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The purpose of this bachelor’s thesis was to identify what similarities and differences can be
found between the studies of environmental sustainability in three separate production chains.
Environmental sustainability can be defined in many different ways. The main idea of the concept
is to take the capacity of nature into account in everything. When environmental sustainability is
put to the context of production chain, a concept of environmentally sustainable production can
be used. Shortly, it means production that follows the guidelines of environmental sustainability:
it uses resources and produces waste as little as possible.

The environmental sustainability of production chain can be studied and measured with many
different methods and indicators. All studies chosen to this paper are done by using life cycle
assessment which is a method of estimating the environmental impacts of the whole life cycle of
product, process or system. However, life cycle assessment may be used in analyzing also a part
of the life cycle.

The research of this paper is done by comparing studies of three different industries’ produc-
tion chain. The selected industries are tomato products production is Italy, bio-ethanol production
in Thailand and broiler chicken production in France and Brazil. All studies discuss the production
from cradle to the gate of the factory. The main raw materials of the production have a connection
with cultivation. Studies are compared with each other systematically and mainly from the point
of view of their impact categories and of environmental impacts and the ways to decrease them.

The biggest similarity of the studies is that the biggest environmental impacts of the production
chain is caused by cultivation. The most important difference of the studies is that the specific
research topics are different. Due to this, the contents of the studies are quite unlike each other.

Keywords: environmental sustainability, environmentally sustainable production, life cycle
assessment, environmental impact
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1. JOHDANTO

Ekologisuus ja kestavyys ovat hyvin ajankohtaisia aiheita muun muassa vuonna 2018
julkaistun IPCC:n Global Warming of 1,5 °C -ilmastoraportin vuoksi. Lahivuosien aikana
niin paikallisesti Suomessa kuin laajemmin Euroopan Unionissa seka Yhdistyneissa kan-
sakunnissa tehdaan suuria paatoksia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tama kaikki tu-
lee vaikuttamaan teollisuuteen valtavasti, ja yhd enenevissa maarin yritysten tuleekin
huomioida ekologinen kestavyys kaikessa toiminnassaan. Vuonna 2012 julkaistun kyse-
Iytutkimuksen mukaan yha useampi yritys on ottanut toiminnassaan kestavyyden huo-
mioon, ja sen myos nahdaan vaikuttavan toiminnan tehostumiseen ja kustannusten alen-
tumiseen (McKinsey). Toisessakin tutkimuksissa on havaittu, ettd ymparistoteoilla, asia-
kastyytyvaisyydelld ja kannattavuudella on yhteys (Kassinis & Soteriou 2003). Ekologi-
sen kestavyyden huomiointi ei olekaan enaa pelkkda ymparistdystavallisyytta, vaan hy-
vaa ja alykasta liiketoimintaa ja tuottaa parempaa tulosta (Florida 1996; Pil & Rotherberg
2003; Corbett & Klassen 2006, Prajogo et al. 2014 mukaan). Ekologisen kestavyyden

huomiointi liiketoiminnassa onkin jo miltei valttamattomyys.

Lyhyesti ekologisen kestavyyden tavoitteena on pitda huolta iimakehasta, vesista ja
maaperasta eli koko ymparistosta, silla ne ovat elamalle valttamattomia (Goodland
1995). Kun ekologista kestavyytta tarkastellaan tuotantoketjun ndkdkulmasta, puhutaan
ekologisesti kestavasta tuotannosta. Kestavalla tuotannolla tarkoitetaan valmistuspro-
sesseja, joissa minimoidaan negatiiviset ymparistovaikutukset, saastetaan energiaa ja
luonnonvaroja, seka jotka ovat turvallisia kaikille sidosryhmille ja taloudellisesti jarkevia
(US Department of Commerce 2011, OECD 2011 mukaan). Ekologisesti kestavaan tuo-
tantoon liittyvat kolme ensimmaisena mainittua tekijaa eli ymparistdhaittojen minimointi

seka energian ja luonnonvarojen kayttd saastelidasti.

Taman kandidaatintyon aiheena on ekologinen kestavyys kolmen eri toimialan tuotanto-
ketjun ndkdkulmasta. Tarkemmin kaikki tydssa kasiteltavat toimialat koskettavat jollakin
tapaa maataloutta. Laajemmin ty® koskettaa kestavan kehityksen ja tuotannon ekolo-
gista ndkdkulmaa seka ymparistétekijdiden korostumista liiketoiminnassa ja tuotantoket-
jussa. Aihe on rajattu kestavyyden ekologiseen nakdkulmaan, silld se on nykyisin yha
tarkedmpi aihe alussa kuvatuista syista. Lisaksi kasittelyssa on vain tuotantoketju esi-

merkiksi koko toimitusketjun sijaan. Aineiston haun yhteydessa kavi ilmi, ettei tuotanto-



ketjujen kestavyytta yleisesti ole juurikaan tutkittu. Mahdollisesti syy talle voisi olla tuo-
tantoketjujen suuret eroavaisuudet eri toimialojen valilla, mika taas kavi ilmi toimialakoh-
taisia tutkimuksia lukiessa. Toimialakohtaisia tutkimuksia tuotantoketjun kestavyydesta

I6ytyy jonkin verran.

Tyon tarkoituksena on selvittaa, mita yhtalaisyyksia ja eroavaisuuksia on kolmen eri toi-
mialan tuotantoketjujen ekologiseen kestavyyteen liittyvissa tutkimuksissa. Tama on
myos tyon tutkimuskysymys. Absoluuttista oikeaa vastausta tutkimuskysymykseen ei
voida 16ytaa, vaan tarkoituksena on tutkia ja vertailla valittujen toimialojen tutkimuksia
esimerkinomaisesti. Tydssa toteutettava vertailu on tarkea ja hyodyllinen, silla sita kautta
saadaan tuotantoketjujen kestavyydestd myds yleisempaa tietoa seka tietoja alojen
eroista ymparistovaikutusten osalta. Vastaavanlaista vertailua ei nayta aiemmin olleen
toteutettu. Jo vuonna 1995 julkaistussa artikkelissa todetaan ekologiseen kestavyyteen
panostamisen olevan kiireellinen asia (Goodland), joten ekologista kestavyytta on tar-

keaa tutkia kaikilta osin.

Ensimmaisena tydssa kasitelldan ekologisen kestavyyden kasitetta ja sen eri maaritel-
mia. Aihealuetta tutkiessa kavi ilmi, etta ekologinen kestavyys ja yhteiskuntavastuu ovat
osittain samoja asioita, mutta eivat taysin. Tassa tydssa kaytetaankin termia ekologinen
kestavyys. Taman jalkeen kaydaan lapi, mita ekologinen kestavyys tarkoittaa tuotanto-
ketjujen kontekstissa. Tarkemmin esitellaan kestavan tuotannon kasitetta seka avataan
elinkaariarviointia (engl. life cycle assessment, LCA) tutkimusmetodina. Kaikki tydhoén
valitut tutkimuksen on toteutettu LCA:lla. Tutkimusosuudessa vertaillaan kolmen eri toi-
mialan ekologisen kestavyyden tutkimuksia keskenaan. Toimialat valikoituivat artikkelien
sopivan rakenteen seka vertailun helpottamiseksi samankaltaisuutensa vuoksi. Tutkitta-
vina toimialoina ja kohteina ovat tomaattituotteiden tuotanto Italiassa, bioetanolituotanto
Thaimaassa seka broilerituotanto Ranskassa ja Brasiliassa. Vertailua tehdaan paaasi-

assa vaikutusluokkien seka ymparistdvaikutusten ja niiden vahentamisen osalta.

Ty6 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Artikkelien haussa on kaytetty paaasiassa
Tampereen yliopiston kirjaston hakupalvelua Andoria, Web of Sciencea seka eri insti-
tuutioiden raporttien osalta Googlea. Kaikki tydssa kaytetyt artikkelit ovat vertaisarvioi-
tuja ja niiden laadun arviointiin on kaytetty Julkaisufoorumin luokitusta. Suurin osa Iah-
teista on kirjoitettu vimeisen kymmenen vuoden sisalla, mutta erityisesti ekologista kes-
tavyytta maarittelevat artikkelit ovat hyvin vanhoja. Olennaisimpina hakusanoina on kay-

tetty "environmental sustainability”, "sustainable production”, ’life cycle assessment”

seka “environmental impact”, seka naiden yhdistelmia Boolen operaattoreiden avulla.



2. EKOLOGINEN KESTAVYYS

Tassa luvussa kasitellaan tyon paakasitettd ekologista kestavyytta eri nakodkulmista.

Lisaksi maaritellaan kestava tuotanto seka avataan elinkaariarvionti-tutkimusmallia.

2.1 Ekologinen kestavyys yleisesti

Kestavyyden ja yhteiskuntavastuun kasitteet liittyvat paljon toisiinsa ja ovat osittain jopa
paallekkaisia. Yhteiskuntavastuulla tarkoitetaan yksinkertaistetusti yksilén, organisaa-
tion tai yhteison vastuuta yhteiskunnalle. Yhteiskunta maaritelldan tassa tapauksessa
toimijan muiden kanssa jakamaksi sosiaaliseksi viitetaustaksi. (Jarvinen 2004, s. 22—-32)
Vaihtoehtoisesti yhteiskuntavastuulla voidaan tarkoittaa niita toimia, joilla edistetaan yri-
tyksen hyvinvointia ja jotka toteutetaan, vaikka ne olisivat voiton maksimoinnin kanssa
ristiridassa (McWilliams 2015, Senvar 2018 mukaan). Yhteiskuntavastuu itsessaan on-
kin enemman sosiaaliseen vastuuseen viittaava kasite: se on esimerkiksi englanniksi

corporate social responsibility (Jarvinen 2004, s. 32).

Kuitenkin yhteiskuntavastuussakin on ekologinen nakokulma mukana. Yhteiskuntavas-
tuun yhdeksi sisaltdalueeksi luetaan ymparistovastuu, johon sisaltyy muun muassa kes-
tava kehitys (Jarvinen 2004, s. 48). Ekologinen kestavyys ja ekologinen yhteiskuntavas-
tuu ovatkin molemmat englanniksi environmental sustainability, joten kasitteet on hyva

erottaa suomeksi toisistaan. Tassa tyossa kaytetaan kasitettd ekologinen kestavyys.

Kestavan kehityksen kasitetta on kaytetty ensimmaisen kerran IUCN:n, UNEP:n ja
WWEF:n yhdessa vuonna 1980 julkaisemassa teoksessa World Conservation Strategy.
Teoksessa maaritellaan, etta kehityksessa on otettava huomioon sosiaaliset, taloudelli-
set ja ekologiset tekijat, jotta se olisi kestavaa (IUCN et al. 1980, 1. luku). Naitd kolmea
kestavyyden nakdkulmaa kutsutaan kestavyyden kolmeksi pilariksi (UN 2002, Moldan et
al. 2012 mukaan). Yleisesti kestavan kehityksen maaritelmana on, ettad niin nykyisten
kuin tulevienkin sukupolvien tulee pystya tayttdmaan kaikki tarpeensa (World Commis-
sion on the Environment and Development 1987, Deif 2011 mukaan). Ekologisen kesta-
vyyden kasitettad kaytti ensimmaisen kerran Robert Goodland vuonna 1995 kirjoittamas-
saan teoksessa The Consept of Environmental Sustainability (Moldan et al. 2012). Sa-
maisessa teoksessa Goodland (1995) toteaa, ettd pohjimmiltaan ekologinen kestavyys
on sosiaalisen kestavyyden rakentamiselle valttamattémyys. Kestavan kehityksen osa-

alueet eivat siis ole irrallaan toisistaan.



Ekologinen kestavyys Goodlandin (1995) julkaisemassa ensimmaisessa maaritelmassa
jaetaan kahteen osaan: syotteeseen ja tuotokseen. Lisdksi ekologiseen kestavyyteen
voidaan liittaa sita edistavia toimintaperiaatteita. Syotteen puolella tulee suojella raaka-
aineiden alkulahteitd, kuten maapera3, iimakehaa, metsia ja vesia, joita kaytetaan ihmis-
ten tarpeiden tayttdmiseen. Raaka-aineet jaetaan uusiutuviin ja uusiutumattomiin. Uu-
siutuvia resursseja saa kayttaa saman verran kuin luonto pystyy tuottamaan uutta. Uu-
siutumattomien luonnonvarojen kéyhtymisen taas tulisi tapahtua hitaammin kuin uusiu-
tuvia korvaavia keksintoja ja investointeja tehdaan. Tuotoksen puolella sen sijaan on
huomioitava, ettei syntyvan jatteen maara saa ylittdd ympariston kapasiteettia hajottaa
sita. (Goodland 1995) Kasitteen rakennetta on avattu kuvassa 1. Seka syotteen etta tuo-
toksen puoli tulee hoitaa moitteettomasti, silla vaikka luonnon kapasiteetit ovat suuret,
ne ovat aarelliset (Goodland 1995). Kasitteen keskidssa on siis huomioida luonnon kyky

ja nopeus kasitelld ihmisen tekemia muutoksia siihen.

Ekologinen

kestavyys
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Kuva 1 Ekologisen kestédvyyden kasite (Goodland 1995)

Toimintaperiaatteena ekologinen kestavyys asettaa rajat sille, kuinka paljon ihmiset voi-
vat kuluttaa. Rajoitteena ovat uusiutuvat ja uusiutumattomat luonnonvarat syétteen puo-
lella, saastuttaminen seka jatteen assimilaatio tuotoksen puolella. Ihmiskunnan tulisikin

oppia elamaan naiden rajoitteiden mukaisesti. (Goodland 1995)

OECD:n (2001, Moldan et al. 2012 mukaan) Ymparistostrategiassa vuosille 2000-2010

maaritellaan nelja kriteeria kestavyydelle, joista kolme ensimmaista ovat taysin vastaa-



vat kuin mitd Goodland (1995) tuo omassa maaritelmassaan esiin: 1) uusiutuvien luon-
nonvarojen kaytdssa tulee huomioida luonnollinen uusiutuminen, 2) uusiutumattomien
luonnonvarojen kaytto tulee rajoittaa korvaavia tuotteita kayttamalla seka 3) saasteiden
ja vaarallisten aineiden maara luonnossa ei saa ylittda luonnon kapasiteettia. Uutena
Goodlandiin (1995) verrattuna neljannessa kriteerissd nostetaan viela esille, etta toi-
minta ei saisi aiheuttaa mitdan peruuttamatonta (OECD 2001, Moldan et al. 2012 mu-

kaan).

Toisesta nakokulmasta asiaa katseltuna on luokiteltu, ettd luonnosta saatavia ihmisille
ja heidan hyvinvoinnilleen valttamattomia hyotyja kutsutaan ekosysteemipalveluiksi.

Ekosysteemipalveluluokkia on nelja:
1) tuotantopalvelut, kuten ravinto, vesi, puu, kuitu ja polttoaineet
2) saantelypalvelut, kuten ilmaston saantely, tautien saantely ja vedenpuhdistus
3) kulttuuripalvelut, kuten esteettisyys, hengellisyys, opetus ja virkistys

4) yllapitopalvelut, kuten ravinteiden kierto, maaperan muodostuminen ja alkutuo-

tanto.

Ekosysteemipalvelut tulee pitaa riittavalla tasolla ihmisten hyvinvoinnin turvaamiseksi.

(Millennium Ecosystem Assessment 2005)

Goodland (1995) toteaa maaritelmansa olevan paikkansa pitava riippumatta maasta tai
alasta sekd my0s ajasta. Myohemmin toisaalla julkaistu maaritelma ekologiselle kesta-
vyydelle on, ettd ekologinen kestavyys on kyky sailyttaa fyysisen ympariston ominaisuu-
det, jotka tuottavat arvoa (Sutton 2004, s. 1). Goodlandin (1995) maaritelmaa voidaan
pitdd uudemman maaritelman perustana, silla toiminnan kestavyyden maarittaa lopulta
luonnon kantokyky. Uudessa maaritelmassa huomioidaan paremmin kuitenkin myods
muut ymparistdén ominaisuudet kuin vain luonnonvarat: Suttonin (2004) maaritelman alle
voidaan katsoa kuuluvan myo6s esimerkiksi esteettista arvoa tuottavat ndhtavyydet eli

ekosysteemipalveluiden kulttuuripalvelut.

Ekologinen kestavyys voidaan jakaa myds kolmeen eri tasoon: heikkoon, vahvaan ja
mielettdman vahvaan. Heikolla ekologisella kestavyydella tarkoitetaan kokonaisvarojen
tai -pddoman sailyttamista vakiona. Varoja voidaan katsoa olevan neljaa erilaista: luon-
nonvarat, inhimillinen padoma, ihmisen luoma paaoma ja sosiaalinen paddoma. Heikko
kestavyys on valttdamatonta, mutta se ei riita yksindan. Vahva ekologinen kestavyys vaa-
tii, ettd kaikki erityyppiset padomat tulee sailyttda. Mielettdbman vahvassa ekologisessa
kestavyydessa mitdan yksittaista ainetta ei saa koskaan kuluttaa loppuun. (Goodland

1995) Mybhemmassa teoksessa edelld mainittujen listaan on lisatty myds keskitason



ekologinen kestavyys, jossa huomioidaan, etta kaikilla padomilla tulisi olla kriittiset tasot,

joilla padomien maara tulisi sailyttda (Goodland & Daly 1996).

Ekologisen kestavyyden paaajatus on, etta kaikessa toiminnassa tulee huomioida luon-
non kantokyky niin resurssien kuin jatteidenkin puolella. Mitdan peruuttamatonta ei saisi

tehda fyysisten eika esteettisten ominaisuuksien puolella.

2.2 Ekologinen kestavyys tuotantoketjun kontekstissa: kes-
tava tuotanto ja elinkaariarviointi

Kestavalla tuotannolla tarkoitetaan “tuotteiden ja palveluiden jalostamista kayttamalla
prosesseja ja systeemeja, jotka eivat saastuta, sdastavat energiaa ja luonnonvaroja,
ovat taloudellisesti kannattavia, ovat turvallisia tyontekijoille, yhteiséille ja kuluttajille, ei-
vatkad aiheuta haittaa terveydelle sekad ovat sosiaalisesti palkitsevia ja monipuolisia kai-
kille tydskenteleville ihmisille”. Tavoitteena kestavassa tuotannossa on vahentaa saas-
teita, energiatarvetta ja luonnonvarojen kayttéa, ja nain parantaa kestavan kehityksen
tilaa. (Lowell center for sustainable production 2010, Kuusela 2011, s. 7 mukaan) Maa-
ritelmassa ensimmaisend mainitut ei-saastuttavien systeemien kaytté seka energian ja

luonnonvarojen saastaminen liittyvat ekologiseen kestavyyteen.

OECD (2011) lisaa edella kuvatun maaritelman ymparistondkékulmaan vaarallisten ai-
neiden kaytdon minimoinnin, biologisen monimuotoisuuden suojelemisen seka ymparis-
toystavallisyyden huomioinnin energian ja luonnonvarojen valinnassa ja kaytossa. Ver-
rattaessa kestavaan kulutukseen kestavan tuotannon lahtokohdiksi voidaan ajatella pro-
sessilahtdisyys, raaka-aineiden vahentaminen, jatteiden ja saasteiden vahentaminen

seka tydn tehostaminen (Kuusela 2011, s. 6).

Kuusela (2011, s. 26-34) toteaa Lowell center for sustainable productioniin (2010) viita-
ten, ettd heidan luettelemistaan kymmenesta kestavan tuotannon periaatteesta kolme
littyy ekologiseen kestavyyteen. Ensimmaisena tuotteiden ja pakkausten tulisi olla tur-
vallisia ja ymparistdystavallisia koko elinkaarensa ajalta. Toiseksi jatteita ja sivutuotteita
tulisi vahentaa, poistaa tai kierrattdd. Kolmantena materiaalin- ja energiankayttda tulisi
vahentaa kuitenkin laadusta tinkimattd. Huomionarvoista on, ettei periaatteissa mainita
paastdja ja niiden vahentamista.

Kestavan tuotannon kasitteen kanssa osittain paallekkainen on vihrean tuotannon ka-
site. Lisdksi englanniksi kaytetdan kahta eri kasitetta vihredsta tuotannosta: green pro-
duction ja green manufacturing. Bainesin et al. (2012) mukaan termeja vihrea ja kestava
kaytetdan enenevissa maarin synonyymeina, vaikka termina vihred ei olekaan niin tie-

teellinen. Deif (2011) maaritteleekin vihrean tuotannon kasittdvan kestavan kehityksen



kaikki kolme nakdkulmaa ja niiden tavoitteiden sailyttdmisen tuotantoymparistéssa el
taysin vastaavasti kuin mita kestava tuotanto maariteltiin ylla. Aikaisemmin, vuonna 2001
julkaistussa tekstissa vihred tuotanto maaritelldan tuotantoprosessiksi, jolla on vahan
ymparistovaikutuksia, joka on tehokasta ja josta ei tule tai tulee ainakin mahdollisimman
vahan jatetta ja paastoja (Atlas & Florida). Tassa maaritelmassa sen nahdaan siis kasit-
tavan vain kestavyyden ekologinen osa. Kasitteen vihrea erilaisten maarittelyiden vuoksi

tassa tyossa kaytetaan kasitteita ekologinen kestavyys ja ekologisesti kestava.

Vihreda tuotantoa ekologisesti kestavan tuotannon synonyymina kayttavassa tekstissa
ekologisesti kestavan tuotannon katsotaan sisaltdvan raaka-aineiden vahentaminen,
kierratys, uusiokaytto seka uusiovalmistus (Kuusela 2011, s. 32). Nykyisin trendisanana
kaytetdan kiertotaloutta, johon kuuluu edelld mainittuja elementteja. Kiertotaloudessa
tuotteiden ja raaka-aineiden kierto pyritdan maksimoimaan yllapidolla, uudelleenkaytolla,
uudelleenvalmistuksella, kierratyksella seka materiaalien uudelleenkaytolld (Arponen et
al. 2014).

Ekologisen kestavyyden arvioinnissa voidaan kayttaa erilaisia menetelmia, kuten elin-
kaariarviointia eli LCA:ta ja ekologinen jalanjalki -indikaattoria (engl. ecological footprint)
(Kuusela 2011, s. 15-20). LCA on hyvin keskeinen tyokalu kestavan kehityksen arvioin-
nissa tuotteiden ja teknologioiden osalta (Guinée et al. 2011, Del Borghi et al. 2014 mu-

kaan).

Elinkaariarviointi on tydkalu tuotteen, prosessin tai toiminnan ymparistovaikutusten arvi-
ointiin koko elinkaaren tai kayttéian ajalta (SFS-EN ISO 14040 2006; SFS-EN ISO 14044
2006; Roy et al. 2009). Talla saadaan vahennettya ymparistokuormaa ja kasvatettua
resurssikayton tehokkuutta (European Environmental Agency 2017). Menetelma tunne-
taan myds nimella kehdosta hautaan (Roy et al. 2009) ja se on kansainvalisesti standar-
doitu ISO 14040 -sarjaan (Senvar 2018). Elinkaariarvioinnin tarkoitus voi olla vaihtoeh-
toisten tuotteiden, prosessien tai palveluiden vertailu, tietyn tuotteen tai palvelun vaihto-
ehtoisten elinkaarien vertailu tai niiden elinkaaren osien tunnistaminen, joissa voidaan
tehda eniten parannuksia (Roy et al. 2009). LCA onkin alun perin luotu paatdksentekoa
tukevaksi tydkaluksi (Del Borghi 2013). LCA:ssa keskitytdan yleensa nimenomaan tutki-
muskohteen ekologisiin vaikutuksiin, ja taloudellinen ja sosiaalinen puoli jaavat arvioin-
nin ulkopuolelle (SFS-EN ISO 14040 2006; SFS-EN I1SO 14044 2006). Yleisesti ympa-

ristdvaikutuksista pyritddn antamaan taydellinen kuva (Senvar 2018).
Elinkaariarvioinnissa on nelja vaihetta:
1) tavoitteiden ja soveltamisalan maarittaminen

2) inventaarioanalyysi, jossa kerataan arvioinnille vaadittavat tiedot



3) vaikutusarviointi, jossa tietoa jalostetaan ja arvioidaan

4) tulosten tulkinta, jossa tiedot kerataan yhteen ja niitd analysoidaan (SFS-EN ISO
14040 2006; SFS-EN ISO 14044 2006).

LCA:ssa huomioidaan tutkittavan kohteen paastot, resurssien kulutus seka ymparisto- ja
terveysvaikutukset elinkaaren ajalta (EC 2010; Guinée et al. 2002, Senvar 2018 mu-
kaan). Naista tarvittavia tietoja haetaan inventaarioanalyysivaiheessa. Tulokset jaetaan

keskipisteen ymparistdvaikutusluokkiin ja edelleen loppupisteisiin (kuva 2).

Keskipisteindikaattorit Loppupisteindikaattorit

- N N ™

Vaikutusluokat

Happamoituminen

Ihmisten terveys
lImastonmuutos

Luonnonvarojen

ehtyminen
Rehevoityminen
In_vent_aa_lrlotledot Valokemiallinen otsonin L
Esimerkiksi CO,, P, N, muodostuminen Luonnonymparisto

S0,, NO,, CH,, CFC,
raskasmetallit, raaka-
aineet, maankayttd lonisoiva sateily

Humaanitoksisuus

Ekotoksisuus
Maankayttd

Otsonikato Luonnonvarat

Pienhiukkaset

- AN DN /

Kuva 2 Inventaariotietojen kohdistaminen vaikutusluokkiin ja edelleen suojel-
taviin kohteisiin (Suomen ympdéristékeskus 2017)

Ekologisesti kestavaa tuotantoa voidaankin maaritella ja arvioida monin eri tavoin. Yh-
distavana tekijana on arvioida syntyvia saasteita, kaytettya energiaa ja luonnonvaroja
seka pyrkia vahentamaan naita ja naiden vaikutuksia ymparistdon. LCA on yksi tapa

toteuttaa tallainen arviointi.



3. KOLMEN VALITUN TOIMIALAN TUTKIMUSTEN
ESITTELY

Seuraavaksi esitelldén kolme valittua toimialaa ja tehdyssa tutkimuksessa selvinneita
tuotantoketjuun liittyvid ymparistovaikutuksia. Kaikki tutkimukset on tehty LCA:lla ja ne

liittyvat jollakin tapaa maatalouteen.

3.1 Ekologinen kestavyys tomaattituotteiden tuotannossa

Del Borghi et al. (2014) vertailevat artikkelissaan Italiassa tuotettujen eri tomaattituottei-
den ymparistdvaikutuksia. Tarkemmin tuotteita ovat tomaattisose seka paloitellut ja kuo-
ritut tomaatit tomaattimehussa. Lisaksi vertailua on laajennettu eri pakkauskokoihin ja
pakkausmateriaaleihin niin, etta lopullisia vertailtavia tuotteita on 13. (Del Borghi et al.
2014)

Kaikkien tuotteiden tuotantoprosessin aluksi tomaatit valikoidaan, jonka jalkeen ne siir-
tyvat automaattiseen tuotannon valintajarjestelmaan. Taman jalkeen kullakin tuotteella
on oma prosessinsa, jossa tomaatteja kasitellaan sopiviksi seka sailyviksi. Paloiteltuihin
ja kuorittuihin tomaatteihin lisatadan lopuksi tomaattimehua, joka valmistetaan samassa
tehtaassa. Sivutuotteena prosesseista jaa tomaatin kuoria, puristusjatetta seka sieme-
nia, joita voidaan myyda elaimille rehuksi, seka lehtia ja muita tomaattikasvin osia, joita

kaytetaan lannoitteena. (Del Borghi et al. 2014)

Tutkimuksen tavoitteena on huomioida koko tuotantoketju ja vahentaa tuotteiden ympa-
ristovaikutuksia: tutkimus kulkee kehdosta tehtaan porteille sekd varsinaisen pakkauk-
sen havittdmiseen. Tutkimuksessa kaydaan hyvin yksityiskohtaisesti 1api, mita tutkimuk-
seen kuuluu ja mita ei kuulu: esimerkiksi viljelyvaiheessa kasvien tuottamia hiilidioksidi-
paastdja tai torjunta-aineiden vuotojen ja paastdjen vaikutuksia ei otettu huomioon. Sen

sijaan esimerkiksi lannoitteiden paastot huomioitiin. (Del Borghi et al. 2014)

Tutkimuksen tuloksena saatiin, ettd suurimmat parannuskohteet liittyvat pakkauksiin
seka viljelyyn. Pakkauksen kokoa, muotoa, paksuutta ja kantta muuttamalla voidaan
saada suuria vaikutuksia aikaan. Viljelyn kehittamisella vahemman typpea ja fosforia si-
saltavilla lannoitteilla, vuoroviljelylla ja kastelua tehostamalla saataisiin vaiheen ymparis-

tovaikutuksia pienennettya. (Del Borghi et al. 2014)
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3.2 Ekologinen kestavyys bioetanolin tuotannossa

Silalertruksa ja Gheewala (2009) vertailevat tutkimuksessaan kahdesta eri raaka-ai-
neesta, ruokomelassista ja maniokista, valmistettavan bioetanolin ymparistévaikutuksia.
Ruokomelassi on sokerin valmistuksen sivutuotteena syntyvaa siirappia ja maniokki on
pelkastaan etanolin tuotannon vuoksi kasvatettava kasvi (Silalertruksa & Gheewala
2009).

Tarkemmin vertailukohteena on kummankin raaka-aineen tuotantoketjut ja niissa kaytet-
tavat menetelmat. Tutkimuksessa kaytetaankin vertailuna kahta eri maniokkituotantoa
(todellinen ja suunniteltu) sekd kolmea eri ruokomelassituotantoa. Kummankin raaka-
aineen perustuotantoprosessit kdydaan tarkasti [&pi samoin kuin jokaisen eri tuotantolai-
toksen erilaisuudet. Maniokkituotannon sivutuotteena syntyy biokaasua, jota kaytetdan
hdyryntuotannon raaka-aineena. Melassi itsessdan on sokerin jyrsinnan sivutuote, ja
siina syntyy myos erilaisia sokereita seka sdhkontuotantoon kaytettdvaa sokeriruokoja-
tetta. (Silalertruksa & Gheewala 2009)

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida energian nettotasetta ja hahmottaa Thaimaan ny-
kyisen etanolituotantojarjestelmien ymparistonakokulma. Tarkastelukohteena on koko
tuotantoprosessi kehdosta hautaan sisaltaden raaka-aineiden viljelyn, korjuun, kuljetuk-
sen ja kasittelyn, etanolin konvertoinnin, sivutuotteiden kasittelyn seka paikan paalla hoi-
dettavan jatehuollon. Elinkaariarviointiin perustuen arvioinnissa huomioidaan myds lan-
noitteiden, torjunta-aineiden, polttoaineiden, sahkon ja ihmistydn tuotanto. Tietoa kera-
tdan resursseista ja maankaytosta sekd paastoista ilmaan ja vesiin. Tutkimuksessa
LCA:n lisdksi tehdaan energian nettotase energiatehokkuuden arvioimiseksi. (Silalert-
ruksa & Gheewala 2009)

Tutkimuksen tuloksena keskeisimmat parannuskohteet 16ytyvat viljelysta seka itse tuo-
tannosta. Viljelyssa tulisi panostaa raaka-aineiden viljelyn tuottavuuden parantamiseen
orgaanisten lannoitteiden avulla seka sokeriruo’on jatteen polton lopettamiseen. Tuotan-
nossa sen sijaan keskeista olisi parantaa jatehuoltoa, lisata uusiutuvien polttoaineiden
kayttéa sekad maniokkituotannossa parantaa energiatehokkuutta. (Silalertruksa & Ghee-
wala 2009)

3.3 Ekologinen kestavyys broilerin tuotannossa

Prudéncio da Silva et al. (2014) vertailevat tutkimuksessaan Brasilian ja Ranskan broi-
lerin tuotantoa ja kummankin maan kahden erilaisen tuotantojarjestelman ymparistdvai-
kutuksia. Kyseessa on kaksi maailman suurinta broilerintuottaja- ja -ostajamaata. Brasi-

lian tuotantojarjestelmat eroavat toisistaan kokonsa puolesta: toinen on suuren ja toinen
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pienen mittakaavan tuotantoa. Ranskan tuotantojarjestelmista toinen sen sijaan on stan-
dardoitu systeemi ja toinen on Label Rouge -niminen Ranskan viranomaisten hyvak-
syma prosessi korkealaatuisten broilerien tuottamiseksi. Label Rouge on niin sanottu
laajaperainen jarjestelma (ei-tehotuotantojarjestelma), kun muut kolme jarjestelmaa ovat

tehotuotantoa. (Prudéncio da Silva et al. 2014)

Tutkimuksen tarkoituksena on arvioida broilerin ymparistovaikutuksia kehdosta hautaan:
viljelytuotteiden tuotannosta, rehuntuotannon ja linnun kasvatuksen kautta teurastuk-
seen ja lopulta pakatuksi ja jadhdytetyksi kokonaiseksi kanaksi teurastamon porteille.
Sivutuotteena tuotantoketjussa syntyy lantaa, jota kaytetaan viljelyssa lannoitteena. Tut-
kimuksessa kaytetty data perustuu tietyn alueen tyypillisiin tietoihin, eika tarkasti min-

kaan tilan tietoihin. (Prudéncio da Silva et al. 2014)

Tutkimuksen tuloksena suurimmat ymparistévaikutukset tulevat rehuntuotannosta ja tar-
kemmin viljelysta. Erityisen tarkeda tadhan olisi panostaa Brasiliassa, jossa metsien liial-
liset hakkuut ovat tulleet ongelmaksi. Brasilian rehuntuotannon paastot kohdistetaan
osittain myds Ranskalle, silld rehua kuljetetaan Brasiliasta Ranskaan. Lisaksi tutkimuk-
sessa selvisi, ettei tuotantolaitoksen koolla ole merkittavaa vaikutusta ymparistovaiku-
tuksiin, vaan merkitysta on tuotannon intensiivisyydella: Label Rouge -tyyppisen tuotan-
non ymparistdovaikutukset olivat suurimmat kaikissa vaikutusluokissa. Molemmilla Rans-
kan tuotantotapojen rehuntuotantovaiheilla on suuret ymparistovaikutukset. Jotta Label
Rouge -tyyppisen tuotannon ymparistévaikutuksia saadaan kokonaisuudessaan laske-
maan, rehuntuotantoon panostaminen on tarkeaa ja jarkevaa, koska nain saadaan las-
kettua myos muiden tuotantotyyppien paastoja. Rehuntuotanto on Brasilian tuotantopro-

sesseissa myos merkittavin tekija happamoitumiseen. (Prudéncio da Silva et al. 2014)
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4. TUTKIMUSTEN VERTAILU

Tutkimukset ovat kaikki julkaistu viiden vuoden sisalla: Silalertruksan ja Gheewalan
bioetanolista kertova artikkeli vuonna 2009, ja Del Borghin et al. tomaattituotteista seka
Prudéncio da Silvan et al. broilerin tuotannosta kertovat artikkelit vuonna 2014. Kaikki
tutkimukset ovat vertaisarvioituja, ja niihin on viitattu kymmenia kertoja Web of Sciencen
mukaan. Vuoden 2019 julkaisufoorumin luokittelun mukaan artikkelit on julkaistu hyvin
eritasoisissa lehdissa: tomaattituoteartikkeli on tason 2 lehdessa, bioetanoliartikkeli on
tason 3 lehdessa ja broilerin tuotantoartikkeli tason 1 lehdessa. Kuitenkin julkaisufooru-
min arkistoista 16ytyy luokittelut vuoteen 2012 asti, ja julkaisuvuonnaan tomaattituottei-
den ja broilerin tuotantoartikkeli ovat molemmat olleet luokan 2 lehdissa, ja bioetanoliar-
tikkelin lehti on vuosina 2012-2014 ollut luokan 2 lehti. Nain ollen artikkelien voidaan

katsoa olevan samantasoisista lehdista.

Tutkimuksia etsiessa suurella osalla hakutuloksista oli jollakin tapaa liitos maatalouteen:
tutkimukset koskivat biopolttoaineista, elintarvikkeista seka karjan kasvatuksesta. Osit-
tain tdma selittyy silla, ettd maatalous tuottaa joidenkin arvioiden mukaan 20-30 % kai-
kista ymparistévaikutuksista (European Commission 2006, Del Borghi et al. 2014 mu-
kaan) ja esimerkiksi vuonna 2011 Euroopan Unioni asetti maataloudelle tavoitteita lahi-
tulevaisuudelle, kuten 50 % jatteiden muodostumisen vahentaminen, maankayton va-
hentdminen sekd maanlaadun parantaminen (European Commission 2011, Del Borghi
et al. 2014 mukaan). On siis tunnistettu, ettd maataloudella on suuret vaikutukset ympa-

ristdon, joten on luontevaa, etta sitd on myos tutkittu paljon.

Kaikki valitut tutkimukset koskettavatkin jollakin tapaa maataloutta, tarkemmin viljelya, ja
kaikissa artikkeleissa yhtena osana kasitelldan sen vaikutuksia ymparistéén. Kuitenkin
tutkimusten asettelu ja Iahtékohdat ovat hyvin erilaiset. Tomaattituotteista kertovassa ar-
tikkelissa vertaillaan 13 erilaista tuotetta, ja tutkimuksen keskitéssa on nimenomaan val-
mis tuote itsessaan pakkauksineen seka niiden tuotanto. Tomaatinviljelya ja sen ympa-
ristovaikutuksia tutkitaan artikkelissa, mutta sen menetelmista tarkemmin tai mahdolli-
sista vaihtoehtoisista menetelmista ei puhuta (Del Borghi et al. 2014). Bioetanolin tuo-
tannosta sen sijaan Silalertruska ja Gheewala (2009) vertailevat kahta eri raaka-ainetta
keskenaan ja niiden eroavaisuuksista seuraavia eroja koko tuotantoketjussa. Broilerin
tuotannosta Prudéncio da Silva et al. (2014) taas vertailevat seka eri tuotantojarjestel-

mien eroja kokonsa ja tuotantotapansa mukaan etta kahden hyvin erilaisen maan, Rans-
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kan ja Brasilian, valisia eroja tuotannossa. Itse bioetanolia tai broileria tuotteena ei tutki-
muksissa kasitella ollenkaan (Silalertruksa & Gheewala 2009; Prudéncio da Silva et al.
2014). Taulukossa 1 on eritelty tutkimusten tarkastelukohteet.

Taulukko 1 Tutkimuksissa vertailtavat kohteet eriteltynd (Silalertruksa &
Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014)

Tomaattituotteiden Bioetanolin tuotanto- | Broilerin tuotantoar-
Vertailtavat kohteet tuotantoartikkelin ka- | artikkelin  kasittely- | tikkelin kasittelykoh-
sittelykohteet kohteen teen
Raaka-aineet X x*
Tuote X
Pakkaukset X
Tuotanto X X X
Maantieteelliset erot X

* siipikarjan ravintoa tarkasteltu raaka-aineena

Kaikki artikkelit tarkastelevat tuotantoketjua kokonaisuudessaan kehdosta hautaan.
Ketju alkaa raaka-aineiden tai ravinnon viljelysta ja paattyy valmiiseen tuotteeseen. Tut-
kimusten tavoitteena on arvioida tuotantoketjun ymparistovaikutuksia seka tunnistaa, mi-
ten ymparistdévaikutuksia voitaisiin vahentaa. (Silalertruksa & Gheewala 2009; Del
Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014) Erilaisuutena Silalertruska ja
Gheewala (2009) korostavat artikkelinsa tavoitteissa myos erikseen energiatehokkuu-
den arvioimista ja mainitsevat ottavansa ketjussa huomioon myoés tuotannossa paikan
paalla tapahtuvan jatehuollon. Del Borghi et al. (2014) taas ottavat huomioon tutkimuk-
sessaan my0s ensisijaisen pakkauksen kierrattdmisen seka raaka-aineen kuljetukset.
Prudéncio da Silva et al. (2014) sen sijaan eivat huomioi tutkimuksessaan ollenkaan

jakelua tai kulutusta.

4.1 Vaikutusluokat

Kaikissa artikkeleissa ymparistdvaikutukset on jaettu vaikutusluokkiin CML -jarjestelman
mukaisesti (Silalertruksa & Gheewala 2009, Del Borghi et al. 2014, Prudéncio da Silva
et al. 2014), mika on yksi menetelma vaikutusarvioinnin toteuttamiseen (Del Borghi et al.
2014). Taulukossa 2 on kuvattu kussakin artikkelissa kaytetyt vaikutusluokat. Vaikutus-
luokkien valintaan ovat vaikuttaneet aiemmat tutkimukset (Prudéncio da Silva et al.

2014) seka luokkien sopivuus kasitellylle toimialalle (Silalertruksa & Gheewala 2009).
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Taulukko 2 Tutkimusten vaikutusluokat eriteltyna (Silalertruksa & Gheewala
2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014)

Tomaattituotteiden . . —
. . Bioetanolin tuotan- | Broilerin tuotan-
Vaikutusluokat tuotannon vaiku- . .
non vaikutusluokat | non vaikutusluokat
tusluokat
Happamoituminen X X X
liImastonmuutos X X X
Rehevoityminen X X X
Valokemiallinen otsonin muo-
. X X

dostuminen
Humaanitoksisuus X X
Maan ekotoksisuus X X
Makean veden ekotoksisuus X
Suolaisen veden ekotoksi- «
suus
Maankayttd X X X
Otsonikato X
Uusiutumattomien energia- "
[&hteiden kayttd
Uusiutuvien energialahteiden «
kaytto
Aineellisten resurssien kaytto X
Veden kulutus X
Jatteiden muodostuminen X
Kumulatiivinen energian ko-

: . X
konaiskysynta

Taulukosta huomataan, etta kaikkia kolmea tutkimusta yhdistavia vaikutusluokkia ovat
happamoituminen, ilmastonmuutos, rehevoityminen ja maankayttd. Tomaattituotteista
kertovassa artikkelissa uusiutuvien ja uusiutumattomien energialahteiden seka aineellis-
ten resurssien kayttd, veden kulutus ja jatteiden muodostuminen on otettu mukaan kan-
sainvalisesta Environmental Product Declaration -jarjestelmasta (Del Borghi et al. 2014),
joka on standardoitu, elinkaariarviointiin perustuva tarkempi menetelma tuotteiden eko-
tehokkuuden arvioimiseksi (Del Borghi 2013). Vaikutusluokista humaanitoksisuus osuu

ekologisen ja sosiaalisen kestavyyden valiin, kun kaikki muut ovat selkeasti ekologista
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kestavyytta. llmiona silla tarkoitetaan ihmisten pitkaaikaista altistumista ymparistéén
paasseille vaarallisille kemikaaleille, jotka aiheuttavat esimerkiksi syopaa (Silalertruksa
& Gheewala 2009). limi6 itsessaan siis koskettaa ymparistéa ja on ekologista kesta-

vyytta, mutta sen vaikutukset kohdistuvat ihmisiin ja ovat sosiaalisia.

Eri vaikutusluokkien vertailussa saadut tiedot on kohdistettu hieman eri tavoin tutkimuk-
sissa. Del Borghi et al. (2014) ovat taulukoineet tomaattituotteiden tuotannon valittujen
vaikutusluokkien arvot kaikille 13 tuotteelle ja edelleen niiden kolmelle tarkeimmalle tuo-
tantovaiheelle: viljelylle, ruuan prosessoinnille ja pakkaamiselle. Bioetanoliartikkelissa
taas on kasitelty eri raaka-aineiden tuloksia eri tavalla johtuen ruokomelassituotannon
kolmesta hyvin erilaisesta tuotantoprosessista. Maniokkituotannon tiedot on eritelty kah-
delle eri tuotantotavalle tarkeimpiin tuotantovaiheisiin: viljelyyn, kuljetukseen ja etanolin
konvertointiin. Ruokomelassituotannon tiedot sen sijaan on eritelty vain kolmelle eri tuo-
tantotavalle ilman erittelya eri tuotantovaiheille. (Silalertruksa & Gheewala 2009) Prudén-
cio da Silva et al. (2014) ovat kohdistaneet broilerin tuotannon vaikutusluokkien tiedot
ensin kullekin tuotantomuodolle ja sen jalkeen prosenttiosuuksina erikseen kolmelle tuo-

tantovaiheelle: rehuntuotannolle, linnun tuotannolle ja teurastukselle.

Kuten huomataan, kohdistuksissa on paljon yhteista: kaikissa tutkimuksissa tuotantopro-
sessista on tunnistettu kolme paatuotantovaihetta seka yksi niista liittyy laheisesti vilje-
lyyn ja yksi suoraan itse tuotantoon tuotantolaitoksella. Lisaksi kaikissa artikkeleissa on
kaytetty yhdenmukaiset yksikot kullekin vaikutusluokalle. (Silalertruksa & Gheewala
2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014)

4.2 Paastojen huomiointi

Kaikissa tutkimuksissa huomioidaan paastot niin iimaan, maaperaan kuin vesiinkin. Tut-
kimuksissa eri vaikutusluokat ovat yhteismitallistettu aina tietyn aineen mukaisesti. (Si-
lalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014)
Yhteismitallistamisessa kullekin vaikuttavalle aineelle annetaan kerroin verraten yhteis-
mitallistettavaan aineeseen. Esimerkiksi kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittavia vai-
kutuksia yhteismitallistetaan hiilidioksidiekvivalentteina (kg CO:2 eq.), jolloin hiilidioksidin
kerroin on 1 ja muille aineille annetaan kerroinarvot niiden vaikutusten mukaisesti hiilidi-

oksidiin verraten. (Suomen virallinen tilasto 2017)

Kaikissa tutkimuksissa paastot ilmaan huomioidaan ilmastonmuutoksen vaikutusluok-
kana ja eri aineet ovat yhteismitallistettu hiilidioksidiekvivalenteiksi (Silalertruksa &
Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014), kuten edella
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mainittiin. Myos Del Borghin et al. (2014) seka Silalertruksan ja Gheewalan (2009) tutki-
muksiinsa vaikutusluokaksi nostama valokemiallinen otsonin muodostuminen osaltaan
kuvastaa paastoja ilmaan, ja se yhteismitallistetaan eteeniekvivalenteiksi (kg C2H4 eq.).
Valokemiallisessa otsonin muodostumisessa auringonvalon vaikutuksesta ilman epa-
puhtauksista irtoaa happiatomeja, jotka yhdistyessaan happimolekyylin kanssa muodos-
tavat otsonia. Ongelmallista tdma on, kun sita tapahtuu alailmakehassa. (Silalertruksa &
Gheewala 2009) Samoissa tutkimuksissa nostetaan esiin myds humaanitoksisuus, jossa
1,4-diklooribentseeniekvivalenteiksi (kg 1,4-DCB eq.) yhteismitallistettuna arvioidaan
paastdja ilmassa, vedessa ja maalla seka niiden pitkdaikaisia vaikutuksia ihmisille. (Si-
lalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014)

Muita vesien ja maan paastdjen mittareita ovat happamoituminen rikkioksidiekvivalen-
teiksi (kg SO2 eq.) yhteismitallistettuna ja rehevdityminen ortofosfaattiekvivalenteiksi (kg
POs* eq.) yhteismitallistettuna (Silalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014;
Prudéncio da Silva et al. 2014). Tarkemmin mainitaan vield esimerkiksi broilerin tuotan-
non tutkimuksessa raskas metallien paastét maaperaan (Prudéncio da Silva et al. 2014).
Tomaattituotteiden tuotannon arvioinnissa vaikutusluokiksi on jaettu erikseen suolaisen
ja makean veden seka maan ekotoksisuus, jotka kaikki yhteismitallistetaan 1,4-dikloori-
bentseeniekvivalenteiksi (kg 1,4-DCB eq.) (Del Borghi et al. 2014). Maan ekotoksisuutta

mitataan myds broilerin tuotantoa tutkivassa artikkelissa (Prudéncio da Silva et al. 2014).

4.3 Energian ja veden kulutuksen huomiointi

Energian kulutuksen arvioinnissa on paljon eroja tutkimusten valilla. Tomaattituotteita
valmistavassa yrityksessa kaytetdan pelkastaan tuulivoimalla tuotettua energiaa, joten
energian paastot ovat minimaaliset eika asiaa nain huomioida tutkimuksessa (Del Borghi
et al. 2014). Sen sijaan bioetanolin tuotannossa energiaa kuluu valtavasti, joten sen ar-
vioimiseksi tutkimuksessa tehdaan energian nettotase LCA:n lisdksi. Tutkimuksessa
mielenkiintoista on myds se, ettd maniokkituotannossa valtava energian kulutus on yksi
suurimmista ongelmista, kun taas ruokomelassituotannossa sivutuotteena syntyy sah-
kéa. (Silalertruksa & Gheewala 2009) Broilerin tuotannossa kumulatiivinen energian ko-
konaiskysynta on nostettu yhdeksi vaikutusluokaksi ja sita arvioidaan jouleina (Prudén-
cio da Silva et al. 2014).

Veden kulutusta huomioidaan tutkimuksissa myds hyvin eri tavoin. Tomaattituotteiden
tuotannon arvioinnissa veden kulutus kohteita kuvataan melko tarkasti seka kerrotaan
tehtaalla sijaitsevasta jatevedenpuhdistamosta (Del Borghi et al. 2014). Bioetanolin tuo-

tannossa veden kulutuksesta ei mainita muuta kuin, ettad veden hallintaa tulee kehittaa
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teollisilla sovelluksilla (Silalertruksa & Gheewala 2009). Broilerin tuotannossa veden ku-
lutuksesta ei edes mainita (Prudéncio da Silva et al. 2014), mika pitkalti selittyy aiem-
malla tutkimuksella, jonka mukaan veden ja ravinnon kulutusta verrattaessa veden kulu-
tus on 0,2% (Leinonen et al. 2012).

4.4 Sivutuotteiden ja jatteen kasittely, kierratys, uusiokaytto ja
uudelleenvalmistus

Valittujen tutkimusten tuotantoketjuissa syntyvat tuotteet itsessaan ovat sellaisia, ettei
niitd voida uusiokayttaa tai kierrattdd, mutta prosesseissa syntyvat sivutuotteet ja jatteet
voidaan. Tomaattituotteita valmistettaessa sivutuotteena syntyy tomaatin kuoria, sieme-
nid seka puristussosetta, jotka hyddynnetdan lemmikkien ja kotieldinten ravintona. To-
maatin viljelysta jaljelle jaa viljelykasvi ja lehdet, joita kaytetdan uudelleen orgaanisena
lannoitteena. Lisdksi aiemmin mainitulta tehtaan sisaiseltad jatevedenpuhdistamolta yli-
jaava liete voidaan myos kierrattaa viljelyyn kaytettavaksi. Tassa voidaankin puhua pro-

sessin sisdisesta kierrosta. (Del Borghi et al. 2014)

Bioetanolin valmistuksessa maniokista etanolin konvertoinnin sivutuotteena saadaan
biokaasua, jota kaytetaan edelleen saman prosessin hoyryntuotannon polttoaineena.
Ruokomelassi sen sijaan itsessaan on sokerinjyrsinnan sivutuote: prosessissa syntyy
raakasokeria, hienonnettua sokeria, erittain hienonnettua sokeria, melassia seka soke-
riruokojatetta. Sokeriruokojatetta kaytetdan sahkon ja hoyryn valmistukseen tehtaalle.
Ylijaama sahkda myydaan yleiseen sahkoverkkoon. Thaimaalaisilta bioetanolitehtailta
kerrotaan puuttuvan sivutuotteiden hallinta, joten muiden sivutuotteiden osalta kasitte-
lyssa on parannettavaa. (Silalertruksa & Gheewala 2009) Prudéncio da Silvan et al.
(2014) tutkimuksessa broilerin tuotannon sivutuotteena kerrotaan syntyvan vain lantaa,
jota kaytetaan viljelykasvien lannoitteena ja nain saadaan vahennettya kemiallisten lan-
noitteiden kayttéa. Samainen tutkimus paattyy teurastamolta l1ahtevaan kokonaiseen
jaéhdytettyyn broileriin (Prudéncio da Silva et al. 2014), joten esimerkiksi rasva tai leik-

kuujate eivat kuulu tutkimukseen.

Kaikissa prosesseissa syntyy siis joitain sivutuotteita, jotka ainakin osittain saadaan te-
hokkaasti hyddynnettya sellaisenaan tai uudelleenvalmistuksen myota tuotantoketjussa.
Kuitenkin prosesseissa syntyy my0s jatetta lukuun ottamatta broilerin tuotantoa, silla sa-
masta syysta kuin sivutuotteita ei juurikaan synny, mydskaan jatetta ei synny. Tomaatti-
tuotteiden valmistuksessa jatteiden muodostuminen on yksi huomioonotetuista vaikutus-
luokista. Tuotannossa syntyva jate on paaasiassa prosessitahteita seka pakkausjatetta,

jonka kierratysta arvioidaan tutkimuksessa. Kuitenkin ensisijaisten pakkauksien arvioin-
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tiin tutkimuksessa liittyy ristiriita. Ensin tydssa havaitaan, etta kartonkipakkauksia kierra-
tetdan eniten ja niiden paastojen olevan pienimpia. Toisaalla ristiriitaisesti vaitetaan, etta
eniten kierratetyt pakkaukset ovat teraksisia ja niiden aiheuttamat paastét ovat pienim-
pid. (Del Borghi et al. 2014) Bioetanolin tuotannossa jatehuollon parantaminen nostetaan
yhdeksi kehityskohteeksi, mutta eri tuotantoprosessien jatehuollossa kerrotaan olevan
eroja. Yksi suurimmista ongelmista on ruokojatteen polttaminen, silla siita aiheutuu val-

tavasti paastoja, ja sitad halutaankin saada vahennettya. (Silalertruksa & Gheewala 2009)

4.5 Ymparistovaikutusten vahentaminen

Kaikista tuotantoketjuista I6ytyi paljon kehityskohteita. Taulukossa 3 on eritelty kussakin
tutkimuksessa esitetyt parannusehdotukset ymparistdvaikutusten vahentamiseksi. Ku-
ten taulukosta huomataan, eniten parannusehdotuksia on viljelylle. Viljely on myos jokai-
sessa tutkimuksessa suurin ymparistévaikutuksia aiheuttava vaihe.

Taulukko 3 Tutkimuksissa esiinnousseet parannuskeinot ympaéristévaikutus-

ten viahentamiseksi (Silalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudén-
cio da Silva et al. 2014)

Tomaattituot- Bioetanolin Broilerin tuo-
teiden tuotanto | tuotanto tanto

Pakkausten (koon, materiaalin,
muodon ja paksuuden) optimointi

Tuotteet

Lannoitteiden kaytén optimointi X

Vuoroviljelyn kehittdminen X

Kastelun tehostaminen X

Viljelyn tuottavuuden parantaminen
orgaanisten lannoitteiden avulla

Viljely

Sokeriruo’on viljelyjatteiden polton
lopettaminen

Rehuntuotannon paastéjen vahen-
tdminen

Metsien hakkuiden vahentaminen X

Jatteiden kasittelyn parantaminen X

Uusiutuvien polttoaineiden kaytdn
lisddminen

Tuotanto

Energiatehokkuuden parantaminen X
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Kaikissa tutkimuksissa mainitaan lannoitteiden kaytdssa olevan kehitettavaa. Tomaatti-
tuotteiden ja bioetanolin tuotantojen osalta lannoitteet mainitaan suoraan, kun taas broi-
lerin tuotannossa tdma mainitaan esimerkkina rehuntuotannon kehittdmisen yhteydessa
ja samalla selitetaan, ettei lannoitteet kuitenkaan ole aukoton parannuskeino. (Silalert-
ruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014) Mielen-
kiintoista my0Os on, etta vaikka broilerin tuotantoartikkelissa tuotanto oli yksi keskeisim-
mista tutkimuskohteista, siihen ei esitetd mitdan parannuskeinoja. Tama kuitenkin osal-
taan selittyy rehuntuotannon huomattavasti suuremmilla ymparistovaikutuksilla kaikkien
vaikutusluokkien osalta, joten parannuskeinoissa on keskitytty rehuntuotannon paranta-

miseen. (Prudéncio da Silva et al. 2014)

4.6 Tutkimusten arviointi omassa kontekstissaan seka ylei-
semmin

Tutkimuskohtaisemmin ja alansa kontekstissa tarkasteltuna bioetanoliartikkelissa sivuu-
tetaan kokonaan biopolttoaineiden raaka-aineisiin perustuva sukupolviluokittelu. Ensim-
maisen sukupolven polttoaineilla tarkoitetaan suoraan ravinnoksi kelpaavista tuotteista
valmistettua polttoainetta, kuten molemmat bioetanolin tuotantoartikkelissa verratut tuot-
teet, ja toisen sukupolven polttoaineilla jatteista tai selluloosapitoisista kasveista valmis-
tettuja tuotteita. Olennainen ero on, ettd ensimmaisen sukupolven polttoaineet kilpailevat
suoraan ruuantuotannon kanssa. (Charles et al. 2007; Mohr & Raman 2013) Silalert-
ruksa ja Gheewala (2009) mainitsevat artikkelissaan, etta viljelyn maankaytossa tulee
huomioida, ettei se saa vaikuttaa ruuantuotantoon. Kuitenkaan asiaa ei analysoida sen
enempaa tai edes mainita toisen sukupolven tuotteita, mika biopolttoaineista puhutta-
essa kuitenkin on merkittava asia. Lisdksi analysoimista olisi kaivannut myds maniokin
ja ruokomelassin eri Iahtdékohdista: toinen kasvatetaan varta vasten bioetanolin tuotan-

toon ja toinen on sokerin tuotannon sivutuote.

Del Borghin et al. (2014) tomaattituotteista kertova artikkeli sen sijaan on hyvin tarkka
kahteen muuhun artikkeliin verrattuna, mika nakyy esimerkiksi vaikutusluokkien suurena
maarana. Maara on niin suuri, ettd se nostaa epailyksen tutkimuksen luotettavuudesta:
onko kaikki yhteismitallistetut paastoét varmasti erillisia vai onko niissa paallekkaisyyksia?
Lisdksi se osaltaan tekee tutkimuksesta hieman sekavan, joten lukijan kannalta vaiku-
tusluokkia olisi ollut parempi yhdistelld, kuten kahdessa muussa artikkelissa on tehty
(Silalertruksa & Gheewala 2009; Prudéncio da Silva et al. 2014).
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Broilerin tuotannon arvioinnissa taas tekstissa ei kertaakaan mainita kestavyytta, vaan
esimerkiksi otsikossa puhutaan vain ymparistévaikutuksista. Kuitenkin sisalléllisesti ar-
tikkeli ei eroa merkittavasti kahdesta muusta, vaan artikkelissa kasitellaan hyvin samoja
elementteja, minka vuoksi artikkeli sopii tahan tyéhon vertailtavaksi. (Prudéncio da Silva
et al. 2014)

Yleisesti tutkimusten tuotantoprosessit ovat hyvin erilaiset, mika myos tekee tarkem-
masta vertailusta mahdotonta. Etanolin ja tomaattituotteiden tuotanto tapahtuu kaytan-
nossa katsoen suoraviivaisesti liukuhihnalla yhden laitoksen sisalla (Silalertruksa &
Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014). Naiden osalta tuotantoprosesseja itsessaan
voitaisiin vertailla keskendan. Broilerin tuotanto sen sijaan on pitkd prosessi, mika vaatii
paljon aikaa. Lisaksi prosessissa kasitellaan eldimia, joten huolenpito niista seka erityis-
tarpeiden huomioiminen esimerkiksi mahdollisten sairauksien iskiessa tuovat prosessiin
hyvin erilaisen Idhtékohdan. Broilerin rehuntuotannossa voisi olla samoja piirteita toisten
artikkelien tuotantojen kanssa, mutta tutkimuksessa ei tarkasti kerrota, miten rehunval-

mistus tapahtuu. (Prudéncio da Silva et al. 2014)

Eroja tutkimusten valilla 16ytyy myds luvussa 2.2 mainituista mahdollisia tarkoituksia
LCA:n toteuttamiselle. Broilerin tuotantoartikkelissa tarkoituksena on selkeasti vaihtoeh-
toisten prosessien vertailu (Prudéncio da Silva et al. 2014). Bioetanolin osalta syntyvat
tuotteet ovat molemmissa prosesseissa samat, mutta erot raaka-aineissa aiheuttavat
suuret erot koko elinkaareen, joten tutkimuksen tarkoitukseksi voidaan katsoa tuotteen
vaihtoehtoisten elinkaarien arviointi (Silalertruksa & Gheewala 2009). Tomaattituotteiden
osalta vertailtavat tuotteet tai niiden prosessit eivat ole toisilleen vaihtoehtoisia. Ky-
seessa on kuitenkin saman tehtaan tomaatteihin liittyvien tuotteiden vertailu, joten tar-
koitukseksi voidaan katsoa niiden elinkaaren osien tunnistaminen, joissa on eniten pa-

rannettavaa. (Del Borghi et al. 2014)

Vertailluista tutkimuksista broilerin tuotannosta kertova artikkeli on ainut, mista 16ytyy
oman tydn kriittistd arviointia tutkimustietojen puutteellisuudesta seka vertailua aiempiin
tutkimuksiin (Prudéncio da Silva et al. 2014). Bioetanoliartikkelissa todetaan, etta sa-
mankaltaista tutkimusta ei suoraan ole tehty: aiemmat tutkimukset ovat olleet suppeam-
pia tai kohdistuneet kokeilulaitoksiin todellisten kaupallisten laitosten sijaan (Silalertruksa
& Gheewala 2009). Nain ollen tallaista vertailua ei juurikaan edes voida tehda. Tomaat-
tituotetutkimuksessa aikaisemmista tutkimuksista ei mainita mitdan, mika voi johtua osal-
taan siita, etta tutkimus on tehty suoraan yritykselle ja on hyvin tarkka: vertailukohteena
ovat tarkasti eri tuotteet ja pakkauskoot, joten yleinen vertailu voisi olla vaikeaa (Del
Borghi et al. 2014).
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5. PAATELMAT

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, mita yhtalaisyyksia ja eroavaisuuksia on kolmen eri toi-
mialan tuotantoketjujen ekologiseen kestavyyteen liittyvissa tutkimuksissa. Tutkimuksia
vertaillessa esiin nousseet erot tuodaan yksityiskohtaisesti ilmi luvussa 4. Yleisesti tutki-
mukset ovat melko erilaiset niin Iahtokohtiensa kuin alojensakin puolesta, mutta kunkin
toimialan raaka-aineiden liitos maatalouteen sekd sama tutkimusmenetelma tekevat
niista lopulta melko samankaltaiset esimerkiksi tutkimusten tavoitteiden osalta. Saman-
kaltaisuutta lisaa my0s se, etta kaikissa tutkimuksissa vaikutusarvioinnissa on kaytetty
CML-jarjestelmaa. (Silalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da
Silva et al. 2014) Kaikista tutkimuksista bioetanolin ja broilerin tuotantoon liittyvat tutki-
mukset voidaan katsoa samankaltaisimmiksi: esimerkiksi molemmissa kasitellaan kes-
keisenad osana raaka-aineita, kummassakin energian kulutuksen arviointi tehdaan erilli-
sena ja yleisesti esimerkiksi vaikutusluokkien valinta on tarkemmin perusteltu (Silalert-
ruksa & Gheewala 2009; Prudéncio da Silva et al. 2014). Tuotantoprosessin puolesta
sen sijaan bioetanolin ja tomaattituotteiden tuotannot ovat samankaltaisimmat selkean
liukuhihnamaisen prosessinsa vuoksi (Silalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et al.
2014).

Kaikissa tutkimuksissa paapaino on paastoissa niin ilmaan, vesiin kuin maahankin. Lah-
tokohtaisesti tama selittynee silla, etta inventaarioanalyysivaiheessa kerattavat tiedot liit-
tyvat enimmakseen paastoihin seka tutkimuksiin valituista, taulukossa 2 esitellyista vai-
kutusluokista suurin osa liittyy paastoihin. (Silalertruksa & Gheewala 2009; Del Borghi et
al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014) Vaikutusluokkavalinnat selittyvat maatalouden
valtavilla paastaoilla, silla yleisesti esimerkiksi rehevditymisestd 50 % johtuu maatalou-
desta (European Commission 2006, Del Borghi et al. 2014 mukaan). Myo6s kaikissa tut-
kimuksissa viljelyvaiheesta aiheutui suurimmat paastot (Silalertruksa & Gheewala 2009;
Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014). Paastoille on myds yleisesti kay-
tossa olevat mittayksikkdnsa seka niitéa on helppoa ilmaista numeerisesti ja vertailla nain

eri ketjun osien tai tuotteiden arvoja keskenaan toisiinsa.

Kuitenkaan toimialojen erilaisuuden, valittujen eri vaikutusluokkien seka tutkimusten si-
saltéerojen vuoksi paastéjen numeerisia arvoja ei voida vertailla suoraan eri tutkimusten
valilla. On esimerkiksi mahdotonta sanoa naiden tutkimusten perusteella, minka tuotteen
1000 kilogramman valmistus on eniten haitallista ymparistolle tai edes milla on suurim-
mat tietyn aineen paastot. Tallainen vertailu ei kuitenkaan ole edes olennaista, silla jo

pelkastaan esimerkiksi biopolttoaineen ja ruuan tarkoitukset ja kayttdkohteet ovat niin



22

erilaiset, ettei vertailu ole tarkoituksenmukaista. Tarpeellisempia havaintoja tutkimusten
vertailussa ovat yleisemmat huomiot, kuten kaikkien tutkimusten suurimpien ongelmien
littyminen maatalouteen seka erilaiset tavat toteuttaa elinkaariarviointia (Silalertruksa &
Gheewala 2009; Del Borghi et al. 2014; Prudéncio da Silva et al. 2014).

Yhtena erona ja puutteena tutkimuksissa on, ettei materiaalien kayttdéa tai muodostuvan
jatteen maaraa mitata kuin tomaattituoteartikkelissa (Del Borghi et al. 2014), vaikka tata
voisi olla melko helppoa mitata ja arvioida. Bioetanolin tuotannon jatehuollon sanotaan
olevan hyvin heikkoa (Silalertruksa & Gheewala 2009), joten jatteesta ei liene olevan
saatavilla mydskaan dataa. Kaytetyt kasvien maarat 1000 litraa etanolia kohden kerro-
taan ja viljelyn tehostaminen todetaan tarpeelliseksi (Silalertruksa & Gheewala 2009),
mutta analyysi ja arviointi kayton tehokkuudesta tehtaalla puuttuu. Broilerin tuotannossa
rehunviljelyn tehostaminen seka vaihtoehtoisten ravintoaineiden kaytto on esitetty yksina
parannusehdotuksista, mutta kdytannossa nailla pyrkimyksena on vahentaa viljelysta ai-
heutuvia paastoja eika vaikuttaa raaka-aineiden kayttéon. Muuten broileri hyddynnetaan
teurastamon porteille paattyvassa tutkimuksessa kokonaan (Prudéncio da Silva et al.
2014), joten jatetta ei synny. Huomionarvoista joka tapauksessa on, ettei yhdessakaan
tutkimuksessa pohdita tuotteen raaka-aineiden vahentamismahdollisuuksia tai kayton
tehostamista: esimerkiksi voisiko prosesseja muuttamalla saada vahennettya syntyvan
jatteen maaraa ja siten myos vahennettya vaadittavan raaka-aineen maaraa. Tata tulee
jatkossa tutkia lisaa, silla raaka-aineiden kayton vahentamisella voitaisiin vaikuttaa niin

maatalouden paastoihin kuin syntyvan jatteen maaraankin.

Kestavan kehityksen aihealueen alla kasitteita tulee myos jatkossa yhdenmukaistaa. Eri-
tyisesti kestavan ja vihrean tuotannon kasitteita tulisi tarkastella, silla talla hetkella ne
tarkoittavat nykyisissa artikkeleissa valilla samaa ja valilla eri asiaa. Kiertotalouden nous-
tua ilmiéna se on noussut kestavan kehityksen rinnalle kasitteellisesti. Tulevissa tutki-
muksissa olisikin tarpeen keskittya enemman kiertotalouden nakékulmaan: materiaalien

ja raaka-aineiden kiertoon esimerkiksi uudelleenvalmistuksen ja uusiokayton kautta.

Yleisesti tydssa huomataan, ettei ekologista kestavyytta voida erottaa sosiaalisesta ja
taloudellisesta kestavyydestad. Tama nahdaan esimerkiksi humaanitoksisuuden kasit-
teen kautta seka tarkemmin tutkimuksissa. Bioetanolin tuotannossa pohditaan, etta mi-
kali bioetanolin tuotannon maaraa kasvatettaisiin paljon, se alkaisi kilpailla ruuantuotan-
non kanssa ja ruuan hinta nousisi, mika vaikuttaisi voimakkaimmin kdyhimpiin ihmisiin
(Silalertruksa & Gheewala 2009). Tassa on selkeasti sosiaalinen nakdkulma mukana.
Broilerin tuotannosta sen sijaan nostetaan esiin, etta ihmiset ovat valmiita maksamaan

ei-tehotuotetusta lihasta enemman, silla sen ajatellaan olevan ekologisempaa (Prudén-
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cio da Silva et al. 2014), mika liittyy oikeastaan kaikkiin kestavyyden osa-alueisiin. Tule-
vissa tutkimuksissa tulisikin keskittya kokonaisvaltaisemmin kestavyyden kaikkiin osa-
alueisiin tuotantoketjujen osalta, jotta myds sosiaaliset ja taloudelliset tekijat tulisivat sel-

ville.

Tutkimusten valilla suurin yhtalaisyys I6ytyy tuloksista: maatalous on ymparistélle eniten
haittaa aiheuttava vaihe ketjussa. Suurimmat erot aiheutuvat tutkimusten hyvin erilaisista
lahtokohdista. Isossa kuvassa kaikkien tutkimusten voidaan katsoa tutkivan samoja asi-
oita, mutta tarkemmin jo lahtokohdissa on paljon eroja. Erilaiset lahtokohdat tutkimuk-
sissa aiheuttavatkin tutkimuksiin suuria eroja esimerkiksi siind, mita niisséa on huomioitu
ja tutkittu ja mitd on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle. Tulevissa tutkimuksissa tulisi kes-
kittya laajemmin kiertotalouteen ja ottaa kaikki kolme kestavyyden nakokulmaa tutkimuk-
seen mukaan. Lisdksi tuotantoketjujen ja -prosessien kestavyytta tulisi tarkastella ylei-

semmin, mikali mahdollista, tai tdman tyén kaltaisten vertailujen kautta.
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