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Taman kandidaatintyon tavoitteena on vertailla kasviproteiinien hiilijalanjalkid. Tyossa sel-
vitetddn neljan eri kasviproteiinin hiilijalanjalki tutustumalla kirjallisuuslahteisiin, interne-
tistd 10ytyviin artikkeleihin sek& julkaisuihin ja vertaillaan I0ydettyja tuloksia keskendan.
Tarkasteltaviksi kasviproteiineiksi on valittu tofu, linssi, harképapu ja nyhtdkaura. Ty alkaa
teoriaosuudella, jossa perehdytdan ruoan aiheuttamiin ympadristdvaikutuksiin sek& ruoka-
huollon tdmanhetkisiin ongelmiin niin globaalilla kuin kansallisellakin tasolla. Taman jal-
keen kéaydaan l&pi tuotteen ymparistévaikutusten arvioinnin vaiheet keskittyen hiilijalanjal-
jen laskentaan seké tarkastellaan tuotteen elinkaarta. Teoriaosuuden jalkeen esitetddn saadut
tulokset ja suoritetaan vertailu. Vertailu suoritetaan seké tiettyjen tuotteiden valilla etta eri
kasviproteiinien vélilla. Kasviproteiinien vélinen vertailu toteutetaan kahdesta nakdkul-
masta. Ensimmaéisend nakdkulmana on yhtélainen proteiinin saanti ja tuotteiden hiilijalan-
jalkia vertaillaan yksikossa kg CO»-ekv./100 g proteiinia. Toisena ndkokulmana on tuote-
kohtainen lahestymistapa, jossa kasviproteiinien hiilijalanjalkia vertaillaan yksikossé kg
CO2-ekv./kg tuotetta. Tyon padtuloksena on kasviproteiinien keskiméaréinen hiilijalanjalki
koko elinkaaren ajalta. Tarkasteltavien kasviproteiinien hiilijalanjéljet yksikdssa kg CO»-
ekv./100 g proteiinia ovat keskimé&érin tofulle 1,33, linssille, 0,49, harkdpavulle 0,30 ja nyh-
tokauralle 1,07. Suurimmat erot saatujen tulosten valilla syntyi alkutuotannossa. Epévar-
muutta tuloksiin syntyi tutkimusten eridvista rajauksista, eroista tutkimusten saatavuuden
valill& seka raportoinnin laajuudesta.
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The aim of this bachelor’s thesis is to compare the carbon footprints of plant-based proteins.
In the work, the carbon footprint of four different plant-based proteins is examined by look-
ing at literature sources, articles and publications found on the internet, and the results are
compared. Tofu, lentils, broad beans and pulled oats have been selected as plant-based pro-
teins. The work begins with the theory part, which familiarizes environmental effects caused
by food and gives overall view of the current problems of food supply on both a global and
a national level. After this, the stages of evaluating the environmental impact of the product
are presented, focusing on the calculation of the carbon footprint, and product's life cycle is
examined. After the theory section, the obtained results are presented and a comparison is
made. The comparison is made both between certain products and between different plant-
based proteins. The comparison between plant-based proteins is carried out from two per-
spectives. The first point of view is equal protein intake and the carbon footprints of the
products are compared in the unit kg CO2-eq./100 g protein. Another perspective is a prod-
uct-specific approach, where the carbon footprints of plant-based proteins are compared in
the unit kg CO2-eq./kg product. The main result of the work is the average carbon footprint
of plant-based proteins over the entire life cycle. The carbon footprints of the examined
plant-based proteins in the unit kg CO2-eq./100 g of protein are on average 1.33 for tofu,
0.49 for lentils, 0.30 for broad beans and 1.07 for pulled oats. The biggest differences be-
tween the results formed in the primary production. Different limitations of the studies, the
differences between the availability of the studies and the scope of the reporting caused un-
certainties to the results.
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1 Johdanto

Ihmiskunta kuluttaa talla hetkella huomattavasti enemmaén kuin mitd maapallon kantokyky
kestdd. Ylikulutuksella vaarannamme tulevien sukupolvien mahdollisuuden hyvéén elé-
méaan. Meilld on kuitenkin mahdollisuus muuttaa kulutustottumuksiamme niin, ettd pys-
tymme takaamaan hyvén eldmén edellytykset myos tuleville sukupolville. (WWF 2022b.)
Maailmanlaajuisesti ruoantuotannon osuus kasvihuonekaasupéastoista on noin 34 %. Suurin
osa kasvihuonekaasupaastoista on hiilidioksidia, mutta lisaksi vapautuu metaania, typpiok-
siduulia seka fluorattuja kaasuja. (EDGAR-FOOD 2022.)

Suurin osan ruoan ymparistovaikutuksista aiheutuu alkutuotannossa eli maataloudessa. Kas-
vihuonekaasujen lisaksi maatalous aiheuttaa metsikatoa sek& luonnon monimuotoisuuden
koyhtymista. Elainperdiset tuotteet kuormittavat ympéristoa kasvipohjaisia tuotteita enem-
man. (WWF 2022a.) Yksi merkittavista tavoista pienentad ruoasta aiheutuvia kasvihuone-
kaasupaasttja onkin vahentdd lihankulutusta. Ruoan osuus keskivertosuomalaisen hiilijalan-
jaljesta on noin 18 %, joka vastaa noin 1 800 kg CO»-ekv. (Sitra 2018). Keskiverto suoma-
lainen pystyy pienentdaméaan ruoan ilmastovaikutusta jopa 30—40 % oikeanlaisilla valinnoilla
(llmasto-opas 2020).

Ruokaa ostettaessa kuluttajan paatokseen vaikuttavat tottumukset, maku, ravitsevuus ja ter-
veellisyys. Nykypdivana yha useampi pohtii myds valintansa eettisyytta sekd ymparistovai-
kutuksia. (IImastoviisas 2022.) Viime vuosina on kehitetty useita uusia kasvipohjaisia tuot-
teita markkinoille ja niiden kulutus on jatkuvassa kasvussa. K-ryhma raportoi kasviproteii-
nien myynnin kasvaneen 57 % vuonna 2020 ja vastaava luku S-ryhmalla oli 33 %. (Yle
uutiset 2021). Kehitystrendin uskotaan jatkuvan ja muun muassa konsulttiyritys Boston
Consulting Groupin arvion mukaan kasviproteiinit kattavat maailmanlaajuisesti noin 10-20
% kulutetusta proteiinista vuonna 2035. Talla hetkell& kasviproteiinit kattavat n. 2 % kulu-
tetusta proteiinista. (BCG 2022.)



Kasvikunnan proteiinin l&hteitd ovat muun muassa palkokasvit, viljat sek& sienet. Kasvipro-
teiinien hiilijalanjalki on usein pienempi kuin lihan, mutta eroja eri kasviproteiinien valilla
ei usein esitetd. Tassa tydssa tutkitaan kasviproteiinien hiilijalanjalkia seké vertaillaan niita
toisiinsa. Tavoitteena on etsia tutkittavien kasviproteiinien hiilijalanjaljet koko elinkaaren
ajalta seké vertailla niitd. Tutkimuksen kohteeksi on valittu tofu, harkdpapu, nyhtokaura seké
linssi. Kyseiset kasvipohjaiset tuotteet on valittu proteiininlahteiden eridvien kasvuolosuh-

teiden, jalostustarpeiden seké saatavilla olevan tiedon mééran perusteella.

Tyon tutkimuskysymykset:
1. Miten suuri merkitys kasviproteiinin valinnalla on ruoan ilmastovaikutukseen?
2. Mitka asiat vaikuttavat kasviproteiinien hiilijalanjalkiin?
3. Mitka ovat tutkittavien kasviproteiinien hiilijalanjaljet koko elinkaaren ajalta?

4. Miten tutkittavien kasviproteiinien hiilijalanjéljet eroavat toisistaan?

Ty0 alkaa teoriaosuudella, jossa perehdytdan ruoan ymparistovaikutuksiin. Teoriaosuuden
jalkeen tarkastellaan hiilijalanjaljen laskentaa seké vaatimuksia. Ty etenee valittujen kas-
viproteiinien hiilijalanjalkien selvityksella seké niiden vertailulla. Lopuksi tehdaén johto-
paatokset, jossa kootaan lyhyesti tyon tulokset ja havainnot sekd tehdaan tyon yhteenveto.
Tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi péaéstokertoimena kéytetddn kg COo-
ekv./100 g proteiinia. Tutkimuksen tarkoituksena on koota tietoa, jonka pohjalta pystytaan

kertomaan, miten suuri merkitys kasviproteiinin valinnalla on ruoan ilmastovaikutukseen.

Tutkimusmenetelma on kirjallisuuskatsaus ja aineistona kaytetaddn kirjallisuutta seka inter-
netistd I0ytyvid artikkeleita ja julkaisuja. Valittujen kasviproteiinien hiilijalanjalkien selvit-
tdmiseksi tutustutaan useampaan tutkimukseen, joiden pohjalta voidaan muodostaa tuotteen
hiilijalanjéljen keskiarvo seka yksittaisen kasviproteiinin hiilijalanjaljen vaihteluvali eri 1&h-
teiden valilla. Lisaksi pohditaan mistd mahdolliset ero tutkimusten vélilla johtuvat. Vertai-

lun tueksi muodostetaan pylvésdiagrammeja, joiden avulla voidaan havainnollistaa eroja.



2 Ruoka ja ympéristo

Ruoantuotanto aiheuttaa kolmanneksen maailman kasvihuonekaasupaéstoista seka vaikuttaa
negatiivisesti luonnon monimuotoisuuteen ja aiheuttaa metsékatoa (EDGAR-FOOD 2022;
WWEF 2022a.) Tassé luvussa tutustutaan ruoan aiheuttamiin ympéristovaikutuksiin, ruoan
hiilijalanjalkeen ja sen muodostumiseen, ruoan osuuteen yksilon hiilijalanjéljesta seké ku-
luttajan mahdollisuuksiin vaikuttaa oman ruoankulutuksen aiheuttamaan hiilijalanjalkeen.
Luku antaa kokonaiskuvan taménhetkisista ruokahuollon ongelmista seka yksilon vaikutuk-

sesta kokonaiskuvaan.

2.1 Ruoan ymparistovaikutukset

Suomessa elintarvikkeiden osuus kotitalouksien hiilijalanjéaljestd on noin 18 % (Sitra 2018).
Kotitalouksien kulutuksella on suuri merkitys kansallisiin paastéihin. Vuonna 2015 kotita-
louksien kulutuksen osuus kaikista kansallisista paastoista oli 66 % (Ymparisto.fi 2019). Li-
séksi ruoantuotanto aiheuttaa muita ymparistovaikutuksia kuten vesistdjen rehevoitymista,
happamoitumista, luonnon monimuotoisuuden kdyhtymista sek& ymparistolle haitallisten
aineiden leviamista (Mattila (toim.) 2016, 51). Suomalaisten kuluttamasta ruoasta noin 40
% tuodaan ulkomailta. Kasvihuonekaasupaastot vaikuttavat ymparistéon globaalisti, mutta
paikalliset vaikutukset kdyhdyttavat luonnon monimuotoisuutta tuotantoalueella. (Meinil&
et al. 2021). WWF:n arvion mukaan jopa 90 % suomalaisten syéman ruoan biodiversiteettia
kdyhdyttéavista vaikutuksista kohdistuu ulkomaille (WWF 2022a). Ruoantuotannon kohdalla
uudet teknologiset ratkaisut eivat lupaa suuria vahennyksid ymparistdvaikutuksiin, joten
ruoan aiheuttamiin ympéristovaikutuksiin tulee vaikuttaa muilla keinoin (Mattila (toim.)
2016, 51).

Maatalouden seurauksena aiheutuvien ravinteiden liukeneminen ymparistoon aiheuttaa hap-
pamoitumista sekd rehevoitymistd. Happamoituminen vaikuttaa kasvien ravinteidenottoky-
kyyn seka lisdd myrkyllisten alumiini- ja raskasmetalliyhdisteiden liukoisuutta. Happamoi-
tumista aiheuttaa typen oksidit, rikkidioksidi sekd ammoniakki. Ammoniakkipééstoista noin
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90 % aiheutuu maataloudesta ja lihantuotannon osuus tést4 on noin 80 %. Lihan tuotannon
aiheuttamat ammoniakkipaéstét ovat padosin perdisin eldinten lannasta. (Mattila (toim.)
2016, 62-63.) Rehevditymisen seurauksena valumavesien mukana tulevat ravinteet lisdavét
kasvillisuutta, joka vaikuttaa koko ekosysteemiin muuttamalla vesiston elinolosuhteita (Suo-
men ymparistokeskus 2019).

Suurin osa ruoan ympéristovaikutuksista aiheutuu alkutuotannossa eli maataloudesta pelto-
viljelyn, maankayton seka kotieldintuotannon seurauksena. Ruoantuotannon ympaéristovai-
kutuksia ei siis voida kokonaan valttad, mutta niitd voidaan pienentdd merkittavasti oikeilla
valinnoilla sek& tuottamalla ruokaa tehokkaasti ja mahdollisimman ymparistoystavallisesti.
Lihatuotteiden ymparistovaikutukset ovat usein kasviperéisié tuotteita suurempia ja eldinpe-
réisia tuotteita tulisikin korvata proteiinirikkailla kasvipohjaisilla tuotteilla ymparistdvaiku-
tusten pienentamiseksi. (Mattila (toim.) 2016, 51.) Kuvassa 1 on esitetty proteiininlahteiden

hiilijalanjalkia.

Proteiinin lahteiden hiilijalanjalkia
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00

kg CO,-ekv./100g proteiinia

4,00
2,00

0,00
Naudanliha Porsaanliha Broilerinliha Juusto Pavut Vehna

Kuva 1. Proteiiniladhteiden keskiméaaréisia hiilijalanjalkia yksikossa kg CO»-ekv./100g proteiinia (Siitonen
2019; OpenCO0a.net 2022)
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IImaston 1&mpeneminen uhkaa tulevaisuuden ruokaturvaa, kun maanviljely joutuu sopeutu-
maan merkittaviin muutoksiin. Esimerkiksi kasvitaudit levidvat uusille alueille sek& sadolot
muuttuvat rajusti ja on otettava uusia kasvilajikkeita kayttoéon. Nama muutokset vaikuttavat
suurimmin kdyhien maiden asukkaisiin, koska heilld on pienimmat valmiudet reagoida muu-
toksiin. Lisaksi maapallon vékiluvun kasvu seka elintason nousu koyhemmilla alueilla luo-
vat suuria haasteita ruoantuotannolle. Mikali emme tee muutoksia ruokailutottumuksis-
samme, ruoan aiheuttamat ymparistovaikutukset tulevat kasvamaan merkittavasti ja kiihdyt-
tavat ilmastonmuutosta. (Mattila (toim.) 2016, 57-58.)

2.2 Tuotteen hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa rajattavissa olevan kokonaisuuden aiheuttamaan ilmastokuormaa
(OpenCOz.net 2022). Tuotetta tarkasteltaessa hiilijalanjélki kuvaa koko elinkaaren aikaista
ilmastovaikutusta. Hiilijalanjaljen avulla voidaan siis arvioida eri valintojen vaikutusta il-
mastonmuutokseen. (Katajajuuri 2020.) llmastonmuutosvaikutusten eli hiilijalanjaljen yk-
sikkoné kaytetdan kilogrammoissa ilmoitettua hiilidioksidiekvivalenttia eli kg CO2-ekv. tai
kg COze. Hiilidioksidiekvivalentti kuvaa kasvihuonekaasujen yhteenlaskettua ilmastoa lam-
mittavaa vaikutusta. (OpenCOz.net 2022.)

Eri kasvihuonekaasut vaikuttavat eri voimakkuudella ilmaston lampenemiseen. Hiilidioksi-
diekvivalentissa kasvihuonekaasut on kerrottu GWP (Global warming potential) -indeksilla
niin, ettd ne saadaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastoa lammittavaé vaikutusta. Hallitusten-
valinen ilmastopaneeli IPCC eli Intergovernmental Panel on Climate Change julkaisee kay-
tettdvat kertoimet eli GWP-arvot arviointiraportissaan. (OpenCOz.net 2022.) Esimerkiksi
metaanin ilmastovaikutus on 25-kertainen hiilidioksidiin n&dhden. T&ll6in metaanipaastot

kerrotaan luvulla 25, jotta ne saadaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta.

Merkittdvimpid ruoan tuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasupaast6ja ovat metaani (CHa),
dityppioksidi eli typpioksiduuli (N20) seka hiilidioksidi (CO.). Suurin osa metaanipaastoista

aiheutuu marehtijoiden ruoansulatuksen seurauksena, dityppioksideja seka hiilidioksidia
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taas vapautuu muun muassa orgaanisilta pelloilta viljelyn seurauksena. (Mattila (toim.)
2016, 58.) Tuotteen paastot voidaan jakaa valittomiin ja vélillisiin (OpenCOz.net 2022). Va-
littobmia paastoja ovat suoraan elinkaarenaikana muodostuvat paastot kuten viljelysta ja lo-
gistiikasta aiheutuvat paastot. Valillisia pa&stoja taas ovat esimerkiksi tuotantolaitteiden
kayttdma energia seka sivuvirrat. Laskettaessa tuotteen hiilijalanjalked seka vélittomat etta

valilliset paastot tulisi ottaa huomioon, kdytanndssa tdima on kuitenkin haastavaa.

2.3 Kuluttajan valintojen vaikutus

Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki on noin 10 300 kg CO.-ekv. ja ruoan osuus téstd on 18
% eli noin 1 800 kg CO»-ekv. Puolet ruoan hiilijalanjaljestd muodostaa punainen liha (560
kg CO2-ekv.) seka juustot (340 kg CO»-ekv.) (Sitra 2018.) Suomalaisten on mahdollista pie-
nentééa eldinperaisten tuotteiden kulutusta huomattavasti ilman ravitsemuksellisia ongelmia.
Hiilijalanjaljen pienentamisen liséaksi meidan tulisi muuttaa ruokailutottumuksiamme myds
siksi, ettd ravitsevaa ja ekologista ruokaa riittdisi maailmassa mahdollisimman monelle. Li-
séksi elainperdisten tuotteiden korvaaminen kasviperdisilla tuotteilla parantaisi myos suo-
malaisten terveyttd. (WWF 2022a.) Keskivertosuomalainen voi tuotevalinnoillaan pienentéa
ruoasta aiheutuvaa hiilijalanjalkedén jopa 30-40 % sekéd kokonaishiilijalanjalkedan 10 %
(llmasto-opas 2020). Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan yksikon tekeman Ruo-
kaMinimi- hankkeen raportin mukaan keskivertosuomalaisen ruokavaliota tarkasteltaessa li-
han vahentdminen puoleen pudottaisi ruoan hiilijalanjalkea 19 %, vegaaniruokavalioon siir-

tyminen puolestaan 37 %. (Saarinen et al. 2019, 21.)

Kotitalouksien hdvikin osuus ruoan aiheuttamasta ymparistovaikutuksesta on noin 4 % (Saa-
rinen et al. 2019, 55). Ruokah&vikin minimoiminen on tarke&d, mutta kokonaiskuvassa tuo-
tevalinnoilla on huomattavasti suurempi merkitys (WWF 2022a). Ruokahavikkid syntyy
myos ruokaketjun muissa vaiheissa ennen kuin ruoka paatyy kuluttajalle. Ruokahavikin
mé&é&ra ruokaketjun aikana on hyvin paikkariippuvaista. Esimerkiksi kehittyvisséd maissa ket-
jun alkupéan havikki on huomattavasti suurempaa kuin kehittyneissd maissa puutteellisten
sadonkorjuu- seka varastointi- ja kuljetusmahdollisuuksien vuoksi. Kehittyneissd maissa

taas suurin osa ruokahavikistd muodostuu kotitalouksissa. (Koivupuro et al. 2010, 55.)
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Luonnonvarakeskuksen tekemén luonnonvara- ja biotalouden tutkimuksen mukaan 33 %
ruokahavikista syntyy kotitalouksissa, 23 % elintarviketeollisuudessa, 17 % ravitsemispal-
veluissa, 16 % kaupoissa ja 11 % alkutuotannossa (Riipi et al. 2021, 47). Ruokahavikkia
tuleekin tarkastella aina paikallisesti. Lisdksi uutena havikin muotona on nostettu esiin me-
tabolinen havikki. Metabolisella havikilla tarkoitetaan ruoan ylikulutusta eli ruokaa sy6daan
enemman kuin on ravitsemuksellisesti tarpeellista. Oikeanlaisten tuotevalintojen seka havi-
kin vahentdmisen liséksi osa ymparistdystavallistd syomista onkin oman kulutuksen mukai-
nen syoéminen. (WWF 2022a.)

Lahiruokaa pidetddn usein ymparistoystavallisend vaihtoehtona. Kuljetuksen osuus ruoan
hiilijalanjaljestd on kuitenkin vain 5-7 % luokkaa, joten esimerkiksi lahella tuotetun lihan
hiilijalanjélki on edelleen paljon kasviproteiineja suurempi. Lahiruoassa on kuitenkin etuja

kuten selked tieto alkuperésté ja tuotantotavoista seké jaljitettavyys. (WWF 2022a.)

Luomutuotanto liséa biodiversiteettia ja luomupeltojen hehtaarikohtainen pééstotaso seka
ympéristoon péaésevien ravinteiden maard on pienempi kuin tavanomaisessa tuotannossa
(WWEF 2022a). Luomutuotanto ei kuitenkaan automaattisesti tee ruoasta ymparistoystaval-
lista silla ympéristoystavéllisyyteen vaikuttaa tuotannon tehokkuus, resurssien optimaalinen
kayttd seka luonnon monimuotoisuuden yllapitdminen. Luomutuotannossa hehtaarikohtai-
nen sato jaa usein pienemmaksi kuin tavanomaisessa tuotannossa, jolloin tietyn ruokaméa-
rén tuottamiseen tarvitaan suurempi pinta-ala. Nain ruoan ympéristovaikutukset saattavat
muodostua yhta suuriksi tai jopa suuremmiksi kuin tavanomaisessa tuotannossa. Luomutuo-
tannon ympaéristovaikutuksista I0ytyva tieto on ristiriitaista ja ndkokulmat vaihtelevat. Tér-
kedd on kuitenkin vaalia tuotannon monipuolisuutta ja monimuotoisuutta tuotantotavasta
huolimatta. (Mattila (toim.) 2016, 70-71).

2.4  Lihan kulutus ja sen vaikutukset

Edelleen noin 93 % suomalaisista sy0 lihaa jossain muodossa ja paivittdin lihaa kulutetaan

41 % talouksista. Keskiverto suomalainen kuluttaa lihaa hieman yli 80 kg vuodessa,
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kyseessa on kypsentdmattoman luullisen lihan méaré. Globaalisti vastaava luku on 34,9 kg
ja kulutuksen uskotaan kasvavan vuosina 2020-2029 noin 40 miljoonaa tonnia. Tadma tar-
koittaa 500 gramman nousua globaaliin vuodessa henkilod kohti kulutettavaan lihan maa-
raan. (Hannuksela 2021.)

Siat ja broilerit kdyttavat ravinnokseen muun muassa soijaa seka palkokasveja, joita voitai-
siin hyddynta4 suoraan ihmisen ravinnoksi. Suurin osa viljellysté soijasta kaytetaankin eldin-
ten rehuksi, mistd johtuu ymparistéa kuormittavan soijan viljelyn maarén kasvu. (WWF
2022a.) Esimerkiksi yhden sianlihakilon tuottamiseen tarvitaan noin 6,4 kg rehua (Our
World in Data 2016). Naudat sydvat ravinnokseen nurmea, jota ei voida k&yttdd ihmisen
ravinnoksi ja luonnonlaitumilla laiduntaminen liséd my6s luonnon monimuotoisuutta. Nur-
men lisaksi naudoille sydtetddn Suomessa viljoja seké rapsirouhetta, jota taas voitaisiin ja-
lostaa ihmisen ravinnoksi. (WWF 2022a.) Monissa maissa naudoille syétetadn kuitenkin

mya0s soijaa (Koistinen 2020).

Maataloudella voidaan vaikuttaa luonnon monimuotoisuuteen joko positiivisesti tai negatii-
visesti. Luonnon monimuotoisuus on tarkeaa, jotta ekosysteemi pystyy toipumaan ulkoisista
hairidista. Suuri lihankulutus vaikuttaa negatiivisesti luonnon monimuotoisuuteen viemalla
suuret peltoalat seké yksipuolistamalla viljelykasveja. Lihankulutuksen kasvaessa peltoalaa
tarvitaan entistd enemman ja uusien peltojen tieltd raivataan trooppisia savanni- ja metsaalu-
eita. Positiivisesti luonnon monimuotoisuuteen voidaan vaikuttaa yll&pitaméalla perinneym-
paristdja kuten niittyja ja hakamaita. (Mattila (toim.) 2016, 63-64.)

Maatalous kuluttaa noin 70 % maailman makean veden tarpeesta (Vaisanen 2009). Keski-
vertosuomalaisen vuosittainen vesijalanjalki on noin 1400 kuutiota eli noin 3850 litraa péi-
vassa. Tahan on otettu huomioon myds niin kutsuttu piilo- eli epasuoravedenkulutus, joka
kuluu kayttdmiemme tuotteiden ja palveluiden tuotantoon. Suomalaisen vesijalanjéljesta 53
% kohdistuu kotimaahan ja 47 % ulkomaille. Yhden naudanlihakilon tuottamiseen kuluu
noin 14 500 litraa vettd ja broilerinlihakilon tuottamiseen 4 300 litraa, kun taas vastaava luku
soijalle on 2145 litraa. (Nikula 2012.) Véestonkasvu sekd maailmankauppa ovat johtaneet

siihen, ettd suuresti vetta kuluttavia kasveja kuten vehnéé, maissia ja riisid on alettu viljella
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alueilla, joissa ne vaativat paljon lisdkastelua. Lihankulutuksen véhentdminen on siis myds
maailman vesivarantojen riittdvyyden kannalta Kkriittisen tarkedd. Talla hetkella arvioidaan

ettd 80 % maailman vedenlahteistd on ylikuormitettuja. (Vaisanen 2009.)
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3 Hiilijalanjalkilaskelmat

Tuotteen hiilijalanjalki voidaan laskea noudattamalla ympéristévaikutusten arviointia varten
tehtyja standardeja seké liséksi apuna voidaan kayttad myos hiilijalanjéljen laskentaa varten
tehtyja ohjelmia. Hiilijalanjalkilaskelmat voivat poiketa toisistaan asetettujen tavoitteiden
sekd tehtyjen oletusten ja rajausten vuoksi. Tasta syysta on tarkead selvittdd, miten hiilija-
lanjaljen laskenta on toteutettu. Téssa kappaleessa kaydaan lapi ymparistovaikutusten arvi-
oinnin vaiheet keskittyen tuotteen hiilijalanjaljen selvittdmiseen sekd tutustutaan hieman
standardeihin ja laskentaa varten kehitettyihin ohjelmiin seka kaydaan lapi vertailun vaati-

muksia ja mahdollisuuksia.

3.1 Elinkaariarviointi

Elinkaariarvioinnin avulla voidaan arvioida ja analysoida tuotteen tai palvelun tarvitsemia
resursseja seka ymparistévaikutuksia (Suomen ympaéristokeskus 2017, 2). Y mparistdvaiku-
tukseksi maaritella&n mika tahansa muutos ymparist6ssa, olipa se haitallinen tai hyddyllinen,
joka johtuu ihmisen toiminnasta (Energy Education 2022). Elinkaariarviointi on standar-
doitu ja vakiintunut menetelmd, jolla pystytdan analysoimaan useita ymparistovaikutuksia
samanaikaisesti (Suomen ymparistokeskus 2022). Standardit asettavat elinkaariarvioinneille
tietyt vaatimukset sekd suuntaviivat. Arvioinnit voivat kuitenkin poiketa toisistaan, vaikka

arvioinnin kohteena olisi sama tuote.

3.1.1 Tuotteen elinkaari

Tuotteen tdydellinen elinkaari tarkoittaa tuotteen eri vaiheita aina raaka-aineiden hankin-
nasta kéytosta poistoon. Tuotteen elinkaari voi olla hyvin monimutkainen ja elinkaaren eri
vaiheissa vaikuttaa monia osatekijoitd. Jokaisessa tuotteen elinkaaren vaiheessa syntyy ym-
paristévaikutuksia energian ja materiaalien kdyton seurauksena. (Suomen ympéristokeskus
2022.)
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3.1.2 Arvioinnin vaiheet

SFS-EN ISO 14040 standardin mukaisen elinkaariarvioinnin tulee sisaltaa nelja vaihetta.
Tuotteen ympéristovaikutusten arviointi aloitetaan méaarittdmalla tyon tavoitteet ja sovelta-
misala. Tavoitteiden méaéarityksen tulisi siséltdd kéaytettavat menetelmat, tyon tarkoituksen,
syyt tutkimuksen tekemiselle, kohdeyleison maarityksen, tuleeko tutkimus olemaan julkinen
sekd tyon arviointimenetelmat. Tamén jalkeen tehdaan soveltamisalan maaritys, jonka tulee
olla linjassa asetettujen tavoitteiden kanssa. Soveltamisala siséltaa ainakin kéaytettavan yksi-
kon, tuotteen valmistamiseen tarvittavat virrat esimerkiksi materiaalit ja energia, tarkastel-
tavan systeemin maarityksen, ymparistovaikutusten vaikutusluokan seka oletukset ja rajauk-
set. Hiilijalanjalkea laskettaessa vaikutusluokka on ilmastonmuutos ja ymparistovaikutus il-
moitetaan yksikdssa kg CO2-ekv. Systeemin madrityksessa valitaan mitka elinkaaren vaiheet
ja niissé tarvittavat prosessit otetaan mukaan tarkasteluun. Kaikki tydssa tehdyt rajaukset
sekd oletukset on tuotava selkeasti esille. (SFS-EN 1SO 14040:2020, 19-20.) Kuvassa 2 on

esitetty esimerkkeja systeemin laajuudesta.

[Alk‘utuntanto]{ Logistiikka ]7—[ Jalostus ]—-[ Pakkaus ]—-[ Jakelu ]—-[ Kiyttovaihe ]—-[ Kierriitys ]
< Portilta portille >

Kehdosta portille

< Kehdosta hautaan >

Kuva 2. Kolme erilaista systeemin laajuutta esitettynd osana taydellista elinkaarta

Kun tyon tavoite ja laajuus on asetettu, inventaarioanalyysissa selvitetddn mita resursseja
tuotteen valmistamiseen tarvitaan sekd mit& paastoja tuotteen valmistuksesta muodostuu.
Selvityksessa tarkastellaan kaikkia soveltamisalan méarityksessé valittuja elinkaarenvai-

heita ja selvitykseen kuuluu kaikki systeemiin tulevat seka systeemista poistuvat materiaali-
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ja energiavirrat sek& paastot ilmaan, veteen ja maaperdaan. Virrat jaetaan kahteen luokkaan
suoriin virtoihin ja epésuoriin virtoihin. Suorat virrat ovat materiaaleja tai energiaa, jotka
otetaan suoraan ymparistostd prosessiin seké systeemista poistuvia materiaali- tai energia-
virtoja, jotka vapautuvat ymparistoon kuten hiilidioksidipaéstot. Epasuorat virrat kattavat
kaikki loput virrat kuten sahkon, kuljetukset, jatteet ja sivutuotteet. On tarke&é ottaa huomi-
oon myds néiden virtojen aiheuttama ilmastonmuutospotentiaali, kuten jatteiden kasittelystéa
aiheutuvat paéstot. Tuotteen ymparistovaikutuksia selvitettdessa tulisi aina kayttaa kyseisen
tuotteen spesifia dataa yleisen datan sijaan seké varmistaa etta kaytetty data vastaa tarvittavia
vaatimuksia, jotta tulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja. (SFS-EN ISO 14040:2020,
21)

Resurssien kayton ja paéstojen selvityksen jalkeen suoritetaan vaikutusarviontivaihe. Vai-
kutusarviointivaiheessa lasketaan tuotteen valmistuksessa kaytettdvien virtojen aiheutta-
mien vaikutusluokan mukaisten ympéristovaikutusten suuruudet. Vaikutusten arviointiin
kuuluu yksi pakollinen vaihe sek& kaksi vapaaehtoista vaihetta. Pakollinen vaihe siséltéa
luokittelun ja kartoituksen. Hiilijalanjélked laskettaessa vaikutusluokkia on yksi, joten
kaikki huomioitavat ymparistovaikutukset luokitellaan ilmastonmuutoskategoriaan. Luokit-
telussa kaydaan lapi mitd ilmastonmuutospotentiaalia lisdavia aineita kuten hiilidioksidia
(CO2) ja metaania (CH.) tuotteen valmistuksesta syntyy. Hiilijalanjalkeé laskettaessa kartoi-
tuksessa muunnetaan kaikki kasvihuonekaasupééstot oikeaan suuruusluokkaan niiden ilmas-
ton lampenemiseen vaikuttavan voimakkuuden mukaan luvussa 2.2 kerrotun mukaan. Lop-
putuloksena saadaan tuotteen hiilijalanjéalki yksikossa kg CO.-ekvivalenttia. Vapaaehtoisia
vaiheita ovat normalisointi ja painotus. (SFS-EN 1SO 14040:2020, 21-23.) Normalisoinnin
tarkoituksena on helpottaa tulosten ymmartamista esittdmalla saadut tulokset suhteessa va-
littuun vertailuarvoon, joka voi liittya esimerkiksi arvioitavan kohteen alueellisiin tietoihin.
Painotuksessa taas muunnetaan vaikutusluokkien indikaattorituloksia painotustekijoiden
avulla. Normalisointia ja painotusta tulee kayttada harkiten sek& perustella ja dokumentoida
selkedsti. (Suomen ymparistokeskus 2017, 4.)

Lopuksi suoritetaan tulkintavaihe. Tassé vaiheessa varmistetaan, etta tyo ja tyontulokset vas-

taavat alussa mééritettyja tavoitteita sekd laadullisia vaatimuksia ja ettd ty0 on tehty
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johdonmukaisesti alusta loppuun saakka. Lisaksi tehdaan johtopaatokset, tunnistetaan tyo-
hon vaikuttaneet osatekijat, arvioidaan mahdolliset epdvarmuudet ja esitetdan suosituksia
tyon tulosten perusteella. Suositukset voivat olla esimerkiksi tutkimuksen aikana selvinneité
asioita, jotka ovat pienentdneet tuotteen aiheuttamia negatiivisia ympéristovaikutuksia.
(SFS-EN I1SO 14040:2020, 24.) Kuvassa 3 on esitetty elinkaariarvioinnin vaiheet, eri vaihei-

den kytkeytyminen toisiinsa sek& mahdollisia kayttokohteita.

Elinkaariarvioinnin pipiirteet

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
midrittely
Kiyttdkohteita:
+ Tuotterden kehittdminen ja
. arantaminen
Inventaarioa Tulosten P . .
Iyvsi tulkint +  Strateginen suunnittelu
nalyyst ta + Poliittinen piitoksenteko
+  Markkinomt
«  Muu
Vaikutusarvi
o1nit

Kuva 3. Elinkaariarvioinnin vaiheet (SFS-EN 1SO 14040:2006, 16)

3.2 Standardit ja laskentaohjelmat

Elinkaariarviointia varten on kehitetty standardeja, joiden tarkoituksena on varmistaa laskel-
mien vertailukelpoisuus, toistettavuus, johdonmukaisuus, asiaankuuluvuus seké painopiste
ja tehokkuus. Elinkaariarviointia ohjaa kaksi kansainvélistd 1SO-standardia. SFS-EN 1SO
14040:2006 + A1:2020 kasittelee ympéristdasioiden hallinnan sek elinkaariarvioinnin pe-

riaatteita ja pdadpiirteitd. Standardi kattaa elinkaariarviointiselvitykset ja elinkaari-
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inventaarioselvitykset. Elinkaari-inventaarioselvitys on muuten samankaltainen kuin elin-
kaariarviointiselvitys, mutta vaikutustenarviointivaihe on jatetty pois. (SFS-EN 1SO
14040:2020, 7-8.) SFS-EN ISO 14044:2006 + A1:2018 + A2:2020 kasittelee ympdristoasi-
oiden hallinnan sek& elinkaariarvioinnin vaatimuksia ja suuntaviivoja (SFS-EN ISO
14044:2020, 1).

Hiilijalanjaljen selvittamisté varten on SFS-EN 1SO 14067:2018, joka késittelee kasvihuo-
nekaasuja, tuotteiden hiilijalanjalked seka hiilijalanjéljen laskemista koskevia vaatimuksia
jaohjeita. Standardin mukaisessa elinkaariarvioinnissa vaikutusluokkana on siis vain ilmas-
tonmuutos. Standardin tarkoituksena on auttaa tuotteen taydellisen elinkaaren aikaisten kas-
vihuonekaasupaastojen laskennassa, asettaa vaatimukset hiilijalanjéljen ja osittaisen hiilija-
lanjaljen laskennalle seka selkeyttdd ja johdonmukaistaa hiilijalanjéljen laskemista. Stan-
dardi pohjautuu elinkaariarviointia varten kehitettyihin standardeihin ja noudattaa ndiden
periaatteita, vaatimuksia ja ohjeistuksia. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 5-6.)

Euroopan komissio on tuottanut PEF (Product Environmental Footprint) -oppaan, jonka tar-
koituksena on auttaa vdhentaméaan tuotteiden ja palveluiden ympéristovaikutuksia. Opas tar-
joaa menetelman tuotteen elinkaaren aikaisten ymparistdvaikutusten mallintamiseen. Op-
paan tarkoituksena on varmistaa samat edellytykset kuin standardeissa seké sen etta tuottei-
den hiilijalanjélkilaskelmissa keskitytaan asioihin, jotka ovat tarkeimpia tiettyjen tuotekate-
gorioiden ymparistovaikutusten selvittdmisessd. Oppaan avulla pystyy laskemaan tuotteen
ymparistojalanjaljen. PEF-oppaan mukaan tehdyt selvitykset ovat vertailukelpoisia saman
tuoteryhman sisalla. Selvityksen pystyy tekemaan tuoteryhmille, joille on omat tuoteryh-
maspesifit laskentasdannot eli PEFCR (Product Environmental Footprint Category Rules).
PEFCR ovat tarkeéssa roolissa laskelmien toistettavuudessa, jatkuvuudessa seka saman tuo-

tekategorian laskelmien vertailukelpoisuudessa. (PEF Guide 2012, 12-13.)

Laskentaohjelmat siséltavat tietokannan ja/tai kayttavéat ulkoisia tietokantoja ja pystyvét nain
suorittamaan elinkaariarvioinnit kdyttajan syottdmien parametrien perusteella. Laskentaoh-
jelma helpottaa ja nopeuttaa elinkaariarvioinnin suorittamista seka pienentééa virheiden mah-

dollisuutta. Laskentaohjelmia loytyy useampia, osa ohjelmista on maksullisia ja osaa pystyy
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hyodyntdmaan taysin ilmaiseksi. Laskentaohjelmissa on eroja, 0sa pystyy suorittamaan tay-
den elinkaariarvioinnin, osa suorittaa vain inventaarioselvityksen ja osa on suunniteltu tiet-
tyjen tuotteiden tai palvelujen elinkaariarviointiin. Laskentaohjelmaa valittaessa tulee tar-
kastaa, ettd ohjelma sopii haluttuun tarkoitukseen sek& noudattaa tarvittavia vaatimuksia.
(Ahonen et al. 2022.) Elinkaariarvioinnin voi teetattdd myos elinkaariarviointeihin perehty-
neella yrityksella. Nykyaan on useita yrityksid, jotka ovat perehtyneet elinkaariarvioiden te-

kemiseen.

3.3 Tuotteiden hiilijalanjalkien vertailu — vaatimukset ja mahdollisuudet

Tarvitsemme tietoa tuotteiden elinkaarenaikaisista kasvihuonekaasupaastoistd, jotta pys-
tymme tekemddn toimia niiden hillitsemiseksi. Tuotteiden hiilijalanjalki& vertailemalla saa-
daan tietoa saman kategorian tuotteiden aiheuttamista kasvihuonekaasupééstojen eroista.
Vertailu on tarkeéa, jotta kuluttaja seka yritykset pystyvét tekemé&an omien arvojen mukaisia
padtoksié ja vaikuttamaan valinnoillaan omaan hiilijalanjalkeen. Vertailun tuloksia voi kéyt-
t&& esimerkiksi osana markkinointia tai apuna ympéristotavoitteisiin pdadsemiseksi. Elinkaa-
riarviointien tulosten vertailu on mahdollista vain, jos arviointien olettamukset ja asiayhtey-
det ovat vastaavat. Kansainvélisten standardien vaatimukset ja suositukset on tehty varmis-
tamaan elinkaarimallinnusten 1apindkyvyys, jolloin olettamusten ja asiayhteyksien vastaa-
vuutta voidaan tarkastella luotettavasti. (SFS-EN 1SO14067:2018, 5-6.)

SFS-EN 14067:2018 liite B késittelee eri tuotteiden hiilijalanjélkiin perustuvaa vertailua.
Mikali hiilijalanjalkiselvityksen tuloksia halutaan kayttaa vertailuun, tulee liitteessa olevia
vaatimuksia noudattaa. Tuotteiden hiilijalanjaljen laskennassa on noudatettava identtisia hii-
lijalanjaljen laskemista koskevia vaatimuksia. Jotta vertailu voidaan suorittaa, hiilijalanjél-
kiselvityksen tulee siséltaa tuotteen koko elinkaari tai tuotteen toiminnon tulee siséltyé osit-
taiseen hiilijalanjalkeen ja vertailtavien tuotteiden poistetut prosessit tulee olla identtisia.
Liite asettaa kriteerejé sovellettavan tavoitteen seké soveltamisalan maaritysvaiheeseen seka
elinkaari-inventaarioanalyysi- ja vaikutusarviointivaiheeseen. Kriteereissé on listattu elin-
kaarianalyysin osia, joiden tulee olla identtiset vertailtavien tuotteiden vélilla. (SFS-EN
1SO14067:2018, 45.)
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Tavoitteen tukemiseksi vertailu voidaan suorittaa erilaisista ndkokulmista. Esimerkiksi elin-
tarvikkeiden hiilijalanjélkid voidaan tarkastella ravintoaineiden saannin ndkokulmasta kéyt-
tamalla COq-ravintoainetiheysindeksid. CO.-ravintoainetiheysindeksi on vertailuarvo
ruoka-aineiden véliseen vertailuun. Tuloksena saadaan kuinka paljon ruoka-aineen hiilipaés-
t0t ovat suhteutettuna ruoka-aineesta saatavien ravintoaineiden maaraan. Mitd enemman
ruoka-aine sisaltaa ravintoaineita hiilipaastéihin nahden sité pienempi lukema saadaan. CO»-
ravintoainetiheysindeksi lasketaan jakamalla hiilidioksidiekvivalenttipééstot per 100 g tuo-

tetta tuotteen siséltdmén ravintoaineen maaralla. (Arffman 2020, 12.)
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4 Hiilijalanjalkien vertailu

Ymparistovaikutuksia syntyy tuotteen jokaisessa elinkaaren vaiheessa ja ndista muodostuu
tuotteen aiheuttama hiilijalanjélki. Hiilijalanjalkia vertailemalla voidaan selvittaa valintojen
ymparistoystavallisyyttd ilmastonmuutosvaikutusten nakokulmasta. Tassa luvussa tarkastel-
laan valittujen kasviproteiinien hiilijalanjélkia. Selvitettyjen tulosten pohjalta vertaillaan va-
littujen kasviproteiinien hiilijalanjalkia toisiinsa seké kasviproteiinien hiilijalanjélkien eroja
eri lahteiden valillg, tarkastellaan ymparistovaikutusten muodostumista eri elinkaaren vai-
heissa seka pohditaan vastuullisuuden merkitysta tuotteen hiilijalanjalkeen. Hiilijalanjaljen
yksikkoné kaytetddn ndkokulmasta riippuen joko kg CO.-ekv./100 g proteiinia tai kg CO»-
ekv./kg tuotetta.

4.1 Tutkittavien kasviproteiinien hiilijalanjaljet

Tyota varten tutustuttiin eri kasviproteiineista tehtyihin elinkaariarviointeihin keskittyen
kasviproteiinien aiheuttamaan hiilijalanjalkeen. Kattavimmin tietoa I0ytyi tofusta ja lins-
sistd. Harkapavun hiilijalanjaljesta 16ytyi vain yksi tutkimus, joka kattoi hiilijalanjaljen osit-
taisen elinkaaren ajalta. Nyhtokaurasta 16ytyi valmistajan teettdmé elinkaariarviointi seka
nyhtdkauran sisaltdmien raaka-aineiden hiilijalanjalkiin perustuva arvio. Tutkittavien kasvi-
proteiinien hiilijalanjalki ilmoitetaan yksikdssa kg CO.-ekv./100 g proteiinia, jolloin kasvi-
proteiinit ovat proteiinin saannin nakdkulmasta ravinnollisesti vertailukelpoisia tai kg CO--

ekv./kg tuotetta, jolloin voidaan tarkastella tietyn tuoteméaaréan aiheuttamaa hiilijalanjalkea.

Tutkimuksissa on kaytetty neljaé eri systeemin laajuutta. Ensimmaisend CtoG (Cradle-to-
Grave) eli kehdosta hautaan, jolla tarkoitetaan taydellisté elinkaarta. Toisena CtoFg (Cradle-
to-Factorygate) eli kehdosta tehtaan portille, jossa on otettu huomioon elinkaaren vaiheet
alkutuotannosta pakkaukseen asti. Kolmantena CtoD (Cradle-to-Distribution) eli kehdosta
jakeluun, jossa on otettu huomioon elinkaaren vaiheet kehdosta jakeluun asti. Neljantend C

(Cradle) eli elinkaaren ensimmadinen vaihe, jossa otetaan huomioon elinkaarenvaiheet
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alkutuotannosta tehtaalle. (EeBGuide 2012.) Systeemin laajuus osoitetaan jatkossa kaytta-

malla lyhennetta.

Ty0ssé tarkasteltavat kasviproteiinit on valittu eridvien kasvuolosuhteiden, jalostustarpeiden
sekd saatavilla olevan tiedon perusteella. Linssi ja harkapapu eivat vaadi jalostusta, kun taas
tofu valmistetaan soijapavuista ja nyhtokaura kaurasta, herneesta ja harkdapavusta tietyn pro-
sessin kautta. Kuvassa 4 on esitetty tutkittavien kasviproteiinien elinkaaren vaiheet.

hYd
Alkutuotanto Logistiikka Jalostus Pakkaus Jakelu Kéyttovaihe Kierritys
AN
B Tofu: » Raaka-aineet Tofu: Tofu: Myytiviksi valmis Kuluttaja ostaa Kakkien
Sm_]apa_“_m "'_’%JeIY- kuljetetaan tehtaalle TOflm_ Tofu pakataan tuote kuljetetaan tuotteen kaupasta tarkasteltavien
_ yleisimpid jatkojalostusta valmistamiseen muovipakkaukseen. kauppoihin tai tai syd tuotetta proteiinien
x’ll]_e!ynlalta ovat varten. kuluu noin 700 g Osa vahmistajista ravintoloihin, ravintolassa. pakkausmateriaalit
Brasilia, Argentiina soijapapuja pakkaa tofim. Lisiksi otetaan | | voi lajitella joko
Jja Yhdysvallat. tofukiloa kohden muovin lisiksi huomiocon muovinkerdykseen
o ) (Lehtonen 2019). vield kiiytttvaiheessa tai
Hirkipapu: pahvipakkaukseen Jealuteth ) o
Hiirkapavun viljcly. i ) 8 ulutettu energia kmtoukﬂcerayksem.
Heirkiipavun ) “Jl-\(-pﬂp.ll- o esimerkiksi SuomeF‘sa noin 40
Vleisimpi Harkapa?\:‘ut. kiydiin) Hirképapu: ) tuum.:n:n ) % kierrittas
viljelymaita ovat lépl ja _|0k0. Hirkiipavut '\'nlenté.ilmse:ﬂ tai | | muovipakkaukset ja
Kiina, Egypti ja kuivataan tai Pakataau valmistukseen noin 90 % kierriittdad
Etiopia. Harkiipapua pakastetaan. muovipakkaukseen. tarvittava pahvipakkaukset
viljellizin myds energia. (Nurmilaakso 2019;
Suomessa. Nyhtékaura: Nyhtskaura: MTV Uutiset 2019)
Nyhtokauran Nyhtékaura Tarkkaa hivikin
Nyhtokaura: [valmistusprosessi on| pakataan méiridi on vaikea
Kauvran, hemeen ja salaisuus, koska muovipakkaukseen, arvioida, mutta
harkipavun viljely. valmistusprosessia jonka ympirilld on ruokahdvikin
ei pysty suojaamaan pahvia. kokonaismiari
o patentilla Suomessa vuosittain
Linssi kuulun on noin 351-376
nglt}ell;?ﬁ\eﬂ'{mga sits Linssit pakataan milj. kg. (Riipi et al
ljellddn enityisest Linssien lpikavati N 2021, 47)
Intiassa, Turkissa ja mssten lpiciynti | | muovipakkaukseen. ’
Kanadassa ja kuivatus.

Kuva 4. Tydssé tarkasteltavien tuotteiden elinkaari

411 Tofu

Taulukkoon 1 on koottu tofun hiilijalanjaljet tutkimuksittain yksikoissa kg CO.-ekv./100 g

proteiinia ja kg CO2-ekv./kg tuotetta. Liséksi taulukosta nékee tofun sisaltdméan proteiinin

mé&éran, raaka-aineen alkuperdmaan, tutkimuksen julkaisuvuoden, systeemin laajuuden seka

lahteen.
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Taulukko 1. Tofun hiilijalanjalki tutkimuksittain

Tuote Tofu l Tofu 2 Tofu 3 Tofu 4 Tofu 5
Proteiini [g/kg tuo-
tetta] 173 100 173 173 173
kg CO,-ekv./kg tuo-
tetta 2,00 0,98 0,89 0,68 2,00
kg CO2-ekv./100 g
proteiinia 1,16 0,98 0,52 0,39 1,16
Maa - USA USA USA USA
\Vuosi 2014 2017 2014 2020 2011
Tarkasteltava sys-
teemi CtoG CtoFg CtoFg C CtoG
(Ha-
(Saarinen et | (Mejia et al. | (Mejia et al. | (Mansour et | merschlag
Lahdeviite al. 2014) 2017) 2014) al. 2020) 2011)

Tofujen 1 ja 5 hiilijalanjéljet kattavat taydellisen elinkaaren, tofujen 2 ja 3 hiilijalanjalkien
tarkastelussa on otettu huomioon elinkaaren vaiheet alkutuotannosta pakkaukseen asti ja to-
fun 4 hiilijalanjalki sisaltaa alkutuotannon aiheuttaman hiilijalanjaljen. Tutkimukset on to-
teutettu 10 vuoden sisélla toisistaan. Tofujen 1 ja 5 hiilijalanjalki on sama, mutta muuten
tutkimusten tuloksissa esiintyy vaihtelua. Tofu sisaltdd keskiméérin 173 g proteiinia/kg tuo-
tetta (Fineli 2022b). Vain tutkimuksessa 2 oli esitetty tutkittavan tofun siséltdmé proteiinin
mé&éra ja tdma poikkesi selvasti keskiarvosta. Kuva 5 havainnollistaa tutkimusten valiset

vaihtelut tofun hiilijalanjaljessé yksikdssé kg CO2-ekv./100 g proteiinia.
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Tofu: hiilijalanjaljen vaihtelu

1,4

1,2
1

0,8

0,6

0

0 l
0

Tofu 1 Tofu 2 Tofu 3 Tofu 4 Tofu 5

kg CO,-ekv./100 g proteiinia
=

i)

Kuva 5. Tofun hiilijalanjéljet yksikdssé kg CO»-ekv./100 g proteiinia

Tofun 1 tutkimus on toteutettu osana MTT:n eli Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskes-
kuksen SustFoodChoice -hanketta. Hankkeessa tuotettiin viitekehys ruokatuotteiden koko-
naiskestavyyden arvioinnin pohjaksi seka kehitettiin menetelmia, joiden avulla voidaan kyt-
ked ravitsemus ja maaperdvaikutukset osaksi elinkaariarviointia. Luotu viitekehys sisaltdé
ekologiset, sosiaaliset ja taloudelliset tekijat. Tofua tarkasteltiin hankkeessa osana E/N-in-
deksin soveltumisen tarkastelua tuotteiden valiseen vertailuun tuoteryhmien sisalld. Saman
tuoteryhmien tuotteiden vertailussa vaikutusluokkana oli vain ilmastonmuutos. E/N-indeksi
on hankkeessa kehitetty menetelmd, jonka avulla ravitsemus voidaan liitt4a osaksi elinkaa-
riarviointia. E/N-indeksi on ruoan ympéristovaikutus suhteessa ravintoaineindeksin yksik-
kdon. Tutkimuksissa havaittiin, ettd erot muodostuvien E/N-indeksien vélilla olivat suurim-

mat proteiinien seka rasvojen vélill&. (Saarinen et al. 2014.)

Tofun tdydellisen elinkaaren aikaisen hiilijalanjéaljen suuruudeksi saatiin 2 kg CO2-ekv/kg
tuotetta. Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjélked proteiinin saannin nakdkulmasta tuotteen
hiilijalanjalki on 1,33 kg CO2-ekv./100 g proteiinia. Tofun ilmastovaikutuksessa ei huomi-
oitu maankdyton muutoksia. Maankdyténmuutoksista aiheutuvilla kasvihuonekaasupaas-
toilla, on selked vaikutus alkutuotannosta muodostuvaan hiilijalanjélkeen. On arvioitu, etta
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esimerkiksi brasilialaisen soijan ilmastovaikutus kasvaa 30 % jos maankdyton muutokset
huomioidaan. (Saarinen et al. 2014.) Tofun hiilijalanjalki olisi siis suurempi, jos maankayton
muutosta on tapahtunut, muutos riippuu soijapavun tuotantomaasta seka maankaytén muu-
toksen laadusta. Tofun ymparistovaikutus perustui MTT:n aiemmin tekemdan tutkimukseen,

mika ei valitettavasti ollut saatavilla.

Tofun 2 tutkimus on julkaistu artikkelina Journal of Hunger & Environmental Nutrition ai-
kakauslehdessa. Artikkelin otsikko on Green House Gas Emissions Generated by Tofu Pro-
duction: A Case Study. Osittainen elinkaariarvio on toteutettu kayttamélla SimaPro 8 ohjel-
maa. Tutkimuksessa tarkasteltiin yht& tofu kiloa ja systeemin laajuus oli CtoFg. Tiedot tofun
tuotannosta perustuvat yhdysvaltalaiseen tofun valmistajaan yhden vuoden tarkastelujakson
ajalta. Tiedot soijapavun viljelysta on SimaPro 8 tietokannasta sekéd U.S. Life Cycle Inven-
tory tietokannasta. Elinkaariarvio siséltaa valmistukseen ja pakkaukseen tarvittavat resurssit:
soijapavut, vesi, sahkd, maakaasu ja pakkausmateriaalit. N&illa rajauksilla tofun hiilijalan-
jaljeksi saatiin 0,982 kg CO»-ekv./kg tuotetta. (Mejia et al. 2017.) Tofun sisaltdman proteii-
nin maaréksi ilmoitettiin 100 g/kg tuotetta mika on 73 g véhemmaén kuin tofu keskimaaréi-
sesti sisaltad. Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjalked proteiinin saannin nakokulmasta tuot-
teen hiilijalanjélki on 0,982 kg CO-ekv./100 g proteiinia. Kuvassa 6 esitetdén hiilijalanjaljen

osuudet elinkaaren vaiheittain prosentteina.
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Elinkaaren vaiheiden osuus hiilijalanjaljesta

m Soijan tuotanto = Tofun valmistus = Pakkaus Kuljetukset

Kuva 6. Elinkaaren vaiheiden osuudet tofun hiilijalanjéljesté prosentteina (Mejia et al. 2017)

Tutkimuksen tulosta on verrattu kahteen muuhun tutkimukseen ja todettu, etta tofun hiilija-
lanjalki on selvasti muita pienempi. Sen lisaksi, ettd tutkimuksessa ei ole huomioitu jakelua,
kayttovaihetta ja pakkauksen kierratystd uskotaan tdhan vaikuttaneen soijapavun alkupera-
maa, joka on tassé tutkimuksessa Yhdysvallat. Yhdysvaltalaisen soijapavun hiilijalanjalki
on esimerkiksi noin 3,9 kertaa pienempi kuin Brasiliassa tuotetun soijapavun. Tutkimuk-
sessa ei myodskaan otettu huomioon maankaytdn muutoksia, mutta lopussa arvioidaan etta
maatilalla vapautuvan typpioksidin mé&aré olisi kasvattanut hiilijalanjalked 0,204 kg CO»-
ekv./kg tuotetta. (Mejia et al. 2017.)

Tofun 3 tutkimus on Andrews Universityn sekd Loma Linda Universityn yhteistydna te-
kemé, artikkelin otsikko on Greenhouse Emissions from Tofu Production. Tutkimuksesta oli
valitettavasti saatavilla vain tiivistelma. Osittainen elinkaariarvio on toteutettu kayttamalla
apuna SimaPro 7-ohjelmaa. Tutkimuksessa tarkasteltiin yhta tofukiloa ja systeemin laajuus
oli CtoFg. Elinkaariarvioinnissa on otettu huomioon soijapapujen tuotanto, vesi, sahkd, maa-
kaasu, kuljetukset sek& pakkausmateriaalit. N&ill& rajauksilla tofun hiilijalanjéljeksi saatiin
0,893 kg CO2-ekv./kg tuotetta. (Mejia et al. 2014.) Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjalkea

proteiinin saannin nakokulmasta tuotteen hiilijalanjalki on 0,60 kg CO2-ekv./100 g
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proteiinia. Kuvassa 7 on esitetty suurimmat elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupééstojen

aiheuttajat prosentteina.

Suurimmat kasvihuonekaasupaastojen
aiheuttajat

4%

6 %

-

® Soijan tuotanto = Maakaasu = Pakkaus Kuljetukset = Sahko

Kuva 7. Suurimmat tofun elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupééstojen aiheuttajat (Mejia et al. 2014)

Tofun 4 hiilijalanjéljen selvitys on University of Daytonin tekeméa tutkimus. Artikkelin
otsikko on Life Cycle Analysis of Beef vs. Soy Production. Tydn tavoitteena on vertailla
soija- sekd nautapohjaisia ruokavalioita. Tutkimuksessa selvitetadn kasvihuonekaasupaas-
tot, 6ljyn kulutus, energian tarve, maankéytonmuutokset seka veden kulutus. Tofun kohdalla
tutkimuksessa tarkastellaan 14 unssia tofua, joka vastaa noin 0,397 kg:a. Tutkimuksen sys-
teemin laajuus oli C. Elinkaariarvioinnissa huomioitiin kuljetukset, soijan tuotanto, lannoit-
teet sekd maatalousvélineet. Nailla rajauksilla tofun hiilijalanjaljeksi saatiin 0,27 kg CO-
ekv./14 unssia tuotetta. Tarkasteltaessa yhté tofukiloa hiilijalanjéljeksi muodostuu 0,68 kg
CO2-ekv./kg tuotetta. (Mansour et al. 2020.) Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjalked prote-

iinin saannin ndkokulmasta tuotteen hiilijalanjalki on 0,45 kg CO2-ekv./100 g proteiinia.

Tofun 5 tutkimus on osa vuonna 2011 julkaistua Meat eater’s guide to climate change +
health opasta/raporttia. Tyon on tuottanut EWG eli Environmental Working Group ja ty6 on
tehty yhteistygssa CleanMetricsin kanssa. CleanMetrics on konsulttiyritys, joka tekee muun
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muassa ympdristdanalyyseja. Ty0ssé on toteutettu yhteensa kahdenkymmenen suositun li-
han, kalan, maitotuotteen seké& kasviproteiinin elinkaariarviointi. Elinkaariarviointi kattaa
taydellisen elinkaaren eli systeemin laajuutena on CtoG. Tutkimus kattaa tuotteen elinkaa-
renaikaiset paastot hyvin kattavasti aina lannoitteista ruokahavikkiin asti. Tofun hiilijalan-
jaljeksi saatiin 2 kg CO»-ekv./kg tuotetta. Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjalked proteiinin
saannin nadkokulmasta tuotteen hiilijalanjalki on 1,33 kg CO2-ekv./100 g proteiinia. Tutki-
muksessa selvitetyt kasvihuonekaasupéastot on jaettu alkutuotannon paastéihin seka alku-
tuotannon jalkeisiin péastoihin. Yli puolet tofun hiilijalanjéljestd muodostuu alkutuotan-

nossa. (Hamerschlag 2011.)

4.1.2 Linssi

Taulukkoon 2 on koottu linssin hiilijalanjaljet tutkimuksittain yksikoissé kg CO2-ekv./100 g
proteiinia ja kg CO2-ekv./kg tuotetta. Liséksi taulukosta nakee linssin sisaltdman proteiinin
maarén, raaka-aineen alkuperdmaan, tutkimuksen julkaisuvuoden, systeemin laajuuden sek&

lahteen.

Taulukko 2. Linssi, hiilijalanjéljet tutkimuksittain

Tuote Linssi 1 (kuivattu) Linssi 2 (kuivattu) | Linssi 3 (kuivattu)
Proteiini [g/kg tuotetta] 240 240 240
kg CO»-ekv./kg tuotetta 0,90 1,44 0,6
kg CO»-ekv./100 g proteiinia 0,38 0,6 0,25

Euroopan ulkopuo- | Kanada, Australia,

Maa USA lelta Ruotsi
Vuosi 2011 2010 2020
Tarkasteltava systeemi CtoG CtoG CtoD

(Karlsson et al.
Léhdeviite (Hamerschlag 2011) | (Audsley et al. 2010) 2020)
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Kahdessa ensimmaisessé tutkimuksessa on tarkasteltu tuotteen koko elinkaarta ja kolman-
nessa tuotteen elinkaarta alkutuotannosta jakeluun eli kauppojen hyllyille. Proteiinin méara
on kaikissa sama 240 g proteiinia/kg tuotetta, joka on punaisen kuivatun linssin keskimaarin
sisaltdma proteiinin maaré (Fineli 2022a). Hiilijalanjaljisséa on selva ero tutkimusten valilla.
Kuva 8 havainnollistaa tutkimusten véliset vaihtelut linssin hiilijalanjaljessa yksikossa kg

CO2-ekv./100 g proteiinia.

Linssi: hiilijalanjaljen vaihtelu
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

kg CO,-ekv./100 g proteiinia

0,1

Linssi 1 Linssi 2 Linssi 3

Kuva 8. Linssin hiilijalanjéljet yksikdssé kg CO,-ekv./100 g proteiinia

Linssin 1 hiilijalanjalki on Meat eater’s guide to climate change + health oppaan/raportin
tutkimuksessa selvitetty hiilijalanjalki taydellisen elinkaaren ajalta. Linssin hiilijalanjaljeksi
saatiin 0,9 kg CO2-ekv./kg tuotetta. 41 % linssin hiilijalanjaljestd muodostuu alkutuotan-
nossa. Enemmistd kasvihuonekaasupaastoista aiheutuu siis prosessoinnin, kuljetusten, jalos-
tuksen, pakkauksen, jakelun, kayttovaiheen seké kierratyksen aikana. (Hamerschlag 2011.)
Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjalkeé proteiinin saannin ndkokulmasta tuotteen hiilijalan-
jalki on 0,38 kg CO2-ekv./100 g proteiinia.
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Linssin 2 hiilijalanjalki on selvitetty osana WWF UK:n How low can we go? raporttia, jossa
on selvitetty Iso-Britannian ruokajérjestelmén kasvihuonekaasupééstoja ja kuinka niité voi-
taisiin vahentdd vuoteen 2050 mennessa. Hiilijalanjalki kattaa tuotteen koko elinkaaren ja
saatu hiilijalanjaljen suuruus on 1,44 kg CO2-ekv./kg tuotetta. Tuotteen hiilijalanjaljessa on
otettu huomioon myds maankadyton muutokset. (Audsley et al. 2010.) Tarkasteltaessa tuot-
teen hiilijalanjalked proteiinin saannin nakdkulmasta tuotteen hiilijalanjélki on 0,60 kg CO»-

ekv./100 g proteiinia.

Linssin 3 hiilijalanjélki on selvitetty ruotsalaisen yliopiston Swedish University of Agricul-
tural Sciences tekemassa tutkimuksessa, jossa tarkastellaan kasvipohjaisten ruokien ympé-
ristovaikutuksia. Hiilijalanjéljessé on otettu huomioon tuotteen elinkaari alkutuotannosta
kauppojen hyllylle asti. Hiilijalanjéljen suuruudeksi on saatu 0,6 kg CO2-ekv./kg tuotetta.
lImoitettu linssin hiilijalanjalki on keskimaaréinen hiilijalanjalki ruotsissa myytaville kuiva-
tuille linsseille. Ruotsiin tuotavasta linssisté suurin osa on valmistettu Turkissa, Iso-Britan-
niassa sek& Kanadassa, suurimpana ndista Kanada. Liséksi tutkimuksessa on tarkasteltu Ira-
nissa ja Australiassa tuotettuja linsseja. Australiassa, Iranissa ja Kanadassa tuotetun linssin
hiilijalanjalki vaihtelee valill4 0,9-2,6 kg CO2-ekv./kg tuotetta, joista Australiasta tuoduilla
linsseilld on korkein hiilijalanjalki. Australiasta ja Iranista tuotujen linssien hiilijalanjalkea
ei kuitenkaan néhty relevantiksi ottaa huomioon Ruotsissa myytavien linssien hiilijalanjal-
keen. (Karlsson et al. 2020.) Taman vuoksi myds tahan tyéhon on valittu esitettéavaksi linssin
hiilijalanjaljen suuruudeksi 0,6 kg CO2-ekv./kg tuotetta. Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalan-
jalked proteiinin saannin nakokulmasta tuotteen hiilijalanjalki on 0,25 kg CO2-ekv./100 g

proteiinia.

4.1.3 Harkéapapu

Taulukkoon 3 on koottu harkdapavun hiilijalanjalki yksikdissa kg CO»-ekv./100 g proteiinia
ja kg CO2-ekv./kg tuotetta. Liséksi taulukosta nékee harkdpavun sisaltdmén proteiinin maa-
ran, raaka-aineen alkuperdmaan, tutkimuksen julkaisuvuoden, systeemin laajuuden seka lah-

teen. Harkdpavusta l10ytyi vain yksi elinkaariarviointitutkimus.
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Taulukko 3. Harkapavun hiilijalanjalki

Tuote Haérké&papu 1 (kuivattu)
Proteiini [g/kg tuotetta] 300
kg CO,-ekv./kg tuotetta 0,89

kg CO,-ekv./100 g proteiinia 0,30

Maa

Vuosi 2020
Tarkasteltava systeemi CtoFg

Lahdeviite (Arffman 2020)

Tutkimus kattaa hiilijalanjéljen alkutuotannosta tehtaalle ja proteiinin méérana on kaytetty
kuivatun harkapavun keskimaaréista proteiinin maaraé. Harkapapu sisaltaa keskimaarin 300
g proteiinia/kg tuotetta (Turun yliopisto 2020). Kuvassa 9 esitetaan harkapavun hiilijalan-

jalki yksikossé kg CO2-ekv./100 g proteiinia.

Harkapapu: hiilijalanjalki
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3
0,05
0,00

Hérkéapapu 1

Kuva 9. Harké&pavun hiilijalanjélki yksikossd kg CO»-ekv./100 g proteiinia
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Evintecpolis on selvittdnyt useiden eri ruoka-aineiden hiilijalanjaljet CO.-ravintotiheysin-

deksin mallia varten. Hark&pavun hiilijalanjalki ottaa huomioon alkutuotannon, logistiikan

seka tuotannon pééstot. Ruoka-aineiden hiilipdastot on selvitetty tutustumalla tieteellisiin

julkaisuihin seké selvityksiin. Harképavun hiilijalanjéljeksi on saatu 0,89 kg CO2-ekv./kg

tuotetta. (Arffman 2020.) Tarkasteltaessa tuotteen hiilijalanjalked proteiinin saannin néko-

kulmasta tuotteen hiilijalanjalki on 0,30 kg CO»-ekv./100 g proteiinia.

4.1.4 Nyhtokaura

Taulukkoon 4 on koottu nyhtokauran hiilijalanjaljet tutkimuksittain yksikoissa kg CO2-

ekv./100 g proteiinia ja kg CO2-ekv./kg tuotetta. Liséksi taulukosta nékee nyhtokauran si-

séltdman proteiinin méaran, raaka-aineen alkuperdmaan, tutkimuksen julkaisuvuoden, sys-

teemin laajuuden seké lahteen.

Taulukko 4. Nyhtokauran hiilijalanjéljet tutkimuksittain

Tuote Nyhtokaura 1 Nyhtokaura 2
Proteiini [g/kg tuotetta] 270 270
kg CO»-ekv./kg tuotetta 2,90 2,00
kg CO,-ekv./100 g proteiinia 1,07 0,74
Maa - Suomi
Vuosi 2022 2021
Tarkasteltava systeemi CtoG CtoG

Lahdeviite

(Toppinen 2021)

(Lahti et al. 2021)

Molemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu nyhtokauran hiilijalanjalked tdydellisen elinkaaren

ajalta eli tutkimukset kattavat tuotteen hiilijalanjaljen aina alkutuotannosta kierratykseen

saakka. Ensimmadisessd tutkimuksessa on tehty elinkaariarviointi ja toisessa puolestaan
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arvioitu nyhtokauran hiilijalanjalki raaka-aineiden aiheuttamaan hiilijalanjalkeen perustuen.
Kuvassa 10 esitetddn nyhtdkaurasta tehtyjen elinkaariarviointien tulokset yksikdssa kg CO»-

ekv./100 g proteiinia.

Nyhtékaura: hiilijalanjaljen vaihtelu
1,20

1,00
0,80
0,60

0,40

kg CO,-ekv./100 g proteiinia

0,20

0,00

Nyhtdkaura 1 Nyhtdkaura 2

Kuva 10. Nyhttkauran hiilijalanjélki tutkimuksittain yksikossé kg CO»-ekv./100 g proteiinia

Nyhtokauran 1 hiilijalanjalki on valmistajan teettdma elinkaariarviointi. Nyhtdkauraa val-
misti vuosina 2010-2021 Paulig tuotemerkilla Gold and Green. Nyht6kauran hiilijalanjalki
on talloin selvitetty yhteistydssa CarbonCloudin kanssa. CarbonCloud on keskittynyt nimen-
omaan ruoan tuotannon aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin ja tekee muun muassa tuotteiden
elinkaariarviointeja. Nyhtokaura Nuden eli maustamattoman nyhtokauran hiilijalanjaljeksi
on saatu 2,4 kg CO»-ekv./kg tuotetta. Elinkaariarviointi kattaa tuotteen taydellisen elinkaa-
ren. Nyhtokaura Nuden proteiinin maara on 270 g/kg tuotetta. (Toppinen 2021.) Tarkastel-
taessa tuotteen hiilijalanjélked proteiinin saannin nakokulmasta tuotteen hiilijalanjéalki on
1,07 kg CO2-ekv./100 g proteiinia.

Valmistajan ilmoittamaan hiilijalanjalkeen tulee aina suhtautua varauksella, mutta kun elin-
kaariarviointi on suoritettu elinkaariarviointeja tekevén yrityksen toimesta tulos vaikuttaa
luotettavalta. Paulig myi nyhtokauran valmistusoikeuden Valiolle ja vuodesta 2022 alkaen
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Valion on tuottanut nyht6kauraa saman tuotemerkin alla. Valio ei ole raportoinut nyhto-
kauran hiilijalanjélked, eikd ole tiedossa onko elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin

tullut muutoksia.

Nyhtokauran 2 hiilijalanjaljen on selvittanyt Hdimeen ammattikorkeakoulun kestavan kehi-
tyksen opiskelijat. Hiilijalanjaljen selvitys on osa yléakouluikéisille suunniteltuja ruoka-aine-
kortteja, joiden avulla voi opetella yleisimpien ruoka-aineiden ilmastovaikutuksia. Hiilija-
lanjalki on arvioitu perustuen nyhtékauran ainesosiin ja samankaltaisiin tuotteisiin. Kyseessa
ei siis ole luotettava elinkaariarviointitutkimus, eika tulosta ole huomioitu tdman tyon tulok-
sissa. Hiilijalanjaljeksi on arvioitu 2,0 kg CO2-ekv./kg tuotetta. (Lahti et al. 2021.) Tarkas-
teltaessa tuotteen hiilijalanjalked proteiinin saannin nakokulmasta tuotteen hiilijalanjalki on
0,74 kg CO»-ekv./100 g proteiinia.

4.2 Tulokset

Tassa luvussa esitetyt tulokset ja vertailu perustuvat luvussa 4.1. esitettyihin tutkimuksiin,
jollei muuta l&dhdettd mainita. Kuvassa 11 on esitetty tyodssa tarkasteltavien kasviproteiinien
hiilijalanjaljet yksikdssa kg CO2-ekv./100 g proteiinia. Esitetyt hiilijalanjéljet on muodos-
tettu aiemmin esitettyjen tutkimusten hiilijalanjalkien keskiarvona. Huomioon on otettu vain
hiilijalanjéljet, joissa oli tarkasteltu tuotteen koko elinkaarta. Poikkeuksena harkapapu, jonka
hiilijalanjaljesté 10ytyi tietoa vain yhdesta l&hteesta ja tarkastelussa oli huomioitu kasvihuo-
nekaasupaastot alkutuotannosta tehtaan portille. Himeen ammattikorkeakoulun kestévan ke-
hityksen opiskelijoiden tekemé&é arviota nyhtokauran hiilijalanjaljesta ei ole huomioitu. Epa-
varmuutta tuloksiin syntyi tutkimusten eridvista rajauksista, eroista tutkimusten saatavuuden

vélill& seka raportoinnin tarkkuudesta.
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Kasviproteiinien keskimaaraiset hiilijalanjaljet
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Kuva 11. Ty0ssé tarkasteltavien kasviproteiinien hiilijalanjéljet yksikossa kg CO-ekv./100 g proteiinia, kun
huomioon on otettu tdydellisen elinkaaren kattavat elinkaariarviointitutkimukset ja laskettu ndisté kasviprote-

iinikohtaiset keskiarvot

Pienin hiilijalanjalki on harkapavulla. Kuivatun harkapavun hiilijalanjalki on 0,30 kg CO»-
ekv./100 g proteiinia. Tuotteen hiilijalanjélki ei kata tuotteen koko elinkaarta vaan jakelu,
kayttovaihe ja kierratys on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. N&iden osuus elintarvikkeen hii-
lijalanjaljesta on noin 9-11 % (WWF 2022a). Tutkimuksessa ei ilmoitettu hark&pavun alku-
peramaata, mutta yleisimpia viljelymaita ovat Kiina, Egypti ja Etiopia. Harkapavun viljely
on kuitenkin mahdollista viiledmmissakin maissa ja harkdpapua tuotetaan myds Suomessa.

Kuivatut hark&pavut sailyvét huoneenlamma@ssa ennen valmistusta.

Kuivatun linssin hiilijalanjélki on 0,49 kg CO2-ekv./100 g proteiinia. Linssin hiilijalanjalki
on tarkasteltavista kasviproteiineista toiseksi pienin. Linssin 1 tutkimuksen mukaan 59 %
paastoista aiheutuu alkutuotannon jalkeen, josta suurin osa muodostuu kayttovaiheessa, kun
energiaa kuluu ruoanvalmistuksen yhteydessa. Itse valmistusprosessi on hyvin minimaalli-
nen verrattaessa esimerkiksi tofuun tai nyhtokauraan. Kuivatut linssit sailyvét huoneenlam-

maossa ennen valmistusta.
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Nyhtokauran hiilijalanjalki on 1,07 kg CO2-ekv./100 g proteiinia. Nyhtokaura valmistetaan
kaurasta (20 %), harkapavusta (11 %) ja herneesta (20 %) (Valio 2022). Nyhtokauraa val-
mistaa nykyaéan Valio Gold and Green tuotemerkilla. Valio ilmoittaa, etta nyhtékauran koti-
maisuusaste on 49 % ja kauran alkuperdmaa on Suomi ja Ruotsi. Nyhtokauran tuotanto ta-
pahtuu Suomessa. (Valio 2022.) Harkapapujen tai herneiden alkuperdmaata ei ole ilmoitettu.
Valitettavasti myodskaan nyhtokauran tuotantotavasta ei ole tietoa. Valmistusprosessi on ha-
luttu pitaa salassa, koska elintarvikkeen valmistusprosessia ei voi suojata patentilla. Nyhto-

kauran séilytys tapahtuu jaédkaappikylmassa valmistusprosessin jalkeen.

Tofun hiilijalanjélki on 1,33 kg CO»-ekv./100 g proteiinia. Suurin osa tofun hiilijalanjéljesta
muodostuu alkutuotannossa soijapavun viljelysta. Vaikka soijapapuja tarvitaan vain 700 g
yhden tofukilon valmistamiseen, kuluu tofun valmistukseen huomattavasti enemman ener-
giaa kuin esimerkiksi linssin tai hark&pavun kohdalla kuluu jalostusvaiheessa. Tofun sdilytys
tapahtuu jadkaappikylmadssé valmistusprosessin jalkeen. Kuvassa 12. kasviproteiinien hiili-
jalanjaljet on esitetty yksikossa kg CO2-ekv./kg tuotetta.

Tuotteen hiilijalanjalki
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Kuva 12. Tarkasteltavien kasviproteiinien hiilijalanjaljet yksikdssé kg CO»-ekv./kg tuotetta

Kuvasta nahdaan, etta tarkasteltaessa kasviproteiinien hiilijalanjalked yksikossa kg CO»-

ekv./kg tuotetta kuva nayttad selvasti erilaiselta kuin kuva 11. Harkdpapu ja linssi saavat
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edelleen pienimmat hiilijalanjéljet, mutta nyt suurimman hiilijalanjaljen saa nyhtokaura to-
fun sijaan. Harkapavun hiilijalanjalki on 0,89 kg CO»-ekv./kg tuotetta, linssin 1,17 kg CO»-
ekv./kg tuotetta, tofun 2,00 kg CO2-ekv./kg tuotetta ja nyhtdkauran 2,90 kg CO2-ekv./kg
tuotetta. Tarkastelun nakokulmalla on selkeésti vaikutusta tuotteiden ympéristovaikutusten

valisiin eroihin.

Tutkimuksissa tehtyjen rajausten jélkeen eniten eroa tuotteiden hiilijalanjaljisséd nayttaa
muodostuvan alkutuotannossa. Tuotantotavalla on suuri merkitys ympéristovaikutusten tu-
loksiin. Esimerkkind tofun valmistus, jossa kédytettdavan soijan tuotantoymparistd vaikuttaa
merkittavasti tofulle muodostuvaan ympéristovaikutukseen. Soijan tuotannosta aiheutuu
paljon maank&ytdon muutoksia, joista syntyy suuria ilmastopaéstoja. (Saarinen et al. 2014.)
Maankaytdon muutoksista aiheutuvat kasvihuonekaasupéastot vaihtelevat huomattavasti tuo-
tantomaittain. Yksi vaikuttavista tekijoista on kéytettavan typpilannoituksen maaré. Esimer-
kiksi Kanadan ja Yhdysvaltojen typpilannoituksen suositusmaara linssin viljelyssa on <55
kg N/ha kun vastaava luku Iranissa on 135 kg N/ha. Tuotannosta aiheutuviin paastoihin vai-
kuttaa merkittavasti kulutetun séhkon tuotantomuoto, joka vaihtelee suuresti maittain.
(Karlsson et al. 2020.)

4.3 Vastuullisuuden merkitys hiilijalanjaljen muodostumisessa

Ympéristd on yksi vastuullisen ruokaketjun seitsemésté teemasta. Y mparistdvastuun huo-
mioiminen ruoan tuotannossa tarkoittaa tuotteen haitallisten ymparistévaikutusten vahenté-
mista tai hallintaa koko elinkaaren ajalta. Ruoantuotannon kohdalla suuri merkitys on alku-
tuotannolla, koska suurin osa ruoan kasvihuonekaasupééstoista muodostuu alkutuotannossa.
Maatalouden ympéristovaikutuksia pyritaan hillitsem&&n muun muassa lainsdadannolla seka
hyvilla k&ytannoilld. Naissa on kuitenkin paljon eroja eri maiden vélill&. Tarke&a on, ettd
ruoan alkuperd sek& tuotantotavat olisi mahdollisimman l&pindkyvid, ndin kuluttajalla on

mahdollisuus vastuullisiin valintoihin. (Ruokatieto 2022.)
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5 Johtopaatokset

Tyon aikana havaittiin, ettd kasviproteiinien hiilijalanjaljissa esiintyy nakyvia vaihteluja.
Selvéa vaihtelua esiintyy seka tiettyjen tuotteiden valilla etté eri kasviproteiinin l&hteiden
valilla. Eniten vaihtelua aiheutui kuitenkin elinkaariarviointitutkimusten eridvista rajauk-
sista. Kaikki tydssa tutkittavat kasviproteiinit olivat kuitenkin el&inperéisia proteiinin Iah-
teitd parempia valintoja ilmastonmuutosvaikutuksia tarkasteltaessa. Tofua 2 ja linssia 1 lu-
kuun ottamatta eniten kasvihuonekaasupaastoja aiheutui alkutuotannossa. Tofun 2 kohdalla
suurimmat elinkaarenaikaiset paastot syntyivét tuotannossa ja Linssin 1 kohdalla 59 % paas-
toista syntyi alkutuotannon jélkeen. Eniten eroja kasviproteiinien hiilijalanjaljissa aiheutui
alkutuotannossa syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen vélilla. Tahéan vaikutti suuresti tuotan-
tomaa, jossa raaka-aineet oli tuotettu. Toiseksi eniten vaihtelua aiheutui tuotantovaiheessa.
Jakelu, kayttovaihe seka kierratys olivat hyvin samankaltaiset kaikkien kasviproteiinien vé-
lilla.

Suurimmat erot alkutuotannossa aiheutuivat maankaytonmuutoksista. Osa tutkimuksista ei
ollut huomioinut maankéyton muutoksia ja lisaksi tuotantomaa vaikuttaa suuresti syntyviin
kasvihuonekaasupaastoihin. Tuotannosta aiheutuviin eroihin vaikutti tuotteen tarvitsema ja-
lostuksen maaré seka tuotantoon kéytettdvan energian tuotantomuoto. Jakelun, kayttovai-
heen ja kierratyksen kohdalla eniten eroa syntyy tuotteen séilytyksessa seka valmistukseen

kaytetyn energiamuodon mukaan.

Tietoa kasviproteiinien hiilijalanjaljistéa 16ytyi odotettua véhemman ja kaikki tutkimukset ei-
vt myoskaan olleet vapaasti saatavilla vaan maksumuurin takana. Julkisen sektorin tuotta-
mat tutkimukset olivat usein vapaasti saatavilla, mutta yritysten tuottamat elinkaariarvioinnit
tai keratty data maksumuurin takana. Tarkastellut tutkimukset erosivat kaikki jollain tapaa
toisistaan. Tdysin luotettavaa vertailua ei siis pystynyt suorittamaan, mutta tutkimusten erot
on esitetty lapindkyvasti tydssa seka suoritettu pohdintaa siitd, miten erot ovat mahdollisesti
vaikuttaneet tuotteelle muodostuvaan hiilijalanjalkeen. Epdvarmuutta tuloksiin syntyi myos

eroista tutkimusten saatavuuden valilla seké raportoinnin tarkkuudesta.
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Vertailu suoritettiin tietysté tuotteesta tehtyjen hiilijalanjalki selvitysten valilla seka eri kas-
viproteiinien valilla. Eri kasviproteiinien valinen vertailu suoritettiin kahdesta eri nakokul-
masta. Ensimmaisena nakokulmana oli ravitsemuksellinen vertailukelpoisuus ja hiilijalan-
jalked tarkasteltiin yksikossa kg CO2-ekv./100 g proteiinia. Toisena ndkdkulmana oli tuote-
kohtainen tarkastelu ja hiilijalanjalki& vertailtiin yksikossa kg CO2-ekv./kg tuotetta.

Proteiini on tarke& osa ravintoa ja paivittaista energiansaantia, joten proteiinin valinnalla on
suuri merkitys yksilon ruoan kulutuksesta syntyvaan hiilijalanjalkeen. Kaikkien tarkasteltu-
jen kasviproteiinien hiilijalanjéljet olivat hyvin maltillisia ja hyvia vaihtoehtoja proteiinin
tarpeen tyydyttdmiseen ympariston ndkokulmasta. Tutkittavien kasviproteiinien keskimaa-
réiset hiilijalanjaljet koko elinkaaren ajalta yksikossd kg CO2-ekv./100 g proteiinia olivat
tofulle 1,33, linssille 0,49 ja nyhtdkauralle 1,07. Hark&pavun hiilijalanjaljessa oli otettu huo-
mioon vain alkutuotanto, logistiikka seka tuotannon paastot ja hiilijalanjaljeksi muodostui
0,30 kg CO»-ekv./100 g proteiinia.
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6 Yhteenveto

Tassa kandidaatinty6ssa tutkittiin seka vertailtiin kasviproteiinien hiilijalanjalkié. Tarkastel-
taviksi kasviproteiineiksi valittiin tofu, linssi, harkdpapu sek& nyhtokaura. Tyo aloitettiin
teoriaosuudella, jossa perehdyttiin ruoan aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin, ruokahuollon
tdmanhetkisiin ongelmakohtiin niin globaalilla kuin kansallisella tasolla sekd kuluttajan
mahdollisuuksiin vaikuttaa oman ruoan kulutuksen hiilijalanjalkeen. Taman jalkeen tarkas-
teltiin ympéristovaikutusten arvioinnin vaiheita keskittyen tuotteen hiilijalanjéljen selvitta-
miseen seka tarkasteltiin tuotteen elinkaarta ja esitettiin myos ty6ssa tarkasteltavien tuottei-
den elinkaaren vaiheet. Teoriaosuuksien jélkeen esitettiin saadut tulokset, vertailtiin kasvi-
proteiinien hiilijalanjalkia eri nakokulmista, pohdittiin mistd havaitut erot voivat johtua seké
miten tutkimusten valiset erot ovat mahdollisesti vaikuttaneet kasviproteiinille muodostu-
vaan hiilijalanjalkeen. Lopuksi tarkasteltiin hieman vastuullisuuden vaikutusta elintarvik-

keelle muodostuvaan hiilijalanjalkeen.

Tyon tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd kasviproteiinien hiilijalanjalkien valilla esiin-
tyy selvié eroja, mutta kaikki tutkittavat kasviproteiinit olivat elainperéisiin proteiininlahtei-
siin verrattuna ympariston kannalta parempia vaihtoehtoja. Tuotteen hiilijalanjalkeen vai-
kuttaa useat osatekijat ja tuotteen hiilijalanjaljen tarkastelussa tulee selvittaa tarkasti milla
rajauksilla tarkastelu on tehty, jotta hiilijalanjéljet ovat vertailukelpoisia. Vertailun avulla
saadaan tuotettua tarkeéa tietoa proteiininlahteiden hiilijalanjalkien eroista ja tuloksia voi-
daan hyodyntdd muun muassa apuna ymparistotavoitteisiin padsemisessa seka tuotteiden hii-

lijalanjalkien pienentdmisessa.
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