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Tassa kandidaatintydssa suoritetaan hiilijalanjélkiselvitys Finera Aitateollisuus Oy:n
tuotteelle. Selvityksen kohteena on polyvinyylikloridista (PVC) valmistettu Finera
Aitateollisuus Oy:n Kyliin ja Kaupunkeihin -mallin aita. Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi
polyvinyylikloridin valmistusprosessi ja esitelld&n hiilijalanjéljen laskennan periaatteet.
Hiilijalanjalkilaskenta toteutetaan yhdeksélle metrille kyseista aitaa ja laskenta suoritetaan
kehdosta hautaan -menetelmédlld tuotteen koko elinkaaren ajalle. Laskenta suoritetaan
standardia 1SO 14067 mukaillen.

Selvityksen tulosten perusteella PVC-aidan hiilijalanjalki koostuu padosin PVC:n
valmistuksesta, aidan asennuksesta ja muovin loppukésittelystd. Tyossa pohdittiin myds
PVC-aidan hiilijalanjaljen  pienentdmismahdollisuuksia eri elinkaaren vaiheissa.
Hiilijalanjalked on mahdollista pienentdd muun muassa kierrdtysmateriaalin kayton ja
vaihtoehtoisen asennustavan avulla sekd aitamateriaalin kierratykselld. Tyossa laskettiin
my0s muoviaitaa vastaavan puuaidan hiilijalanjalki ja toteutettiin aitojen hiilijalanjalkien
valinen vertailu. Tulosten perusteella voidaan todeta puuaidan olevan vah&paastoisempi
vaihtoehto hiilijalanjalkitarkastelun kannalta. Hiilijalanjéalkilaskenta kuvaa kuitenkin vain
yhden ndkdkulman tuotteen aiheuttamista ymparistovaikutuksista, joten laajempi
elinkaariarviointi on tarpeellinen muiden ymparistdvaikutusten selvittdmiseksi.
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SYMBOLILUETTELO

Yksikot
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massa [kal, [t]
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Yhdisteet
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CO2 hiilidioksidi
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CO»-ekv hiilidioksidiekvivalentti
GWP Global Warming Potential
PE polyeteeni

PP polypropeeni

PVC polyvinyylikloridi
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1 JOHDANTO

liImastonmuutos on vakava uhka planeetalle, ja ilmaston lampenemisen hidastaminen on
valttaméatonta vakavien seuraamuksien, kuten merenpinnan tason nousun ja biodiversiteetin
heikentymisen, hillitsemiseksi (IPCC 2018, 7-8). Kasvihuonekaasup&astot ovat yhteydessa
ilmaston ldmpenemiseen, ja niiden véhentdminen on olennainen osa ilmastonmuutoksen
hillitsemistd. Kasvihuonekaasut ovat ilmakehdssa luonnollisesti esiintyvid kaasuja ja
elintarkeitd elamalle maapallolla. Niista olennaisimpia ovat hiilidioksidi (CO2), metaani
(CHg4) seké vesihOyry. Kasvihuonekaasut vaikuttavat lampétilaan maan paélla absorboimalla
ja heijastamalla maasta tulevaa lampdsateilyd. Taman seurauksena kasvihuonekaasujen
lisadntyminen ilmakehédssa johtaa ilmaston lampenemiseen ja kiihdyttdd samalla
ilmastonmuutosta. (limasto-opas; Mann 2019.) Kasvihuonekaasujen aiheuttamien péastdjen
ilmastokuormaa voidaan selvittdd hiilijalanjéljen laskennan avulla. Hiilijalanjélki siséltada
kasvihuonekaasujen yhteenlasketut paastot ilmoitettuna hiilidioksidiekvivalentteina (g CO»-
ekv). (Cleveland & Morris 2015.)

Yleinen ilmastotietoisuus on kasvanut, ja yha useampi kuluttaja voi tehda valintoja
tuotteiden  ymparistovaikutusten  pohjalta  erilaisten hiilijalanjéljen  kaltaisten
arviointimittareiden avulla. IImastonmuutokseen liittyva uutisointi ja kasvava keskustelu
aiheesta lisad kuluttajien kiinnostusta kestavié tuotevalintoja kohtaan. (Groening et al. 2015,
262-263, 290.) Taman kandidaatintyOn tavoitteena on selvittad Finera Aitateollisuus Oy:lle
yrityksen  esimerkkituotteen  ilmastokuorma hiilijalanjalkilaskennan ~ muodossa.
Kandidaatintydssa on tarkoitus laskea hiilijalanjalki Finera Aitateollisuus Oy:n
valmistamalle polyvinyylikloridista (PVC) valmistetulle muoviaidalle ja selvittad laskennan
tulosten pohjalta aidan hiilijalanjéljen pienentdmismahdollisuuksia. PVC on hyvin yleisesti
kéytetty kestomuovi, joka soveltuu useisiin kéyttotarkoituksiin kestavyytensd ansioista
(Sadat-Shojai & Bakhshandeh 2011, 404). Tyon tarkoituksena on myos selvittdd PVC-
muoviaitaa vastaavan puuaidan hiilijalanjalki ja suorittaa aitojen valinen vertailu. Vertailu
suoritetaan hiilijalanjalkiselvityksen pohjalta ilmastonmuutosvaikutuksen nakdkulmasta.
PVC- ja puuaita aiheuttavat elinkaarensa aikana muitakin ymparistovaikutuksia, mutta ne

on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.



Kandidaatintydn teoriaosuudessa selvitetddn PVC-muovin valmistusprosessi ja avataan sen
asemaa muovimarkkinoilla. Tamén jalkeen selitetddn hiilijalanjaljen muodostuminen ja
esitellaan hiilijalanjaljen laskenta standardin 1SO 14067 mukaisesti. Teoriaosuutta seuraa
PVC-muoviaidan hiilijalanjéljen laskeminen. Finera Aitateollisuus Oy:ltd saatiin
hiilijalanjaljen laskentaan tarvittavia lahtotietoja tuotteesta, mutta myos kirjallisuustietoja oli
tarpeellista kayttad lahteind. Laskennassa jouduttiin tekemd&dn my6s oletuksia.
Hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan erikseen muoviaidan elinkaaren jokaiselle vaiheelle
standardia I1SO 14067 mukaillen, minkd jalkeen tulokset lasketaan yhteen
kokonaishiilijalanjaljen saamiseksi. PVC-aidan hiilijalanjaljen laskemisen jalkeen
selvitetddn puuaidan hiilijalanjélki vastaavasti ja vertaillaan saatuja tuloksia. Tulosten
pohjalta pohditaan aitamateriaalien etuja hiilijalanjélkitarkastelussa ja keinoja pienentda

PVC-aidan aiheuttamaa ilmastonmuutosvaikutusta.



2 POLYVINYYLIKLORIDI (PVC)

Polyvinyylikloridi (PVC) on monikayttdinen kestomuovi. Sen kestavyyden ja
muokattavuuden ansiosta PVC soveltuu moniin erilaisiin kayttotarkoituksiin. PVC:n
kaupallinen valmistus alkoi 1940-luvulla ja 1970-lukuun mennessdé PVC-muovi oli
yleistynyt koko maailmassa. Nykyisin PVC on yksi maailman kéytetyimmistd muoveista.
PVC:ta kulutetaan jopa 35 miljoonaa tonnia vuodessa ja sen kayttd kasvaa globaalisti
vuosittain. (Gilbert (toim.) 2017, 329, 367.) PVC:n monikayttdisyys ja muokattavuus
vahventaa sen asemaa muovimarkkinoilla. Suurin osa PVC:std valmistetaan
rakennusteollisuuden tarpeisiin, jossa sen kayttokohteita ovat esimerkiksi putkistot, profiilit
ja kaapelit. PVC:td hyodynnetddn myds laéketeollisuudessa, kulutustavaroissa ja
pakkausmateriaalina. (Sadat-Shojai & Bakhshandeh 2011, 404; ECVM.)

PVC on termoplastinen polymeeri eli sitd voi pehmentdd ja muokata uudelleen
lammittamalla. PVC koostuu padosin kahdesta raaka-aineesta. Hieman yli puolet
koostumuksesta on klooria (Cl) ja loput hiilivetya. (BPF.) Valmistuksessa kéytetty hiilivety
on eteenid (C2Ha), joka on l&hes aina perdisin 0Oljysté tai maakaasusta. Kloori tuotetaan

suolasta elektrolyysilld, jonka sivutuotteina syntyy myds lipeéa ja vetyd. (ECVM.)

Kun Kloori ja eteeni yhdistetddn, muodostuu vinyylikloridin yksittéisi& monomeereja
(VCM). Polymeroimalla kaasumaisesta vinyylikloridista muodostetaan valkoista
pulverimaista polyvinyylikloridia. PVC:n ominaisuuksia muokataan lisadmalla jauheeseen
lisdaineita, joista tarkeimpid ovat stabilisaattorit, liukasteet seka pehmittimet. (ECVM.)
Stabilisaattoreilla  kasvatetaan PVC:n |&mmo6n-, péivanvalon ja rapautumisen
vastustuskykya (BPF). Stabilisaattorit ovat vélttdmattomia muovin rakenteen hajoamisen
estdmiseksi kuumennuksen aikana (ECVM). Liukasteilla vahennetddn hankausta
muovituotteen valmistusprosessin aikana. Pehmittimien kéyttd tekee muovista kestadvampaa
ja liséé sen joustavuutta, jolloin muovin muokkaaminen helpottuu. Pehmittimia kaytetaan
pehmitetyn PVVC-muovin (PVC-P) valmistuksessa. Kova PVC-muovi (PVC-U) ei sisélla
pehmittimid. Muiden lisdaineiden kaytto valitaan muovin kayttotarkoituksen mukaan. Muita

yleisesti kdytettyja lisdaineita ovat muun muassa palonsuoja-aineet, tdyteaineet ja variaineet.



(BPF.) PVC:n valmistusprosessi on esitetty kuvassa 1. Kun lisdaineet on lisatty muoviin, se
pilkotaan esimerkiksi granulaateiksi muovituotteiden valmistusta varten (ECVM).

Muut

Vinyylikloridi Polyvinyylikloridi

VCM PVC
Oljy tai Eteeni e |
maakaasu C;H, Dbt
Liukasteet
Stabilisaattorit

Kuva 1. Polyvinyylikloridin rakenteen muodostuminen.

Koostumuksensa vuoksi PVC on muihin yleisesti kédytettyihin kestomuoveihin verrattuna
vahemman riippuvainen 0ljysta ja maakaasusta sen tuotannossa. Esimerkiksi polyeteenin
(PE) ja polypropeenin (PP) tuotanto on tdysin riippuvaista 6ljyn tai maakaasun saannista,
sill& niiden hiilipitoisuus on PVVC:ta korkeampi. (ECVM.)

Polyvinyylikloridin kéayttokohteet ovat usein pitkaikaisia, jolloin niiden kéyttdika on noin
3040 vuotta. PVC-tuotteet paatyvat siis jatteeksi usein vasta vuosikymmenié valmistuksen
jalkeen. Taman seurauksena PVC:n kierrdtys on kasvanut hitaammin muihin yleisiin
muoveihin verrattuna. PVC-jatteen maara on kuitenkin nousussa ja viime vuosina monissa
maissa PVC:n Kierratysjarjestelmia on kehitetty ja sen kierratys on lisdantynyt. (Sadat-
Shojai & Bakhshandeh 2011, 404, 414.) Vuonna 2011 Suomessa PVC:n kierratysaste oli
kuitenkin vahdinen, vaikka materiaalia on mahdollista uusiokdyttdd useita kertoja
(Circhubs). Polyvinyylikloridin polttoon liittyy haasteita, sillda sen palaessa syntyy
myrkyllisid kemikaaleja, jotka aiheuttavat korroosiota. Muovin sisaltdmén kloorin vuoksi
erityisen paljon muodostuu syovyttavaa suolahappoa (HCI). (Sadat-Shojai & Bakhshandeh
2011, 404-406.) Pienet maarat PVC:ta sekajatteen joukossa eivat kuitenkaan estd jatteen

polttamista (CircHubs). PVC:td ei mytskaan voi lajitella muun muovinkerdyksen joukkoon,



silla PVC:n sekoittuminen muiden muovien kanssa aiheuttaa Kierrdtysmuovien laadun
heikkenemista (Hopewell et al. 2009, 2119).
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3 HIILIJALANJALJEN LASKENTA

Hiilijalanjaljell& voidaan selvittaa tuotteen tai palvelun vaikutusta ilmaston lampenemiseen
sen aiheuttamien kasvihuonekaasupédéstdjen maédrien avulla. Kasvihuonekaasut estévat
maapallolta tulevaa lamposéateilyd poistumasta ilmakeh&std absorboimalla ja séateilemélla
sitd takaisin maapallolle, miké& aiheuttaa lampdtilan nousua maapallolla. (SFS-EN SO
14067:2018, 10-12.) Hiilijalanjaljen laskennassa otetaan huomioon merkittavét tuotteen
elinkaaren aikana syntyneet kasvihuonekaasupaastot. Hiilijalanjalki voi olla osa tuotteen
elinkaariarviointia, jossa huomioidaan my6s muita ympéristondkokohtia tuotteen
elinkaaressa ilmastonmuutoksen liséksi. (SFS-EN ISO 14067:2018, 43.)

Hiilijalanjaljen laskennassa tulee maarittdd toiminnallinen yksikko, johon suhteutettuna
tulokset lasketaan. Kasvihuonekaasuméaéra ilmoitetaan suhteessa toiminnalliseen yksikkdon
kertomalla se kasvihuonekaasun paastokertoimella. (SFS-EN I1SO 14067:2018, 21-24.)

Kasvihuonekaasumaara = toiminnallinen yksikko x paastokerroin 1)

Hiilijalanjaljen laskennassa mééritetdén tuotteen ilmastonmuutos- eli lammityspotentiaali.
Lammityspotentiaali ilmaisee paastdjen ilmastovaikutuksen tietylld ajanjaksolla ilmaistuna
GWP-kertoimena (Global Warming Potential), joka mahdollistaa yhtendisen vertailun
kasvihuonekaasupaastojen kesken. Potentiaali lasketaan yleensd 100 vuoden jaksolle.
Kasvihuonekaasuille on méaritelty omat GWP-kertoimet niiden séteilypakotteen vahvuuden
mukaan verrattuna hiilidioksidin vaikutukseen massayksikdissa. (Claudelin  2020;
liImasto.nyt.) Hiilijalanjaljen laskennassa selvitetyt kasvihuonekaasujen kokonaispéaastot
esitetddn hiilidioksidiekvivalentteina (g CO2-ekv) (Cleveland & Morris 2015).
Hiilidioksidiekvivalentti lasketaan kertomalla kasvihuonekaasumarat GWP-kertoimilla
(Claudelin 2020; llmasto.nyt).

CO, — ekv = kasvihuoneenkaasun paastomaara x kaasun GWP (2

GWP-kertoimia kasvihuonekaasupéastoille 100 wvuoden ajalle (GWP100) Vleisille

kasvihuonekaasuille on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP-kerroin 100 vuoden tarkastelujaksolle (Myhre et al. 2013, 714).

Kasvihuonekaasu GWP100
CO,; 1
CHq4 28
N.O 265

Tuotteiden elinkaari koostuu tyypillisesti viidestd eri vaiheesta: raaka-aineiden hankinta,
tuotteen valmistus, Kkuljetus, kéytt6 seka kaytostd poisto eli loppukaésittely.
Kasvihuonekaasupaasttjd voi muodostua elinkaaren kaikissa vaiheissa. Hiilijalanjaljen
laskennassa huomioidaan paéaséantoisesti kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet. (SFS-EN 1SO
14067:2018, 7-8.) Jos tuotteen jonkin elinkaaren vaiheen KHK-péastot ovat hyvin alhaiset,
voi olla perusteltua jattaa jokin vaihe huomioimatta laskennassa (GHG Protocol 2011, 36—
37). Oletuksia tehdessa kuitenkin on arvioitava huonoin mahdollinen tilanne, ja tehda
oletukset sen perusteella. Oletukset eivat myosk&an saa vaikuttaa lilan merkittavasti
kokonaishiilijalanjalkeen, silla siiné tapauksessa tulokset voivat paatya liian epavarmoiksi.
(The Guide to PAS 2050 2011, 27.)

Koko tuotteen elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupaastojen laskentaa kutsutaan kehdosta
hautaan -menetelmaksi. On myds mahdollista selvittdd tuotteen osittainen hiilijalanjalki
kehdosta tehtaanporteille -menetelméllda tai portilta portille -menetelmélld. Kehdosta
tehtaanporteille -menetelméssé ei oteta huomioon tuotteen kayton tai kéytdsta poiston
aikaisia paastoja. Portilta portille -menetelmd huomio vain tuotteen valmistuksen aikaiset
paastot. (GHG Protocol 2011, 36-37; Claudelin 2020.) Hiilijalanjaljessa ei oteta huomioon
paastdjen kompensointia (SFS-EN 1SO 14067:2018, 25).

Tuotteiden hiilijalanjéljen laskennan avustamiseksi on luotu useita standardeja ja
spesifikaatioita. Yleisesti kdytettyja julkaisuja ovat standardit 1SO 14067 ja ISO 14064,
GHG-protokolla (Greenhouse Gas Protocol Product Standard) ja PAS 2050. Julkaisujen
tarkoitus on esittdd ohjeistuksia ja vaatimuksia hiilijalanjaljen laskennan suorittamisesta.
Taman tyon muoviaidan hiilijalanjéljen laskenta suoritetaan ISO 14067 standardia

soveltaen.
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ISO 14067 on vuonna 2018 vahvistettu eurooppalainen standardi, jolle on annettu
suomalaisen kansallisen standardin asema. Se on osa standardisarjaa 1SO 14060.
Standardissa on ilmoitettu tuotteiden kasvihuonekaasupéastojen laskemiseen vaadittavat
periaatteet. Standardin mukaisessa hiilijalanjaljen tarkastelussa otetaan huomioon tuotteen
koko elinkaari kehdosta hautaan -menetelmalld. Kaikki merkittdvat pé&&stot tuotteen
elinkaaren ajalta lasketaan mukaan hiilijalanjalkeen. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 3-5.)

Hiilijalanjalkiselvitys jaetaan neljaan vaiheeseen elinkaariarvioinnin mukaan: tavoitteiden ja
soveltamisalan maérittelyyn, elinkaari-inventaarioanalyysiin, vaikutusarviointiin ja tulosten
tulkintaan (SFS-EN ISO 14067:2018, 22). Selvityksen alkuun on ilmaistava laskennan
tavoite ja selvityksen kayttotarkoitus. Laskennan rajaukset tulee selvittdd selkedsti seka
perustellusti. Kaytettavan tiedon ajallinen rajaus ja laatu tulee ilmoittaa. Ajallinen rajaus
tarkoittaa tuotteen raaka-aineiden hankinnasta loppukasittelyyn kulunutta aikaa eli
elinkaaren kokonaisaikaa. (SFS-EN ISO 14067:2018, 25-27.) Tuotteen jokaisen elinkaaren
vaiheen yksikkdprosessien tuottamat merkittavat kasvihuonekaasupééstot tulee raportoida
selkeésti hiilidioksidiekvivalentteina suhteessa ilmoitettuun toiminnalliseen yksikkoon.
Tuotteen elinkaaren kokonaishiilijalanjélki ilmoitetaan yhteenlaskettuna yksikkdprosessien
hiilidioksidiekvivalenteista. (SFS-EN 1SO 14067:2018, 40.)
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4  AIDAN HIILIJALANJALJEN LASKENTA

PVC-aidan hiilijalanjalki lasketaan standardin ISO 14067 suosituksia seuraten. Laskenta on
jaettu neljdédn osioon standardin mukaisesti: tavoitteet ja soveltamisala, elinkaari-
inventaario, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (SFS-EN ISO 14067:2018, 22).
Tavoitteiden ja soveltamisalan méérityksessa esitetddn hiilijalanjalkilaskennan tavoite,
toiminnallinen yksikko, laskennan rajaukset ja yleiset oletukset. Elinkaari-inventaariossa
kdydaan l&pi PVC-aidan elinkaaren vaiheet ja selvitetddn niiden aikaiset
kasvihuonekaasupaastot. Erilld&n suoritetaan myos PV C-aitaa vastaavan puuaidan elinkaari-
inventaario. Selvitetyille elinkaaren vaiheiden kasvihuonekaasupaastoille lasketaan
ilmastonmuutospotentiaali hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilijalanjalkilaskennan tulosten
tulkitseminen on siséllytetty kappaleeseen 5. Laskennassa kéytetyt paastokertoimet on
koottu liitteeseen 1 lukuun ottamatta kuljetuksen pééstokertoimia, jotka on esitetty liitteessé
5.

4.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maaritys

PVC-muoviaidan hiilijalanjélki lasketaan kehdosta hautaan -menetelmélla eli laskennassa
otetaan huomioon kaikki aidan elinkaaren vaiheet. Aidan elinkaaren vaiheisiin kuuluu
PVC:n materiaalien hankinta ja muovin valmistus, aitaelementtien tuotanto, kuljetus, aidan
asennus ja kayttd sekd PVC:n loppukasittely (kuva 2). Aitaelementtien tuotanto on jaettu
vinyyliprofiilien ja aitaprofiilien valmistukseen. Jokaisessa elinkaaren vaiheessa aiheutuu
paastoja esimerkiksi erilaisten energialahteiden kaytostd. Aidan elinkaaren energialdhteité
ovat muun muassa tuotannon aikainen sahkon ja l&mmitykseen tarvittavan polttoaineen
kulutus. Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu aitaprofiilien tuotanto sek& aidan huoltaminen

ja peseminen kéyton aikana.
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Aitaprofiflien Addan huolto
tootanto ja peseminen

| Systeemin rajat

Vinyyliprofiilien . .
PVC:n valmistus tuotanto Kuljetus : “da“k;[” P Loppuldsittely
(ekstnmsioprosessi) :

Kuva 2. Vinyyliaidan elinkaaren vaiheet seka hiilijalanjaljen laskennan rajat.

Muoviaidan takuuaika on 30 vuotta ja se sovitaan laskennassa aidan kayttoidksi.
Hiilijalanjaljen laskenta suoritetaan standardia 1ISO 14067 mukaillen Finera Aitateollisuus
Oy:n Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamallille yhdeksalle metrille PVC-tuotetta, joka on
laskennan toiminnallinen yksikkd. Aidan pituudeksi on sovittu Finera Aitateollisuus Oy:n
kanssa yhdeksén metrid, koska se on helposti havainnollistettava esimerkkipituus aidalle ja
tdhan pituuteen tulee tasaluku aitaelementtejd. Tuotteen kokonaishiilijalanjélki lasketaan

yksikossa kg CO2-ekv/ 9 m aitaa.

Yhdekséan metrida Kyliin ja Kaupunkeihin -aitaa koostuu viidesta aitaelementistd, joissa
kussakin on yksi tolppa ja tolpan hattu, kaksi vaakaprofiilia ja 11 pystyprofiilia. Kaikki
muoviosat ovat onttoja sisdltd. Aitaelementtien mitat on esitetty kuvassa 3 ja eritelty
liitteessa 2. Elementteja varten tarvitaan PVC-muovia yhdeksélle metrille yhteensa
seuraavasti: tolpat 14,32 kg, vaakaprofiilit 21,48 kg, pystyprofiilit 25,30 kg ja tolppien hatut
0,21 kg (Liite 2). Yhteensa elementtien paino on 61,31 kg. Aitaprofiilien valmistuksessa
tapahtuvista materiaalihdvioista ei ole tarkkaa tietoa, joten laskennassa huomioidaan PVC:n
painon pysyvan vakiona koko elinkaaren ajan ja mahdolliset painohéaviét on jatetty

tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 3. Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamallin mitat 1200 mm korkuiselle aidalle (Finera Aitateollisuus
Oy b).

4.2 Materiaalit

Aidan valmistus alkaa muovin valmistuksesta. Muoviaita koostuu taysin PVC-muovista.
Muoviaidan valmistuksessa ei kdyteta lainkaan kierratysmuovia, vaan valmistus tapahtuu
taysin uusista raaka-aineista (Finera Aitateollisuus Oy a). Muoviprofiilien valmistukseen

kaytetdan PVC-muovigranulaatteja.

PVC-muovin tuotannossa syntyvia paastoja on laskettu monissa tutkimuksissa 2000-luvulla.
Useissa tutkimuksissa padstokertoimet vaihtelevat 1,6 ja 2,2 kg CO2-ekv/kg muovia valilla.
Esimerkiksi  ICF  (2020) madritti  selvityksessdéan  PVC-muovin  tuotannolle
paastokertoimeksi 2,13 kg CO2-ekv/kg muovia. Téssa selvityksessa PVC-muovin tuotannon
paéstokertoimeksi madritellddn kolmen tutkimuksen péastokertoimien keskiarvo. N&in
PVC:n valmistuksen paastokertoimeksi saadaan noin 1,98 kg CO2-ekv/kg muovia (ICF
2020, 5-6; Posen et al. 2017, 3; Boustead 2005, 11). Yhdeksén metrin aidan valmistukseen
tarvitaan PVC-muovia yhteensd 61,31 kg. Yhteensd muovigranulaattien valmistuksessa

paastoja syntyy siis 121,14 kg CO2-ekv.
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4.3 Tuotanto

PVC-aidan tuotanto toteutetaan kahdessa eri vaiheessa. Aluksi PVC-granulaateista
valmistetaan vinyyliprofiileja Heinolassa. Sen jalkeen vinyyliprofiilit kuljetetaan Nastolaan
Finera Aitateollisuus Oy:n tehtaalle, jossa niistd valmistetaan asennusvalmiita aitaprofiileja,

joista aitaelementit muodostetaan.

4.3.1 Vinyyliprofiilien valmistus

Muovigranulaateista valmistetaan vinyyliprofiileja, joista aitatuotteet valmistetaan.
Profiilien valmistus tapahtuu suulakepuristimella eli ekstruuderilla. Muovigranulaatit
syotetdan suulakepuristimeen, jossa ne sulatetaan ja kompressoidaan tiiviiksi massaksi.
Kuumaa ja pehmedd muovia tyonnetadn profiilin muotoisen suuttimen I&pi vinyyliprofiilin
lopullisen muodon saamiseksi. Muotista ulos tulessaan muovi jaahdytetddn muotoonsa.
Taman jalkeen muovista katkaistaan halutun pituisia profiileja. Profiilien valmistus on

jatkuva prosessi. (TWI.)

Vinyyliprofiilien valmistuksessa kaytetyn ekstruusioprosessin tarkkojen tietojen puutteessa
profiilien valmistuksesta aiheutuvat COz-ekv-péastdt on laskettu keskimdardisen
muoviekstruusioprosessin hiilijalanjéljesté globaalilla tasolla. S&hkdntuotantomuodoksi on
oletettu verkkosédhk® Suomesta ja l&mmontuotannon oletetaan tapahtuvan maakaasulla.
Ekstruusioprosessissa ei tapahdu granulaattien massahavioita. Laskennassa on hyddynnetty
GaBi 10.0 ohjelmistoa. Kun PVC-granulaatit painavat 61,31 kg, ekstruusioprosessissa

syntyy péastoja 11,04 kg CO2-ekv.

4.3.2 Aitaprofiilien valmistus

Vinyyliprofiileista valmistetaan aitamalliin tarvittavia aitaprofiileja, joista aitaelementit
kootaan. Valmistettavia aitaprofiileja ovat aidan vaaka- ja pystyprofiilit seka tolpat ja
tolppien hatut. Valmistus tapahtuu Nastolassa Finera Aitateollisuus Oy:n tehtaalla. Tehtaan

[ammon- ja s&hkonkulutus tiedetddn vinyyliprofiilien kulutusta pienemmaksi, mutta
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tarkempaa tietoa kulutuksesta tai sahkon- ja ldmmontuotantomuodoista ei ole. Tiedon
puutteen vuoksi aitaprofiilien valmistus on rajattu PVC-aidan hiilijalanjéljen laskennan

ulkopuolelle.

4.4 Kuljetus

Muovigranulaatit valmistetaan Ruotsissa. Valmiit granulaatit kuljetetaan Ruotsista
Heinolaan,  jossa  muoviprofiilien  valmistus  tapahtuu. ~ Muovigranulaattien
kokonaiskuljetusmatkaksi tulee noin 954 km. Maantiekuljetuksen osuus PV C-granulaattien
kuljetusmatkasta on 650 km (Mustonen 2021). Maantiekuljetuksen oletetaan tapahtuvan
kuorma-autolla, jonka kantavuus on 3,5 t ja kokonaismassa 6 t tarkan tiedon puutteen vuoksi.
Taydelld kuormalla kyseinen kuorma-auto aiheuttaa paast6ja maantieajossa keskiméérin 314
g CO2-ekv/km. (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017a.) Kuljetus tapahtuu taydella
kuormalla, jossa PVC-granulaattien paino on 61,31 kg (Mustonen 2021). Téayden kuorman
painosta 9 metrin aitaan tarvittavien granulaattien osuus on 1,75 prosenttia.

Kuljetuspadstojen laskenta on eritelty liitteessa 5.

Osa matkasta tapahtuu merikuljetuksena Itdmeren yli. Merikuljetuksen oletetaan tapahtuvan
Tukholman satamasta Turun satamaan, jolloin merimatkan pituudeksi tulee noin 304 km
(Sea-distances.org). Merikuljetuksen oletetaan tapahtuvan autolautalla, jonka paastot yhta
tonnia nettolastia kohden ovat 41 g CO2-ekv/tkm (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
2017b). Tayden kuorman paino on 3,5 tonnia, josta aitamateriaaleja on 61,31 Kg.

Aitamateriaaleille paéstoja syntyy merikuljetuksessa 0,76 kg CO2-ekv.

Heinolasta aitaprofiilit kuljetetaan samankokoisella kuorma-autolla kuin granulaattien
kuljetuksessa Nastolaan lopputuotantoon. Kuljetusmatkaa kuorma-autolla on 34 km
(Mustonen 2021). Nastolasta valmis tuote kuljetetaan asiakkaalle kayttokohteeseen. Aidan
kayttokohteen valitaan sijaitsevan noin 200 km p&dssa Nastolasta Lounais-Suomessa.
Kuljetus tapahtuu samankokoisella, 3,5 tonnin kantavuuden, kuorma-autolla.
Kuljetusmatkaa kuorma-autolla tulee yhteensa 884 km Ruotsista kayttokohteeseen.
Yhteensd kuorma-autokuljetuksesta aiheutuu paastoja 277,58 kg CO2-ekv, joista yhdeksén

metrin aitamateriaalien osuus on 4,86 kg CO-ekv.
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Aidan kéayttéian lopussa aita kuljetetaan jatelajitteluasemalle loppukaésittelyd varten
(Lounais-Suomen Jatehuolto Oy). Kuljetus tapahtuu aidan omistajan puolesta, esimerkiksi
omistetulla pakettiautolla, jonka kantavuus on 1,2 tonnia. Talldin aitaelementtien osuus
tdyden kuorman painosta on 5,11 prosenttia. Keskimé&ardinen paéstokerroin taydella
kuormalla on kyseiselle pakettiautolle 258,00 g CO2-ekv/km (Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy 2018). Kun matkaa kayttokohteesta lajitteluasemalle on noin 30 km ja kuljetuksen
oletetaan tapahtuvan tdydelld kuormalla, paastoja syntyy kuljetuksesta 7,74 kg CO2-ekv.
Tast4 aitaelementtien osuus on 0,40 kg CO2-ekv.

Yhteensa granulaattien, profiilien ja elementtien kuljetuksesta syntyy aidan elinkaaren

aikaisia péaastoja 6,02 kg CO2-ekv.

4.5 Kayttévaihe

Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamalli on tarkoitettu piha-aitakdyttoon. Valmiit aitaprofiilit
toimitetaan asiakkaalle aidan asentamista varten. Kdyttovaiheeseen kuuluu aidan asennus
sekd huolto. Asennukseen kuuluu tolppakuoppien kaivaminen, tolppien asentaminen ja
aidan kokoaminen aitaprofiileista. Huoltoon sisaltyy aidan pesu tarvittaessa ja tietyin

aikavdlein. Kasvihuonekaasupééstoja syntyy l&hinnd asennusvaiheessa.

45.1 Asennus

Vinyyliaidan asennus tapahtuu joko betonivalun tai teréksisen maajalan avulla. T&ssa
selvityksessé valitaan asennustavaksi betonivalu. Aidan pystytyksessd maahan kaivetaan
lihasvoimin, esimerkiksi lapiolla, tai porataan polttomoottorikéyttoisellda maaporalla
kuoppia aidan tolpille. Kuoppien tulee olla halkaisijaltaan 30 cm ja syvyydeltddn noin 75
cm. 9 m aita koostuu viidesta aitaelementista, joissa jokaisessa on yksi tolppa, joten kuoppia
taytyy kaivaa viisi. (Vinyyliaitojen perustamis- ja asennusohjeet.)

Késikayttoinen maapora kayttaé polttoaineena bensiinia. Polttoaineen kulutukseksi oletetaan
noin 1,2 I/h (ECHO). Bensiinin poltossa vapautuu hiilidioksidia 2,335 kg CO- /I polttoainetta
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(Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017c). Maaporan k&ynnissaoloajaksi oletetaan yksi
minuutti kuoppaa kohden ja poraamisen oletetaan tapahtuvan koko ajan poran
maksimikulutuksella. Yhteensa poraaminen kestdd ndin 5 minuuttia, jolloin CO»-paastoja
syntyy 0,2335 Kg.

Kuopat taytetadn betonilla, joko kuivabetonijauheella tai mark&abetonilla. Oletuksena on, etté
asennuksessa kaytetaan S 100 kuivabetonia, jota kuluu noin 20 kg/m? 10 mm:n kerrokselle
(Weber). Tasta saadaan laskettua betonille tiheys, joka on 2000 kg/m3. Kuopat taytetadn
betonilla 5 cm maapinnan alapuolelle. Betonijauhetta kéytetd&n yhteen kuoppaan noin 49,5
dm? eli 99,0 kg. Laskenta on eritelty liitteessa 4. Yhteensa betonijauhetta kuluu 494,8 kg.
Betonin paastokerroin on 0,13 kg CO»2-ekv/kg (Park et al. 2014, 381). Betonin kaytostéd
aiheutuu paést6ja yhteensd siis 65,56 kg CO2-ekv. Kun tolppa on aseteltu paikalleen,
kuoppaan kaadetaan vetta ja odotetaan betonin kuivumista. Kun betoni on taysin kuivunut,
aidan vaakaprofiilit asennetaan paikoilleen. Vaakaprofiilit ja pystyprofiilit asennetaan késin,
joten niiden asennuksesta ei aiheudu kasvihuonekaasupaastoja. (Vinyyliaitojen perustamis-

ja asennusohjeet.)

45.2 Huolto

Oletuksena on, ettd muoviaidan huolloksi riittdd pesu muutaman vuoden, keskimaéarin neljan
vuoden, vilein. PVC-muovi ei tarvitse pintakésittelya eikd materiaali Kkarsi
kosteusvaurioista. Pesu toteutetaan pelkallda vedelld, mietojen pesuaineiden kayttdé on
mahdollista tarvittaessa. (Finera Aitateollisuus Oy c.) Aidan kayttdik&dan, 30 vuoteen,
suhteutettuna puhdistaminen tulee siis toteuttaa vajaa kymmenen kertaa. Puhdistuksessa
tapahtuvan veden ja pesuaineiden kayton hiilijalanjalki on pieni, eikd niitd ole otettu

laskennassa huomioon.
4.6 Loppukasittely
Aidan oletetaan paatyvan lahialueen jatteen lajitteluasemalle, jossa PVC-jate poltetaan tai

josta se kuljetetaan polttoon muualle (Lounais-Suomen Jatehuolto Oy a). PVC:n palamisessa

syntyy pééastoja 1,38 kg CO»-ekv/kg muovia (ICF 2020, 5-9). Palamisesta saatua energiaa
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kuitenkin hyoddynnetddn jateasemalla, jolloin oletetaan valttyvdn polttamasta muita
polttoaineita alueella. Verrattuna fossiilisten polttoaineiden polttamiseen, PVC:n poltossa
sadstetadn paastéja noin 0,66 kg CO2-ekv/kg muovia. Kokonaispdédstot PVC:n
loppukasittelyssa on siis 0,72 kg CO2-ekv/kg muovia. (ICF 2020, 5-9.) Eli 61,31 kg PVC-
muovin poltosta aiheutuu kasvihuonekaasupédéstja energiahydty huomioituna 43,93 kg
CO2-ekv.

4.7 Puuaidan hiilijalanjalki

PVC-aidan hiilijalanjaljen vertailun kohteeksi selvitetddn mahdollisimman hyvin vastaavan
puuaidan hiilijalanjalki. Hiilijalanjélki selvitetddn standardin 1ISO 14067 kriteereja soveltaen
puuaidan koko elinkaarelle kehdosta hautaan -menetelmalla aitojen hiilijalanjalkien
vastaavuuden takaamiseksi (SFS-EN 1SO 14067:2018, 45). Kuvassa 4 on esitetty puuaidan
elinkaaren muodostuminen seka hiilijalanjélkilaskennan rajaukset. Puuaidan lautojen
oletetaan olevan havupuuta ja aidan kayttoiaksi oletetaan 15 vuotta (Dinsen 2017). Puuaita

taytyy siis uusia kerran 30 vuoden tarkastelujakson aikana.

Poltossa Poltossa
vapautuva puuhun vapautuva puuhun
sitoutunut sitoutunut
hiilidioksidi hiilidioksidi
Systeemin rajat
Puuhun
sitoutunut Metsanhoito Hakkuu Sat'kll;?\ E:mﬂ Kuljetus Alqai?s_?fﬂug ( I ;f l't_‘_ce 5
hiilidioksidi anto Jakayno energialyoty

Aidan huolto
ja peseminen

Puun kasittely

Kuva 4. Puuaidan elinkaari ja hiilijalanjalkilaskennan systeemin rajaukset.

Puettmann et al. (2013) selvittivat tutkimuksessaan Yhdysvaltojen koillisosissa
valmistettavan havupuutavaran hiilijalanjaljen kehdosta tehtaan porteille -menetelméll&. Se
muodostuu taimien istutuksesta, metsanhoidosta, puiden hakkuusta, kuljetuksesta ja
puutavaran valmistuksesta. Hiilijalanjaljeksi saatiin 92,89 kg CO2-ekv/m? havupuutavaraa,
mitd hyddynnetddn puuaidan hiilijalanjéljen laskennassa. Kokonaishiilijalanjéljessa ei ole
otettu huomioon puuhun sitoutunutta hiilidioksidia, jota vapautuu puun polton yhteydessa
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valmistuksen eri vaiheissa. (Puettmann et al. 2013, 3-4, 22.) Myds Ruuska ((toim.) 2013)
esitti raportissaan kuivatetun puutavaran hiilijalanjéljeksi vastaavia tuloksia Puettmann et al.
(2013) kanssa.

Puuaitaelementit ovat identtisida PVC-muoviaitaelementtien kanssa, joten kaikkien tolppien
ja profiilien mitat ovat samat kuin PVVC-tolppien ja -profiilien, lukuun ottamatta tolppien
hattuja, joita ei puuaitaan asenneta. Puutolpat ja -profiilit eivat ole onttoja kuten muoviset.
Kéytettyjen puulautojen ja tolppien tiheydeksi on arvoitu 454 kg/m? (Puettmann et al. 2013,
16). Puuelementtien mitat ja painot on eritelty liitteessa 3. Yhteensé yhdeksén metrin aitaa
varten tarvitaan puuta 113,08 kg (0,249 m®). Puutavaran valmistuksessa aiheutuu paastoja
siis 23,14 kg CO2-ekv.

Oletetaan puuelementtien kuljetusmatkan olevan saman pituinen PVC-aidan kanssa ja
tulevan myo6s Ruotsista samasta kohteesta. Myds kaytettyjen kuljetusmuotojen oletetaan
olevan identtisid vertailun helpottamiseksi. Maantiekuljetuksella matkaa on 884 km
puuaitaprofiilien tuotantopaikasta asiakkaalle kayttokohteeseen ja kuljetus tapahtuu taydella
kuormalla (3,5 tonnia), joka aiheuttaa paastoja keskiméaarin 314 g CO2-ekv/km (Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy 2017a). Kuljetus kayttokohteeseen aiheuttaa pééstdja yhteensa siis
277,58 kg CO2-ekv. Aitaelementtien painon ollessa yhteensa yhdeksélle metrille 113,08 kg,
niiden osuus kuorman painosta on 3,23 prosenttia. Aitaelementtien osuus kuorma-auton
kuljetuspaastoistd on 8,97 kg CO2-ekv. Itdmeren osuuden pituus on 304 km ja ylitys tapahtuu
autolautalla, jonka paastdkerroin on 41 g CO2-ekv/tkm (Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy 2017b). P&&stdja 9 metrin aitaelementeille aiheutuu 1,41 kg CO2-ekv.

Myos kayttokohteesta jateasemalle olevan kuljetusmatkan pituus ja kuljetusmuodon toteutus
on identtinen PVC-aidan kanssa. Kuljetus kéyttokohteesta jatelajitteluasemalle on 30 km ja
kuljetus tapahtuu pakettiautolla (kantavuus 1,2 tonnia), jonka pééstot ovat keskimaarin 258
g CO2-ekv/km (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2018). Aitaelementtien osuus
kuorman painosta on 9,42 prosenttia. P&&st6ja syntyy matkalta yhteensé 7,74 kg CO2-ekv,
josta aitaelementtien osuus on 0,73 kg CO2-ekv. Yhteensa aitamateriaalien kuljetuksesta
syntyy siis paastoja 11,11 kg CO»-ekv per 9 metri4 aitaa.
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Puuaidan asennus aiheuttaa saman verran paastoja CO»-ekvivalentteina kuin PVC-aidan
asennus. Oletuksena on, ettd puuaidan asennus toteutetaan identtisesti PVVC-aidan kanssa.
Betonia tarvitaan siis 494,8 kg ja siitd aiheutuu paastéja 65,56 kg CO2-ekv. Kuoppien
porauksessa vapautuu hiilidioksidia 0,2335 kg. Vaaka- ja pystylautaprofiilien kiinnitys
vaatii pienen maaran ruuveja tai nauloja. Niiden vaikutus hiilijalanjalkeen oletetaan hyvin
pieneksi, joten vaakalautojen ja pystylautojen kiinnitys on rajattu hiilijalanjalkilaskennan
ulkopuolelle. Aidassa kaytetyt tolpat ja laudat ovat todennékoisesti kylléastettyja tai
pintakasiteltyjd, esimerkiksi maalilla. Valmistuksen ja kéytén aikainen puun késittely on

jatetty hiilijalanjalkilaskennan rajauksen ulkopuolelle eiké sité ké&sitell& tdssé laskennassa.

Puuaidan loppukaésittely tapahtuu jateasemalla, jossa aita poltetaan lamméntuotantoa varten
(Lounais-Suomen Jatehuolto Oy b). Puulautoihin sitoutunut hiilidioksidi vapautuu puun
poltossa. Sitoutuneen hiilidioksidin hiilijalanjalked pienentavad vaikutusta ei ole otettu
aikaisempien elinkaaren vaiheiden péaastdjen laskennassa huomioon. Poltossa vapautuvan
hiilidioksidin oletetaan vastaavan sitoutuneen hiilidioksidin maaraa ja ndin aiheuttavan
hiilijalanjalkeen 0 kg CO»-ekv-paastoja. Kuten PVC:n polton kohdalla, my6s puun poltossa
otetaan huomioon siitd saatava energiahyoty. Puun poltosta aiheutuva paastosaasto lasketaan
maakaasun  kdytostda  aiheutuvien  CO.-pdédstdjen  mukaan.  Tilastokeskuksen
polttoaineluokituksen (2021) mukaan puun l&mpdarvo on 12 GJ/t. Yhteensd puuaidan
materiaaleista (113,08 kg) saadaan noin 1,36 GJ energiaa. Polttoaineluokituksen mukaan
maakaasun CO.-pédastokerroin on 55,4 t CO./TJ (= 55,4 kg CO./GJ). Kun polttoaineena
kaytetdan 1,36 GJ maakaasua, paastoja syntyy 75,18 kg CO.. Padstosaastd yhdeksan metrin
aitamateriaalien puun poltossa on siis 75,18 kg CO>. (Tilastokeskus 2021.)

Koska puuaita tulee vaihtaa uuteen kerran tarkastelujakson aikana, tulee puuaidan
kokonaishiilijalanjélki kertoa kahdella. Nain saadaan ilmaistua aidalle hiilijalanjalki 30

vuoden jaksolle.
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5 MUOVIAIDAN HITLIJALANJALKI, SEN
PIENENTAMISMAHDOLLISUUDET JA VERTAILU
PUUAITAAN

PVC-muoviaidan jokaisessa elinkaaren vaiheessa syntyy kasvihuonekaasupééstojd, jotka
vaikuttavat sen kokonaishiilijalanjalkeen. Elinkareen vaiheiden pé&astét on ilmaistu
toiminnallisessa yksikossé kg CO2-ekv yhdeksalle metrille Kyliin ja Kaupunkeihin -mallin
(korkeus 1,2 m) aitaa. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty PVC-aidan hiilijalanjalki eri

elinkaaren vaiheissa.

PVC-aidan hiilijalanjaljen muodostuminen
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Materiaalit Tuotanto Kuljetus Kaytto Loppukasittely

Kuva 5. Eri elinkaaren vaiheiden osuus PVC-aidan kokonaishiilijalanjéljesta.

Yhteenlaskettuna PVC-aidan kokonaishiilijalanjaljeksi saadaan 247,92 kg CO2-ekv.
Kuvasta nakee, ettd materiaalien valmistuksella on hiilijalanjalkeen selvasti suurin vaikutus,
ldhes 50 prosenttia. Toiseksi ja kolmanneksi eniten paéstoja aiheuttavat aidan kéyttévaihe
(26 %) ja loppukasittely (17 %). Kayttdvaiheen pééstot aiheutuvat lahes tdysin betonin
kéytosta tolppien pystyttdmisessd. Loppukésittelystd aiheutuvat pdadstét syntyvét
suurimmaksi osaksi PVC:n poltossa muovin siséltdman hiilen vapautuessa. Téassa vaiheessa
on huomioitu p&éstévahennys, joka muodostuu poltosta hy6tykayttoon saadusta energiasta,

kun valtytd4n polttamasta saadun energiamaéran verran muita polttoaineita alueella.
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Aitaelementtien tuotannossa syntyy toiseksi véhiten paastoja elinkaaren vaiheista.
Tuotannossa  syntyvat  pdastdt aiheutuvat laskennassa taysin PV C-profiilien
ekstruusioprosessista. Ekstruusioprosessille on tarkkojen tehdastietojen puuttuessa kaytetty
séhkdntuotantomuotona suomalaista verkkosahkoa ja lammaontuotantomuotona maakaasua.
Tama4 tuo tuotannon aikaisten paéstdjen madraan epdvarmuutta. Laskennasta on myos rajattu
ulkopuolelle tuotannon toinen vaihe, aitaprofiilien valmistus, tiedon puutteen vuoksi.
Aitaprofiilien  valmistus  kayttdd  keskimaaraisten kulutustietojen mukaan
ekstruusioprosessia vahemman energiaa (Mustonen 2021). Epavarmuutta kuitenkin lisaa
tiedon puute vaiheen tarkasta sdéhkon- ja lammonkulutuksesta ja niiden tuotantomuodoista.
Kun  otetaan  huomioon  ekstruusioprosessin  pieni  merkitys  PVC-aidan
kokonaishiilijalanjalkeen ja aitaprofiilien valmistuksen ekstruusioprosessia pienempi
energiankulutus, voidaan olettaa aitaprofiilien valmistuksen vaikutuksen hiilijalanjalkeen

olevan pieni.

5.1 PVC-aidan hiilijalanjalki verrattuna puuaitaan

Vertailtavan puuaidan hiilijalanjaljen muodostuminen eri elinkaaren vaiheissa on esitetty

kuvassa 6.

Puuaidan hiilijalanjaljen muodostuminen
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valmistus

Kuva 6. Eri elinkaaren vaiheiden osuus puuaidan kokonaishiilijalanjéljesta.
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Puuaidan elinkaaren kokonaishiilijalanjalki on 49,73 kg CO.-ekv, kun huomioidaan aidan
uusiminen kerran tarkastelujakson aikana. Suurin osa puuaidan hiilijalanjaljesta muodostuu
aidan kéyttovaiheessa aidan asennuksessa. Betonielementit on tdssé oletettu uusittavan aidan
toisen asennuksen yhteydessa, vaikka asennuksen voisi mahdollisesti toteuttaa jo olemassa
olevia betonielementteja hyodyntéen. Hiilijalanjalked pienentdd huomattavasti puun poltosta
saatu paastosdéstd. Puuelementtien kuljetuksella sek& valmistuksella on kéyttovaihetta

pienempi vaikutus aidan hiilijalanjalkeen.

Kuvassa 7 on esitetty vertailu aitojen hiilijalanjalkien valilla.

PVC- ja puuaidan kokonaishiilijalanjaljet
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Materiaalit & tuotanto Kuljetus Kaytto Loppukasittely

Kuva 7. PVC-aidan ja puuaidan hiilijalanjéljet.

Puuaidan hiilijalanjalki on PVC-aidan hiilijalanjalked huomattavasti pienempi. Suurin ero
hiilijalanjéalkien vélilla on loppukasittelysséd materiaalien poltossa ja, jos loppukaésittelya ei
otettaisi huomioon, olisivat tuotteiden hiilijalanjaljet 1&hes samalla tasolla. Puun polton
hiilijalanjalki on negatiivinen, silld puun polton itsessdin oletetaan olevan p&&st6ton ja
laskennassa on huomioitu paastdsaastdé maakaasun polttoon verrattuna. PVC:n poltossakin
on huomioitu saastd paastoissa fossiilisen polttoaineen kéyttoon verrattuna, mutta arvo ei
ylitd poltossa syntyvia CO»-ekvivalenttipdastoja. Epdvarmuutta laskentaan lisaa oletus siité,
mit4 energiantuotannossa korvatta polttoaine on. PVC-muoville on laskettu palamisesta
aiheutuvat  ja  fossiilisiin  polttoaineisiin ~ verrattuna ~ véhennetyt  padstot

hiilidioksidiekvivalentteina. Puuaidalle vahennys péastdissa maakaasuun verrattuna on
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laskettu CO»-pééstdind. Tama voi vaikuttaa tuloksiin laskettujen poltossa syntyvien

paastojen ja vertailun vastaavuuden osalta.

PVC-aidan elinkaaren suurin paastéjen aiheuttaja on materiaalin eli PVC:n valmistus.
Puuelementtien valmistus taas on huomattavasti vahapaastdisempi prosessi. Aitojen
asennusvaihe on identtinen. Koska puuaidan asennus tulee suorittaa kahdesti, aiheutuu siita
tuplasti enemman péastoja kuin PVC-aidan asennuksesta. Laskennassa on oletettu toisen
puuaidan asennuksen tapahtuvan tdysin vastaavasti ensimmadisen asennuksen kanssa.
Entisen aidan tolppien betonitukien poisto ja mahdolliset siitd aiheutuvat paastot on rajattu
selvityksen ulkopuolelle, mill& voi olla vaikutusta tuloksiin. Laskennassa ei mydskaan ole

otettu huomioon puumateriaalin kasittelyd, mika voi myds vaikuttaa tuloksiin.

Kuljetuksesta syntyy vahan padstdja kummankin aitatyypin elinkaaren aikana. Laskennan
oletuksien mukaan molemmat tuotteet kuljetetaan samanlaisilla kulkuneuvoilla identtiset
matkat. Koska puumateriaalit painavat ldhes kaksinkertaisen méaardn PVC-muoviin
verrattuna, aiheutuu kuljetuksesta enemman paastdja puuaidan kohdalla. Tarkastelussa
oletettiin  puutavaran tulevan PVC-granulaattien tavoin Ruotsista vastaavuuden
takaamiseksi, mutta ei ole tietoa tulisiko puutavara todellisuudessa Ruotsista. Kuljetuksen
osuus hiilijalanjaljesta on kuitenkin pieni, joten matkan pituuteen liittyva epavarmuustekijé

ei ole merkittava.

5.2 PVC-aidan hiilijalanjaljen pienentamismahdollisuudet

PVC-aidan hiilijalanjéljen pienentdmiseksi on pohdittava mahdollisia
kasvihuonekaasupaastojen vahentdmiskeinoja aidan eri elinkaaren vaiheissa. Suurin osuus
paéastoista aiheutuu PVC:n valmistuksessa. Aita on valmistettu tdysin uusista raaka-aineista,
joten PVC-granulaattien valmistuksessa ei ole kéytetty lainkaan kierratettyd PVVC-muovia.
Granulaattien valmistuksen hiilijalanjalked on mahdollista pienentdd hyodyntamalla
Kierratettyd PVC-muovia.

Tuotannossa hiilijalanjalked on mahdollista minimoida sahkdntuotantomuodon valinnalla.

Selvityksessa on epdvarmuutta kéytetyn sahkon alkuperéstd ja tuotantomuodosta.
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Fossiilisilla polttoaineilla tuotetulla sdhkolla on suurempi pééstkerroin kuin uusiutuvaa
energiaa hyodyntévilla tuotantomuodoilla (Fingrid OYJ). Vinyyliprofiilien valmistukseen
tarvittava séahkd voitaisiin esimerkiksi tuottaa tuulivoimalla tai aurinkovoimalla. Myds
tehtaassa tarvittavaa lammontuotantoa voidaan optimoida sen hiilijalanjaljen
pienentamiseksi. Kaytetty lammontuotantomuoto ei ole tiedossa, mutta selvityksessé
kéytetty maakaasu voitaisiin korvata lammdntuotannossa muun muassa biomassalla, kuten

puupolttoaineilla tai biokaasulla.

Kuljetuksen péaastoihin vaikuttaa kaytettdvdn kuorma-auton koko ja valmistusvuosi.
Laskennassa valittiin PVVC-granulaattien ja aitaprofiilien kuljetusmuodoksi pieni kuorma-
auto. Jos kuljetus tapahtuisi suuremmalla kulkuneuvolla, olisi kuljetuksen paastot yhdeksén
metrin aitaa kohden pienemmat. Uudemmilla kulkuneuvoilla on pienempi CO2-ekv-
padstokerroin  verrattuna vanhempiin. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n
paastokerrointilaston mukaan vuoden 2015 ja sitd uudempien ajoneuvojen padstokertoimet
ovat pienimmat. (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017a.) Eli kuljetuksen aikana
syntyvia paastdja voidaan pienentdd kayttdmalla suurempaa ja mahdollisimman uutta

kulkuneuvoa.

Kéyttovaiheen aikaisista paédstoistd suurin osa aiheutuu betonin kaytdsta asennuksessa.
Betonia tarvitaan asennukseen ldhes 500 kg. Aidan asennus on myds mahdollista toteuttaa
terasjalkoja hyddyntamélla. Hagstrom et al. (2011) mukaan terdksen hiilijalanjalki on
betonia suurempi, mutta viiden tolpan asennukseen tarvittavien terésjalkojen paino on
huomattavasti tarvittavan betonin painoa pienempi. Esimerkiksi K-Raudan tuotetietojen
mukaan yksittaisen Kyliin ja Kaupunkeihin -mallin tolppaan vaadittavan terasjalan paino on
noin 2,1 kg (K-Rauta). Terasjalkojen kéayttd asennuksessa siis todenndkdisesti pienentaisi
kayttovaiheen aikaista hiilijalanjalked. Pieni vahennys hiilijalanjalkeen saadaan myds, jos
tolppien kuopat kaivetaan lapiolla  maaporan hyddyntdmisen sijaan.

Hiilijalanjalkiselvityksessé ei huomioitu huollon aikaisia p&éstoja.

Kéytostd poistossa aidan hiilijalanjdlked voidaan pienentdd muuttamalla PVC:n
loppukasitettyd. Polton sijaan PVC voitaisiin Kierrattdd. Kuitenkin Suomessa PVC-muovi

paatyy padosin poltettavaksi kierratyksen sijaan (Lounais-Suomen Jatehuolto Oy a). PVC:n
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kierratyksen toteutuminen Suomessa Vvaatisi PVC-muoville Kkierrétyslaitoksia ja
kehittyneempad kierratysjarjestelmad. Aitaelementit voitaisiin myos sijoittaa kaatopaikalle,
jolloin ei syntyisi polton aikaisia CO.-ekv-pééstoja. Kaatopaikkasijoitukseen liittyy
kuitenkin muita ymparistovaikutuksia, jotka eivat ndy hiilijalanjaljessa. Suomen
lainsdddantd myds estdd PVC-muovin suoran kaatopaikkasijoituksen sen siséltdman
orgaanisen hiilen maarésta johtuen (VNa 2.5.2013/331).
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6 JOHTOPAATOKSET

PVC-aidan hiilijalanjéljeksi saatiin laskennassa 247,92 kg CO2-ekv yhdeksan metrin
pituiselle aidalle. Suurin osa hiilijalanjaljesta, l&hes 50 prosenttia, aiheutuu PVC-
granulaattien valmistuksessa. Isoin potentiaali hiilijalanjéljen pienentdmiseen on siis
materiaalien valmistusvaiheessa. Kierrdtetyn PVC:n kayttd pienentdisi materiaalin
valmistukseen liittyvien kasvihuonekaasupaasttjen maarad, mutta kierrdtetyn materiaalin
kaytto voi kuitenkin vaikuttaa heikentdvasti muovin laatuun. PVC:n laatu voi heikentya sit4
enemman, mitd useammin materiaalia on Kkierratetty. PVC:n poltosta aiheutuu myos
kasvihuonekaasupaastdja, joten materiaalin  Kierrdtys voisi pienentdd muovin
loppukasittelystd aiheutuvia paastdja. Suomen PVC:n kierrdtystoiminta on kuitenkin hyvin
pientd moniin muihin Euroopan maihin verrattuna (Eskelinen et al. 2016, 30-35; Sadat-
Shojai & Bakhshandeh 2011, 405).

Aidan hiilijalanjaljen laskentaan liittyy jonkin verran epévarmuutta, joka voi vaikuttaa
tulosten tarkkuuteen. Profiilien tuotantoon liittyvid epdvarmuuksia ovat s&hkon- ja
lammontuotantomuodot seka ekstruusioprosessin kulutustiedot. Né&iden epdvarmuuksien
tarkentaminen vaatisi tarkempia tuotantoprosessin tietoja valmistajalta. Epavarmuutta
esiintyy myos kuljetusten osalta. Maantiekuljetusajoneuvoksi on materiaalien ja profiilien
kuljetukseen oletettu pieni kuorma-auto, mutta on todenndkoistd, ettd todellisuudessa
kuljetus tapahtuu suuremmalla kulkuneuvolla, esimerkiksi perdvaunuyhdistelméalld. Samoin
aitaelementtien kuljetus jateasemalle voi todellisuudessa tapahtua asiakkaan toimesta
esimerkiksi henkil6autoon Kiinnitetylla perékarrylla. Kuljetuksen osuus hiilijalanjaljesta on
kuitenkin pieni, joten ajoneuvojen valinnan merkitys PVVC-aidan kokonaishiilijalanjalkeen
ei ole merkittdva. Epavarmuutta laskentaan lisdd myos selvityksessa kaytetyt rajaukset,
jolloin osa prosessivaiheista on jatetty laskennan ulkopuolelle. Aitaprofiilien valmistuksen,
aidan huollon ja pesemisen sekd puumateriaalin késittelyn huomioiminen laskennassa
parantaisi  tulosten tarkkuutta. Aidan loppukasittelyssa aiheutuu epévarmuutta
energiahyddyntdmisessa korvattavasta polttoaineesta. Laskennassa on esimerkiksi oletettu
puun poltossa korvattavan maakaasun kayttod, mutta todellisuudessa se voisi olla jokin muu
polttoaine. Talldin korvattavan polttoaineen kdyton véhentdmisesta aiheutuisi eri maara

s&astod paastoissa.
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PVC-aidan hiilijalanjélkiselvityksessa on laskettu aidan elinkaaren aikana syntyvien
kasvihuonekaasupaastojen  madrd  COp-ekvivalentteina, joka ilmaisee  aidan
ilmastonmuutosvaikutusta. Y mparistovaikutusten selvittdminen pelkéstaén
hiilijalanjalkitarkastelun kannalta antaa yksipuolisen kuvan aidan elinkaaren aikana
syntyvistd  ympdristOvaikutuksista.  Hiilijalanjéljen  laskenta  ottaa  huomioon
ymparistovaikutuksista vain ilmastonmuutoksen eika selvityksessa pohdita esimerkiksi
haitallisten kemikaalien vaikutusta alueen vesistoihin tai maaperdan. Tarkastelun
yksipuolisuus voi johtaa hiilijalanjaljen pienentdmistoimiin, jotka kasvattavat muita
ympéristovaikutuksia ~ tai  ovat  ristiriidassa  muiden  ympéristovaikutusten
minimoimiskeinojen kanssa, esimerkkina PV C-jatteen sijoittaminen kaatopaikalle. Siksi on
tarkedd huomioida myds muita ymparistovaikutusndkokohtia pienentdmistoimien
paatoksenteossa. (SFS-EN ISO 14067:2018, 43.)

Vertailun kohteena olevan puuaidan kokonaishiilijalanjalki on laskennan tulosten mukaan
49,73 kg CO»-ekv. Aitojen hiilijalanjéljen laskennan vastaavuuden saavuttamiseksi on
mukailtu standardin 1SO 14067 vertailun kriteereja (SFS-EN ISO 14067:2018, 45). Muun
muassa tuotteen kayttotarkoitus ja toiminnot, toiminnallinen yksikko ja oletukset ovat
identtiset selvityksessd. Vertailussa tulee ilmi aitojen erot vain ilmastonmuutoksen
nakokulmasta, jolloin PVC-aidan ymparistovaikutus on moninkertainen puuaitaan
verrattuna erityisesti energiahyddyntamisen pééstdjen eroista johtuen. Tarkastelun
ulkopuolelle jaa aitojen kéayton aikaiset erot. PVVC-aita on helppohoitoinen eik&d PVC-muovi
vaadi pintakésittelyd. Puuaita sen sijaan tulee kyllastaa tai kasitelld, esimerkiksi 6ljylla tai
maalilla. Kasittely tulee toteuttaa saannollisesti. (K-rauta; Tee Itse 2018.) Kasittelyaineen
kéayttd aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja ja sen siséltdmat kemikaalit voivat aiheuttaa

ympéristovaikutuksia.

PVC-aidan tarkemman hiilijalanjaljen selvittdmiseksi tulisi toteuttaa jatkotutkimusta
tarkempien tietojen avulla tuotannon aikaisten pdaastdjen laskemiseksi. Taméa vaatisi
aitaelementtien tuotantoprosessien tarkempien kulutustietojen selvittdmistd. Yksipuolisen
tarkastelun  valttdmiseksi  tarvittaisiin ~ hiilijalanjélkiselvityksen  lisdksi  muut

ymparistonadkdkohdat huomioivia elinkaarimallinnustutkimuksia. Naissa mallinnuksissa
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voitaisiin selvittdd muun muassa PVC:n valmistukseen, kayttdon ja polttoon liittyvien
kemikaalien vaikutusta lahialueen ymparistoon ja ihmisten terveyteen. Jatkotutkimuksen
kohteena voisi olla myos aidan kierratysmahdollisuuksien selvittdminen seka eri
loppukayttokohteiden hiilijalanjaljen tarkempi tarkastelu. PVC-aidan kierratyskeinojen
pohdinnassa voitaisiin esimerkiksi tutkia mahdollisuutta l&hettdd PVC-muovi Keski-

Eurooppaan kierratykseen ja siitd aiheutuvien péastdjen suuruutta.
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7 YHTEENVETO

Polyvinyylikloridi on yksi maailman kéytetyimmistd kestomuoveista. Sen yleisimpia
kéyttokohteita ovat teollisuuden tuotteet, mutta PVC:td hyoddynnetddn myos
la&keteollisuuden, kulutustavaroiden ja pakkausteollisuuden tarpeisiin. PVVC valmistetaan
eteenistd ja kloorista polymeroimisprosessilla, jonka jalkeen muoviin lisatdén lisdaineita,

joilla parannetaan sen ominaisuuksia.

Hiilijalanjalkilaskennan avulla voidaan maarittdd tuotteen elinkaaren aikana syntyva
ilmastonmuutosvaikutus. Hiilijalanjalkiselvityksessa lasketaan tuotteen elinkaaren aikana
muodostuvien kasvihuonekaasupééstdjen maara. Kasvihuonekaasut ovat ilmakehédssa
luonnollisesti esiintyvid kaasuja, jotka absorboivat ja heijastavat takaisin maapallolta tulevaa
lamposateilya. Niiden lisdédntyminen aiheuttaa ilmaston lampenemisté.
Kasvihuonekaasupaastot ilmaistaan hiilijalanjéljen laskennassa hiilidioksidiekvivalentteina
(CO2-ekv), joka kertoo tuotteen aiheuttaman lammityspotentiaalin.
Hiilijalanjalkilaskennassa otetaan huomioon kaikki merkittavat paastot tuotteen elinkaaren
ajalta. Hiilijalanjalkiselvitystd tehdessa on otettava huomioon, ettd hiilijalanjalki ilmaisee
tuotteen ymparistovaikutuksen vain yhdestd nékokulmasta eikda muita mahdollisia

elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia oteta huomioon.

Tyossa selvitettiin  Finera Aitateollisuus Oy:n Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamallin
hiilijalanjalki koko elinkaaren ajalta kehdosta hautaan -menetelméalla yhdeksdn metrin
pituiselle aidalle. P\VC-aidan hiilijalanjalki laskettiin hyddyntden kasvihuonekaasupéastojen
laskentaan ohjeistavaa standardia 1SO 14067. Selvitys siséltdé standardin mukaisesti nelja
osa-aluetta: tavoitteiden ja soveltamisalan madrityksen, elinkaari-inventaarioanalyysin,

vaikutusarvioinnin ja tulosten tulkinnan.

PVC-muoviaidan elinkaari muodostuu viidestd eri vaiheesta: materiaalin valmistus,
tuotanto, kuljetus, asennus ja kayttd seké loppukaésittely. Laskennan ulkopuolelle rajattiin
aitaprofiilien tuotanto luotettavan tiedon puutteen vuoksi sekd aidan huollon aikaiset paastot.
PVC-aidan kayttoidn mukaan laskennan ajalliseksi rajaukseksi maaréytyi 30 vuotta ja

laskennan toiminnallinen yksikkd on yhdeksan metrid PVC-aitaa. Tulokseksi PVVC-aidan
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kokonaishiilijalanjaljeksi saatiin 247,92 kg CO»-ekv. L&hes puolet elinkaaren ajan paéstoista
aiheutuu PVC:n valmistuksesta, noin neljasosa paastoista syntyy aidan asennuksesta ja
hieman alle viidesosa PVC:n loppukasittelysta. Profiilien tuotanto ja kuljetus aiheuttavat

vain pienen osan elinkaaren aikaisista paastoista.

Tyossa laskettiin my6s puuaidan hiilijalanjalki, jota vertailtiin PVC-aidan hiilijalanjalkeen.
Vertailun suorittamiseksi puuaita oletettiin identtisen malliseksi PVC-aidan kanssa.
Puumateriaali oli havupuuta ja puuaidan kéyttoikd puolet PVC-aitaa lyhyempi.
Vastaavuuden takaamiseksi puuaidan hiilijalanjalki kerrottiin kahdella. Laskennan
ulkopuolelle rajattiin puuhun sitoutuneen hiilidioksidin vaikutus hiilijalanjélkeen seka
puumateriaalin kasittely ja aidan huolto. Laskennan tulokseksi puuaidan hiilijalanjéljeksi

saatiin 49,73 kg CO2-ekv, mika on huomattavasti P\VC-aidan hiilijalanjalkeé pienempi.

PVC-aidan hiilijalanjalkeda voidaan pienentdd monella tapaa. PVC:n valmistukseen
voitaisiin kayttaa kierratettyd materiaalia, tuotannossa kéytettava sédhko ja lampd voitaisiin
tuottaa uusiutuvilla energialahteilla ja kuljetukseen voitaisiin kdyttdd uudempia ja suurempia
kulkuneuvoja. My6s PVC:n kierratys elinkaaren lopussa pienentéisi aidan hiilijalanjalkeé.
Asennuksessa terésjalan kayttd betonin sijaan pienentéisi hiilijalanjalkea.

Jatkotutkimuksena voitaisiin toteuttaa laajempi elinkaariarviointi kyseisen PVC-aidan
elinkaaren aikana syntyviin ymparistévaikutuksiin, jolloin myds muut ymparistévaikutukset
ilmastonmuutosvaikutuksen liséksi otettaisiin huomioon. Mahdollisuutena olisi myds
keskittyd PVVC-aidan kierratys- ja muiden loppukasittelymahdollisuuksien tutkimiseen seké

niiden hiilijalanjalkiin.
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LITE I

Liite 1. Laskennassa kdytetyt paastokertoimet lukuun ottamatta kuljetuksen padstokertoimia.

Paastokerroin Yksikko Lahteet
Semaiio (sl 234 kg COs/! Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
2017c
Betoni 0,13 kg CO,-ekv/kg | Park et al. 2014, 381
Ekstruusioprosessi GaBi 10.0
Havupuutavara 92,89 kg COz-ekv/m3 | Puettmann et al. 2013
Maakaasu (poltto) 55,4 t CO,/TJ Tilastokeskus 2021
PVC poltto 0,72 kg CO,-ekv/kg | ICF 2020, 5-9
ICF 2020, 5-6; Posen et al. 2017, 3;
PVC:n tuotanto 1,98 kg CO,-ekv/kg Boustead 2005, 11




Liite I11. Aitaelementtien mitat ja painot (Mustonen, 2021).

LITE 11

Vaaka- Pysty- Tolpan
Tolppa profiili profiili hattu
kpl 5 10 55 5
leveys [mm] 102 51 22 -
korkeus [mm)] 102 89 76 -
pituus [mm] 1600 1790 920 -
seinama- 3,80 3,40 1,90 -
paksuus [mm]
. 0,041
paino [kg/m] 1,79 1,20 0,50 ke/kpl
IO 14,32 21,48 25,30 0,21

(ke]




Liite IV. Puuelementtien mitat ja painot, puun tiheys 454 kg/m?.

Vaaka-
Puutolpat laudat Pysty-laudat

kpl 5 10 55

leveys [mm] 102 51 22

korkeus [mm)] 102 89 76
pituus [mm] 1600 1790 920
tilavuus [m?3] 0,083 0,081 0,085
paino [kg] 37,79 36,89 38,41

LIITE 11



Liite V. Betonin kulutus.
kuopan halkaisija
kuopan pohjan pinta-ala

korkeus (betoni)

betonia/per kuoppa

kuivabetonijauheen kulutus (Weber)
betonin tiheys
betonia per kuoppa

betonia yhteensa (5 kuoppaa)

30,00

706,86

70,00

49,48

20,00

2000,00

98,96

494,80

LITE IV

cm
cm

cm

dm?

kg/m?
10 mm kerros

kg/m3
kg

kg



Liite VI. Kuljetuksen paastét.

LITEV

KUORMA-AUTO PAKI.EHIAUTO
. (kokonaismassa 2,7 t,
(kokonaismassa 6 t, . .
maantieajo) LG
) (30% maantie))
Kantavuus [kg] 3500,00 1200,00
Paastokerroin taydella kuormalla [g
CO2-ekv/km] (Teknologian 314,00 258,00
tutkimuskeskus VTT Oy 2017a)
Aitamateriaalien paino [kg] 61,31 61,31
Aitamateriaalien osuus kuormasta 175 511
[%]
Kuljettu matka 1 [km] 650,00 -
Kuljettu matka 2 [km] 34,00 -
Kuljettu matka 3 [km] 200,00 -
Kuljettu matka yhteensa [km] 884,00 30,00
Paastot kuljetuksesta [kg CO2-ekv] 277,58 7,74
Paastot kuljetuksesta per aita [kg
CO2-ekv] 4,86 0,40
AUTOLAUTTA

paastokerroin edestakaisin
tutkimuskeskus VTT Oy 2017b)

paastokerroin yhteen suuntaan
Kuorman massa

Aitamateriaalien paino
Aitamateriaalien osuus kuormasta

Kuljettu matka

Paastot kuljetuksesta per aita

(Teknologian

82 | g CO,-ekv/tkm

41| g COz-ekv/tkm

3500 | kg
61,31 | kg
1,75 | %

304 | km

0,76 | kg CO,-ekv



