolle, on esimerkki tuotteen puhtauteen vaikuttavista asioista. Téllaisten tuotteen ympé-
ristélaatuun liittyvien seikkojen todentaminen tuotteen ominaisuuksina edellyttda lagjoja
aluekohtaisia, paikallisiajajopatilakohtaisia selvityksia.

Toisaalta jotkut maatal ouden ulkopuolelta aiheutuvat ympéristokuormitukset voivat olla
maataloudelle hyddyllisidkin. Esimerkiksi rikkidioksidip&astoista maahan pagtyva rikki
on hyodyllistéa eréille kasvilgjeille.

6.6 Biodiversiteetti ja maisema

Biodiversiteetin ja maisema-arvojen integrointi maatal oustuotteiden elinkaariarviointiin
on tulevaisuuden keskeinen haaste. Biodiversiteetin paikkariippuvuus ja vaikutusten
kytkeytyminen |8hiympéristéon ovat seikkoja, joiden huomioon ottaminen elinkaariar-
vioinnin kehyksessa edellyttéd metodologista kehitysty6td. Tata ongelmaa ja joitain
vaihtoehtoisia | dhestymistapoja on hahmoteltu luvussa 4.4.

6.7 Tarkastelun laajentaminen ihmiseen?

Elinkaariarvioinnin periaatteena on tarkastella lahtokohtai sesti tuotteen koko elinkaarta.
Maatal oustuotteiden ja elintarvikkeiden osalta tutkimus pééttyy usein siihen, etta tuote
on kuluttgjalla (ja pakkauksen osalta tarkastellaan sen kerd@minen, késittelyt ja hy6-
dyntédminen). On kuitenkin syyta esittéd kysymys siitd, tulisiko tarkastelua lagentaa
kattamaan myos elintarvikkeeseen liittyvien aineiden kiertokulku takaisin luontoon tai
mahdollisesti takaisin maatalouden raaka-ainepanokseksi ihmisen aineenvaihdunnan
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kautta. Taloéin tulis huomioitua uusiutuvien luonnonvarojen kestéavan kayton kannalta
vattéméttdman ravinnekierron sulkeminen.

6.8 Epavarmuuksien hallinta

Edellisissa luvuissa on usein tullut esiin, ettéd maatalouden ympéristokuormitustietoihin
liittyy suuria epédvarmuuksia. Koska maatalouden tuotantovaiheen osuus elintarvikkeen
kokonaiskuormituksista voi olla suuri ja koska tuotteen puhtaus rakentuu pitkéti jo
maatal ousvaiheessa, tulisi kehittéd epavarmuuden hallintaa ja siihen liittyvien tarkaste-
lujen kytkemista elinkaariarviointiin. Yritysten kannalta potentiaalisia parannuskohteita
voi |0ytya yhta hyvin niin ns. vuotokohtien tai hot spotien tunnistamisen avulla kuin
selvittamalla syitd, joista suuret vaihtelut aiheutuvat. Toisaalta tama tarkoittaa elinkaa-
rimetodiikan kehittdmista siten, etté tulosten tulkinnan yhteydessa voitaisiin arvioida
yksittéisista epévarmuustekijoisté ai heutuvia kokonai stul osten epdvarmuusmarginaaeja,
kun tiedot on yhdistetty koko elinkaaren gjalta.
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7. Tietojarjestelman ja pilottiohjelmiston
kehittdminen

Luvussa 1 kasiteltiin kansallista elintarvikke den | aatuhanketta, jota tama tutkimus tukee
alkutuotannon ja tassa tapauksessa konkreettisesti juuri rehuohran tuotannon ympéri sto-
kuormitustietojen osalta. Kansallisen laatuhankkeen yhtena tavoitteena on laatu- ja ym-
paristotiedoiltaan [gpindkyva ja dokumentoitu elintarviketuotanto. Lapinakyvyys edel-
lytt&a tietojen tuottamisen ohella niiden dokumentointia ja valittamista elintarviketuo-
tantoketjussa toimivissa yrityksissa seké niiden véalilla tuotannon panoksista lopputuot-
teeseen ja hylkéykseen asti.

Tuotteiden alkuperdtiedot seka tutkitut elinkaaripohjaiset ympéristttiedot tulevat ole-
maan yha térkedmpid suomalaisen elintarvikkeen kilpailutekijoita. Toistaiseks e kui-
tenkaan ole tietojarjestelmi, joissa olis maatalouden tuotteiden ja prosessien elinkaari-
pohjaisia ymparistotietoja, joiden avulla voitaisiin identifioida olennaisia ympérist6-
kuormitusldhteitd parannus- ja kehitystoimia seké asiakas- ja muuta sidosryhmainfor-
sa kehitettiin pilottikéyttdon tietokoneohjelmisto LCA-tietojen laskentaan ja dokumen-
tointiin.

Tietojarjestelman ja ohjelmiston kehittdmisen pohjana toimi luvussa 5 kuvattu elinkaa-
riarvioinnin pilottitutkimus. Ohjelmistoa kehitettiin rinnakkain varsinaisen elinkaaritut-
kimuksen kanssa.

7.1 Kehittdmisen tavoitteet

Ohjelmisto-osuuden tavoitteena oli tuottaa magtiloille tydkalu, jonka avulla ne voisivat
tulevaisuudessa saada tietoja keskeisista ympéristod kuormittavista tekijoistd, seurata
niiden kehittymista seka suunnitella ja tehda tarvittavia parannustoimia. Mallin avulla
voidaan vastedes arvioida essimerkiksi tilojen ymparistokuormituksen osuutta elintarvi-
ketuotannon tuotantoketjussa. Viljelijoiden ohella ohjelmiston tietoja voivat hyGdyntéa
my0s elintarviketeollisuus, kauppa ja lopputuotteiden kuluttajat. Jotta tuotteiden ja pro-
sessien ymparistondkokohtia koskevia tietoja pystytddn hallitsemaan koko elintarvike-
tuotannon liiketoimintaketjun kattavasti, ohjelmisto pyrittiin suunnittelemaan mahdolli-
simman yleiskayttiseksi. Sen soveltuvuutta tuotantoketjun muiden osien elinkaarilas-
kelmien laatimiseen e ollut kuitenkaan mahdollista taméan hankkeen puitteissa vieléa
testata.

LCA-tietojen laskentaan ja dokumentointiin kehitetty pilottiohjelmisto kéyttéa hyvéksi
vakiomuotoista tietokantaa. Ohjelmistoprojektin toisena tavoitteena oli tietokannan ja
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sen rakenteen suunnittelu ja kehittéminen. Tutkimuksen yhteydessa kehitettiin tietoko-
neohjelman demoversio, jonka avulla testattiin gjattelutapojen ja kayttoliittyman toimi-
vuutta. Tavoitteena oli ensinndkin siirtéa elinkaaritutkimuksissa tuotettu tieto sopivasti
muotoilluksi tietokannaksi seké kehittéa sité hyt')dyntéva sovellus onIa tieto voi daan

keskeisend tavoitteena oli testata valittujen periaattel den toimivuutta.

7.2 Kehittamisen periaatteet

LCA-pilottiohjelmiston perusideana oli elinkaaritutkijoiden tekeman tutkimustyon
tuottaman tiedon muotoileminen vakiomuotoi seen tietokantaan seka hyddyntéminen sen
rinnalle rakennettavan, yritysten kéyttoon tarkoitetun tietokoneohjelman avulla. Pilotti-
version kehittdmista voidaan verrata vesiston virtaus- ja haarautumismalliin (bifurkaa-
tio), jossa purot tai joet yhdistyvét alguoksua kohti aina suuremmiksi joiksi, kunnes
kaikki yhtyy lopulta mereen. Malli toimii siten, etta mika tahansa yhtyméakohta valitaan
laskentapisteeks saadaan lasketuks ylguoksulta tulevan veden kokonaisméaérg, ja ve-
den sijasta mallissa lasketaan tietenkin pdastoja. Periaatetta on havainnollistettu kuvassa
21.

Y rityksessé tuotettavat

) maatila Tuotantoyrityksen
Yritystaso /’ ominaisuudet
Maidon- Rehuohran
tuotanto tuotanto erilaiset tuotteet
Tuotanto/tuotetaso tai tuotannot

Kotipelto Tuotteiden fyysiset
Tuotanto- @ . tuotantopaikat ja
paikkataso niiden ominaisuudet

Paikkoihin liittyvat
Prosessitaso
[

A

/\\’

tuotantoprosessit ja
niiden ominaisuudet

s

o = s
o N4 X
L 3 ] 8 .
= 2 3 e Tuotantoprosesseissa
s § _% kaytetyt valineet
) = = jalaitteet
Laitetaso r 'y A :
= 2= el 2 e|2
. S 23S e|l|S||2||S L_@ttgdgn javélineiden
Ainetaso kayttamat aineet

Kuva 21. Hierarkkisen virtausmallin periaate.
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LCA-pilottiohjelmisto toteutettiin oliopohjaisena €li ohjelmaan luotiin hierarkkisia
oliotasoja, joihin sijoitetut oliot saavat samantyyppisia ominaisuuksia ja perivat ominai-
suuksia toisiltaan. Hierarkkinen malli pyrittiin laatimaan siten, ettéa se palvelisi kaiken-
laisten tuotteiden tuottamista. Mallin avulla kuvataan tuotannon rakenne ja riippuvuu-
det. Siind kaytetddn hyvaks tutkijoiden laatimaa tietokantaa, johon on ennalta raken-
nettu valmiita tuotannon kuvaamiseen kaytettavié olioita. Olioihin on liitetty elinkaari-
tietoa seka laadittu valmiiks laskentakaavat suoritettavia LCA-laskelmia varten. Hie-

den avulla.

Malli luodaan kayttdliittymassa valmiiksi méariteltyjen olioaihioiden avulla. Oliot on
laadittu tutkijoiden toimesta ja tallennettu vakiomuotoiseen tietokantaan. Kaytettavét
aineet ja paastot on linkitetty valmiiks olioihin ja varsinaiset |askentakaavat tallenne-
taan erikseen laskentatietokantaan. Laskentakaavojen hallintaan kehitettiin erillinen
kayttoliittyman prototyyppi, jonka avulla elinkaaritutkija voi hallita ja péivittéa lasken-
takaavoja tarvitsematta muuttaa ohjel mistoa.

Kayttoliittyman suunnittelun tavoitteina oli yksinkertaisuus sek& hel ppokayttoisyys.
Kayttdliittymén avulla on kyettéava mallintamaan hierarkkinen tuotantomalli seka muo-
dostamaan samalla linkit laskentaa varten. Tuotantomallia voidaan tarkastella graafisen
kuvagjan avulla. Kayttoliittyma haluttiin tehda myos visuaalisesti helpoksi omaksua ja

niikan tuntemusta. Liitteessa C esitetty kayttoliittyma koostuu kolmesta osasta:
Tydskentelyikkuna €li tyopoyta nayttaa aktiivisellatasolla olevat oliot;

Graafinen ikkuna, jossa nékyy kuvattu malli graafisesti samallatavalla kuin Window-
sin hakemistorakenne,

7.3 Tekninen toteutus

LCA-pilottiohjelmiston perustaksi  valittiin  yleisesti kéytetty Windows 95/98
-kayttojarjestelma ja sen tietokannaksi Access 98. Kayttdliittyma perustuu Visual Basic
versioon 6. Ohjelmiston maarittel yssa kaytettiin modernia olio-ohjelmien méaarittel ytyo-
kalua. Laskentakaavat tallennetaan Access 98 -tietokantaan, johon laadittu kayttgalii-
tynta (kaavaeditori) on tehty Visual Basic -sovelluskehittimell& Ohjelmassa on kaksi
osaa, (1) hallintaosa, jolla voidaan hallita tietokannassa olevaa dataa ja péivittéa objek-
tien ominaisuustietoja, seka (2) tydskentelyosa, jonka avulla voidaan luoda malli ja suo-
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rittaa laskentaa. Grafiikka jatettiin toteuttamatta, koska kaytettdvissa olevat resurssit
haluttiin loppuvaiheessa kohdistaa kaavaeditorin luomiseen. LCA-pilottiohjelman
(Thema LCA) mééarittelyraportista |6ytyy tarkemmat tiedot (Salo & Dahlberg 1998).

7.4 LCA-pilottiohjelmistosta saadut kokemukset ja
kehittdmistarpeet

Ohjelmiston kehitystyd tapahtui enndta laaditun méérittelyn perusteella. Mé&arittely
tehtiin Maaseutukeskusten Liiton ja tutkijaryhman yhteistyona. Koska kyseessa oli uu-
dentyyppinen l8hestymistapa, e alussa kyetty ottamaan huomioon kaikkia kehitystyon
mukanaan tuomia ongelmia. Kehittamisty®d oli oppimisprosessi, jonka avulla kyettiin
saamaan selville osa oleellisista seikoista, mutta paljon yksityiskohtia jai jatkoselvitte-
lyjen kohteeks.

Eras ongelma oli tutkimustyon ja ohjelmointityon aikataulujen sovittaminen ja koordi-
nointi. Ohjelmiston kehittdmisessa el ollut riittévia resursseja koordinointiin, ohjelmis-
ton tietosisallon kehittdmiseen elka tutkijoiden ja ohjelmoijien valisen tiedonvaihdon
hallintaan. Naista syista tutkimusty6 e kyennyt tuottamaan ohjelmoinnin tarvitsemaa
tietoa riittavan gjoissa eli toteutus ja talta osin hieman vajavaiseksi. Ohjelmistoa paés-
tiin kuitenkin koeluontei sesti testaamaan yhdellatilalla.

Pilottiohjelmiston kehittamisestéa saadut kokemukset osoittivat kuitenkin valittujen peri-
aatteiden toimivuuden. Valittu virtausmalli toimii halutusti ja sallii laskennan suoritta-
misen aktiiviseks valittuun kohtaan mallissa, jolloin yritys voi itse tarkastella asioita
erilaisista nékokulmista. Malliin sisdltyva paikkataso antaa mahdollisuuden tarkastella
asioita paikkaorientoituneesti, ja silla voidaan tarkastella vaikkapa eri peltolohkojen
kuormittavia tekijoita. Paikkaorientoituneisuus antaa mahdollisuuden kehittéé laskentaa
siten, etta tarkastellaan lagempien alueiden mahdollisia ympéristovaikutuksia. Paikka-
tiedon liittaminen ja hallinta mallissa edellyttavét lisatutkimusta.

Valittu hierarkkinen oliomalli antaa mahdollisuuden kuvata erilaisia tuotantoymparis-
toja ja erilaisten tuotteiden tuotantoa. Malli tukee hyvin virtausmallia ja siihen on kyt-
kettdvissa olioperiaatteiden mukaisesti ominaisuuksien perinta seka ol etustiedot. Valittu
tapa laskentakaavojen muodostamiseksi erilliseen tietokantaan antaa hyva mahdolli-
suudet kayttdd samaa ohjelmistoa vaihtelevien tuotanto- ja tuoteymparistjen lasken-
taan. Tutkijat voivat laatia tarvittavat kaavat kehitetyn kaavaeditorin avulla.

Kayttdliittyma on yksinkertainen ja helppokayttoinen. Se vaatii kuitenkin kehittamist,

jotta silla voitaisiin kuvata monipuolisempia ominaisuuksia. Esimerkiksi gjan hallinta
tulee ottaa huomioon seka kehittdd energian kdytdn hallintaan liittyvia erityisominai-
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suuksia. Pilottiohjelmistossa kayttga el voi vaikuttaa kovinkaan paljoa valittuihin olioi-
hin, mika on térkedd aina kun kuvattava tuotanto poikkeaa oletetusta. Ongelmalliseksi
valitussa mallissa muodostui myo6s takaisinkytkennan suorittaminen — miten ohjata
tiettyjen aineiden tai materiaalivirtojen ohjautuminen takaisinpain ylévirtaan? Siihen ei
kyetty kehittamaan ratkaisua rajallisten resurssien takia ja se edellyttda jatkosel vityksi&.

Ohjelmiston varsinaiseen kayttoversioon on kehitettéava runsaasti uusia seka parannetta-
va olemassa olevia ominaisuuksia. Toimivan version kehittamiseks tarvittaisiin ominai-
suuksia, kuten koko ketjun mittaisen elinkaaritiedon hallinta, paikkatietojen halinta,
aikasarjojen halinta, alueellisten ymparistokuormitusten hallinta, takaisinkytkennan
hallinta, energiankéyton hallintaominaisuudet, siirtyminen tuotantoketjussa ylemmaksi
minen todellisen tiedon pohjalta, tietokannan kehittaminen vastaamaan kansainvélisia
periaatteita seka kaavati etokannan ja kaavaeditorin kehittaminen.

Varsinaisen ohjelmistokehityksen liséks tulisi tutkia ja kehittda muita tietojarjestelman
ja ohjelmiston kannalta valttamattomia osa-alueita. Eras keskeisimmista haasteista on
hankkia tietojarjestelman perustana toimivaa elinkaaripohjaista tietopohjaa. Koska
maatalouden tuotteisiin liittyvét tuotekohtaiset ympéristétiedot ovat olosuhde- ja alue-
riippuvaisia, tulee kehittéé olosuhderiippuvaisen elinkaaritutkimustiedon tuottamiseksi
tarvittavaa mallintamista. Maatalouden elinkaaritutkimustiedot olisi keréttava tai mal-
linnettava eri tekniikoiden ja olosuhteiden funktiona. Olemassa olevaa tietoa tulis ja-
lostaa ja tiedonkeruuta automatisoida, mika edellyttéa uusien tiedonkeruujérjestelmien
kehittamista. Vaihtoehtoisesti ohjelmistoon ja tietojérjestelméan voitaisiin liittéa sovel-
tuvia ympaéristokuormitusten mallinnusohjelmia.

Niin itse kuormitustietojen kuin niiden taustekijoiden kuvaamiseen tulisi kehittda va-
kiomuotoinen formaatti tietojen ymmarrettavyyden ja sovellettavuuden parantamiseksi.
Esimerkiksi SPOLD-formaatti tarjoaa téata tarkoitusta varten hyvan vaihtoehdon. Tieto-
jen yhdenmukaisen (my6s kansainvdlisesti) formaatin myota olis my6s liittymépinta
helpommin rakennettavissa kansainvalisiin LCA-tietokantoihin. Tahan liittyen kehitys-
tyossa tulisi olla yhteydessa vastaavan tyyppisiin kansainvalisiin toimintoihin seka
muutoin L CA-tutkimukseen, kuten LCAnet on FOOD -toimintaan ja sen pohjalta kdyn-
nistettaviin jatkohankkeisiin.

Muita tietojarjestelmaan liittyvia kehitysalueita ovat mm. liittymargjanpintojen muo-
dostaminen niin yritysten johtamis-, laskenta- ja raportointijarjestelmiin seka tiedon-
sirto- ja hallintamenetelmien kehittdminen yleisesti valtakunnallisella tasolla, joihin
liittyy paljon periaatteellisia kysymyksia.
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Muita jatkossa selvitettdvia asioita ovat mm. se, miten tulevissa kehityshankkeissa voi-
taisiin tukeutua I nternet-verkossa toimiviin jérjestelmiin, mitka ovat tuotettujen tietojen
omistusoikeudet ja miten niiden hallinta ja yll&pito jérjestetédn seka miten tietojérjes-
telman ja ohjelmiston kehittéamisvastuut ja kayttd- ja omistusoikeudet organisoidaan.
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8. Yhteenveto ja johtopaatokset

8.1 Tausta jatavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena oli myo6tavaikuttaa elintarvikeketjun laadun- ja ymparisto-
hallintaan ja siten edist&4 kotimai sen maatal ouden ja elintarviketuotannon kil pailukykya
seka laadultaan ja ympéristomyotéisyydeltdan korkeatasoisten elintarvikkeiden tuotta-
mista kuluttgjille. Hankkeen taustalla on kasvava tarve tuottaa maatal ouden ja elintarvi-
keteollisuuden tuotteista ja -prosesseista niiden ymparistonakokohtiin liittyvaa elinkaa-
sen tukena. Maatila voi kayttaéa niitd esimerkiks investointeja tai eri tuotantosuuntia
koskevien vaihtoehtojen ympéristémyotaisyyden vertailussa sekd tuotannon menetel-
mien, jarjestelmien, tekniikoiden jne. laadun ja ympéristomyo6téisyyden kehittémisessa
ja parantamisessa. Toisaalta nama tiedot ovat olennaista informaatiota niin elintarvik-
keita ostaville asiakkaille kuin myds maatal oustuotteita jal ostavalle elintarviketeol lisuu-
delle. Tarkoituksena on hy6dyntda naité tietoja maatilojen laadun- ja ymparistéhallintaa
tukevissa tietojarjestelmissa seka vieda niita kehitteilla olevaan kansalliseen tiedonhal -
lintajarjestelmaan eli laatutietopankkiin. Hanke on osa Suomen maatalouden |aatu;jér-
jestelmédhanketta, jossa luodaan kauppaan ja teollisuuteen tuotteita toimittaville maati-
loille 1SO 9002 -standardin mukainen laatujarjestelma, johon olisi integroituna myos
ymparistdasioiden hallinta.

Elinkaaripohjaisen tiedon tuottamisesta toteutettiin tutkimuksessa pilottihanke rehuoh-
ran tuotannosta. Tarkastelu kattoi tuotantovaiheet alkaen kynnosta ja paétyen navetan
ruokintapdydalle karjan rehuksi. Hankkeessa keskityttiin maatalouden ympéristokuor-
mituksia ja -vaikutuksia seka niiden suhteen parantamista ja kehittamista gjatellen olen-
naisimpiin kysymyksiin. Esitutkimuksesta saatavan kokemuksen pohjalta elinkaaritar-
kastelu lagjennetaan jatkohankkeissa Suomen maatalouden muiden tuotantosuuntien
prosesseihin ja tuotteisiin (muu viljantuotanto, maidontuotanto, lihantuotanto, jne.) sekéa
muuhun elintarviketeol lisuuteen.

8.2 Yleiset tulokset

Esitutkimuksen p&aosan muodostaa pilottihanke, jossa tuotettiin elinkaaripohjaisia ym-
paristokuormitustietoja rehuohran tuotantoprosesseista, seka hanke, jossa kehitettiin
maatilojen kayttoon tarkoitetun elinkaaripohjaisen tiedon hallintaa tukevan tietokone-
ohjelman demoversio. Rehuohran tuotantoprosessin elinkaariarviointi antoi arvokkaita
kokemuksia aiheeseen liittyvistd metodol ogisista ongelmista mm. muita elintarvikepro-
sessgja ja -tuotteita koskevia hankkeita seka myos elinkaaripohjaisten tietojen hallintaa
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ja siihen liittyvia tietojarjestelmia gjatellen. Seuraavassa kuvataan joitakin keskeisia,
erityisesti elinkaariarviointimetodologiaan liittyvid ongelmia.

Esimerkiks se periaate, etta tavanomaisissa elinkaaritutkimuksissa sovelletaan keski-
maéraisia kuormitustietoja, el valttdmétta sellaisenaan toimi maanviljelyssd. Syynéa on
se, etta viljelyn paikka-, sda ja viljelytapakohtaiset erityispiirteet, kuten maalaji, maape-
rén laatu, séa yms. seikat, vaihtelevat paljon samoin kuin niihin liittyvat maan laadun
muutokset. Téllaisten erojen takia tapaustutkimuksessa jouduttiin hakemaan ja méérit-
tamaan "tyypillinen tapaus’ seké tekemaén siihen liittyvidyleistyksiajaraauksia.

Maatalouden ja elintarviketuotannon toiminnallisen yksikon méaérittdminen on vaikeaa,
koska elintarvikkeilla on monta tehtévag, joihin niita kaytetdan. Elintarvikkeet ovat pe-
riaatteessa ravinteen |ahteitd, mutta toisaalta niiden avulla voidaan hakea elamyksia tai
mielihyvad. Mika on siis se varsinainen pavelu, jonka eintarvikkeet viime kéadessa
tuottavat?

Maatalouden mielenkiintoinen piirre on, ettd siella kaytettdvien panosten ja tuotettujen
tuotteiden valilla el ole niin selvaa riippuvuutta kuin esimerkiksi teollisuudessa. Maape-
rg, sen laatu ja siten viljavuus ovat varantotyyppisia ominaisuuksia, joissa viljelykauden
aikana tapahtuneet muutokset tulisi voida kohdistaa tuotetulle tuotteelle. Kun tilalla
viela on lukuisa joukko viljelykasveja, jotka ovat tietyssa rii ppuvuussuhteensa toisiinsa
esimerkiksi viljelykierron kautta, on my6s ympéristokuormitusten kohdentaminen suh-
teellisen vaikeaa eri tuotteille. Koska esimerkiks kuluttajat lienevét viime kadessa kiin-
nostuneita eri tuotteiden ympéristéominaisuuksien eroista, tulisi téllaista tietoa kuiten-
kin olla saatavilla.

Esitutkimuksen alkuvaiheessa oli tiedossa, ettd rehuohran tuotantoprosessista on ole-
massa tietoja. Kuitenkin, kuten hankkeen suunnittel uvaiheessa oletettiin, néita tietoja el
voitu sellaisenaan lagjamittaisesti hyddyntééa rehuohran elinkaariarvioinnissa. Tama
aiheutui, paits tietojen hajanaisuudesta, erityisesti maataloustuotantoon ja viljelyyn
liittyvien elinkaariarviointien erityispiirteista. Rehuohran tuotantoprosessin elinkaaritut-
kimus toi siten hyvin esille niit keskeisid eroja, joita on maan viljelyé koskevalla ja
tavanomaisella, teollisesti val mistettujen tuotteiden elinkaaritutkimuksella.

Mainittujen ongelmien vuoks yksittdisia metodisia ja elinkaaripohjaisen tiedon tuotta-
miseen liittyvid ongelmia oli mm. seuraavissa seikoissa. Erityisesti viljelymaasta ai-
heutuvien kuormitusten, kuten ravinnehuuhtoutumien, typpioksiduulin ja kakista va-
pautuvan hiilidioksidin méarien tuotekohtainen arviointi erilaisten olosuhteiden, maala-
jin javiljelytoimien ym. funktiona on iso ja haastava tutkimustehtéva kansainvalisesti-
kin arvioiden.
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Keskeisid tiedontarpeita jatkossakin liittyy erityisesti ravinnehuuhtoutumiin ja typen
kiertoon erilaisilla peltolohkoilla. Esimerkiksi liittamall& eroosio- ja ravinnekuormitusta
simuloiva malli kehitettavddn ohjelmistoon voidaan paremmin arvioida ravinnehuuh-
toutumia eri sddoloissa, eri maalgjeilla ja viljelymenetelmilla. Uutta perustietoa on tule-
vaisuudessa tuotettava myods muista maatal ousprosesseista hyvin monelta osin. Monet
néaista ongelmallisista seikoista liittyvéat biodiversiteettivaikutusten integroimiseen elin-
kaaritarkasteluun, mika onkin maatalouden ja elintarviketeollisuuden elinkaariarvioin-
nin keskeinen metodol oginen haaste vastedes.

Monet ndista kysymyksista liittyvét elintarviketeollisuuden tuotantoketjun eri osissa ja
valheissa toimivien yritysten valisen tiedon kulun ja kaytettévien tietojen jaljitettavyy-
den kysymyksiin. Téhan liittyvien tietopuutteiden seuraukset tulivat esille vuoden 1999
aikana sattuneissa keskieurooppalaisissa esimerkeissa eldanrehujen myrkkypitoisuuk-
sista (dioksiini ja PCB) ja niiden siirtymisesta elintarvikkeisiin. Téllaiset esimerkit ko-
rostavat maataloustuotannon eri toimijoiden valisen liiketoimintaketjun kattavan laa-
dun- ja ymparistohallinnan merkitysta. Kaikki edelld mainitut maatal ouden tuotteiden ja
prosessien elinkaariarvioinnin erityispiirteisiin liittyvat esimerkit taustoineen ovat mer-
kittévid haasteita elinkaariarvioinnin metodologiselle kehittdmiselle tassa ympéristtssa
jatkossakin.

8.3 Rehuohran tuotannon elinkaariarvioinnin tulokset

Rehuohran elinkaaren aikainen energiankulutus aiheutuu pagosin viljelysta ja lannoit-
teiden valmistuksesta ja on yhdessa yli 90 % koko elinkaaren aikaisesta energiankulu-
tuksesta. Energiankulutus arvioitiin primaérienergiana. Viljelyn osata jopa yli puolet
aiheutui viljan kuivauksesta.

Hiilidioksidin kannalta merkittavin l&hde on kalkituksen jalkeen maasta vapautuva hiili.
Sen mé&éra on vahintdan samaa suuruusluokkaa tai suurempikin suhteessa viljan vilje-
lyssa tarvittavien tyokoneiden ja kuivurien kdyttsta yhteensa aiheutuvaan hiilidioksi-
diin. Rikin oksideista suurin osa vapautuu lannoitteiden valmistuksesta. Typen oksidit
alheutuvat péddosin tyokoneiden kaytosta. Typpioksiduulit syntyvét pd&osin monimut-
kaisten nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien seurauksina suoraan pellolta. Néiden
arviointiin liittyy kuitenkin toistaiseks huomattavia epdvarmuuksia. Ammoniakista n.
80 % haihtuu pellolta kaytetystd lannoitetypestd. Vesistdjen kannalta keskeisimmét
paastot eli typen ja fosforin huuhtoutumat aiheutuvat kéytanndssa lahes kokonaan lan-
noitteiden kaytdsta ja maan muokkaamisesta.

Viljelymaan huuhtoutumapaastot hallitsevat rehuohran elinkaaren aikaista rehevéittavaa
vaikutusta. IImaston l&mpenemispotentiaaliin eniten vaikuttava yksittéinen tekija on
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tapaustutkimuksen perusteella viljelymaasta aiheutuvat suorat ja epasuorat typpioksi-
duulipadastot. Lisdks kalkituksesta ja viljelyyn liittyvien fossiilisten polttoaineiden kay-
tosta syntyvat CO,-paastot seka lannoitteiden valmistusketjusta aiheutuneet ilmaston
lampenemiseen vaikuttavat padstét todettiin merkittéaviksi. Happamoitumiselle oledllisia
elinkaaren vaiheita olivat tassa tapaustutkimuksessa tyokoneiden kayttd, lannoitteiden
valmistus seka viljelymaan mineraalilannoitteesta haihtuva ammoniakki.

Arvioitaessa tapaustutkimusta kokonaisuutena, voinee viljelymaasta aiheutuvaa koko-
naiskuormitusta pitdd suhteellisesti keskelssimpana ympéristovaikutusten aiheuttajana
rehuohran tuotannon elinkaaren gjalta. Siihen siséltyvét ravinnehuuhtoutumat, viljely-
maasta denitrifioituneet typpioksiduulipaéstot, kalkista vapautuva hiilidioksidi seka lan-
noitteiden kayttéon liittyvéat pellosta haihtuvat ammoniakkipééstot. Toisaalta néihin
tietoihin liittyvéa suurimmat epdvarmuudet tarkastelluista parametreistd. My6s lannoit-
teiden valmistus todettiin rehuohran elinkaarelle merkittavaks tekijaksi. Muita keskei-
sia ymparistokuormitusten aiheuttgjia ovat mm. viljan kuivaaminen ja tytkoneiden
kaytto.

8.4 Tietojarjestelméan kehittdminen

Maatalouden ja elintarviketeollisuuden tuotteiden ja prosessien elinkaaripohjaiset tiedot
ovat olennaista informaatiota niin elintarvikkeita ostaville asiakkaille kuin maatal ous-
tuotteita jalostavalle elintarviketeollisuudellekin. Hankkeen tavoitteena oli selvittda
mahdollisuuksia vieda néita tietoja sekd maatilakohtaisiin tietojarjestelmiin etta myo-
hemmin kehitettévaan kansalliseen tiedonhallintajarjestelmaan, laatutietopankkiin. Ta-
voitteena on tulevaisuudessa kehittéd maatilakohtaiset tietojarjestelmét vuorovaikuttei-
siksi valtakunnallisen | aatutietokannan kanssa.

Esitutkimuksessa kehitettiin demoversio maatilojen kayttéon tulevasta elinkaaripoh-
jaista ohjelmistosta. Demoversiosta saatujen kokemusten perusteella ohjelmiston kehit-
tamista on tarkoitus jatkaa edelleen tutkimuksen jatkovaiheessa. Esitutkimus toi hyvin
esille niitd vaikeuksia, joita liittyy elinkaaripohjaisten tietojen hytdyntémiseen osana
maatilojen ympéristohallintaa ja tietojarjestelmid. Naista kokemuksista nousee eri nako-
kulmista useita vaatimuksia kehitettévalle seka tilakohtaiselle etté lagjemmalle kansalli-
selle tietojarjestelmélle. Keskeisia kysymyksid ovat ohjelmiston helppokayttoisyys ja

kaytt6on sopivaksi.
Rehuohran tuotantoprosessin elinkaaripohjaisten tietojen hankinta ja jalostaminen

osoitti hyvin, miten vaativia tehtavia tietojen kokoaminen seké& niiden muuttaminen so-
vellettavaks elinkaariarvioinnissa ovat. Lisaks tietojen tuottaminen yhden kerran ei
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riitd, vaan niita on péivitettava ja yllpidettavd, mika on myos otettava huomioon tieto-
jarjestelman kehittamisessa ja erityisesti siihen liittyvien kustannusten kattamiseen liit-
tyvien periaatteiden jarjestdmisessa. Tiedon tuottaminen, péaivittdminen ja yll&pito ovat
keskeisia ratkaistavia kysymyksid, mutta eivét ainoita ongelmia. Ratkaistavia kysymyk-
sia elinkaaripohjaisten tietojen tuottamisessa ja hyddyntdmisessa liittyy tulevaisuudessa
mm. seuraaviin seikkoihin:

o Miten méaritelld ja varmistaa elinkaaripohjaisten tietojen sisalldlliset kriteerit, esi-
merkiksi niiden luotettavuus, objektiivisuus, puolueettomuus?

o Mitkatahot elinkaaripohjaisia tietoja tuottavat ja milla kustannus- ja muilla periaat-
teilla niita kootaan, paivitetaan jayllapidetaan?

o Miten ja milla periaatteilla elinkaaripohjaiset tiedot ovat elintarvikkeiden ostgjien,
teollisuuden ja eri sidosryhmien saatavilla ja kaytettavissa heidan pddtoksenteos-
saan?

o Millaisia vastuukysymyksia yllgpitoon ja kayttamiseen liittyy (essimerkiksi kun tie-
tojen perusteella toteutetaan toimenpiteitd, missd maérin tietoihin liittyvat epavar-
muudet vaikuttavat toimenpiteisiin?)

Vaikutusluokkien siséllé voidaan ndhda oleellisia seikkoja kehittdmisen ja parantamisen
kannalta. Tulisiko yrittéa purkaa myods auki eri vaikutusluokkien vélisia suhteita? Pe-
ruskysymyksena on kuitenkin ensiksi tuottaa riittavig, luotettavia kuormitustietoja eri-
tyisesti biologisista prosesseista. Jatkossa tulisi muodostaa kokonaisuuden hahmottami-
seksi moniulotteinen matriisi tuotettavan tiedon rakenteesta ja kytkenndista.

8.5 Jatkosuunnitelma

Esitutkimuksen perusteella valmistellaan jatkotutkimuksia, jotka kasittévat maatal ouden
ja elintarviketeollisuuden tuote- ja prosessikohtaisia elinkaaritapaustutkimuksia seka
ja hyoédyntamista seka varsinaista elinkaaripohjaisen tietojérjestelman ja sovellusohjel-
man kehittdmiseen liittyvaa tutkimusta. Saatavien tietojen ja kokemuksen perusteella
elintarviketuotannon liiketoimintaketjussa toimivat yritykset kehittdvéat ja parantavat
yhteisté laadun- ja ympéristéhallintaansa yhteistoimin. Kuten téssa tutkimuksessa, on
jatkohankkeessakin tavoitteena keskittyéa maatal ouden ja elintarviketeol lisuuden laadun-
ja ympaéristohallintaa koskevien tietojen tuottamisessa olennaisimpiin kysymyksiin. Jat-
kohankkeissa voitaisiin pyrkid hyddyntamaan muihin kayttétarkoituksiin kehitettyja
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tiedonkeruun menetelmid esimerkiksi sopimusviljelijoilta entista luotettavamman todel-
lisen kuvan luomiseksi.

Alusta alkaen hanke ”Y mpéristéhallinnan ja sen tietojarjestelman kehittdminen maati-
lojen laatuj&rjestelmén osaksi” on ollut kunnianhimoinen. Hanke on perustunut tulevaa
kehitysta koskevaan visioon, jonka mukaan laatu- ja ympéristdasioilla on kasvava mer-
kitys maatal oustuotannolle ja elintarviketeollisuudelle. Seka hankkeessa mukana olevan
teollisuuden etta tutkijatahojen piirissa téhan kehitykseen on vahva usko, ja on arvioitu,
ettel télle |dhestymistavalle ole olemassa vaihtoehtoja. Tét& uskoa seké erityisesti jalji-
tettdvyyden ja tuotannon alkuperdn merkitysta korostavat ulkomailla esille tulleet esi-
merkit hullun lehman taudista, hormonilihasta seké rehujen dioksiinimyrkkypitoi suuk-
sista. Vain kehittamalla maatal oustuotannon koko liiketoimintaketjun laadun- ja ympé-
ristbasioiden hallintaa systemaattisesti tdméantapaiset ongelmat ovat valtettéavissa. Sa-
malla kehitettavét jarjestelmét tukevat kansalista pyrkimystd suomalaisten elintarvik-
keiden kilpailukyvyn varmistamiseks ja parantamiseksi.
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Liite A: 1 000 kg renuohraa kohden lasketut in-
ventaariotulokset valituin parametrein

Syottest
Kalkkikivi 370 kg
Voiteludljy 0,20 I
Ves 260 I
Viljelyala 0,28 ha
Primaérienergia 3340 MJ

Torjunta-aineiden tehoaineet

C5...10 akyylifenolip. 33 g
Diklorproppi 183 g
Dimetoaatti 10 g
Etefoni 9 g
Imatsaliili g
Karboksiini 3 g
MCPA 94 g
Mekoproppi P 75 g
Propikanotsoli 8 g
Tuotokset

Lypsykarjalle toimitetta- 1 000 kg
va, jauhettava rehuohra
(13 % kosteudessa)

Al



| Imapaast 6t

CH,4 35 g
CO 340 g
CO, 355 kg
HCI 3 g
N.O 1015 g
NH3 200 g
NOy 1400 g
SO, 150 g
TSP (hiukkaset) 90 g
Vesihoyry kuivauksesta 120000 g
VOC 190 g
Vesipaastot

Happamoit. vetyioneina 0,01 g
BOD 03 g
COD 4,3 g
Liuk_N 2910 g
NH, -ionit 0,2 g
Nitraatit/nitriitit 0,1 g
N, muu 4.4 g
Liuk_P 98 g
Fosfaatit 0,02 g
P, muu 0,1 g
TSS (sis. eroosion) 460 kg
Ruiskujen pesuvesi 200

A2



Liite B: Kaytetyt vaikutusarviointikertoimet

Rehev.,

Rehev.,

GWP,

Happam.,

Happam.,

Happam.,

max* min* 100 v*3 max* min* Suomi*
kg O./kg | kgOlkg |kgCO,ekv/kg | kg SO,-ekv/kg | kg SO,-ekvikg | kg SO,-ekvikg

CHg4 25

CO; 1

HCl 0,9 0,9

NH3 16 16 19 11
NH," 15 15

N2O 320

NOx 6 6 0,7 04
NOs 4.4 4.4

SO, 1,0 1,0

COD 1 1

N-tot 20 20
(liuk.)

P-tot 140
(liuk.)

PO,> 46

YLindforset al. 1995

2Hauschild & Wenzel 1998
3IPCC 1994
“Seppala 1999

Bl




Liite C: LCA-pilottiohjelmiston kayttdliittyma

% THEMA LCA
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The goal of the study was to produce life cycle based environmental data to be integrated into quality management systems of farms. An
integrated management system would support the development of the whole foodstuff production chain, and would promote the production
of high-quality, healthy and environmentally friendly foodstuff products to consumers, and also the competitiveness of domestic foodstuff
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agricultura machinery. The energy consumption in agricultural processes were amost 50% of the total energy consumption.
Correspondingly, the share of the production of fertilisers was over 40% of the total energy consumption. In addition to these energy
intensive phases, ammonia volatilisation from fertilisers contributed essentially to acidification.

According to the above mentioned results, the main improvement options relate the optimisation of using agricultural inputs. The
opportunities of decreasing the use of energy relate especially to drying of barley grains. Moreover, cultivation may affect many other
environmental issues. The effects of using pesticides and changes in landscape and on biodiversity are difficult to estimate, and thus should
be further studied. An estimation of the amount of active ingredients that will release to the nature from the use of pesticides was done, but
not caused impacts. The possibilities of integrating changes of biodiversity into LCA were examined.

In addition to LCA methodology development, one of the main future research topic is the need to produce product and circumstance related
emission data and to develop related uncertainty assessment in LCA context. Data can be used for product and process development in
agricultural farms and foodstuff industry, and furthermore for improved customer information. In the long run, the aim is to transfer LCA
based data on foodstuffs into a national quality databank which is under development. In this study a pilot software for farms was aready
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The project partners have assessed that the LCA approach is so far the most systematic and comprehensive way of exploring environmental
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