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Tiivistelma

Suomessa kasvatetun kirjolohen padasialliset ympéristovaikutukset tutkittiin Maa- ja elintarviketalou-
den tutkimuskeskuksen, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ja Suomen ympéristokeskuksen
tekemassd yhteistyohankkeessa 2009-2012. Tutkimus suoritettiin elinkaariarviointimenetelméll ja
tutkitut kvantitatiivisesti lasketut ymparistovaikutusluokat olivat rehevéityminen, ilmastonmuutos ja
happamoituminen.

Tutkimuksen pééasiallinen tavoite oli paivittdd kymmenen vuoden takaiset tutkimustulokset
(Seppalda ym. 2001). Tutkimustarve tiedostettiin, koska ennakolta tiedettiin kalankasvatuksen rehevdit-
tdvan kuormitusten pienentyneen johtuen rehun kayttomaarien pienentymisestd suhteessa kasvatettuun
kalamaarédn seka rehujen kehityksestd. Saaristomeren ja Ahvenanmeren kalankasvatus poistettiin
Suomen ymparistoministerion vaatimuksesta Itdmeren pahimpien ymparistokuormittajien niin kutsu-
tulta hotspot-listalta Itdmeren suojelukomission Helcomin 18.-19.11.2002 Tukholmassa pidetyssa
kokouksessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli myds osoittaa kirjolohen kasvatuksen kehittdmismahdollisuudet,
vertaamalla erilaisten tuotantomenetelmien ymparistévaikutuksia. Kirjolohen kasvatuksen elinkaarisia
ympéristévaikutuksia verrattiin myos ravitsemuksen kannalta muiden vaihtoehtoisten tuotteiden ym-
paristovaikutuksiin.  T&ssa vertailussa erityistd huomiota kiinnitettiin tuotteiden erilaiseen ravintosi-
séltéon, nimenomaan kirjolohen siséltdmiin arvokkaisiin omega3-rasvahappoihin

Elinkaariarvioinnissa huomioitiin kasvatetun kirjolohen tuotejarjestelman toiminnot sisaltéen
rehun tuotantoketjuun kuuluvien alkutuotannon panostuotannon, raaka-aineiden viljely- seka kalastus-
prosessin, rehun valmistusprosessin, poikaslaitoksen toiminnot, kasvatustoiminnat, erilaisten raaka-
aineiden seka rehun kuljetukset, pakkausten valmistuksen seké kalan fileoinnin. Vertailtavien lihatuot-
teiden rajaukset tehtiin yhtenevaisiksi ja siten vertailukelpoisiksi kirjolohen kanssa.

Tarkein havainto oli se, ettd rehevoittavat padstot olivat suhteessa tuotettuun kalamééraan va-
hentyneet vuosina 2002-2009 26 % johtuen seké rehujen ettd ruokintatekniikan kehittymisesta. Elin-
keinon absoluuttiset paastét olivat pienentyneet noin 10 %. Muiden muutosten arviointi on viela kes-
ken, mutta rehun kulutusmaara suhteessa kasvatettuun kalamaaraén (rehukerroin) oli pienentynyt noin
10 %, miké vaikuttaa hiilijalanjalkeen, happamoitumiseen ja primaarienergian kulutukseen.

Hiilijalanjaljeksi saatiin fileetonnia kohti 4060 kg CO2-ekv/t ja rehevoittaviksi padstoiksi 38,6
kg PO4-ekvit.

Huomattava mahdollisuus véhentda kirjolohen kasvatuksen rehevdittaviin paastdihin havaitiin
olevan tutkimustulosten mukaan Itdmeren kalan kayttdminen kirjolohen ravintona. Téalldin ravinteita
poistuisi Itdmerestd kalastuksen mukana enemman kuin mitd kirjolohen kasvatuksessa paatyy
vesistoon.

Asiasanat: LCA, hiilijalanjalki, rehevoityminen, kirjolohi, Itdmeri, luonnonkala
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Johdanto

Tutkimuksen taustana oli paivitystarve Suomen ymparistokeskuksen, Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitoksen, ja Suomen Kalankasvattajaliiton vuosina 1999-2001 tekemadlle elinkaariarvioinnille koskien
keskimadréistd Suomessa tuotettua kasvatettua Kirjolohta (Seppéld ym. 2001). Paivitystarve huomat-
tiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa vuosina 2007-2009 tehdyssa laajassa tutkimuk-
sessa, jossa kartoitettiin erilaisten lounaslautasten elinkaarisia ympdristovaikutuksia (Saarinen ym.
2011). Aiemmassa tutkimuksessa tehtiin osittain karkeiksi jaaneitd vertailuita suomalaisesta kirjolo-
hesta norjalaiseen kasvatettuun loheen, Suomessa kalastettuun silakkaan sekd Suomessa tuotettuun
sian- ja naudanlihaan. Nyt uusien tutkimustietojen valossa havaittiin, ettd laskelmia seka kirjolohen
kasvatuksesta ettd vertailtavista tuotteista pystyttdisiin suorittamaan huomattavan paljon luotettavam-
malla pohjalla kuin vanhan tutkimuksen suorittamisen aikoihin. Liséksi tiedettiin, ettd kirjolohen kas-
vatuksen rehevoittavat kuormitukset olivat pienentyneet talla aikavalilla huomattavasti (Kuva 1.).
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Kuva 3. Kalankasvatuksen ravinnekuormituksen kehittyminen 2000-2009 (Kallioniemi 2009, 2010).

Kalankasvatustoiminnan seurauksena veteen meneva typpikuormitus oli vuonna 2005 Suomen Ympa-
ristokeskuksen tilastojen mukaan 0,9 % ja fosforikuormitus noin 2,1 % Suomen kokonaiskuormituk-
sista ja Saaristomeren ja Ahvenanmeren kalankasvatus poistettiin Suomen ymparistoministerion vaa-
timuksesta Itdmeren pahimpien ympéristokuormittajien niin kutsutulta hotspot-listalta Itdmeren suoje-
lukomission Helcomin 18.-19.11.2002 Tukholmassa pidetyssa kokouksessa. Tutkimuksessa tarkastel-
tavan paatuotteen, eli kotimaassa kasvatetun kirjolohen osalta padasiallinen muutos ennakoitiin olevan
rehun kulutuksen pienenemisesséd tuotantokiloa kohden sekd sen ominaisuuksien muutoksissa siten,
ettd kalankasvatuksen ominaiskuormitus on pienentynyt.

Kala on erittdin tarkeé osa terveellistd ravitsemusta nimenomaan arvokkaiden rasvahappojensa
ansiosta. Suomalaisissa ravitsemussuosituksissa kalaa suositellaan syoétavaksi 2 — 3 kertaa viikossa.
Kun keskimadréinen kirjolohiannos on noin 150 g, tulee viikkoannokseksi 300 — 450 g. Kuluttajien
ymparistdvastuun kannalta on valttamatonta, ettd luonnonkalan ja kasvatetun kalan samoin kuin eri
kalalajien keskindinen paremmuus suhteessa ymparistokuormitukseen voidaan ilmoittaa. Ravitsemuk-
seen suhteutetun ymparistdvaikutustarkastelun kannalta kalaa tulee voida verrata myds muihin rinnas-
teisiin proteiinilahteisiin; kasviperéisista palkokasviravintoon ja eldinperdisista eri lihalaatuihin.

Aineisto ja menetelmaét

Tutkimuksessa selvitettiin kasvatetun kirjolohen ja siihen vertailtavien elintarviketuotteiden
tuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot (hiilijalanjalki), rehevoittavat ja happamoitta-
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vat paastot, alailmakehan otsonin muodostumiseen vaikuttavat padstot seka primaarienergian
kulutus. Paastojen merkittavyys ymparistovaikutusten kannalta maariteltiin kayttamalla yleisesti kay-
t0ssé olevia karakterisointikertoimia, joiden avulla kyseiset paéstot saatiin muunnettua vaikutusluokit-
tain yhteismitallisiksi (Solomon ym. 2007 Seppéld ym. 2004 Seppéld ym. 2006). Suomalaisen kalan-
kasvatuksen osalta rehevoittdvat paastét mallinnettiin kayttaméalla suomalaisiin olosuhteisiin sopivia
kulkeutumis- ja vaikutuskertoimia (Seppald ym. 2004). Lisaksi arvioitiin kvantitatiivisesti kalankas-
vatuksessa kéytettavien antibioottien méara seka ekotoksikologisena tekijané verkkokasseissa kaytetyn
antifouling-materiaalin ymparistévaikutukset.

Tutkimuksen toiminnallinen yksikko oli 1000 kg nahatonta kirjolohifileetd jalostamon portilla.
Jarjestelmanrajauksiin sisaltyivat kaikki kasvatetun kirjolohen tuotejarjestelmén toiminnot alkaen re-
hun tuotantoketjuun kuuluvien alkutuotannon panostuotannosta ja edelleen rehun tuotantoprosessista
padtyen kalan fileointiin. Kalan fileointi otettiin mukaan rajauksiin, koska néin pystyttiin tekemé&an
paremmin vertailuita muihin elintarviketuotteisiin vertailuperusteina el&inten ihmisravinnoksi kelpaa-
va osa. Vertailtavien lihatuotteiden rajaukset tehtiin yhtenevéiseksi kirjolohen kanssa siten, ettd myds
ne sisalsivat lihatuotteiden osalta alkutuotantoon liittyvan panostuotannon, alkutuotannon, rehun pro-
sessoinnin, eldinten kasvattamisen tilalla ja teurastamon, kun taas luonnonkalatuotteiden rajauksiin
kuului kalastuksen polttoaineen kulutus, jadhdytys, perkaus ja fileointi ja kalan kuljetuksissa kaytetty-
jen styrox-laatikoiden tuotanto. Kasvatetun kalan tuotejérjestelmasta arvioitiin karkealla tasolla verk-
kokassirakenteiden merkitystd. Rakenteiden oletettiin kestdvan 20 vuotta. Maatalouskoneiden ja maa-
tilojen muiden rakenteiden seka tehtaiden ja teiden rakentamista ja yllapitoa ei huomioitu tutkimukses-
sa.

Ympéristovaikutusten arviointi tehtiin elinkaariarviointimenetelmalla (Life Cycle Assessment,
LCA). Elinkaariarvioinnissa noudatettiin siitd annettuja standardeja 1SO 14040 ja ISO 14044. Perus-
laskelma tehtiin ”Attributional”- eli haitanjako-lahestymistavalla, jossa kohdennetaan ja allokoidaan
panoksia ja tuotoksia eri tuotteille. Allokoinnit kalan perkuu ja fileointiprosessissa kohdistettiin paa- ja
sivutuotteille niiden taloudelliseen arvon perustuen. My®os soijarouheen ja soijadljyn valinen allokoin-
ti perustui tuotteiden taloudelliseen arvoon. Sen sijaan kalajauhon ja —6ljyn valinen allokointi perustui
massa-allokointiin. Viljan viljelyn satotahteille, kuten oljille, ei kohdennettu kuormituksia. Allokoinnit
teurassivutuotteiden ja lihan vélille suoritettiin myds taloudellisiin arvoihin perustuen.

Tutkimuksen tietoldhteet nojautuivat suureksi osaksi tilastotietoihin, mika oli luonnollinen Ia-
hestymistapa, koska tutkimuksen tavoitteena oli nimenomaan tutkia keskimaaraisia suomalaisen kirjo-
lohen tuotannon ymparistévaikutuksia. Rehun tuotantoprosessista saatiin tietoja Suomeen rehua toi-
mittavilta rehun valmistajilta sisaltden myods reseptitiedot koskien rehun raaka-aineita. Rehun raaka-
ainekomponenteista soijan tuotannolle kaytettiin tietokanta- ja kirjallisuustietoja, kalajauhon- ja 6ljyn
tuotannolle yhden rehunvalmistajan tietoja ja vehnédn viljelylle suomalaisia keskimaaraisia tietoja.
Kalojen pakkaamiseen kaytetyista styrox-laatikoista saatiin tietoja kolmelta valmistajalta. Fileoinnin
tiedot perustuivat yhden jalostajan tietoihin.

Tulokset ja niiden arviointi

Nahattoman kirjolohifileen hiilijalanjéljeksi saatiin tasséa tutkimuksessa 4060 kgCO2-ekv/t (Kuva 2),
josta rehun raaka-aineiden tuotannon osuus oli 67 %, rehun valmistuksen osuus oli 12 %, kasvatustoi-
minnan 8 %, pakkausten 4 %, kuljetusten 6 % ja jalostuksen 3 %. Kasvatetun kotimaisen kirjolohen
hiilijalanjalki oli samaa suuruusluokkaa kuin monissa aiemmissa lohikalojen hiilijalanjalki- ja elinkaa-
riarviointitutkimuksissa (mm. Papatryphon et al. 2004, Winther et al. 2009, Pelletier et al. 2009,
http://www.Icafood.dk)

Kirjolohifileen tuotejarjestelmén rehevoittaviksi paastoiksi saatiin tassa tutkimuksessa 38,6 kg
PO,-ekvivalenttia suhteessa yhteen tonniin tuotettua kirjolohifileetd, kun leville k&yttokelpoisten ra-
vinnekuormitusten maard on huomioitu (Kuva 3). Kasvatustoiminnan osuus oli 93 % kuormituksista,
rehun raaka-aineiden 4 % ja poikaslaitoksen 2 %. Kirjolohifileen tuotantoketjun happamoittaviksi
paéstoiksi saatiin 5,7 kg AE-ekvivalenttia/t kirjolohifileetd. Tutkittavan tuotejérjestelman primaa-
rienergiankulutus oli 53133 MJ/t nahatonta fileetd.


http://www.lcafood.dk/
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Kuva 2. Suomessa kasvatetun kirjolohen keskimaarainen hiilijalanjalki kgCO2-ekv/t nahatonta kirjolohifiletté.
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Kuva 3. Suomessa kasvatetun kirjolohen keskiméaaréiset rehevoittavat paastot kgPO,-ekv/t nahatonta
Kirjolohifiletta.

Hankkeessa tehtiin myds vertailua Seppélda ym. (2001) tekemadn elinkaariarviointiin kotimaisesta
kirjolohesta. Tarkein tulos oli se, ettd ravinnekuormitus aikavalilld 2002-2009 on pienentynyt suuresti,
rehevoittavana vaikutuksena noin 26 % suhteessa tuotantomaaraan (kuva 3). Alustavien tarkasteluiden
mukaan hiilijalanjéalki oli pienentynyt noin 7 %, primaarienergian kulutus yli 20 % ja happamoittavat
paastot noin 28 %.

Vertailuja suoritettiin myds luonnonkalaan, joista otettiin laskentaan kuha, siika, ahven ja hauki.
Luonnonkalojen pyydystaminen poistaa ravinteita vedestd, jolloin rehevéitymisen suhteen kyseessa on
ymparistohyoty eika ymparistohaitta. Kasvatetun kalan hiilijalanjalki oli luonnonkalaa suurempi,
koska luonnonkalan tuotantoketjuun ei kuulu rehun tuotantoa. Huomattavaa on kuitenkin, ettd tassa
tutkimuksessa ei tehty herkkyystarkastelua siitd, kuinka erilaiset luonnonkalan kuljetusmatkat, kerralla
kuljetettavat maérat ja saalismadrat vaihtelevat.Laskelmissa kédytetyt luonnonkalan kuljetusmatkat ja -
tavat perustuivat asiantuntija-arvioihin.

Huomattava mahdollisuus véhentda kirjolohen kasvatuksen rehevoittaviin paastdihin havaitiin
olevan tutkimustulosten mukaan Itdmeren kalan kayttdminen kirjolohen ravintona. T&ll6in ravinteita
poistuisi Itdmerestd kalastuksen mukana enemmé&n kuin mitd Kkirjolohen kasvatuksessa péatyy
vesistoon. Ongelmana on kuitenkin esimerkiksi silakan korkea dioksiinipitoisuus, mutta toisaalta
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nykyddn on kehitetty menetelmid dioksinin  poistoon. Lisdksi kasvatetun  kirolohen
ravinnekuormituksia pystyddn vahentamadn huomattavasti kiertovesilaitoksella, jolloin taas
hiilijalanjalki

Vertailussa kasvatetun kirjolohen ja luonnonkalan valilla on vield otettava huomioon kalan
sisdltdmét haitalliset aineet. Suuret hauet, ahvenet, mateet ja kuhat sekd erdat tuontikalat saattavat
siséltad elohopeaa 0,5-1 mg/kg, jolloin WHO:n saantisuositukset voivat ylittyd, jos kyseista kalaa
syodaan 200 grammaa viikossa. Sen sijaan kirjolohen elohopeapitoisuus on pieni (Hallikainen ym.
2010). Eviran suosituksissa kehotetaan raskaana olevia naisia valttdmaan hauen syontid. Merikala
sisdltad dioksiinia 10 kertaa enemmén kuin Suomessa kasvatettu kala. Myds suomalaisen orgaanisten
tinayhdisteiden saanti on suurempi merikaloilla kuin kasvatetulla kalalla (Mankinen 2009). Kirjolohi
sisdltdd noin kertaluokkaa mééran EPA- ja DHA-rasvahappoja verrattuna esimerkiksi haukeen, kuhaan
ja ahveneen (http://www.fineli.fi)

Hankkeessa tullaan myods tekeméaan vertailuita liha- ja kasvituotteiden ympéristovaikutuksiin,
joissa otetaan huomioon tuotteiden erilaiset ravintoarvot.

Johtopaatokset

Kirjolohen kasvatuksen rehevoittdvat ominaispééstot ovat pienentyneet viimeisten kymmenen
vuoden aikana selvasti Parhaana mahdollisuutenavahentaa kirjolohen kasvatuksen rehevéittaviin
padstoihin havaitiin olevan tutkimustulosten mukaan Itdmeren kalan kayttdminen kirjolohen ravintona,
joka on tulevaisuudessa mahdollista, kun dioksiinia pystytddn poistamaan kalaraaka-aineesta. Myds
kiertovesilaitos on hyva menetelmé ravinnepaastdjen vahentamiseen mutta télléin hiilijalanjalki on
korkeampi. Hiilijalanjalki, happamoittavat padstot ja primaarienergian kulutus ovat myds pienentyneet
selvasti.

Kirjolohen ympéristovaikutusten vertailussa muihin elintarvikkeisiin on huomioitava tuotteiden
erilainen ravintosisaltd. Vaikka esimerkiksi kirjolohen hiilijalanjalki on kalastettua kotimaista kalaa
korkeampi, on otettava huomioon kasvatetun kirjolohen pienemmat ympéristomyrkkypitoisuudet ja
korkeammat EPA- ja DHA-pitoisuudet kuin kotimaisella luonnonkalalla. Vertailut erilaisiin liha- ja
kasvisannoksiin ovat myos haasteellisia ja kyseiset vertailut ovat vield kesken.
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