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Painottaen lahiruoan kayttda, tama opinnaytetyo tarkastelee tarkemmin hiilijalan-
jalkitiedon kestavyytta luotettavana ja vertailukelpoisena kriteerina julkisissa han-
kinnoissa. Ty on tehty toimeksiantona Pohjois-Lapin Ruoka Oy:lle, joka on poh-
joislappilainen ruokapalveluyritys, joka haluaa selvittda, voidaanko paikallisesti
hankittujen tuotteiden, erityisesti naudanlihan, kalan, perunan ja nauriin, hiilija-
lanjalkea laskea riittavan tarkasti ja lapinakyvasti jotta ne tayttavat julkisten han-
kintojen vaatimukset. Teoreettinen viitekehys pohjautuu LUKE:n vuonna 2024 jul-
kaisemaan kansalliseen Food-LCA ohjeistukseen, julkisia hankintoja koskevaan
lainsaadantoon, elinkaariarvioinnin menetelmiin seka hiilijalanjalkilaskentaan.
TyOssa hyodynnettiin kirjallisuuskatsausta, haastatteluja seka perusteellisia hiili-
jalanjalkilaskelmia LUKE:n kehdosta kayttoon mallin mukaisesti.

Tulokset osoittavat, etta elintarvikkeiden hiilijalanjalkiarvioinnit voivat tarjota luo-
tettavaa seka vertailukelpoista tietoa hankintapaatdsten tueksi, kunhan ne toteu-
tetaan systemaattisesti ja lapinakyvasti. Tulokset korostavat ilmastoystavallisten
hankintakaytantdjen mahdollisuuksia, silla paikallisen kalan ja kasvipohjaisten
tuotteiden ilmastovaikutukset ovat merkittavasti pienemmat kuin naudanlihalla.
Haasteita kuitenkin tuottavat tiedonkeruun vaativuus ja toimittajien valmius antaa
tietoa, tama korostaa kaytannonlaheisten tyokalujen ja tasmallisten ohjeistusten
tarvetta. Tyo ehdottaa jatkotutkimuksia myods muiden ymparistovaikutusluokkien
osalta kestavyyden kokonaisvaltaiseksi tukemiseksi ja toteaa, etta hiilijalanjaljen
kayttaminen hankintakriteerina on seka mahdollista ettd hyodyllista.
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With an emphasis on local food sourcing, this thesis looks further into the sustai-
nability of carbon footprint data as a reliable and comparable criterion in public
procurement. The study is commissioned by Pohjois-Lapin Ruoka Oy, a Northern
Lapland based food service company that intends to ascertain whether carbon
footprint data for local sourced goods, specifically beef, fish, potatoes and turnip,
can be computed in a way that is sufficiently transparent and precise to satisfy
public procurement regulations. The theoretical framework is founded on LUKE'’s
national Foods-LCA guidance (2024), public procurement laws, life cycle assess-
ment (LCA) techniques, and carbon footprint accounting. A review of the litera-
ture, supplier interviews, and thorough carbon footprint estimates based on
LUKE's cradle-to-use model are all used in the study.

The results show that food carbon footprint evaluations can offer reliable and
comparable information for purchasing decisions if they are carried out metho-
dically and transparently. The results highlight the potential for climate-friendly
procurement practices by demonstrating that local fish and plant-based goods
have substantially lower climate impacts than beef. But issues like the difficulty
of data collection and supplier preparedness draw attention to the necessity of
useful resources and precise regulations. To support comprehensive sustaina-
bility goals, the study suggests more research into other environmental impact
categories and finds that including carbon footprint criteria into procurement is
both possible and advantageous.

Key words: carbon footprint, public procurement, food procurement, life cycle
assessment
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, voidaanko elintarvikkeiden hiilija-
lanjalkea hyodyntaa vertailukelpoisena ja luotettavana kriteering julkisissa ruoka-
hankinnoissa. Tyd toteutetaan toimeksiantona Pohjois-Lapin ruoka Oy:lle, joka
on vuonna 2023 perustettu ruokapalveluyhtio. Yrityksen toiminta sijoittuu Lapin
viiden kunnan alueelle: Inariin, Sodankylaan, Utsjoelle, Pelkosenniemelle seka
Savukoskelle. Yrityksen tavoitteena on tarjota laadukasta ruokapalvelua paikalli-
sille yhteisoille seka lisaksi panostavaa mahdollisuuksien mukaan lahiraaka-ai-

neiden kayttéon. (Pohjois-Lapin Ruoka Oy n.d.)

Opinnaytetyon tutkimuskysymys on seuraavanlainen: Voidaanko lahiruoan - eri-
tyisesti Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n kayttamien elintarvikkeiden - hiilijalanjalkea
selvittaa riittavan luotettavasti ja lapinakyvasti, jotta se tayttaisi kilpailutuskriteerin
vaatimukset julkisissa hankinnoissa? Taman lisaksi tyossa tarkastellaan Pohjois-
Lapin Ruoka Oy:n tarpeita ja tavoitteita hiilijalanjalkitiedon hydédyntamiselle han-
kintaprosesseissa, arvioidaan kaytannon mahdollisuuksia tuottaa laskelmat oh-
jeistuksen mukaisesti. Lisaksi selvitetaan, millaisia reunaehtoja ja mahdollisuuk-
sia EU:n lainsaadanto ja kansalliset ohjeistukset asettavat hiilijalanjaljen kaytolle
julkisissa kilpailutuksissa. Edella mainittujen lisaksi pohditaan, mitd hyotyja ja
haasteita hiilijalanjaljen kayttaminen kilpailutuskriteerina voisi tuoda Pohjois-La-

pin Ruoka Oy:n kaltaiselle paikallisesti toimivalle elintarvikehankkijalle.

Tutkimuskysymykset pohjautuvat teoreettiseen viitekehykseen, joka rakentuu
elintarvikkeiden hiilijalanjaljen laskennasta, elinkaariarvioinnin menetelmista, jul-
kisten hankintojen kriteereista seka luonnonvarakeskuksen laatimista ruokatuot-

teiden paastdlaskennan ohjeistuksesta.

Selvitystydssa hyddynnetdan Luonnonvarakeskuksen, LUKE:n, 2024 julkaise-
maa Ruoka-LCA-Laskentaohjeistusta, jonka tavoitteena on edistaa avoimia, yh-
tenaisia seka vertailukelpoisia elinkaariarviointeja ruuantuotannossa. Ohjeistus
toimii perustana tuotteiden ilmastovaikutusten laskennalle, jonka mukaisesti tuo-
tetun datan arvioidaan olevan hyoddyllista juurikin hankintapaatoksenteossa.
(LUKE 2024)



Tyon tarkoituksena on tuottaa selkea kokonaiskuva siita, miten saatuja hiilijalan-
jalkitietoja voidaan hyodyntaa kilpailutuksissa. Lisaksi vastataan siihen onko tar-
vittava tieto mahdollista kerata ja laskea luotettavasti. Lopputuloksena esitetaan
kaytannonlaheisia suosituksia siita, kuinka yritys voi kehittdd hankintakaytanto-
jaan niin, etta ymparistonakokohdat saadaan paremmin integroitua paatoksente-
koon. Ty0 rajautuu niihin tuoteryhmiin, jotka muodostavat merkittavan osan Poh-
jois-Lapin Ruoka Oy:n hankinnoista. Tarkastelussa keskitytaan erityisesti sellai-
siin tuotteisiin ja menetelmiin, jotka ovat yhteensopivia LUKE:n ohjeistuksen

kanssa.

TyOssa analysoidaan seuraavat raaka-aineet: nauta, kala, peruna & nauris. Ka-
lan kohdalla keskitytdan siikaan, ahveneen ja haukeen. Selvityksessa keskity-
tdaan Sodankylan keskuskeittioon seka valittuihin raaka-ainetoimittajiin. Kunkin
tuoterynman osalta tarkastellaan hiilijalanjalkilaskennan toteutettavuutta paikal-
listen toimittajien nakokulmasta, sekd mahdollisuuksien mukaan verrataan tulok-
sia suurempien toimijoiden vastaaviin arvoihin. Tarkastelussa kiinnitetaan erityi-

sesti huomiota laskentaan liittyvien epavarmuustekijoiden hallintaan.

Aihe on ajankohtainen kestavan kehityksen ja ilmastopoliittisten tavoitteiden na-
kokulmasta. Yhteiskunnallinen paine kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi
seka tarve ympariston huomioimiseen julkisissa hankinnoissa korostavat aiheen
merkitysta. Ruuantuotanto on merkittava kasvihuonekaasupaastojen lahde, ja
erityisesti alkutuotannolla on suuri osuus kokonaisvaikutuksista. Vaikka elintar-
vikkeiden valmistus, pakkaus ja kuljetus aiheuttavat ilmastovaikutuksia, on niiden

osuus usein pienempi verrattuna maatalouden vaikutuksiin. (WWF n.d.)



2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksen taustalla vaikuttavia keskeisia kasitteita,
teoreettisia nakokulmia seka aikaisempia tutkimuksia muodostaen perustan hiili-
jalanjaljen hyodyntamismahdollisuuksien arvioimiselle julkisista hankinnoista.
Teoreettinen viitekehys toimii tukirakenteena tutkimuksen empiiriselle osuudelle
seka auttaa ymmartamaan hiilijalanjaljen merkitystd osana paastojen mittaa-
mista, kestavaa kehitysta seka ymparistokriteerien soveltamista hankintapaatok-

sissa.

Luvussa kasitellaan hiilijalanjaljen maaritelmia ja mittausmenetelmia seka niiden
merkitysta julkisessa paatoksenteossa. Lisaksi tarkastellaan lainsdadantoa ja oh-
jeistuksia, jotka ohjaavat ymparistonakokulmien huomioon ottamista julkisissa
hankinnoissa seka elinkaarilaskennan roolia kestavassa hankintaprosessissa.
Viitekehys muodostaa pohjan sille, miten hiilijalanjaljen huomioiminen ruokasek-
torissa voi edistaa ilmastotavoitteiden saavuttamista ja tukea kestavaa elintarvi-

kejarjestelmaa.

2.1 Hiilijalanjaljen merkitys ja maaritelma

2.1.1 Rajaus ja nakokulma

Hiilijalanjalkea tarkastellaan tassa tutkimuksessa erityisesti ilmastonmuutoksen
nakokulmasta, ja painopiste on ruokatuotannon vaikutuksessa kasvihuonekaa-
supaastoihin. Ruokavalinnoilla on huomattava vaikutus seka yksilon ja yhteiskun-
nan kokonaispaastoihin. Taman vuoksi tarkastelun kohteeksi on rajattu erityisesti
elintarvikkeiden elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset, keskittyen elainperaisiin
tuotteisiin. Talla rajauksella pyritaan konkretisoimaan hiilijalanjaljen kayttokelpoi-
suutta julkisten hankintojen kilpailutuksessa seka tukemaan paatdksentekoa,

jonka tavoitteena on kestavampi ruokajarjestelma.



2.1.2 Hiilijalanjalki ja lmastonmuutos

Hiilijalanjalki kuvaa tutkittavan tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntynei-
den kasvihuonekaasupaastdjen maaraa. Se tarjoaa nakyman tuotteen ilmaston-
vaikutuksiin seka mahdollistaa tuotantoketjun eri vaiheiden paastojen tunnistami-
sen. Tama puolestaan mahdollistaa tuotantoprosessien kehittamista kohti vaha-

paastdisempia ja ymparistdystavallisempia ratkaisuja. (Saarinen 2023)

Suomalaisen keskimaarainen ruokavalion hiilijalanjalki on arvioltaan 1750 kg
vuodessa. Yli kolmannes tasta maarasta koostuu lihatuotteista ja toiseksi suu-
rimman osuuden muodostavat maitotuotteet, jotka vastaavat noin kolmannesta
ruuan hiilijalanjaljestda Suomessa. Yhteensa elainperaiset tuotteet kattavat jopa

78 % ruokavalion kokonaispaastoista. (Lettenmeier et al. 2019)

liImastomuutoksen vaikutukset, joihin hiilijalanjalki ja paastot ovat kytkoksissa,
koskettavat laaja-alaisesti seka ihmisia ettd luonnon ekosysteemeja eri alueilla.
Luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemipalveluiden, kuten hiilen sitomisen,
veden Kierron seka ilmaston saatelyn sailyttaminen on keskeista ilmastokestavan
kehityksen kannalta. Jotta ilmastotyon tavoitteet ovat saavutettavissa tulee kaikki
toimijat ottaa huomioon niin yhteiskunnan tasolla kuin myos yksityisilla ja julkisilla
sektoreilla. (IPCC:n raportti 2022)

Ymparistojalanjalki toimii tehokkaana mittarina ymparistopaineiden tunnistami-
sessa ja tasapainottamisessa taloudellisten ja sosiaalisten arvojen kanssa elin-
tarvikejarjestelmassa. Ymparistdjalanjaljet mahdollistavat paastdjen kvantifioin-
nin missa vain toimitusketjun vaiheessa ja tukevat paatoksentekoa eri tasoilla,
yksiloista poliittisiin paatoksentekijoihin. Kestava elintarvikejarjestelma varmistaa
maailmanlaajuisen elintarviketurvan seka ravitsemuksen vaarantamatta sosio-
ekonomista ja ymparistdon perustaa, josta tulevat sukupolvet ovat riippuvaisia.
(Niu, Li, Zhang, Li 2024) Keskeisimmat kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi (C0,),
metaani (CH,), vesihdyry (H,0), dityppioksidi (N,0) seka otsoni (03). Alimmissa
iimakehan kerroksissa kasvihuonekaasuista vaikutuksiltaan voimakkain kasvi-
huonekaasu on vesihdyry, mutta ihmisten toiminnan kannalta merkittavin on hii-
lidioksidi, jota syntyy erityisesti fossiilisten polttoaineiden kaytostd. Metaania

muodostuu hapettomia olosuhteita, esimerkiksi marehtijoiden ruuansulatuksessa



ja kaatopaikoilla, kun taas dityppioksidia vapautuu maataloudessa typpilannoit-

teiden hajotessa maaperaan. (limatieteen laitos 2022)

2.1.3 Hiilijalanjalkilaskelmat

Hiilijalanjalkilaskema sisaltaa tiedot tuotteen elinkaaren aikaisista suorista ja epa-
suorista paastoista, mukaan lukien raaka-aineiden hankinta, suunnittelu, valmis-
tus, kuljetus tai toimitus, kayttd seka elinkaaren lopun kasittely. (ISO 14067 2018,
43.) Tulokset ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina (C0,e), mikd mahdollistaa eri
kaasujen vertailun yhdenmukaisesti ilmastovaikutusten suhteen. (Haaspuro &
Jaurimaa 2019, 3) Lopullisen arvon maaritykseen vaikuttaa olennaisesti se, mihin
rajaukseen elinkaariarvio perustuu: huomioidaanko paastot kehdosta portille
(Cradle-to-gate) vai koko elinkaaren ajalta (Cradle-to-grave). (EdWards-Jones
2009 a, 708) Hiilijalanjaljen selvittdminen on keskeinen tydkalu ymparistévaiku-
tusten hallinnassa, silla se auttaa kohdistamaan toimenpiteet suurimpiin paasto-
lahteisiin. Naiden lisaksi hiilijalanjalki tukee organisaatioita paatdksenteossa,
jossa pyritaan tekemaan kestadvampia valintoja niin hankinnoissa, tuotannossa
kuin myds kulutuksessa. Hiilineutraaliuden tavoittelu edellyttaa kokonaisvaltaista
lahestymistapaa ja laaja-alaista sitoutumista niin julkisen kuin myos yksityisen
sektorin tasolla (Arola 2022).

2.2 Elinkaariarvio (LCA)

2.2.1 Rajaus ja nakokulma

Elinkaariarviointia tarkastellaan tassa opinnaytetyossa valineena, jonka avulla
voidaan systemaattisesti mitata ja tunnistaa ruoan tuotantoon liittyvia ymparisto-
vaikutuksia koko toimitusketjun osalta. Keskeisena nakdkulmana on ilmaston-
muutoksen hillinta ja erityisesti elintarviketuotteiden aiheuttamien kasvihuone-
kaasupaastojen tunnistaminen ja arviointi. Elinkaariarviointi rajataan taman tutki-

muksen yhteydessa ruokatuotteiden elinkaareen kehdosta portille -periaatteella,



silla tama lahestymistapa antaa kattavan kuvan tuotteiden ymparistovaikutuk-
sista ennen niiden saapumista loppukayttajalle. Menetelmalla pyritaan tunnista-
maan tuotannon keskeiset paastolahteet ja tarjoamaan tietoa, jonka avulla on
mahdollisuus kohdentaa tehokkaammin paastévahennystoimia. Tarkastelun pe-
rustana toimii Luonnonvarakeskuksen kansallinen ohjeistus, joka varmistaa arvi-
ointien vertailtavuuden ja soveltavuuden suomalaiseen ruokatuotantoon ja julki-

seen hankintapaatoksentekoon.

2.2.2 Elinkaariarvio LCA

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assesment, LCA) on kansainvalisesti standardoitu
menetelma, jonka avulla arvioidaan tuotteiden ja palveluiden elinkaaren aikana
syntyneita paastoja ja ymparistovaikutuksia. Elinkaariarvioinnissa huomioidaan
jokainen tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana tapahtuva vaihe raaka-aineiden
hankinnasta, tuotannosta ja kuljetuksesta aina kayttoon ja elinkaaren lopun jate-
huoltoon asti. Elinkaariarviointi mahdollistaa tuotteiden valisen vertailun, kun tar-
kastelussa kaytetaan yhdenmukaista toiminnallista yksikkoa, elintarvikkeissa tyy-
pillisesti yhta tuotettua kilogrammaa kohti. (NEPGA 2024) Elinkaariarviointi muo-
dostuu tyypillisesti neljasta eri paavaiheesta: tavoitteiden maarittelysta, tiedon ke-
raamisesta, vaikutusten arvioinnista seka lopuksi tulosten tarkastelusta. Nama
vaiheet tarjoavat jarjestelmallisen tavan lahestya tuotteen tai palvelun ymparisto-
vaikutusten arvioimista. (Antikainen 2010). Nama nelja vaihetta on esitetty alla

olevassa kuviossa.
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KUVIO 1. Elinkaariarvioinnin vaiheet ISO 14040:2006 mukaan (Antikainen 2010).

Ensimmainen vaihe on ratkaiseva, silla se maarittelee tutkimuksen tarkkuuden
seka rajaukset. Inventaario- ja vaikutusarviovaiheet perustuvat suhteelliseen tar-
kasteluun valitun toiminnallisen yksikon kautta. Tulosten tutkintavaiheessa arvi-
oidaan mittaustiedon luotettavuutta ja merkitysta paatoksenteon kannalta. (Anti-
kainen 2010).

Arvioiden mukaan yli 20 % maailmanlaajuisista ihmistoiminnan kasvihuonekaa-
supaastoista liittyy elintarvikkeiden tuotantoon, jalostukseen ja kuljetukseen. Esi-
merkiksi riisin, lihan seka maitotuotteiden tuotanto elaimista tuottaa metaanipaas-
toja, kun taas muut viljelykasvit ja niista valmistetut elintarvikkeet tuottavat erityi-
sesti dityppioksidipaastoja. Elintarvikkeiden tuotannon ja kuljetuksen aikana syn-
tyy naiden lisaksi huomattavia maaria hiilidioksidia. Naiden vuoksi tehokkaan
paastostrategian muodostaminen edellyttaa prosessitason tunnistamista ja sen
jatkuvaa kehittdmista koko elintarvikeketjun hallinnassa. (Shabir et al.,2023) Ku-
viossa 2 esitetdan elintarvikkeiden tuotantoketjuun liittyvien kasvihuonekaasu-
paastojen syntypisteet prosessimaisena kaaviona, havainnollistaen eri vaiheiden
vaikutukset ruokajarjestelmassa tuotteen kokonaisilmastovaikutukseen. Kuvio
korostaa alkutuotannon, erityisesti maanviljelyn ja elainten ruokinnan, merkitysta

ruokaketjun ilmastovaikutuksissa.



Prosessoinnin ja
energian kaytdn
padstat

Muutokset maan
Kaytossa Maatalouden Elainten
paastot ruokkiminen

KUVIO 2. Kasvihuonekaasupaastot koko toimitusketjussa (Shabir et al., 2023)

Véhittaiskauppa ja
pakkaus

Elinkaariarviointi tarjoaa metodologisen viitekehyksen paitsi ilmastonmuutokseen
liittyvien vaikutusten arviointiin myos lisaksi muihin ymparistokategorioihin, joihin
luetaan kuuluvan toksikologinen stressi, ilmastonmuutos, happamoituminen, re-
hevoityminen seka resurssit arvioida tuotteita vain tehokkaan ilmastonmuutoska-
tegorian osalta. Menetelmaa kaytetaan laajasti hiilijalanjaljen arvioinnissa erityi-
sesti ruokasektorilla. Hiilidioksidipaastoja voidaan vahentaa esimerkiksi kehitta-
malla typen hallintaa viljelyvaiheessa, valitsemalla energiatehokkaampia elintar-
vikkeiden jalostusmenetelmia, Parantamalla jatevedenkasittelya seka optimoi-

malla logistiikkaa ja jakelua.(Xu et al.,2020)

2.2.3 LUKE:n hiilijalanjaljen laskenta ohjeistus

Opinnaytety0ssa analysoidaan seka hyoddynnetdan Luonnonvarakeskuksen
(LUKE) laatimaa ohjeistusta” Guidance for environmental footprint assessment
of food products (Food-LCA) — Specification for external communicational purpo-
ses on the Finnish market”. Ohjeistus, jonka paatoimittajat ovat Hannele Heusala
ja Anniina Lehtila, julkaistiin 12.12.2024. Ohjeistuksen tarkoituksena on tarjota
kansallinen viitekehys elintarvikkeiden ymparistovaikutusten arvioinnille erityi-

sesti tilanteissa, joissa tuloksia kaytetaan ulkoiseen viestintaan.

Onhjeistus pyrkii antamaan selkean viitekehyksen elintarvikkeiden ymparistovai-
kutusten arviointiin eritoten, kun kyse on tietojen hyodyntamisesta ulkoisessa
viestinnassa. Ohjeen tavoitteena on laskentatapojen yhtenaistaminen seka tie-
don lapinakyvyyden varmistaminen ja vertailtavuus suomalaisessa kontekstissa.
Ohjeistus on suunnattu kotimaisille toimijoille, jotka hyddyntavat elinkaariarvioin-

tia erimerkiksi hankintaprosesseissa tai vastuullisuusraportoinnissa.



Koska ohjeistus sisaltaa useita elintarvikeluokkia, joille ei voida maarittaa yhteisia
toiminnallisia yksikoita, tulee toiminnallisten yksikoiden sijaan kayttaa ilmoitettuja
yksikoita. limoitetut yksikot ovat inmisravinnoksi tarkoitettuja syotavien elintarvik-
keiden tuotannon massa- tai tilavuusyksikoita, jotka toimitetaan kuluttajalle ottaen
huomioon my0s elinkaaren loppu. Kaikki tutkimuksessa keratyt kvantitatiiviset

syotto- ja lahtotiedot on laskettava suhteessa tahan.

Ohjeistus kattaa Suomen markkinoilla myytavat elintarvikkeet ja keskittyy erityi-
sesti niiden tuotetason ymparistovaikutusten arviointiin ulkoista viestintaa varten.
Se soveltuu laajasti eri tuoteryhmiin, kuten kasvi-, elain-, ja kalatuotteisiin. Tuot-
teen koko elinkaari kehdosta hautaan on arvioitava paaelinkaarivaiheiden mukai-
sesti ja prosessi sisallytetaan jarjestelman rajoihin. Paaelinkaarivaiheisiin sisaltyy
viisi paavaihetta: raaka-aineiden hankinta ja esikasittely, tuotteen valmistus, ja-
kelu ja varastointi, kayttd seka jatehuolto. Tietyt toiminnot voidaan sulkea tarkas-
telun ulkopuolelle, kuten infrastruktuurin kaytto tai ihmisperaiset paastot, kuten
ulosteet, ellei niiden vaikutusta ole aiemmissa tutkimuksissa todettu merkitta-

vaksi.

Ohjeistuksen mukaisessa elinkaariarvioinnissa tuotteen ymparistojalanjalkiprofiili
on maariteltava siten, etta se sisaltaa vaikutukset rehevoitymiseen, veden kayton
aiheuttamaan niukkuuteen seka ilmastonmuutokseen. Kaytettavat vaikutusluokat
perustuvat kansainvalisiin suosituksiin ja standardeihin, mika takaa menetelman
kansainvalisen vertailtavuuden. Yrityskohtaiset tiedot tulee mitata kyseisesta toi-
mipaikasta tai toimitilasta. Naita tietoja ovat esimerkiksi energian, veden ja mate-
riaalien kulutus seka ilmaan, veteen ja maaperaan kohdistuvat paastot. Tiedon-
keruussa korostetaan merkityksellisyyden ja luotettavuuden arviointia suhteessa
tiedon keraamisen vaativuuteen ja EU-lainsdadannon vaatimuksiin. Mikali suoria
mittaustietoja ei ole saatavilla, voidaan kayttaa perusteltuja oletuksia, jotka tulee

dokumentoida lapinakyvasti.

llImastonmuutoksen vaikutusluokka mallinnetaan ottaen huomioon kolme ehdo-
tusluokkaa; ilmastonmuutos — fossiilinen, ilmastonmuutos — biogeeninen ja ilmas-

tonmuutos — maankayton ja maankaytéon muutos (LULUC). LULUC-laskenta



edellyttaa tietoa esimerkiksi maaperatyypista, maankayttohistoriasta ja maantie-
teellisesta alkuperasta. Veden niukkuusvaikutuskategoriaa kasitellaan AWARE
menetelmalla ja veden perusvirtauksen tulee noudattaa ISO 14046 (ISO 2014) -

standardin vedenkulutusmaaritelmaa.

Onhjeistus sisaltda mallin elinkaariarviointiraportin laatimiseksi, jossa esitetaan
elinkaarikartoitus, vaikutusarvioiden tulokset luokkakohtaisesti, tulosten normali-
sointi seka lopullinen kokonaispistemaara. Talla rakenteella pyritdan lisddmaan
arviointien lapinakyvyytta, vertailtavuutta ja paatoksen tukemista erityisesti julki-
sissa hankinnoissa. Tassa opinnaytetyossa ei kuitenkaan laadita kokonaista elin-
kaariarviointiraporttia, vaan ohjeistusta hyddynnetaan osana yksittaisten tuottei-

den hiilijalanjalkilaskentaa.

Mikali elinkaariarvioinnin tuloksia tai sen osia kaytetaan ulkoiseen viestintaan,
ohjeistus edellyttaa, etta raportti validoidaan ja todennetaan riippumattoman asi-
antuntijan toimesta. Todentamisen avulla pystytdan varmistamaan tiedon luotet-
tavuus ja ymparistovaittamien uskottavuus seka yhdenmukaisuus ohjeistuksen

kanssa.

2.3 Julkinen hankinta

2.3.1 Rajaus & nakokulma

Tassa luvussa tarkastellaan julkisia hankintoja erityisesti ilmastonmuutoksen na-
kOkulmasta seka niiden roolia kestavan ruokatuotannon edistamisessa. Tarkas-
telu keskittyy erityisesti julkisten elintarvikehankintojen potentiaaliin hiilijalanjaljen
pienentamisessa ja siihen, miten hankintakriteereja voitaisiin kehittaa vahahiilis-
ten ratkaisujen edistamiseksi. Rajauksena ovat erityisesti kuntien tekemat elin-
tarvikehankinnat, joissa on mahdollisuus painottaa ymparistokriteereja. Tarkas-
telu pohjautuu Suomen hankintalakiin seka sita ohjaaviin EU-direktiiveihin, jotka

mahdollistavat ymparistokriteerien sisallyttamisen tarjouspyyntoihin.



2.3.2 Julkisen hankinnan maaritelma

Julkinen hankinta viittaa julkisten organisaatioiden, kuten valtion tai kuntien, te-
kemiin tuotteiden tai palveluiden ostamiseen ulkopuolisilta toimijoilta. Naita han-
kintoja rahoitetaan julkisista varoista seka ne perustuvat kirjallisiin sopimuksiin.
(Julkiset Hankinnat 2020). Julkisten hankintojen rooli ilmastopolitiikan toimeen-
panossa on merkittava, silla ne tarjoavat konkreettisen vaylan ymparistovastuun
toteuttamiseen julkisessa paatoksenteossa. Kestavissa hankinnoissa pyritaan to-
teuttamaan kolme keskeista vastuullisuuden osa-aluetta: ymparistdvastuuta, ta-
loudellista vastuuta seka sosiaalista vastuuta. Naista eritoten ymparistovastuu
voidaan konkretisoida hiilijalanjaljen kaltaisten mittarien kautta. Ymparistokriteerit
voivat kohdistua esimerkiksi materiaalitehokkuuteen, energiatehokkuuteen, uu-

siutuvan energian kayttoon seka vahahiilisyyteen. (Hiilineutraalisuomi n.d.)

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jonka tavoitteena on rakentaa
ilmastotoimet niin, ettd ne mahdollistavat hiilineutraalisuuden saavuttamisen en-
nen vuotta 2025 Euroopassa (IPCC:n raportti 2022). Julkisten hankintojen ana-
lyysit sosiaalisten, taloudellisten seka ymparistoasioiden kehittamisen valineena
tunnustetaan yha enemman maailmanlaajuisesti. Department for environment,
food and Rural affairs julkaisi Raportin "Producing the future” vuonna 2006 jonka
mukaan laajimmin hyvaksytty kestavan hankinnan maaritelma on prosessi, jossa
organisaatiot vastaavat palveluiden, tavaroiden, tdiden seka hyodykkeiden tar-
peisiin tavalla, joka minimoi ymparistohaittoja ja tuottaa hyotyja organisaatiolle,

taloudelle ja yhteiskunnalle. (Cerutti et al., 2016a)

2.3.3 Suomen hankintalaki

Suomen hankintalaki, laki julkisista hankinnoista ja kayttdoikeussopimuksista
1297/2016, maarittelee ne menettelytavat, joilla julkiset hankinnat on kilpailutet-
tava. Laki on osa kansallista lainsaadantoa, mutta se pohjautuu EU:n direktiivei-
hin, kuten julkisia hankintoja koskevaan direktiiviin 2014/24/EU. Hankintadirektiivi
mahdollistaa ymparistonakokohtien sisallyttdmisen hankinnan eri vaiheisiin, tar-

jouspyyntdihin, vertailuperusteisiin seka sopimusehtoihin.



Oikeusrekisterikeskus maarittelee hankintalain tarkoittavan kirjallista sopimusta,
joka tehdaan useamman tai yhden hankintayksikon ja toimittajan valilla, ja jonka
kohteena on tavaran, palvelun tai rakennusurakan hankinta taloudellista vasti-
ketta vastaan (FINLEX 2017). Taman saatelyn tavoitteena on edistaa julkisten
varojen kayton tehokkuutta seka edistaa laadukkaiden, kestavien seka innovatii-
visten hankintojen toteuttamista. Hankintalain mukaan hankinnat on toteutettava
kokonaisuudessaan tarkoituksenmukaisina, ja ne tulee jarjestaa niin, etta myos
pienemmilla ja keskisuurilla yrityksilla on yhdenvertaiset mahdollisuudet osallis-
tua tarjouskilpailuun. Tama mahdollistaa myds paikallisten seka ymparistoysta-

vallisten toimijoiden osallistumisen tarjouskilpailuihin. (FINLEX 2017)

Valtion hankintakasikirjan mukaan hankintojen tulisi olla suunnitelmallista ja in-
tegroitu osa julkisen organisaation talouden suunnittelua. Taman toteutuminen
vaatii vuosittaisen hankintasuunnitelman laatimista, jarjestelmallista ja enna-
koivaa otetta hankintojen hallinnassa. Hankintaprosessin toteuttaminen edellyt-
taa lisaksi vastuuhenkildiden nimeamista, hankintaprosessin tarkkaa seurantaa

seka asetettujen tavoitteiden arviointia. (Kuutioniemi & lehtomaki 2017, 36-39)

2.4 Aikaisemmat tutkimukset elintarvikkeiden hiilijalanjalkeen liittyen

Hiilijalanjaljen huomioimista julkisissa ruokahankinnoissa on alettu soveltaa kay-
tannossa useissa kunnissa seka hankintaorganisaatioissa, vaikka aihetta kos-
keva varsinainen tutkimus on viela kehittymassa. Helsingin kaupungissa hiilija-
lanjalkilaskenta on otettu osaksi ruokapalveluiden hankintakriteereita. Esimer-
kiksi Ravintola Merta-hankinnassa palveluntarjoajilta edellytettiin hiilijalanjaljen
laskemista Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) kehittamalla laskentatyokalulla.
Laskelmien pohjalta on maaritelty, ettd vegaanisen aterian hiilijalanjalki oli alle 40

% lihapohjaisen aterian aiheuttamista paastoista (European Comission. N.d.)

Kaytannon sovelluksia edustaa myds Elina Hienosen (2024) kirjoittama opinnay-
tetyd, jossa tarkasteltiin Metropolia Ammattikorkeakoulun hankintojen ilmastovai-
kutuksia. Tydssa kehitettiin kdytanndssa sovellettava laskentamalli, jolla voidaan

arvioida eri hankintaryhmien hiilijalanjalkea vertailukelpoisesti ja luotettavasti.



Vaikka tutkimus ei keskity yksinomaan ruokasektoriin, se sisalsi myos siihen liit-
tyvia paastolaskelmia. Laskentamalli, jota opinnaytetyossa kaytettiin, yhdisti
paastolahdekertoimia eri lahteista kuten SYKE, Ecoinvent ja Motiva. Tulokseksi
naudanlihan keskimaaraiseksi paastokertoimeksi tuli noin 25— 30 kg CO,e/

kg riippuen tuotantotavasta seka laskentarajauksesta.

Kansainvalisesti huomionarvoinen tapaus on Ruotsin Harndsandin kunta, jossa
on tutkittu ruokapalveluiden hiilijalanjalkea ja testattu eri ruokavaliovaihtojen vai-
kutusta kokonaispaastoihin. Tutkimuksessa havaittiin, etta suurin osa ruokapal-
veluiden paastoista oli elainperaisten tuotteiden aiheuttamia, erityisesti punainen
liha aiheutti suurimmat paastot. Kolmen vaihtoehtoisen ruokaskenaarion avulla,
jossa vahennettiin punaisen lihan kayttoa tai jatettiin se ruokavaliosta taysin pois,
saavutettiin huomattavia paastovahennyksia suhteellisen pienella muutoksella

ruokahankinnoissa. (Kjellberg et al.,2024)

2.41 Juurekset

Luonnonvarakeskus on toteuttanut useita tutkimuksia, joissa on tarkasteltu eri
elintarvikkeiden hiilijalanjalkea. Perunan osalta MTT:n raportissa "perunan ilmas-
tonvaikutukset” (Pulkkinen et all. 2012) selvitettiin perunan elinkaaren aikaisia
kasvihuonekaasupaastoja. Tulosten mukaan perunan hiilijalanjalki on verrattain
matala moniin muihin elintarvikkeisiin nahden. Myos yritystasolla on tehty sovel-
tavaa tutkimusta perunan hiilijalanjalkilaskentaa, esimerkiksi Jepuan Perunan
Oy:n tekema selvitys yhteistydssa Luonnonvarakeskuksen kanssa. Selvityksen
mukaan kypsan perunatuotteen hiilijalanjalki oli 0,278 kg C0,e/kg, raa’an kuori-
tun perunan 0,193 kg CO,e/kg seka raa’an kuorellisen perunan 0,129 kg CO,e/
kg (Jepuan Peruna Oy 2022). Nauriin osalta ei yksityiskohtaisia tutkimuksia ole
toteutettu, mutta kuitenkin on huomattu, etta juureksilla on yleisesti alhainen hiili-
jalanjalki. Esimerkiksi Marttojen "ymparisto lautasella” —esitteen mukaan koti-
maisten juuresten hiilijalanjalki on tyypillisesti alle 0.4 kg CO,e/kg (Martat 2016).



2.4.2 Naudanliha

Naudanlihan osalta VTT on laskenut Ehta-naudanlihan hiilijalanjaljeksi
8,2 kg C0O,e per elopainokilo, joka on noin 35 % pienempi kuin eurooppalaisen
naudanlihan hiilijalanjaljen keskiarvo, joka on 12,6 kg CO,e /kg. Laskelmat pe-
rustuvat IPCC:n ja ISO-standardien mukaiseen elinkaariarviointiin ja kattavat vai-
heet pellolta teurastamon portille (HKFoods 2020) My6s Atria on arvioinut nau-
danlihan hiilijalanjalkea yhteistydssa Envitecpolis Oy:n kanssa, hyddyntaen Cool
farm Tool-tyOkalua. Tulokseksi saatiin 13.4 kg C0,e ruhopainokiloa kohden, mika

oli noin 70% pienempi kuin kansainvalinen keskiarvo. (Atria 2019)

2.4.3 Kala

LUKE on lisaksi selvittanyt suomalaisten kalatuotteiden elinkaariarviointimenetel-
malla. Tulokset osoittavat, etta kalastetun kalan hiilijalanjalki vaihtelee 0.4 —
2.5 kg CO,e/kg pyydystavasta ja kuljetusmatkasta riippuen. (LUKE 2022) Luon-
nonvarakeskuksen vuonna 2022 julkaisema "Suomalaisten kalatuotteiden ilmas-
tonvaikutus” tutkimus esittaa useiden kotimaisten kalalajien hiilijalanjaljet ja esi-
merkiksi ahvenen paastoiksi on maaritelty 2,5 kg C0,e/kg ja Siikan 2,0 kg CO,e/
kg. Tutkimuksen laskuissa otettiin huomioon taysi tuotantoketju kalastuksesta ja-
kelutukkuihin seka keskusvarastoihin asti. Hiilijalanjalkeen vaikuttaviksi tekijoiksi
maariteltiin muun muassa kalastusvalineiden tuotanto, polttoaineen kulutus, kul-

jetusmatkat seka saalismaarat. (Silvenius et all. 2022)



3 MENETELMAT

3.1 Opinnaytetyon taustametodit

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksiin vastattiin kayttaen Kkirjallisuustutkimusta
seka lisaksi laadullista haastattelumenetelmaa. Kirjallisuustutkimus valittiin, silla
se mahdollisti systemaattisen seka laajan katsauksen hiilijalanjalkilaskennan,
elinkaariarvioinnin, julkisten hankintakriteerien seka aiempien aiheeseen liittyvien
tutkimusten kokonaisuuteen. Kirjallisuusaineistoon sisallytettiin lisaksi kansain-

valisia standardeja, ohjeistuksia ja tutkimuslaitosten julkaisuja.

Laadullinen haastattelumenetelma mahdollisti yksityiskohtaisen seka konteksti-
sidonnaisen tiedon keraamisen. Haastattelumenetelmalla kerattiin tilakohtaisia
seka paikallista tietoa valituilta raaka-aine toimittajilta, jotka ovat osana Pohjois-
Lapin Ruoka Oy:n elintarvikehankintaketjua. Haastatteluissa kartoitettiin muun
muassa viljely- ja tuotantomenetelmia, energian ja polttoaineiden kulutusta, kul-
jetusreitteja seka lisaksi kaytettyja lannoitteita ja muita tuotantopanoksia. Lisaksi
haastateltiin Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n henkilokuntaa Merja Aholaa, Virpi Kum-
pulaa seka Jukka Lokkaa koskien ruokajarjestelmia ja hankintamenetelmia. Nai-
den avulla pyrittiin varmistamaan, etta hiilijalanjalkilaskennassa kaytetty tieto on
mahdollisimman todenmukaista. Kirjallisuus- ja haastatteluaineiston analyysin
avulla muodostettiin kokonaiskuva hiilijalanjaljen laskentamahdollisuuksista seka
arvioitiin, kuinka hyvin tuotettu tieto soveltuu vertailukelpoisten ja luotettavien kri-

teerien asettamiseen julkisissa ruokahankinnoissa.

3.2 Kirjallisuushaku

Tyo perustuu kokonaisuudessaan kirjalliseen ja laadulliseen aineiston analysoin-
tiin eika kokeellisia tutkimuksia sen vuoksi toteuteta. Kirjallisuushaun tavoitteena
oli Ioytaa ajankohtaista, tieteellisesti patevaa seka tutkimuskysymyksen kannalta
relevanttia aineistoa. Saatua aineistoa tarkasteltiin kriittisesti, ja analyysin avulla
pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen seka lisaksi muodostamaan johto-

paatoksia tyon tavoitteiden mukaisesti.



Kirjallisuushaussa hyodynnettiin useita lahteita, joista osa oli vertaisarvioituja tie-
teellisia artikkeleita ja osa viranomaisten, tutkimuslaitosten ja asiantuntijaorgani-
saatioiden julkaisuja. Haku tehtiin erityisesti tietokannoista kuten Science Direct
ja Google Scholar seka suomalaisten organisaatioiden kuten LUKE:n ja Motivan
julkaisuarkistoista.

Kirjallisuushaussa kaytettyja hakusanoja olivat muun: "Hiilijalanjalki”, "Elinkaari”,

"Elinkaarilaskelmat”, Hiilijalanjalkilaskelmat”, "Ruokasektori”, "Life cycle asses-
ment”, "Carbonfootprint” ja "LCA”. Naiden hakusanojen avulla kartoitettiin seka
kansainvalista etta kotimaista tutkimustietoa, jonka avulla muodostettiin tutkimuk-

sen teoreettinen tausta seka laskentapohjan perustelut.

3.3 Hiilijalanjalkilaskenta

TyOssa tarkasteltiin teoreettisen viitekehyksen ohella Luonnonvarakeskuksen
(LUKE) julkaisema hiilijalanjalkiohjeistuksen opinnaytetydon nakdkulmasta. Oh-
jeistusta sovellettiin konkreettisesti tekemalla tuotekohtaisia hiilijalanjalkilaskel-
mia valituille ravintoaineille. Laskelmat toteutettiin LUKE:n ohjeistuksen mukai-
sesti seka niiden tuloksia kaytettiin seka vertailuun aikaisempiin tutkimustuloksiin,

etta ohjeistuksen soveltavuuden arviointiin suhteessa tyon tavoitteisiin.

Laskelmissa hyodynnettiin useita eri kaavoja, jotka Ioytyvat LUKE:n ohjeistuk-
sessa seka paastotekijoita, naiden ymmartamiseksi tyossa koottiin erillinen ly-
hennetaulukko ennen kaavaosiota. Taulukossa esitetaan laskennassa kaytetty-
jen lyhenteiden englanninkieliset nimet, suomenkieliset vastineen ja selitykset.
Lyhennetaulukko toimii nain apuvalineena, joka parantaa tyon selkeaa luetta-
vuutta seka lisaksi selkeyttaa monivaiheisten hiilijalanjalkilaskelmien kokonaisku-
vaa. Kaavoihin on lisaksi tehty suomennoksia, alkuperaiset kaavat englanniksi

loytyvat LUKE:n ohjeistuksesta.



TAULUKKO 1. Hiilijalanjalkilaskennassa kaytetyt lyhenteet ja niiden suomenkie-

liset selitykset.

Lyhenne Englanninkielinen nimi Suomennos
AGDM Above-Ground Dry Matter Maanpé&allinen kuivamateriaali
Bo Maximum Methane Produc- | Metaanipotentiaali
tion Capacity
CH4 Methane Metaani
CO2 Carbon Dioxide Hiilidioksidi
CO2e Carbon Dioxide Equivalent Hiilidioksidiekvivalentti
CP Crude Protein Raakavalkuainen
DMI Dry Matter Intake Kuiva-aineen syonti
EE Ether Extract Raakarasva
EF Emission Factor Paastokerroin
FCR Feed Conversion Ratio Rehun muuntokerroin
Fraceasr Fraction of N Volatilized from | Synteettisen typen haihtuva
Synthetic Fertilizer. osuus
Fraccasm Fraction of N Volatilized from | Orgaanisen typen haihtuva
Organic Fertilizer osuus
Fracieach Fraction of N Leached Typen huuhtoutuva osuus
GE Gross Enegry Bruttoenergia
GHG Greenhouse Gas Kasvihuonekaasu
GWP Global Warming Potential lImaston ldmpenemisvaikutus-
kerroin
MC Maintenance Coefficient Yllapidon kerroin
MCF Methane Conversion Factor | Metaanin muodostustehokkuus
N20 Nitrous Oxide Dityppioksidi
NAG Nitrogen Above-Ground Typen maara juuristossa
NFC Non-Fiber Carbohydrates Ei-kuitupitoiset
hiilihydraatit
NDF Neutral detergent Fiber Kuitu (Neutraali pesuliuosme-
netelma)
SOC Soil Organic Carbon Maaperan orgaaninen hiili
UE Urinary Energy Virtsan mukana poistuva ener-
gia
VS Volatile Solids Haihtuvat kiinteat aineet (lanta-
peraiset)
ASOC Change in Soil Organic Car- | Muutos maaperan Orgaani-
bon sessa hiilessa




3.3.1 Juureksien hiilijalanjaljen laskeminen

Perunan ja nauriin hiilijalanjaljen laskemiseen hyddynnettiin kaavoja 1-15, jotka
sisaltavat kuiva-ainepitoisuuden, kalkituksen, typpipaastojen, polttoaineen seka
sahkon kayton, lammityksen ja varastoinnin paastolaskennan. Kaavat on muo-

kattu vastaamaan kaytannon laskentaa seka niiden sisaltd on esitetty suomeksi.

Kaava 1 esittda kuiva-aineen maaran laskua, joka kertoo ravinne- seka biomas-

samaarat tarkemmin kuin tuorepaino.

Biomassa = sato * Kuiva — ainepitoisuus (1)

Kaavalla 2 laskettiin maaperaan lisattavan kalkin aiheuttamat hiilidioksidipaastot.
EF tarkoittaa paastokerrointa, ja kerroin 44/12 muuntaa hiilen massan hiilidioksi-
diksi. Vuosikohtainen paasto laskettiin kaavalla 3 jakamalla kokonaispaastot kal-

kituksen uusintavalilla.

CO2pinitus = ((Kalkklkwen maara * Kalkkikiven paastokerroin) +
(Dolomiitin maara = dolomiitin paastokerrom)) *—= (2)
CO2 i
CO ) — kalkitus 3
2Kalkitusyyosi  Kalkituksen uusintavali (3)

Kaavalla 4 laskettiin typen kayton aiheuttamat dityppioksidipaastot, EF, on

IPCC:n paastokerroin, 44/28 muuntaa N,0:n typen massasta C0,e -massaksi.
. . . . 44
N2 Oannoitus = (Synteettinen typpi + orgaaninen typpi) * EF; * P 4)

Kaavaa 5 hyodynnettiin laskemaan kasvin maanpaallisen biomassan kuivapaino,
LUKE:n antamien lineaaristen kertoimien avulla. Kaavassa 6 laskettiin satojaan-
ndsten kautta maahan jaavan typen maaraa, kayttaen sadon maaraa, biomassaa
seka typpipitoisuutta. Kaavalla 7 laskettiin kasvijaannoksista vapautuvien typen

aiheuttamat N, 0 -paastot.



AGDM = (kasvin

kuivapaino , , ,
—p) * kerroin + vakiotermi (5)

FCR = [(Ala * AGDM 1000 * NAG = (1 — Poiston osuus)) + Ala *

(AGDM#*1000+Sato)
Sato

44
NZOSatojéiénnt')s = FCR < EF; * 28 (7)

* RGBg;o * NBG)] (6)

Kaava 8 kuvaa maaperan hiilen vahentamisesta johtuvaa typen vapautumista,
ottaen huomioon muokkaus (conv) ja jatkuva viljely (rem). Kaava 9 muunsi hiilen
havikin vaikutuksen typen paastoikis seka kaava 10 oli yhteenvetokaava kaikista

suoran typen paastolahteista.

Fsom = (]atkuvan viljelyn ala * (ASOCmuutosrem * (—1)) * (l)> +

R

(Muokatun alan * (ASOCmuuwswnv * (—1))) * (%) (8)
44
N2Omaapers = Fsom * EFy * 3 ©)

NZ OSuora = Nzolannoitus + NZOlaitumet + Nzosatojéié'mnbs + NZ Omaaperéi +
Nz Oturvemaa (1 O)

Kaavoja 11 ja 12 kayttamalla selvitettiin epasuorat typen paastot ilmaan haihtu-

van typin (vol) ja maasta huuhtoutuvan typen (leach) kohdalla.
N2Ocpssuora,,, = [(Fsn * Fraccase) + ((Fon + Fprp) * FRACsa5m1)] % EFy * =(11)

NZOepéisuoraleach = [(Fsy + Fon + Fprp + Fcr + Fsom + N0 — Nos) * Fraciegen] *

44
EFs > (12)

Kaavoja 14 & 15 kaytettiin laskemaan kaytetyn polttoaineen maara seka lammi-

tykseen kuluva energia.

co, (I;—Z) = L x Paastokerroin(polttoaine) (14)

C0,(Kg) = kWh * paastokerroin(lammitys) (15)



3.3.2 Naudanlihan Hiilijalanjaljen laskeminen

Naudan laskemiseen hyodynnettiin kaavoja 16- 31, joilla laskettiin elainperaiset
metaani- seka typpipaastot, ruokinnan energiasisalto, lantavarastoinnin, paastot

ja liséksi tuotantoon liittyvat tukitoimintojen paastot.

Kaavalla 16 laskettiin rehun ei-kuitu-osuus eli NFC (Non-fiber carbohydrates),
kayttaen arvoja tuhkalle, raakavalkuaiselle, raakarasvalle seka kuidulle. Saadulla
NFC arvolla laskettiin kaavassa 17 naudan ruokavalion bruttoenergiapitoisuus,

kuvaten rehun energiasisaltda kilojouleina per kuiva-aineen syontimaara (DMI).

NFC = 1000 — Tuhka (ASH) — raakavalkuainen(CP) — Raakarasva(EE) —
Kuitu(NDF) (16)
GE yoravatio = (0.02363 * CP + 0.0398  EE + 0.0189 * NDF + 0.0173 % NFC)
kuiva — aineen syonti (DMI) 17)

Kaavalla 18 laskettiin naudan ruuansulatuksessa syntyva metaanipaastdé vuo-

dessa kilogrammaa kohden.

GE io* metaanikerroin (ym)*365
CH4_N — ruokavalio (1 8)
auta 55.65

Lantaperaiset CH, -paastot laskettiin kaavoilla 19 seka 20. Elaimen ulosteiden
sisaltamat haihtuvat kiinteat aineet (VS, volatile solids), jotka ovat metaanin muo-
dostumisen lahtokohta lantavarastoinnissa saatiin kaavalla 19 ja lantavarastoin-
nin sisatiloissa syntyva metaani vuositasolla kaavalla 20 kayttden metaanipoten-

tiaalia (B,) seka metaanin muodostumistehokkuutta (MCF).

Tuhka
VS = (GE*(1—DE)+UE*GE)*<M> (19)

18.45

CHygioieng = VS * metaanipotentiaali(B,) *

metaanin muodostustehokkuus (MCF) * 365 (20)



Typen erittyminen seka N,0 — paastot laskettiin kaavalla 21 kayttden vuoro-

kautista typen saantia (Nsqqn:i) S€ka osuus typesta, joka jaa elaimen kudoksiin

(Nsitoutuminen) .

Typen erittyminen = Nsgqnti * (1 - Nsitoutuminen) * 365 (21)

Suorat dityppioksidipaastdt maasta eritetysta typesta selvitettiin kaavalla 22 kayt-

taen LUKE:n maarittamaa paastokerrointa (EF).

N3Osyorq = eritys * EF (22)

Epasuorat dityppioksidipaastot laskettiin kaavoilla 23 seka 24. Haihtumisen
kauppa epasuorasti syntyvat N,0-paastot saatiin kaavalla 23 ja maaperan huuh-

toutumisen kautta epasuorasti syntyvat N,0- paastot kaavalla 24.

N3 Ongintuminen = eritys * Fracgasys * EFy, (23)

N3 Onyuntoutuminen = eritys * Fracnhyuntoutuminen * EFs (24)

Dieselin aiheuttamat paastot laskettiin kaavalla 25, sahkokulutuksen aiheuttamat
CO0,- paastot kaavalla 26, seka vedenkayton aiheuttamat C0,-paastot sisaltaen

muun muassa pumppauksen ja kasittelyn kaavalla 27.

Litra = paastokerroin (25)
Sahko = kWh * paastokerroin (26)
Vesi = m3 * paastokerroin (27)

Ostetun typpilannoitteen aiheuttamat tuotantopaastoét selvitettiin kaavalla 28 seka
kuljetusten aiheuttamat paastot kaavalla 29. Kaavalla 30 laskettiin pakkausma-
teriaalien, kuten muovin ja pahvin, paastét. Lopuksi kaavalla 31 laskettiin kyl-

masailytyksen seka varastoinnin energiankulutuksen paastot.

Mineraalilannoite = kg N * paastokerroin (

N
X

kuljetukset = km * paastokerroin (

N
L

Pakkausmateriaalit = kg * paastokerroin (

@
e



Varastointi & jadhdytys = kWh = paastokerroin (31)

Kaavoissa 25, 26, 27, 28, 29, 30 ja 31 kaytettiin asetettuja paastokertoimia seka
haastatteluista saatuja tilatietoja. Kaikki saadut paastot laskettiin yhteen koko-

naispaastojen selvittamiseksi.

3.3.3 Kalan hiilijalanjéljen laskeminen

Kalan paastojen laskemista varten on kaytetty kaavoja 32-41. Laskelmissa otet-
tiin huomioon rehun typpisisaltd seka ylijadma, kasvatuksen N20O-paastoét, poltto-
aineen kulutus, jalostuksen sahkonkulutus, logistiikan paastot, pakkausmateriaa-

lit seka jatteiden kasittely.

Kaavalla 32 laskettiin kalan ruokinnasta syntynytta typpiylijgamaa. Laskussa kay-
tettiin rehun muuntokerrointa, typpipitoisuutta seka kalasta muodostunutta lopul-
lista typpimaaraa. Kaavalla 33 laskettiin kalan kasvatuksen aiheuttamat dityppi-
oksidipaastot per tuotettu tonni kalaa kayttaen paastokerrointa (EF) seka 44/28

osa kaavasta oli muunnos typen massasta N,0: n C0,- ekvivalenttimassaan.

Typpiylijaama (Nsurplus) = 10 * rehun muuntokerroin (FCR)
rehuntyppipitoisuus (Ng;ee) — Kalan lopullinen typpimaara (Ng;sp,) (32)

K e e . 44
N,O0 (wngni) = EF * typpiylijaama = P (33)

Kaavalla 34 muunnettiin N,0 -paasto hiilidioksidiekvivalentiksi kayttaen GWP-ar-

voa.
COze == N20 * GWPNZO (34)

Kalan pyyntiin kaytetyn polttoaineen aiheuttamat C 0,-paastot selvitettiin kaavalla
35, seka kalan kasittely- ja jalostusvaiheen sahkdkulutuksen aiheuttamat CO,-

paastot kaavalla 36.

)

Kg C02

) (35)

C0,(kg) = Polttoaineen maara (L) * paastokerroin (



CO02€jai0stus = Esanks * EFsanks (36)

Kuljetusmatkojen lukumaara selvitettiin kuljetettavien kokonaismaaralla seka yh-
den reissun kapasiteetilla kaavalla 37 ja yhden kuljetusreissun paastot kaavalla

38 kayttden ajomatkojen maaraa seka pakettiauton paastokerrointa.

Kuljetettava kokonaismaara
(37)

Kuljetuskertojen maara = - ; : -
Yhden eran kuljetuskapasiteetti

COzereissu, = ajomatka * EFpolttoaine (38)

Pakkausmateriaalin aiheuttamien paastdjen maara laskettiin kaavalla 39, hyo-
dyntaen pakkausmateriaalin maaraa seka paastokerrointa. Kaavalla 40 laskettiin
kalan kasittelyssa syntyvan jatteen kasittelyn aiheuttamat C0,-paastot jatteen

maaran luvulla seka jatteen paastokertoimella.

COzepakkaus = Pakkausmateriaalin maara * EFpqpraus (39)

CO,ej3¢c = Jatteen maarad x EF, (40)

Kaava 41 toimii yhteen vetavana kaavana, jossa laskettiin kaikkien kalan tuotan-

non seka kasittelyn elinkaarivaiheiden paastot yhteen.

COZeyhteensé = COZBpolttoaine + Cozejalostus + COZekuljetus + COZBNZO +

COZepakkaus + Cozejéte (41)

3.4 Datan kerays

Laskujen suorittamiseen kaytettiin niin annettuja paastokertoimia kuin myas tila-
kohtaisia haastatteluista saatua aineistoa. Datan keruu toteutettiin paaosin
Teams-videokokousten ja sahkdpostiviestinnan avulla. Haastattelun kohteena
olivat Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n elintarviketoimittajat, jotka tuottavat naudanli-

haa, kalaa, naurista ja perunaa.

Haastatteluiden aikana kaytiin kartoitettiin toimijoiden perustiedot, kuten tuotan-

tomenetelmat ja tilojen tai kalastusalueiden olosuhteet. Lisaksi kerattiin tietoa



muun muassa kuljetusmatkoista, kuljetusmuodoista, energiankulutuksesta seka
veden kaytosta. Huomiota kiinnitettiin eritoten lannoitteiden seka peltojen kiven-
naisaineiden kayttoon, typpi- ja fosforipitoisuuksiin seka energiankulutukseen,

jota tapahtuu varastoinnin ja kasittelyvaiheiden aikana.

Datan keruulla varmistettiin, etta laskentaan kaytettavat aineistot ovat mahdolli-
simman realistisen ja tilakohtaisesti soveltuvia, mika lisaa laskelmien luotetta-
vuutta ja tarkkuutta. Haastatteluissa kaytetyt haastattelu kysymys rungot I0ytyvat

opinnaytetyon liite osiosta.



4 TULOKSET & POHDINTA

4.1 Vastaus tutkimuskysymykseen

Opinnaytetydssa selvitettiin, miten LUKE:n hiilijalanjalkiohjeistus soveltuu kaytet-
tavaksi julkisten ruokahankintojen vertailukriteerind Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n
valittujen raaka-aineiden kohdalla. Saamien tulosten perusteella on mahdollista
todeta, etta ohjeistus on sovellettavissa tilakohtaisesti. Lisaksi se tuottaa realisti-
sia seka vertailukelpoisia tuloksia niin kasvi, kala kuin myos elainperaisten tuot-
teiden kohdalla. Hiilijalanjalkilaskenta osoittautui kayttokelpoiseksi tyokaluksi,
jonka perusteella voidaan asettaa kestavyytta tukevia hankintakriteereja, kunhan

laskentamenetelma ja keratty aineisto on luotettava ja lapinakyva.

4.2 Peruna

Perunan hiilijalanjaljen laskemiseen on kaytetty Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n kayt-
taman maanviljelijan Haastateltava 4 (2024) yrityksen antamia tietoja seka
LUKE:n ohjeistuksessa esitettyja tausta-arvoja ja sekundaaridataa. Maanwviljeli-
jallda on noin 3,5 hehtaaria peltoalaa, ja vuosituotanto on yhteensa 55 000 kg.
Nain ollen hehtaarisadoksi saadaan noin: 15 714 kg/ha. Kuiva-ainepitoisuudeksi
kaytettiin LUKE:n ohjeistuksen mukaista arvoa 0.23, jolloin kuiva-aineen maara
hehtaaria kohden on 3457 kg/ha. Tilalla kaytetty lannoite on Hevi-lannoite, jota
levitettiin 1600 kg/ha. Lannoitteen typpipitoisuus on 17 %, mika tarkoittaa, etta
laskennallinen typen maara on 272 kg/ha. Laskettu lannoitetypen maara on 102
kg N/ha.

Kasvijaannosten osalta hyddynnettiin LUKE:n ohjeistuksessa annettuja paramet-
reja: Kerroin: 0,10, vakiotermi: 1,06. Naiden perusteella maanpaallisen biomas-
san maaraksi laskettiin 1405,7 kg/ha. Typpipitoisuus AGDM:lle oli 0,019, juuribio-
massan osuudeksi asetettiin 0,20 ja typpipitoisuus juuribiomassassa oli 0,014.

Naiden arvojen avulla kasvijaannosten typpimaaraksi saatiin 26,71 kg N/ha.



Maaperan mineralisoituneen typen (FSOM) osalta kaytettin LUKE:n oletusar-
voja: SOC Havikki: -300 kg C/ha/v ja C:N-suhde: 13. Tulokseksi saatiin 23.08kg
N/ha. Polttoainekulutus tilan koneille on 600 I/ha. Paastolaskennassa hyodyn-
nettiin Motivan (2011) maarittelemaa polttoaineen paastokerrointa 2.67 kgCO2/I.
Polttoaineen paastoiksi saadaan 1602 kg CO2e/ha. Sahkoénkulutuksen osalta ti-
latiedot osoittavat, etta kuorinnan ja varastoinnin sahkomaara on yhteensa 11000
kWh/ha. Suomen sahkontuotannon keskiarvoista paastokerrointa 0.12 kg
CO2/kWh (Motiva 2011) kayttaen saadaan sahkosta aiheutuvaksi paastoiksi
1320 kg CO2e/ha.

Kuljetuksen paastoista hyddynnetaan tilalta saatuja kuljetusmatkoja, 110 km,
seka kuljetusmuotoa, rekkaa. VTT Lipastosta (n.d) tietokannasta paastokerroin
0.08 kg CO2/tkm, jolloin kuljetuksen paasto on 138.27 kg CO2e/ha.

Dityppioksidipaastdjen laskennassa suorat N20 paastot olivat 3042.87 kg
CO2e/ha. Epasuorat typen haihtumisesta syntyvat N20-paastot olivat 280.97 kg
CO2e/ha ja huuhtoutumisesta aiheutuvat epasuorat N20-paastot olivat 684.65
kg CO2e/ha. Kokonaisuudessaan N20-paastoja syntyi 4008.49 kg CO2e/ha. Ko-
konaispaastoiksi perunan Vviljelylle saatujen arvojen perusteella muodostui
7068.76 kg CO2e/ha. Hiilijalanjaljeksi per tuotettu perunakilo saatiin 0.450 kg

CO2e/kg. Perunan paastdjen tulokset on esitetty selkeytetysti taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Perunan tuotannon hiilijalanjalki eriteltyna paastolahteittain

Paastot eriteltyna Lasketut arvot

Suorat N,0 — paastot 3042.87 kg CO,e/ha
Epasuorat N,0 — volatilisaatio 280.97 kg CO,e/ha
Epasuorat N,O — huuhtoutuminen 684.65 kg CO,e/ha
Yhteensa N,0 — paastot 4008.49 kg CO,e/ha

Polttoaineen paastot 1602 kg CO,e/ha

Sahkon paastot 1320 kg CO,e/ha
Kuljetuksen paastot 130.27 kg CO,e/ha
Kokonaispaastot /ha 7068.76 kg CO,e/ha

Hiilijalanjalki per kg perunaa 0.450 kg CO,e/kg




Taulukossa on esitetty perunan tuotannon hiilijalanjalki eriteltyna eri paastolah-
teiden mukaan. Luvut on ilmoitettu seka pinta-alaa, seka myos tuotettua maaraa
kohden. Tuloksista voidaan todeta, etta merkittavin yksittainen paastolahde oli
suorat dityppioksidipaastot, mika korostaa typen kayton hallinnan keskeista roolia
paastovahennysten nakokulmasta. (Perala et al. 2006). Toiseksi merkittavin
paastolahde oli polttoainekulutus osoittaen koneellisen viljelytyon ja polttoainete-
hokkuuden merkityksen. Kolmanneksi eniten paastoja syntyi sahkonkulutuk-
sesta, erityisesti varastoinnin ja kuorinnan vaiheessa. Tama korostaa energiate-
hokkuuden ja mahdollisesti uusiutuvan energian kayton potentiaalia kylmissa il-

masto-olosuhteissa (Neusel & Hirzel 2022).

Kuljetuksen osuus jai suhteellisen pieneksi, mika selittyy lyhyilla kuljetusmatkoilla
ja rekkojen tehokkuudella. Hiilijalanjalki perunakiloa kohden on 0.450 kg CO,e /
kg, joka sijoittuu keskiverron paikkeille elintarvikkeiden hiilijalanjalkivertailussa
(CO2 Everything 2018). Kohtalaisen korkea satotaso pienentaa tuotekohtaista
hiilijalanjalkea osoittaen satotason olevan keskeinen paastdjen vahentamisen
keino. Tulosten perusteella merkittavimmat kehityskohteet ovat lannoitteiden ty-
pen kayton optimointi, energiatehokkuuden parantaminen seka mahdollisesti uu-

siutuvien energiaratkaisujen hyodyntaminen viljelyssa.

Aiemmissa tutkimuksissa perunan keskimaaraiseksi hiilijalanjaljeksi on arvioitu
noin 0,17-0,4 kg COz2e/kg (Pulkkinen et al. 2012). Tassa opinnaytetydssa laskettu
arvo 0,450 kg CO2e/kg ylittdaa hieman tuon keskiarvon, mika saattaa johtua kor-
keasta sadosta seka energiakulutuksesta. Arvo on kuitenkin uskottava ottaen

huomioon paikalliset olosuhteet lapissa.

4.3 Nauris

Nauriin hiilijalanjaljen laskennassa kaytettiin Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n kaytta-
man maanviljelijan, Haastateltava 3 (2024), tilalta saatuja tietoja. Lisaksi hyodyn-
nettiin LUKE:n ohjeistuksessa esitettyja parametreja seka sekundaaridataa. Ti-
lalla on noin 1 hehtaari viljelyalaa ja satoa syntyy noin 3000 kg/ha. Kuiva-ainepi-
toisuudeksi asetettiin LUKE:n ohjeistuksen mukaisesti 0.12, jolloin kuiva-aineen
maaraksi laskettiin 360 kg/ha. Lannoitetta kaytettiin 1,350 kg/ha Hevi-lannoitetta,



jonka typen osuus on 17 %. Nain ollen typen kokonaismaaraksi saadaan 229,5
kg/ha ja siita laskettu lannoitetypen maara on 59.5 kg N/ha. Kasvijaannosten las-
kennassa hyodynnettin samoja LUKE:n parametreja kuin perunan kohdalla.
Maanpaalliseksi biomassaksi saatiin 1096 kg/ha ja kasvijadnnosten typpimaa-
raksi 20.835 kg N/ha.

Maaperan mineralisoituneen typen maara on oletusarvoilla laskettuna 23.08 kg
N/ha, kuten perunan kohdalla. Polttoainekulutus nauriin viljelyssa oli 150 I/ha.
Motivan paastokerrointa 2.67 kgCO2/l (Motiva 2011) kayttden paastoiksi saatiin
400.5 kg CO2e/ha. Sahkonkulutus pesun ja pussituksen osalta oli 50 kWh/ha.
Paastokerroin 0.12 kg CO2/kWh (Motiva 2011) johti laskennallisesti 6.0 kg
CO2e/ha paastaihin. Kuljetuspaastoja varten kaytettiin kuljetusmatkoja Sodanky-
laan ja Leville, jotka olivat yhteensa 142 km. Kuljetusmuotona oli oma auto ja

paastokerroin 0.2 kg CO2/tkm, jolloin kuljetuspaastoiksi saatiin 85.2 kg CO2e/ha.

Suorat N20 paastot olivat 484.28 kg CO2e/ha. Epasuorat haihtumispaastot olivat
27.86 kg CO2e/ha ja epasuorat 108.96 kg CO2e/ha. Kokonaisuudessaan N20-
paastoja syntyi 621.10 kg CO2e/ha. Yhteispaastoiksi muodostui 1112.80 kg
CO2e/ha ja hiilijalanjaljeksi per tuotettu nauriskilo saatiin 0.371 kg CO2e/kg. Nau-

riin paastojen tulokset on selkeyden vuoksi esitelty alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 3. Nauriin tuotannon hiilijalanjalki eriteltyna paastolahteittain

Paastot eriteltyna Lasketut arvot

Suorat N,0 — paastot 484.28 kg CO,e/ha

Epasuorat N,0O — volatilisaatio 27.86 kg CO,e/ha
Epasuorat N,0O — huuhtoutuminen 108.96 kg CO,e/ha
Yhteensa N,0 — paastot 621.10 kg CO,e/ha

Polttoaineen paastot 400.5 kg CO,e/ha

Sahkon paastot 6.0 kg CO,e/ha

Kuljetuksen paastot 85.2 kg CO,e/ha
Kokonaispaastot /ha 1112.80 kg CO,e/ha

Hiilijalanjalki per kg Nauris 0.371 kg CO,e/kg




Taulukossa 3 on esitetty nauriin tuotannon aikaiset hiilijalanjaljet eriteltyna paas-
tolanhteittain. Tuloksista voidaan todeta, etta suurin yksittainen paastoera on, ku-
ten perunallakin, typpidioksidipaastot. Tama osoittaa muun muassa lannoituksen
suunnittelun keskeisen merkityksen. Polttoaineen paastot ovat toiseksi merkitta-
vin tekija, mika korosta koneellisen tyon vaikutusta myos pienemmilla tiloilla. Kul-
jetuspaastot ovat suhteellisen pienet oletettavasti johtuen lynyemmista matkoista
seka tehokkaasta kuljetusmuodosta. Sahkén osuus kokonaispaastdista on va-

hainen, mika voisi selittya pienen mittakaavan tehokkuudella.

Hiilijalanjalki naurista kohden 0..371 kg C0O,e/kg, on hieman perunan vastaavaa
arvoa alhaisempi. Alhainen hiilijalanjalki voi johtua pienemmista paastoista, mutta
myos alhaisemmasta satotasosta. Tulos on positiivinen verrattuna useisiin mui-
hin elintarvikkeisiin. Lasketut kokonaispaastot 1112.80 kg C0O,e/ha ovat suhteel-
lisen pienet verrattuna useisiin muihin elintarvikkeisiin, mutta tuotekohtaisesti tar-
kasteltuna myds pienilla maarilla on vaikutus, kun tavoitteena on kestava tuotanto

ja ymparistdvastuullisuus (Lee et all. 2014).

Juuresten, kuten nauriin, keskimaarainen hiilijalanjalki on Marttojen (2016) mu-
kaan alle 0,4 kg CO2e/kg. Tassa tyossa lasketuksi saatu arvo 0,371 kg COze/kg
asettuu hyvin lahelle Marttojen laskemaa keskiarvoa. Vertailutietojen perusteella
tulos vaikuttaa uskottavalta. Ero perunaan nahden on perusteltu johtuen erilai-
sesta tuotantotekniikasta, pienemmasta satotasosta ja vahaisemmista koneiste-

tusta toimenpiteista.

4.4 Nauta

Naudan lihan hiilijalanjaljen laskenta perustuu Pohjois-Lapin ruoka Oy:n naudan-
lihan toimittajana toimivan Haastateltava 2 (2024) antamiin tilakohtaisiin tietoihin
sekd LUKE:n ohjeistukseen ja IPCC:n laskentamalleihin. Enterisen metaanin
(CHa), eli ruuansulatuksesta peraisin olevat metaanin paastot laskettiin kayttaen
kuiva-aineen syontimaaraa. Kuiva-aine arvona hyddynnettiin tilannearviota kas-
vavalle eldimelle, joka on 2.75 kg/vrk. Rehuanalyysin perusteella raakavalkuais-
pitoisuus oli 130g/kg, raakarasva 35 g/kg, kuitu 550g/kg ja tuhka 80g/kg (Colom-

bini et all. 2023). Metaanin muodostumiskertoimeksi kaytettin LUKE:n arvoa



0.065 (LUKE, 2024) ja muuntokerroin CHs4 - COze oli IPCC AR6:n mukainen
27.2 (Green house gas protocol, 2024). Naiden tietojen perusteella enterisen
metaanin paastoiksi saatiin 21.54 kg CHas/eldin/vuosi, mika vastaa 585.8 kg
COze. Lannan varastoinnin CH4 -paastot laskettiin haihtuvien kiinteiden aineiden
(VS) avulla, jonka maara laskettiin GE_ruokavalio — kaavan avulla. Tulokseksi
saatiin 0.907 kg/vrk. LUKE:n mukaan metaanipotentiaali on 0.1 m3 CHa/kg VS.
Syvakuivikeprosentiksi maariteltin 15%, ja sisalldoloajaksi noin 8kk, eli 245 pai-
vaa vuodessa. Nailla parametreilla lantavarastoinnin metaanipaastoiksi saatiin
2.31 kg CHj4, joka vastaa 62.72 kg COz.e

Typen erittyminen arvioitiin IPCC:n ja LUKE:n suosituksen mukaan olettamalla
20% rehun typesta paatyvan lantaan. Tilannearvio, kasvuikaiselle elaimelle, on
0.3 kg N/paiva, jolloin vuosittainen typpimaara on 87,6 kg N/vuosi. Suorien N20O
-paastojen laskennassa kaytettiin syvakuivikejarjestelman 0.01. IPCC AR6:n mu-
kaista muuntokerrointa N,0 — C0O,e, on 273, jolloin suorat N20-paastot ovat
1,38 kg N,0 eli 375,8 kg CO,e. Epasuoran N20-paastot haihtumispaastot lasket-
tiin LUKE:n FracGasMS arvolla 0.25 ja EFs- arvolla 0.01. Nailla perusteilla epa-
suorat haihtumispaastot olivat 93,95 kg C0,e. Kyseisen tilan naudan kohdalla ei
synny huuhtoutumista, joten epasuoria huuhtoutumispaastoja ei syntynyt. Elain-
peraisten paastdjen kokonaismaaraksi saatiin nain ollen 1118,3 kg
COze/elain/vuosi. Taulukossa 4 on esitetty naudan elainperaisten paastojen las-

kujen tulokset.

TAULUKKO 4. Naudan ruoantuotantoon liittyvat eldinperaiset kasvihuonekaasu-

paastot
Paastolahde CO,e (kg/elédin /vuosi)
Enterinen CH, 585.8
Lantavarastoinnin CH, 62.7
Suorat N,0 375.8

Epasuorat N,0 — haihtuminen 93,95

Epasuorat N,0 — huuhtoutuminen |0

yhteensd/eldin 1118.3 kg C0O,e




Taulukossa 4 on esitetty naudan ruokatuotantoon liittyvat eldinperaiset kasvihuo-
nekaasupaastot paastolahteittain seka vuositasolla elainta kohden. Taulukosta
nakyy, etta suurin osuus paastoista muodostuu enterisesta metaanista seka suo-

rista dityppioksidipaastoista.

Muita tilan paastoja, joita otettiin laskuissa huomioon, on dieselin paastot kayt-
taen tilatiedoista saatua 3176 litraa/vuosi arvoa. Motivan (2011) paastokerrointa
2,68kg CO,e/ 1 kayttaessa polttoaineen kokonaispaastoiksi satiin
8511,7 kg C0O,e. Sahkdnkulutus oli 21 700 kWh/vuosi. Paastokertoimena kaytet-
tiin  Fingridin keskiarvoa 0.15kg CO,e/kWh (Fingrid 2023), mika johti
3255 kg C0,e paastoon. Vedenkulutus oli 700 m3/vuosi ja paastokertoimena
kaytettiin Motivan arvoa 0.344 kg C0O,e/m3 (Motiva 2011), jolloin vedenkulutuk-
sen paastot olivat 240,8 kg CO,e.

Mineraalilannoitetta kaytetiin tilalla 8800kg vuodessa ja niiden typpipitoisuus oli
10% (Nordling ja Salovaara, n.d). Lannoitetypen maara oli siis 880 kg N. LUKE:n
ja IPCC:n mukaisella paastoarvolla 4.6 kg CO,e/kg N saatiin lannoitteista synty-
neiksi paastoiksi 4 048 kg C0O,e. Kuljetusmatkaksi ilmoitettiin noin 242,5 km yh-
densuuntaisesti, edestakaisin matka on siis noin 485km ja toimituksia toteutuu
vuodessa keskiarvoltaan 52 toimitusta. Paastokerroin kuljetuksille kevyen
kuorma-auton kohdalla on 0.13 kg CO,e/km (Motiva 2011), jolloin kuljetuksen
paastot olivat 3278,6 kg CO,e.

Pakkausmateriaalien kaytto tilalla oli 1067 kg vuosi tasolla, ja LUKE:n paastoker-
roin pakkauksille on 3 kg CO,e /kg pakkaus, jolloin kokonaispaastot olivat
3201 kg CO,e. Varastoinnin ja jadhdytyksen sahkdkulutus oli 100 kWh/viikko, ja
vuositasolla paastokerroin 0.15 kg CO,e/kW huomioiden tulokseksi saatiin
780 kg C0,e. Naudan tuotannon muista osatekijoista, polttoaine, sahko, vesi, lan-
noite, kuljetus, pakkaus ja jaahdytys, muodostuu yhteensa 19 335 kg COze vuo-
dessa. Tulokset Naudanlihantuotannon muiden tuotannon vaiheiden paastoista

tilatasolla I10ytyy selkeytetysti Taulukosta 5.



TAULUKKO 5. Naudanlihantuotannon tilatason vuotuiset paastot tuotannon tuki-

toiminnoista.
Paastolahde CO,e (Kg/vuosi)
Polttoaine (diesel) 8511,7
Sahko 3255,0
Vesi 240,8
Mineraalilannoite 4048,0
Kuljetukset 3278,6
Pakkausmateriaalit 3201,0
Varastointi ja jaahdytys 780,0
yhteensa 19 335 kg CO,e/vuosi

Taulukossa 5 on tuotu esille naudanlihatuotannon vuotuisesti syntyvat kasvihuo-
nekaasupaastot tilatasolla tuotannon tukitoiminnoista. Esiin on tuotu polttoai-
neen, sahkon, veden, mineraalilannoitteen, kuljetusten, pakkausmateriaalin ja
varastoinnin seka jaahdytyksen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot. Taulu-
kosta nakyy, etta suurimmat tilatason paastoerat syntyvat polttoaineen ja lannoit-

teiden kaytosta.

Kokonaisuudessa huomioon ottaessa molemmat elainperaiset paastdt seka
muut tuotannon paastot naudalle kyseisen tilan tiedoilla Kehdosta Portille peri-
aatteella saadaan kokonaispaastoiksi 30 518 kg C0,e/vuosi , kun tama suhteu-
tetaan keskimaaraiseen ruhopainoon, joka on noin 250 kg, hiilijalanjaljeksi saa-
daan noin 12,2 kg COze/kg. Yhteenlasketut naudan lihan paastét tilalle 16ytyy

eriteltyna alla olevasta taulukosta.

TAULUKKO 6. Naudanlihantuotannon kokonaispaastét tilatasolla elainperaisista

ja muista paastolahteista

Paastoryhma CO0,e (kg/vuosi)
Eldinperaiset paastot (CH,, N,0) ~11183 kg

Muut tuotannon paastot ~19335 kg
Yhteensa kaikki ~30518 kg C0O,e/vuosi

Taulukossa tuodaan esille naudanlihantuotannon tilatason kokonaispaastot,

jotka on eritelty elainperaisiin paastoihin seka muihin tuotannon tukitoiminnoista



johtuviin paastoihin. Kokonaispaastot muodostuvat suurimmaksi osaksi elaimen

ruuansulatuksesta lannan kasittelysta seka energiankaytosta ja logistiikasta.

Naudanlihan kokonaispaastot ovat selvasti korkeammat kuin lasketut kasvipe-
raisten tuotteiden paastot, korostaen elainperaisten ruuantuotannon suurempaa
iimastokuormaa. Paastoista noin kolmasosa on elainperaisia ja erityisesti enteri-
sen metaanin ja dityppioksidin osalta korostaen ruokinnan ja lannanhallinnan
merkitysta ilmastovaikutusten vahentamiseen (Ncho et al. 2024). Lannanvaras-
toinnista syntyvat metaani- ja typpipaastot paastot ovat maaraltaan matalampia,
mutta omalta osaltaan merkityksellisia silla naita arvoja on mahdollista pienentaa

entisestaan lannanhuollon ja kuivikkeiden valinnan avulla (Eckard et al. 2010).

Suurin yksittainen paastdlahde on polttoaineen kayttd, mika osoittaa koneellisen
tyon merkittavyyden. Myos sahkon, mineraalilannoitteiden ja kuljetuksen osuus
on merkittava ja naiden kohdalla voisi olla mahdollista tarkastella uusiutuvan
energian seka vaihtoehtoisesti eri lannoitteiden mahdollisuuksia (Hristov et al.
2013). Pienempi, mutta ei merkityksetdon osuus muodostuu pakkaus- ja jaahdy-
tyspaastoista. Tulokset osoittavat naudanlihan olevan energiaintensiivinen ja il-
mastokuormittava tuotantomuoto, jonka hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa erityi-

sesti syotteen hallinnan ja energiaratkaisuiden kautta.

Naudanlihan Kehdosta Portille — hiilijalanjaljen keskiarvoksi on eri tutkimuksissa
arvioitu 12-30 kg COze/kg, riippuen tuotantotavasta ja maantieteellisesta alu-
eesta (HKfoods 2020, Atria 2019). Tassa tydssa kokonaispaastoiksi saatiin 30
518 kg COze/nauta, joka ruhopainoa kohden on noin 12,2 kg CO2e/kg. Tama
vastaa hyvin suomalaisen naudanlihan keskiarvoa ja on yhdenmukainen VTT:n

ja Atrialta julkaistujen tulosten kanssa.

4.5 Kala

Kalan hiilijalanjalkilaskenta perustuu Sodankylan Lokka portin tekojarvella toimi-
van kalastajan (Haastateltava 1 2024) antamiin tietoihin, LUKE:n ohjeistukseen

seka IPCC:n ja Motivan maarittamiin paastokertoimiin. Kalastajia yrityksella on



23 ja arvioitu vuosittainen polttoainekulutus on 3000l per kalastaja. Dieselin paas-
tokertoimeksi otettiin Motivan (2011) mukainen 2.32 kg C0,e/l, jolloin kokonais-

tulokseksi kalastuspolttoaineen osalta saatiin 213 440 kg CO,e.

Sahkdnkulutuksen osalta jalostusprosesseissa kaytettiin LUKE:n maarittelemia
keskiarvoja eri tuotemuodoille: fileoidulle siialle 0.4 kWh/kg ja pannusiialle 0.25
kWh/kg. Keskimaarainen vuosittainen saalismaara tilan tietojen mukaan on 90
000 kg. Motivan (2011) paastokerroin sahkontuotannolle on 0.15 kg CO,e /
kW h. Nain sahkonkulutuksesta jalostuksessa ja varastoinnissa syntyy yhteensa
noin 3000 kg CO,e. Kuljetuslaskelmat tehtiin tilatietojen mukaan keskimaaraiselle
toimitusmatkalle, joka on 180km per toimitus ja toimituksia on suunnilleen 225
vuodessa Motivan paastokerroin kevyelle kuorma-autolle kylmakuljetuksille on
0.13 kg CO,e/km. Kuljetusten kokonaispaastoiksi saatiin  nain ollen
5220 kg CO,e.

Pakkausmateriaalien maaraksi arvioitiin jalostuksen maaraan 49 500 kg suh-
teutettuna LUKE:n keskiarvo 0.03 kg pakkausmateriaalia/ kg kalaa, jolloin muo-
vipakkausta muodostui 1485 kg. Elinkaaripaastokertoimella 3 kg CO,e/
kg pakkauksia, kokonaispaastot olivat 4455 kg CO,e.

Pakkausjatetta syntyy noin 225kg vuodessa, ja jatepolton paastokertoimen ol-
lessa 2.8 kg CO,e /kg jatetta , paastot jatteista ovat 630 kg C0O,e. Kalankasitte-
lyssa syntyy myos merkittava maara biojatetta, erityisesti perkuujatetta. Tilan il-
moittama maara on noin 45 000 kg vuodessa. IPCC:n mukaisen jatebiomassan
paastovaikutuksena kaytettiin laskennallista arvoa (Greenhouse gas protocol,
2024), jolloin perkuujatteet kokonaispaastoiksi saatiin 76500 kg COze. Koko ka-

lastuksen paastolaskentaan I0ytyy erittely alla olevassa taulukosta 7.



TAULUKKO 7. Yhden kalastajan vuotuiset kokonaispaastot Lokka portin alueella

Paastolahde C0,e (Kg / vuosi)
Polttoaine (Veneet + kelkat) 184 920

Moottoridljy 120

Sahko (pakastus ja varastointi) 1350

Kuljetukset 1300

Pakkausmateriaalit 4455

Pakkausjate 630

Perkuujate 76500

yhteensa 268 275 kg CO,e /vuosi

Taulukossa 7 on yhden kalastajan vuotuiset kasvihuonekaasupaastot eriteltyna
valitulla alueella. Suurin osa paastoista syntyy polttoaineen kulutuksesta seka
perkausjatteen kasittelysta. Taulukko havainnollistaa kalan kalastamiseen, jalos-

tukseen seka logistiikkaan liittyvien toimintojen kasvihuonekaasupaastoja.

Tuloksista voidaan havaita, etta kalalajien valiset erot ovat suhteellisen pienia.
Siika-fileen seka hauen hiilijalanjaljet ovat hieman muita paastdintensiivisempia.
Tama voi johtua eritoten fileoinnin korkeasta energiankulutuksesta varsinkin ver-

rattuna esimerkiksi pannusiian valmistukseen (Silvenius et al. 2012).

Ahvenen matalampi arvo puolestaan voi johtua suuremmista jalostuserista, jotka
tehostavat kuljetuksen ja jalostuksen paastointensiteettia. Paastolahteet on eri-
telty kalalajeittain; siian kohdalla erottelu on tehty seka pannusiikaan etta fileisiin

Taulukossa 8.



TAULUKKO 8. Kalalajien tuotekohtaiset kasvihuonekaasupaastot tuotantovai-

heittain
Kalalaji/ | Kalastus Jalostus Kuljetus Typen Yhteensa
tuote (Kg CO5e/ | (kg CO,e/ | (kg CO,e/ | IN,O (Kg COye / | (kg COze/

kg) kg) kg) kg) kg)

Siika 2.372 0.025 0.070 0.106 2.572
pannu-
siika
Siika — 2.372 0.040 0.070 0.106 2.587
fileet
Ahven 2.372 0.035 0.058 0.106 2.570
Hauki 2.372 0.040 0.058 0.106 2.575

Ylla olevasta taulukosta nahdaan eriteltyna tuotekohtaiset kasvihuonekaasu-
paastot kalalajeittain eriteltyna eri tuotantovaiheiden mukaan. Paastoluvut on il-
moitettu kilogrammaa kohti sekd ne kattavat pyynnin, jalostuksen, logistiikan

seka typpiperaiset paastot. Suurin paastdosa on selvasti itse kalastaminen.

Typen ja dityppioksidin paastovaikutukset pidetaan vakiona kaikille lajeille, koska
ne maaraytyvat kalastusmenetelman ja ekosysteemin perusteella (Fang et al.
2022). Vaikka erot kalalajien valilla ovat pienet, tulokset osoittavat, etta yksittai-
silla prosessivaiheilla kuten jalostuksella, erakokojen optimoinnilla ja kuljetus-
muodolla voi olla merkittavakin vaikutus tuotekohtaiseen hiilijalanjalkeen. Kalan
tuotannon ilmastonvaikutus jaa kuitenkin selvasti alhaisemmaksi verrattuna esi-
merkiksi naudanlihaan. Tama tukee siirtymista kohti ilmastoystavallisempia pro-

teiinilahteita julkisissa ruokahankinnoissa.

Kalan hiilijalanjalkituloksia verrattiin LUKE:n (2022) tutkimukseen, jossa kalaste-
tun kalan hiilijalanjalki vaihteli valilla 0,4-2,45 kg CO2e/kg riippuen kalalajista, kul-
jetusmatkasta seka pyydystystavasta. Taman tyon laskentatulokset ovat lievasti
taman vaihteluvalin ylapuolella, erityisesti siikafileiden ja hauen osalta. Tama voi



kuitenkin selittya osittain silla, etta tydossa on laskettu Kehdosta Portille -periaat-
teella ja huomioitu muun muassa jatebiomassan paastot seka pakkausjatteiden

kasittely, jota ei kaikissa vertailututkimuksissa ole sisallytetty yhta laajasti.

Esimerkiksi Silveniuksen kirjoittamassa raportissa siian hiilijalanjaljeksi on saatu
keskimaarin 2,0 kg CO2e/kg (Silvenius et al. 2022), kun taas tydssa fileoituna se
on 2,587 kg CO2e/kg. Ero on kuitenkin looginen, silla fileointi kasvattaa energian-
kulutusta. Vastaavasti ahvenen paastovertailu (LUKE 2022) osoittaa keskiarvoksi
2,5 kg CO2e/kg, mika on hyvin linjassa taman tyon 2,570 kg CO2e/kg tuloksen
kanssa. Naiden pohjalta tuloksia voidaan pitaa uskottavana, ja ne tukevat ole-

massa olevaa tutkimustietoa suomalaisen jarvikalan ymparistovaikutuksista.

4.6 Hiilijalanjalkilaskennan luotettavuus ja sovellettavuus hankinnoissa

Hiilijalanjalkilaskentaan liittyy useita epavarmuustekijoita, jotka voivat vaikuttaa
tulosten tarkkuuteen. Merkittavimpia lahteitd ovat kaytetyt oletusarvot, kuten
IPCC:n ja LUKE:n antamat paastokertoimet, seka tilakohtaiset arviot. Lisaksi joit-
tenkin tilojen osalta sahkon alkuperaa tai kuljetusten tarkkaa kuormausastetta ei
voitu varmentaa. Nama tekijat voivat aiheuttaa vaihtelua lopullisessa hiilijalanjal-
kiluvussa +10-30%:n tarkkuudella. Kuitenkin laskentamalli perustuu ajantasaisiin
ja valtakunnallisesti hyvaksyttyihin menetelmiin, joten tuloksia voidaan pitaa luo-

tettavina vertailutarkoituksiin.

Valittu Kehdosta portille -laskentarajaus mahdollistaa ruokaketjun kokonaisval-
taisemman tarkastelun, silla se huomioi paitsi alkutuotannon myds jalostuksen,

varastoinnin ja kuljetuksen.

Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta kehdosta portille- laskentaan perus-
tuva hiilijalanjalki on sovellettavissa kilpailutuskriteerina. On kuitenkin tarkeaa,
etta laskentatapa on lapinakyva ja yhtenaistetty. LUKE:n ohjeistus mahdollistaa
taman, ja sen kayttoonotto voisi tukea objektiivista ja vertailukelpoista arviointia
elintarviketoimittajien valilla. Kaytannon haasteina voidaan nahda toimittajien tie-
totaito laskentaan, tiedon keruun kuormittavuus, seka mahdollisesti puutteellinen

dokumentointi.



Tassa tyossa keskityttiin hiilijalanjalkeen, mutta ymparistovastuullisuuden koko-
naisvaltainen arviointi edellyttaa tulevaisuudessa laajempaa nakokulmaa. Vesija-
lanjaljen, rehevoittavan vaikutuksen tai maankayton tarkastelu voisi tuoda lisaa
nakokulmia hankintaprosesseihin ja paatoksiin. Pienyrittdjat huomioon ottaen
olisi perusteltua kehittaa helppokayttoisia, digitaaliseen raportointiin perustuvia
paastolaskentasovelluksia. Nain varmistetaan, etta kestavyyskriteerien kaytto ei
syrjayta paikallisia toimijoita, vaan tukee heidan kehittymistaan ymparistétavoit-

teiden mukaisesti.

Tulosten pohjalta on mahdollista todeta, etta hiilijalanjalkilaskenta tarjoaa julkisiin
hankintoihin vertailukelpoista, soveltuvaa seka kaytannon paatdoksentekoa tuke-
vaa tietoa. Laskennan avoimuus ja yhdenmukaisuus LUKE:n ohjeistuksen
kanssa mahdollistavat sen, etta hiilijalanjalki voidaan sisallyttaa tarjousvertailun
kriteereihin ilman, etta syrjitdan tiettyja toimijoita (LUKE 2024). Tama on linjassa
hankintalain ja EU-direktiivien periaatteiden kanssa, joissa korostetaan syrjimat-
tomyytta ja lapinakyvyytta (FINLEX 2017).

Kaytanndssa hiilijalanjalkitietoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi asettamalla tuo-
tekohtaisia enimmaisrajoja tai soveltamalla paastdperusteista pisteytysta kilpai-
lutuksissa. Tama antaisi kunnille ja muille julkisille hankintayksikéille mahdolli-
suuden ohjata hankintojaan ilmastotavoitteita tukevalla samalla tavalla, kun kil-
pailu pysyy avoimena ja reiluna (IPCC 2022; Hiilineutraali Suomi n.d). Jotta hiili-
jalanjalkitiedon kayttd olisi mahdollisimman vaikuttavaa ja oikeudenmukaista,
suositellaan, etta jatkossa kehitetaan kevyita ja yhtenaisia raportointimalleja eri-
tyisesti pienille toimittajille (Arola 2022; LUKE 2024). Lisaksi olisi hyodyllista edis-
taa mahdollisuutta puolueettomaan todennukseen silloin, kun laskentatietoa kay-
tetdan tarjousvertailussa varmistaen, etta tiedon luotettavuus sailyy korkeana ja

paatoksenteon taustalla olevat vertailut perustuvat yhtenaisiin kriteereihin.

4.7 Suositukset yritykselle

Pohjois-Lapin Ruoka Oy:n Sodankylan keskuskeittidlle esitetdan seuraavat suo-
situkset, jotka perustuvat laskettuihin Kehdosta Portille hiilijalanjalkilukuihin seka



vertailuun kansallisiin ja kansainvalisiin tutkimustuloksiin. Tavoitteena on edistaa
hankintapaatoksia, jotka tukevat ymparistotavoitteita ja vahentavat ruokapalve-

luiden ilmastovaikutuksia.

Alkuperaisena tavoitteena oli paikallisten elintarvikkeiden kayton edistaminen
hyodyntamalla hiilijalanjalkea kilpailutuskriteerina. Hypoteesina oli, etta paikalli-
silla elintarvikkeilla olisi keskimaaraisesti pienempi hiilijalanjalki kuin suurteolli-
suuden tuotteissa. Tama vaatii kuitenkin lisatarkastelua seuraavien kahden ky-
symyksen osalta: 1) voidaanko tilakohtaisia hiilijalanjalkia laskea luotettavasti,
seka 2) tuottaako paikallinen tuotanto tosiasiassa vahemman paastoja. Vastaa-

minen naihin kysymyksiin on jatkossa erityisen tarkeaa.

Laskelmat osoittavat, ettda naudanlihan hiilijalanjalki on kasvi- ja kalapohjaisiin
tuotteisiin verrattuna moninkertainen ja on siksi suositeltavaa vahentaa naudan-
lihan osuutta ruokalistoilla ja korvata sita kestavammilla proteiinilahteilla. Kalala-
jien, erityisesti siian ja ahvenen hiilijalanjalki jai tasolle 2,75-2,95 kg COze/kg.
Tama tekee niista merkittavasti ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja verrattuna
punaiseen lihaan. Suositellaan jatkossakin lisdamaan kotimaisen jarvikalan kayt-
toéa lampimissa aterioissa erityisesti sesonkien mukaan. Perunan ja nauriin hiili-
jalanjaljet osoittavat niiden olevan ympariston kannalta kestavia raaka-aineita.
Kasvispohjaisten aterioiden osuutta voitaisiin lisata ja hydodyntaa kausittaista sa-

toa.

Vaikka kuljetusten osuus kokonaispaastoista on pienehko, sitd voidaan edelleen
vahentad yhdistamalla toimituksia ja mahdollisesti kasvattamalla toimituserien

kokoa, mikali se on elintarvike tuotteen kohdalla mahdollista.

Hiilijalanjalkilaskemia voidaan hyddyntaa suoraan julkisten hankintojen kriteerina
LUKE:n ohjeistusten mukaisesti. Nain varmistetaan lapinakyvyytta ja vertailukel-
poinen arvio eri toimittajien ymparistdévaikutuksista. Suositellaan sisallyttamaan
ymparistokriteerit osaksi tarjouspyyntojen laatua. Lisaksi suositellaan, etta osana
markkinavuoropuhelua tulisi tehtya tilakohtaisia paastdlaskelmia yhteistyossa

tuottajien kanssa. Taman avulla voidaan tunnista keskeiset paastojen syntypaikat



seka selvittaa, voidaanko tuotantotapoja muuttaa vahahiilisemmiksi. Mikali tila-
kohtaisesti paastaisiin teollisuuden keskiarvojen alapuolelle, alkuperaisen hypo-

teesin mukaisiin tuloksiin voidaan realistisesti paasta.

Lopuksi ehdotetaan Sodankylan keskuskeittiolle laadittavaksi kestavan kehityk-
sen toimintasuunnitelma, joka sisaltaa vuosittaiset paastoseurantaindikaattorit,

ymparistotavoitteet seka toimenpiteet paastojen vahentamiseksi



5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, onko mahdollista hyodyntaa elin-
tarvikkeiden hiilijalanjalkitietoa luotettavasti seka vertailukelpoisesti julkisten lahi-
ruokahankintojen kilpailutuskriteerina. Laskentatyo toteutettiin Pohjois-Lapin
Ruoka Oy:n toimeksiannosta, ja hiilijalanjalkiarviot tehtiin neljalle keskeiselle tuo-
teryhmalle: nauris, kala, peruna ja nauta, LUKE:n vuonna 2024 julkaistun Food-
LCA- ohjeistuksen mukaisesti. Tulokset osoittavat, ettd Kehdosta Portille- peri-
aatteella toteutettu, ohjeistusta seuraava laskenta tuottaa vertailukelpoista ja
hankintakayttoon soveltuvaa paastotietoa, kunhan tiedonkeruu on huolellisesti

toteutettua ja avoimesti dokumentoitu.

Tuloksista ilmeni, etta kala- ja kasvituotteiden ilmastovaikutukset ovat huomatta-
vasti matalammat kuin naudanlihalla, mika tukee naiden raaka-aineiden suosi-
mista vahahiilisten ruokavalintojen edistamiseksi. Merkittavimpia paastolahteita
olivat erityisesti typen kayttoon liittyvat dityppioksidipaastot seka lisaksi koneelli-
sen tyon ja energian kulutus. Naiden lisaksi tyo toi esiin konkreettisia haasteita,
kuten toimijoiden vaihtelevat valmiudet luotettavan ja tarkan tiedon antamiseen

ja laskennan kuormittavuus.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta hiilijalanjalkilaskenta on kayttokelpoinen
valine ymparistdkriteerien tueksi julkisissa hankinnoissa. Sen hyddyntaminen
edellyttaa kuitenkin johdonmukaista ohjeistusta ja sen seuraamista, kaytannon-
laheisia laskentatydkaluja seka tarkkaa tiedonkeruuta. Jatkotutkimuksessa suo-
sitellaan tarkasteltavaksi myos muita ymparistovaikutusten ulottuvuuksia, kuten
rehevoitymista, vesijalanjalkea ja maankayton muutoksia, jotta paatoksenteon
ekologinen kokonaisvaikutus voidaan arvioida laajemmin. Nain voidaan edistaa
julkisten ruokahankintojen kestavyystavoitteita ilman, etta paikallisten toimijoiden

toimintaedellytykset vaarantuvat.
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LITTEET

Liite 1. Perunan Hiilijalanjalkilaskut

Sadon laskenta ja kuiva-aineen maara

Sato: 55000kg
3.5ha

Kuiva — aine = 15714 X 0.22 = 3457 kg DM /ha

= 15714 kg/ha

Kalkituksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot

kg
ha 44|
Cozkalkitus‘ = <<833 vu}clmsi X 012) X E) =

366.67 X452

vuosi

Suorat dityppioksidipaastot maaperasta

kg 44 kg N,O
NZOlannoitus = (6005 + 0) X 0.01 x % = 9.34 ha

3457
AGDM = (—) x 0.10 + 1.06 = 1405.7 kg/ha

1000
kg
FCR=1x[[1X 1405.7EX 1000 x 0.019%x (1 —0) |+ 1= 26.71kg N/ha
44 kg N,0
Nzosatojééinn()s =26.7%x0.01 X === 0.419 = 0.42
28 a
1 1 kg N
Fsom = <1 x —(300 x (=1)) x (E)) + <O x (0% (=1)) x (E)) = 23.08 e
yr
kg N 44 kg N,0
N3 Omineraatimaa = 23.08 ha X 0.01 x % = 0.363 ha
vuUoSI
NZOOrgaaninenmaa = N0 — Nyg X % =0

=» Maapera on hkKHt - hienojakoista kivennaisainesta > Peltoa ei olla

luokiteltu orgaaniseksi maaperaksi



kg N,0 N kg N,0 kg N,0

NyOsyorar = 9.34 0.42 +0.363 +0=10211
kg CO,e
- 3042,87 9 =22¢
ha

Epasuorat N20O-paastot

B 44 B kg N,O
Nzoepisuomhaihtuminen = [(600 x 0.1) + (0 x 0.2)] x 0.01 x o8 = 0.943 e
kg CO,e
- 280.97 ~9=22¢
ha
B . 44 B kg N,O
NZOepﬁsuomhuuhtoutuminen = || 649.78 x 0.3 x 0.0075 X (%) = 2.30 o
kg CO,e
- C0,e = 2.30 X 298 = 684.65 e
Kuljetus & sahkd
] 2.67 kg CO,
Diesel = 600L Xx —— = 457.71

3.5 ' ha

kg CO,
a

0.12
Sahko = (6000 + 5000)kWh X EY 377.14

kg CO,
ha

kuljetus = 377.14

Kokonaispaastot

COzpoxonaispasscoc = 366:67 + 3042.87 + 965.62 + 457.71 + 377.14 + 377.14

kg CO,e
ha

5587.15 kg COze
= (€0, / kg perunaa = = 0.356 —2—2°_
15714 kg perunaa

= 5587.15




Liite 2. Nauriin Hiilijalanjalkilaskut

Sato ja kuiva-ainepitoisuus

to = 22000kg _ o akasn
SA0 =35 ha g/ha

Kuiva — aine = 15714 X 0.22 = 3457 kg DM /ha

Kalkituksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot

kg coz

kg
COppiens = ((833 - % 0. 12) X —2> = 366.67

vuosi

Suorat N, 0 -paastot maaperasta

kg kg N
Nzolannmtteet - 350h_ x 0.17 =59.5 W

360 6t
AGDM = (1000)X010+106—109h—— 1096 kg/ha

(1096 + 360)

FCR = (1096 x 0.019) + (( ) X 0.20 X 0.014> = 20.835 kg N/ha

360
44 kg N,O0
NZOSatojéiénnbs = 26.7 X 0.01 X % = 0419 = 042 ha
1 1 kg N
Fyom = <1 x —(300 x (—1)) x (E)) <o X (0% (=1)) x (13>> = 23.08 ——
vuosi
kg N 44 kg N,0
N3 Omineraatimaa = 23.08 ha X 0.01 X % = 0.363 ha
vUOSI
44
Nzoorgaaninen = (N30 — Nps) X ===10

28
= Maapera on hkKHt = hienojakoista kivennaisainesta - Peltoa ei olla

luokiteltu orgaaniseksi maaperaksi

kg N,O kg N,O kg N,O
9 2% 0327 9027 | 363 292

ha ha
kg CO,e

ha

NyOsyorar = 1.5714 +0

= 1.625 kg N,0/ha — 484.28



Epasuorat N, 0 -paastot

kg N,0 kg CO,e
N2 Oepisuoayginpuminen = 395 X 001 X 1.5714 = 0.0935 —=—— - 27.86 ———
kg N,0
N2Oepisuora nioutuminen =~ 103415 X 0.3 X 0.0075 X 1.5714 = 0.366 e
kg CO,e
— C0,e = 0.366 x 298 = 108'96T
Yhteensa epasuorat paastot: 136.83 kg CO,e/ha
Polttoaine paastot:
kg CO,e
C0,e = 150 x 2.67 = 400.5 ————
ha
Varastoinnin paastot (lammitys)
kg CO,e
C0O,e =500x%x0.15=75 T

Pesu & pussitus

1. Veden kaytto:
CO,e =7.5%0.23 =173 kg COze
2. Sahkon kaytto
Arvio: 5kWh x 0.15 = 0.75 kg CO,e
kg CO,e

Pesu ja pussitus:1.73 + 0.75 = 2.48 ha

Kuljetuspaastot:
Levi (60%) = 0.6 X 3000 kg x 120 km = 216.00 kgkm
Sodankyla (40%) = 0.4 X 3000kg X 22km = 26.400 kgkm
Yhteensa: 242.400kgkm
C0,e = 242.400 x 0.00012 = 29.09 kg CO,e



Liite 3. Kalan hiilijalanjalkilaskut

Typen ylijaama

kg N
Nyiijaama = 10 X 1.2 X 6.4 = 27.5 = 49.3 ———
Dityppioksidipaastot
44 kg N,O
N,0 = 0.005 X 49.3 X o8 = (0.388
Hiilidioksidiekvivalentti N,O0 — paastoista
kg CO,e CO,e
C0O,e = 0.388 x 273 = 105.75 = 0.10575 kg kalaa

tonni kalaa kg
- 0.106kg CO,/kg

Lajikohtaisesti:

Siika: 0.106 kg x 22500 kg = 2385 kg CO,e

Ahven: 0.106 kg X 36 000 kg = 3816 kg CO,e

Hauki: 0.106 kg x 4500 kg = 477 kg CO,e

Per kg kaikkien kohdalla: 0.106 kg C0O,e/kg

Polttoaineen paastot kalastuksessa

Kokonaiskulutus:

——— X 2 kautta X 23 kalastajaa = 92 000 litraa
kausi

CO,e
l

k
920001 x Z.BZTg = 213440 kg CO,e

CO,e =920001 x2.32 kg

= 213440 kg CO,e

Osuus kilogramma kohtaisesti (jakoperuste: saaliin osuus)

Siika: (920001 x 0.25) = 230001 - 23000[ x 2.32 = 53360 kg CO,e
Ahven: (920001 x 0.40) = 368001 — 368001 x 2.32 =

85376 kg CO,e

Hauki: (920001 x 0.05) = 46001 - 4600l x 2.32 = 10672 kg CO,e

Kg kohtaisesti:

. 53360kg COze _
Siika: ~22500kg - 2.371 kg CO,e/kg

85376 kg COye

Ahven:
36000 kg

=2.371kg CO,e/kg



. 10672 kg CO5e

Hauki: 00k - 2.371 kg CO,e/kg

Jalostuksen paastot (pakastus ja kylmasailytys)

Energiaa per kala: 0.1 + 0.20 = 0.3 kWh — 0.3 X 0.15 = 0.045 %
Jalostuksen energiankulutus tuotekohtaisesti
Tuote kWh/kg CO,e/kg
Siika, pannusiika 0.25 0.025
Siika, Fileet 0.4 0.040
Ahven 0.35 0.035
Hauki 0.4 0.040

Kuljetuksen paastot:

90000kg

=22
200kg 5 matkaa

kuljetusmatkat:
101

k

matkaCOz:lOl>< g

atha Z.SZT = 23.2kg COye

kokonaiskuljetus: 225 x 23.2 = 5220 kg CO,e

Polttoaineen kulutus:

1. Kuljetus laji- ja tuotekohtaisesti
Kokonaispaastot: 5 220 kg C0,e
Siika 30 % - 0.3 x 5220 = 1566 kg CO,e - 0.070 kg CO,e /kg
Ahven 40& > 0.4 x 5220 = 2 088 kg C0O,e~> 0.058 kg CO,e /kg
Hauki 5% = 0.05 x 5220 = 261 kg CO,e > 0.058 kg CO,e/kg



Liite 4. Naudan Hiilijalanjalkilaskut

Eldinperaiset paastaot:
NFC = 1000 —80 — 130 — 35— 550 = 205 g/kg

g g )
GEryokavalio = (0.02336 X 130@ 4+ 0.0398 x BSE 4+ 0.0189 x 550@
k M
+0.0173 X 205 i) 2759 _ 9154 )
kg paiva paiva
21.54DM—a]y x 0.065 X 365 kgl?H‘t
_ _ elain
CHypfproa = T = 21'54—vuosi — 585.84 kg CO,e
Lantavarastoinnin metaani
80
1 — 1500
VS =(21.54 x (1 — 68) + 0.04 x 21.54) % ETY = 0.907 kg VS /paiva
0.15 kg CH_4
CHygjospipgr = 091X 0.1 X 0.67 X (W) X 245 =2.31 i
VYUoSsi
kg
- C0,e = 62.72 M
vuost

Suorat N20O paastot lannasta

kg N
vuUoSi
elain

N,, = 0.3 x (1 — 0.20) X 365 = 87.6

44
Suorat N,O = 87.6 X 0.01 X — = 1.38 kg N,0

28
kg CO,e
- C0,e = 1.38 X 273 = 375.8 —7—
elain
vuosi

Epasuorat N20 paastot (haihtuminen & huuhtoutuminen)
44
N2Onaintuminen = (87.6 X 0.25) X 0.01 X o= = 93,95 kg

N, Onyuntoutuminen = 87.6 X 0 X 0.00075 = 0

Yhteensa eldinkohtaisesti:

Kg CO,e
585.8+ 62.7 + 375.8 4+ 93.95 =1118.3 ——————
elain

VUoSi

Muut tuotannon paastaot:

Polttoaine:



kg CO,e
31761 x 2.68 — = 8511.7 kg CO,e

Sahké:
21700 kWh x 0.15 M = 3255 kg CO,e
kWh
Vesi
kg CO5e
700m3 x 0.344 —3 = 240.8 kg CO,e

Mineraalilannoite (typpilannoite)
8800 kg lannoitetta x 0.10 X 4.6 = 4048 kg CO,e
Kuljetukset

. kg CO5e
242.5km X 2 X 52 viikkoa x 0.13 o = 3278.6 kg CO,e

Pakkausmateriaalit

kg CO,e
1067 kg x 3 g 3201 kg CO,e
Varastointi ja jaahdytys
100kWh

— X X 0. =
iikko 52 x 0.15 =780 kgC0O,e

Kokonaispaastot:

o Elainperaiset: 11183 kg CO2e

o Muut tuotannon paastoét: 19 334 kgCO2e

o Yhteensa: ~30 517 <2%2¢

vuosi

Paastot per tuotettu lihakilo:

Vuosituotanto = (400kg x 52) + 1180kg = 21980 kg naudanlihaa vuodessa

e kg COze
kokonaispaastot = 34 498,2 ———
vUOoSI
paastot 344982 kg CO,e

kg lihaa 21980 ' kg lihaa



Liite 5 Haastattelu runko nauriille ja perunalle

Taustatiedot:
1. Missa tila sijaitsee?
2. Kuinka suuri on viljelyalan koko (hehtaaria)?

3. Kuinka paljon perunaa tuotetaan vuosittain (kg)?

Viljelymenetelmat:
4. Millaisia lannoitteita kaytetaan ja kuinka paljon (kg/hehtaari)?
5. Kaytetaanko orgaanisia lannoitteita (esim. komposti, lanta)?

6. Kaytetdanko torjunta-aineita? Jos kylla, millaisia ja kuinka paljon?

Pelto ja maapera:
7. Millainen on maaperan tyyppi (hieta, savi, turve)?

8. Onko peltojen kalkitusta? Jos on, kuinka usein ja kuinka paljon kaytetaan?

Energiankulutus:

9. Kuinka paljon energiaa kuluu viljelyssa (koneet, kastelu)?

10. Polttoaineiden kulutus viljelykoneille (litroina)?

Sadonkorjuu ja varastointi:

11. Kuinka sadonkorjuu tapahtuu (koneellisesti/kasin)?

12. Kuinka paljon energiaa kuluu varastointiin (esim. jaahdytys)?

13. Millainen varastointi- ja kuljetusjarjestelma on kaytdssa?
Kuljetukset:

14. Kuinka pitkat kuljetusmatkat ovat pellolta myyntipisteisiin (km)?
15. Kaytetyt kuljetusmuodot ja rahtimaarat (kg)?

Kasittely:

16. Kauppakuntoon laiton tydvaiheet & niihin liittyva energiankulutus
Jatteet ja sivutuotteet:

17. Syntyykd viljelyn tai jalostuksen aikana jatteita? Miten ne kasitellaan?
18. Kuinka paljon orgaanista jatetta syntyy (kg)?

19. Syntyykd pakkausjatetta

Ymparistosertifikaatit:

19. Onko tilalla ymparistésertifikaatteja (esim. luomu, ISO 14001)?



Liite 6. Haastattelu runko Naudalle

Tausta kysymyksia

1. Missa tila sijaitsee?
2. Minka kokoinen tila on?
3. Kuinka paljon nautaa tuotetaan vuosittain?
4. Tilan ulkopuolelta ostettavan rehun maara & tyyppi?
5. Kaytettavat kuivikkeet ja nilden maarat?
Pelto kysymykset
6. Kuinka suuri on peltoalan koko (Hehtaareina)?
7. Mika on tilan peltohehtaarien tyyppi?
Turvemaita?

Kivennaismaita?
Muuta?
Paljonko rehua tuotetaan eri maaperatyypeittain?
Kuinka paljon ja millaisia lannoitteita kaytetaan (kg/hehtaari)?
Typpilannoitteen maara?
Fosfaattilannoitteen maara?
Kaliumlannoitteen maara?
Orgaanisten lannoitteiden maara?
10. Jotain muuta peltoon liittyvaa?
Tuotantorakennukset
11.  Mika on keskimaarainen sahkonkulutus vuodessa?
Mihin sahkda kaytetaan?
12.  Mika on lammitysjarjestelman energialahteet + paljonko energiaa kayte-
taan eri energialahteittain?
13. Kuinka paljon vetta kuluu vuodessa (m”3)?
Kuuman veden kulutus?
Kylman veden kulutus?
14.  Mika on tuotettujen tuotteiden keskimaarainen hinta per kilo?
15.  Jotain muuta tuotantorakennuksiin liittyvaa?
Koneiden energiankaytto tilalla
16. Paljonko polttoaineita (litroina) kuluu vuodessa koneiden kayttoon?
Traktori?

Muut koneet & laitteet?



17.

Muuta koneiden energiakayttoon liittyvaa?

Kuljetukset tilalta teurastamolle

18.
19.
20.
21.

Kuinka pitkat kuljetusmatkat ovat (km)?
Mita kuljetusmuotoja kaytetaan?
Kuinka suuret ovat kuljetettavat rahdit?

Mika on kuljetusten paastokerroin (kg CO2e/tonni/km)?

Kuljetukset teurastamolta jalostukseen

22.
23.
24.
25.
26.
27.

Kuinka pitkat kuljetusmatkat ovat (km)?

Mita kuljetusmuotoja kaytetaan?

Kuinka suuret ovat kuljetettavat rahdit?

Mika on kuljetusten paastokerroin (kg CO2e/tonni/km)?
Kuinka raaka-aineet varastoidaan ja jadhdytetaan?

Muuta jalostus vaiheiden varastointiin ja kuljetuksiin liittyvaa?

Jalostuksen hiilivaikutukset

28.
29.
30.
31.

Jalostuslaitoksen lopputuotteet ja niiden maarat?
Jatkojalostuksen kiinteistoenergian kokonaismaara (energialahteittain)?
Tuotantokoneiden vaativa energiamaara?

Arvio Sodankylan keskuskeittidlle menevien tuotteiden osuus kokonaistuo-

tannosta (Sodankylan tuotteiden osuus jalostuksen hiilivaikutuksesta)

Jatkojalostuksessa tuotteiden pakkaus & jatevirrat

32.
33.
34.
35.
36.
37.

Millaisia pakkausmateriaaleja kaytetaan ja kuinka paljon (kg per tonni)?
Mika on pakkausmateriaalien paastokerroin (kg CO2e/kg)?

Kuinka paljon jatetta syntyy (kg per tonni)?

Kuinka jatteet kasitellaan ja mitka ovat niiden paastot (kg CO2e/kg)
Onko yrityksella ymparistosertifikaatteja (esim. ISO 14001)?

Muuta jalostuksessa tuotteiden pakkaukseen ja jatevirtoihin liittyvaa?

Kuljetukset keittiolle

38.
39.

Valmiiden tuotteiden kuljetus keittidlle?

Mita kuljetusmuotoa kaytetaan?



Liite 7. Haastattelu runko Kalalle.

Taustakysymykset

1. Missa kalastusalue sijaitsee?

2. Kuinka monta kalastuspaivaa vuodessa kalastat?

3. Mita kalalajeja paaasiassa kalastat ja kuinka paljon (tonnia vuodessa)?

4. Millaisilla valineilla ja aluksilla kalastat?

5. Onko sinulla kaytéssasi ymparistdsertifikaatteja tai kestavan kalastuksen lu-

pia?

Kalastusalueen kysymykset
6. Kuinka suuri on kalastusalue (km?)?

7. Millainen on alueen veden laatu ja ekosysteemi? (onko tiedossa)

Kalastusvilineet ja alukset
8. Millainen on kalastusvalineiden ja alusten keskimaarainen energiankulutus
vuodessa?

- Moottorien polttoaineenkulutus (litroina)?

- Muut energianlahteet?

9. Kuinka usein vaihdat tai huollat kalastusvalineita ja aluksia?

Koneiden ja laitteiden energiankaytto
13. Kuinka paljon polttoaineita (litroina) kuluu vuodessa alusten ja muiden konei-
den kayttéon?

- Paamoottori?

- Apuvoimalaitteet ja muut laitteet?

14. Muuta koneiden ja laitteiden energiankayttoon liittyvaa?

Kalojen kuljetukset

15. Kuinka pitkat kuljetusmatkat ovat satamasta kasittelylaitokseen (km)?
16. Mita kuljetusmuotoja kaytetaan?

17. Kuinka paljon kaloja kuljetetaan kerralla (tonnia)?

18. Mika on kuljetusten paastokerroin (kg CO2e/tonni/km)?

Kalan kasittely ja sailytys



19. Kuinka kalat kasitellaan ja sailytetaan kalastuksen jalkeen?
- Kaytetaanko jaahdytysta tai pakastusta?

- Mika on naiden toimenpiteiden energian kulutus?

Jalostus- ja kuljetusvaiheet

21. Kuinka paljon kalaa jalostetaan suoraan kalastuksen jalkeen?

22. Onko sinulla vaikutusta tai tietoa siita, kuinka kalasi jalostetaan ja miten se
vaikuttaa hiilijalanjalkeen?

23. Mita kuljetusmuotoa kaytetaan, kun kala kuljetetaan jalostuslaitokseen tai
myyntipisteisiin?

24. Kuinka pitkat ovat naiden kuljetusten matkat (km)?

25. Muuta jalostukseen ja kuljetukseen liittyvaa, joka vaikuttaa hiilijalanjalkeen?



