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Tässä kandidaatintyössä suoritetaan hiilijalanjälkiselvitys Finera Aitateollisuus Oy:n 

tuotteelle. Selvityksen kohteena on polyvinyylikloridista (PVC) valmistettu Finera 

Aitateollisuus Oy:n Kyliin ja Kaupunkeihin -mallin aita. Työn teoriaosuudessa käydään läpi 

polyvinyylikloridin valmistusprosessi ja esitellään hiilijalanjäljen laskennan periaatteet. 

Hiilijalanjälkilaskenta toteutetaan yhdeksälle metrille kyseistä aitaa ja laskenta suoritetaan 

kehdosta hautaan -menetelmällä tuotteen koko elinkaaren ajalle. Laskenta suoritetaan 

standardia ISO 14067 mukaillen. 

 

Selvityksen tulosten perusteella PVC-aidan hiilijalanjälki koostuu pääosin PVC:n 

valmistuksesta, aidan asennuksesta ja muovin loppukäsittelystä. Työssä pohdittiin myös 

PVC-aidan hiilijalanjäljen pienentämismahdollisuuksia eri elinkaaren vaiheissa. 

Hiilijalanjälkeä on mahdollista pienentää muun muassa kierrätysmateriaalin käytön ja 

vaihtoehtoisen asennustavan avulla sekä aitamateriaalin kierrätyksellä. Työssä laskettiin 

myös muoviaitaa vastaavan puuaidan hiilijalanjälki ja toteutettiin aitojen hiilijalanjälkien 

välinen vertailu. Tulosten perusteella voidaan todeta puuaidan olevan vähäpäästöisempi 

vaihtoehto hiilijalanjälkitarkastelun kannalta. Hiilijalanjälkilaskenta kuvaa kuitenkin vain 

yhden näkökulman tuotteen aiheuttamista ympäristövaikutuksista, joten laajempi 

elinkaariarviointi on tarpeellinen muiden ympäristövaikutusten selvittämiseksi. 
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SYMBOLILUETTELO 

 

Yksiköt 

energia   [J] 

massa   [kg], [t] 

tiheys   [kg/m3] 

tilavuus  [m3], [dm3] 

 

Yhdisteet 

C2H4  eteeni 

CH4  metaani 

CO2  hiilidioksidi 

N2O  dityppioksidi    

 

Lyhenteet 

CO2-ekv hiilidioksidiekvivalentti 

GWP  Global Warming Potential 

PE  polyeteeni 

PP  polypropeeni 

PVC  polyvinyylikloridi 

VCM  vinyylikloridi 
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1 JOHDANTO 

 

Ilmastonmuutos on vakava uhka planeetalle, ja ilmaston lämpenemisen hidastaminen on 

välttämätöntä vakavien seuraamuksien, kuten merenpinnan tason nousun ja biodiversiteetin 

heikentymisen, hillitsemiseksi (IPCC 2018, 7–8). Kasvihuonekaasupäästöt ovat yhteydessä 

ilmaston lämpenemiseen, ja niiden vähentäminen on olennainen osa ilmastonmuutoksen 

hillitsemistä. Kasvihuonekaasut ovat ilmakehässä luonnollisesti esiintyviä kaasuja ja 

elintärkeitä elämälle maapallolla. Niistä olennaisimpia ovat hiilidioksidi (CO2), metaani 

(CH4) sekä vesihöyry. Kasvihuonekaasut vaikuttavat lämpötilaan maan päällä absorboimalla 

ja heijastamalla maasta tulevaa lämpösäteilyä. Tämän seurauksena kasvihuonekaasujen 

lisääntyminen ilmakehässä johtaa ilmaston lämpenemiseen ja kiihdyttää samalla 

ilmastonmuutosta. (Ilmasto-opas; Mann 2019.) Kasvihuonekaasujen aiheuttamien päästöjen 

ilmastokuormaa voidaan selvittää hiilijalanjäljen laskennan avulla. Hiilijalanjälki sisältää 

kasvihuonekaasujen yhteenlasketut päästöt ilmoitettuna hiilidioksidiekvivalentteina (g CO2-

ekv). (Cleveland & Morris 2015.) 

 

Yleinen ilmastotietoisuus on kasvanut, ja yhä useampi kuluttaja voi tehdä valintoja 

tuotteiden ympäristövaikutusten pohjalta erilaisten hiilijalanjäljen kaltaisten 

arviointimittareiden avulla. Ilmastonmuutokseen liittyvä uutisointi ja kasvava keskustelu 

aiheesta lisää kuluttajien kiinnostusta kestäviä tuotevalintoja kohtaan. (Groening et al. 2015, 

262–263, 290.) Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää Finera Aitateollisuus Oy:lle 

yrityksen esimerkkituotteen ilmastokuorma hiilijalanjälkilaskennan muodossa. 

Kandidaatintyössä on tarkoitus laskea hiilijalanjälki Finera Aitateollisuus Oy:n 

valmistamalle polyvinyylikloridista (PVC) valmistetulle muoviaidalle ja selvittää laskennan 

tulosten pohjalta aidan hiilijalanjäljen pienentämismahdollisuuksia. PVC on hyvin yleisesti 

käytetty kestomuovi, joka soveltuu useisiin käyttötarkoituksiin kestävyytensä ansioista 

(Sadat-Shojai & Bakhshandeh 2011, 404). Työn tarkoituksena on myös selvittää PVC-

muoviaitaa vastaavan puuaidan hiilijalanjälki ja suorittaa aitojen välinen vertailu. Vertailu 

suoritetaan hiilijalanjälkiselvityksen pohjalta ilmastonmuutosvaikutuksen näkökulmasta. 

PVC- ja puuaita aiheuttavat elinkaarensa aikana muitakin ympäristövaikutuksia, mutta ne 

on jätetty tarkastelun ulkopuolelle. 
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Kandidaatintyön teoriaosuudessa selvitetään PVC-muovin valmistusprosessi ja avataan sen 

asemaa muovimarkkinoilla. Tämän jälkeen selitetään hiilijalanjäljen muodostuminen ja 

esitellään hiilijalanjäljen laskenta standardin ISO 14067 mukaisesti. Teoriaosuutta seuraa 

PVC-muoviaidan hiilijalanjäljen laskeminen. Finera Aitateollisuus Oy:ltä saatiin 

hiilijalanjäljen laskentaan tarvittavia lähtötietoja tuotteesta, mutta myös kirjallisuustietoja oli 

tarpeellista käyttää lähteinä. Laskennassa jouduttiin tekemään myös oletuksia. 

Hiilijalanjäljen laskenta suoritetaan erikseen muoviaidan elinkaaren jokaiselle vaiheelle 

standardia ISO 14067 mukaillen, minkä jälkeen tulokset lasketaan yhteen 

kokonaishiilijalanjäljen saamiseksi. PVC-aidan hiilijalanjäljen laskemisen jälkeen 

selvitetään puuaidan hiilijalanjälki vastaavasti ja vertaillaan saatuja tuloksia. Tulosten 

pohjalta pohditaan aitamateriaalien etuja hiilijalanjälkitarkastelussa ja keinoja pienentää 

PVC-aidan aiheuttamaa ilmastonmuutosvaikutusta.  
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2 POLYVINYYLIKLORIDI (PVC) 

 

Polyvinyylikloridi (PVC) on monikäyttöinen kestomuovi. Sen kestävyyden ja 

muokattavuuden ansiosta PVC soveltuu moniin erilaisiin käyttötarkoituksiin. PVC:n 

kaupallinen valmistus alkoi 1940-luvulla ja 1970-lukuun mennessä PVC-muovi oli 

yleistynyt koko maailmassa. Nykyisin PVC on yksi maailman käytetyimmistä muoveista. 

PVC:tä kulutetaan jopa 35 miljoonaa tonnia vuodessa ja sen käyttö kasvaa globaalisti 

vuosittain. (Gilbert (toim.) 2017, 329, 367.) PVC:n monikäyttöisyys ja muokattavuus 

vahventaa sen asemaa muovimarkkinoilla. Suurin osa PVC:stä valmistetaan 

rakennusteollisuuden tarpeisiin, jossa sen käyttökohteita ovat esimerkiksi putkistot, profiilit 

ja kaapelit. PVC:tä hyödynnetään myös lääketeollisuudessa, kulutustavaroissa ja 

pakkausmateriaalina. (Sadat-Shojai & Bakhshandeh 2011, 404; ECVM.)  

 

PVC on termoplastinen polymeeri eli sitä voi pehmentää ja muokata uudelleen 

lämmittämällä. PVC koostuu pääosin kahdesta raaka-aineesta. Hieman yli puolet 

koostumuksesta on klooria (Cl) ja loput hiilivetyä. (BPF.) Valmistuksessa käytetty hiilivety 

on eteeniä (C2H4), joka on lähes aina peräisin öljystä tai maakaasusta. Kloori tuotetaan 

suolasta elektrolyysillä, jonka sivutuotteina syntyy myös lipeää ja vetyä. (ECVM.)  

 

Kun kloori ja eteeni yhdistetään, muodostuu vinyylikloridin yksittäisiä monomeerejä 

(VCM). Polymeroimalla kaasumaisesta vinyylikloridista muodostetaan valkoista 

pulverimaista polyvinyylikloridia. PVC:n ominaisuuksia muokataan lisäämällä jauheeseen 

lisäaineita, joista tärkeimpiä ovat stabilisaattorit, liukasteet sekä pehmittimet. (ECVM.) 

Stabilisaattoreilla kasvatetaan PVC:n lämmön-, päivänvalon ja rapautumisen 

vastustuskykyä (BPF). Stabilisaattorit ovat välttämättömiä muovin rakenteen hajoamisen 

estämiseksi kuumennuksen aikana (ECVM). Liukasteilla vähennetään hankausta 

muovituotteen valmistusprosessin aikana. Pehmittimien käyttö tekee muovista kestävämpää 

ja lisää sen joustavuutta, jolloin muovin muokkaaminen helpottuu. Pehmittimiä käytetään 

pehmitetyn PVC-muovin (PVC-P) valmistuksessa. Kova PVC-muovi (PVC-U) ei sisällä 

pehmittimiä. Muiden lisäaineiden käyttö valitaan muovin käyttötarkoituksen mukaan. Muita 

yleisesti käytettyjä lisäaineita ovat muun muassa palonsuoja-aineet, täyteaineet ja väriaineet. 
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(BPF.) PVC:n valmistusprosessi on esitetty kuvassa 1. Kun lisäaineet on lisätty muoviin, se 

pilkotaan esimerkiksi granulaateiksi muovituotteiden valmistusta varten (ECVM).  

 

 

Kuva 1.  Polyvinyylikloridin rakenteen muodostuminen.  

 

Koostumuksensa vuoksi PVC on muihin yleisesti käytettyihin kestomuoveihin verrattuna 

vähemmän riippuvainen öljystä ja maakaasusta sen tuotannossa. Esimerkiksi polyeteenin 

(PE) ja polypropeenin (PP) tuotanto on täysin riippuvaista öljyn tai maakaasun saannista, 

sillä niiden hiilipitoisuus on PVC:tä korkeampi. (ECVM.)  

 

Polyvinyylikloridin käyttökohteet ovat usein pitkäikäisiä, jolloin niiden käyttöikä on noin 

30–40 vuotta. PVC-tuotteet päätyvät siis jätteeksi usein vasta vuosikymmeniä valmistuksen 

jälkeen. Tämän seurauksena PVC:n kierrätys on kasvanut hitaammin muihin yleisiin 

muoveihin verrattuna. PVC-jätteen määrä on kuitenkin nousussa ja viime vuosina monissa 

maissa PVC:n kierrätysjärjestelmiä on kehitetty ja sen kierrätys on lisääntynyt. (Sadat-

Shojai & Bakhshandeh 2011, 404, 414.) Vuonna 2011 Suomessa PVC:n kierrätysaste oli 

kuitenkin vähäinen, vaikka materiaalia on mahdollista uusiokäyttää useita kertoja 

(Circhubs). Polyvinyylikloridin polttoon liittyy haasteita, sillä sen palaessa syntyy 

myrkyllisiä kemikaaleja, jotka aiheuttavat korroosiota. Muovin sisältämän kloorin vuoksi 

erityisen paljon muodostuu syövyttävää suolahappoa (HCl). (Sadat-Shojai & Bakhshandeh 

2011, 404–406.) Pienet määrät PVC:tä sekajätteen joukossa eivät kuitenkaan estä jätteen 

polttamista (CircHubs). PVC:tä ei myöskään voi lajitella muun muovinkeräyksen joukkoon, 
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sillä PVC:n sekoittuminen muiden muovien kanssa aiheuttaa kierrätysmuovien laadun 

heikkenemistä (Hopewell et al. 2009, 2119). 
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3 HIILIJALANJÄLJEN LASKENTA 

 

Hiilijalanjäljellä voidaan selvittää tuotteen tai palvelun vaikutusta ilmaston lämpenemiseen 

sen aiheuttamien kasvihuonekaasupäästöjen määrien avulla. Kasvihuonekaasut estävät 

maapallolta tulevaa lämpösäteilyä poistumasta ilmakehästä absorboimalla ja säteilemällä 

sitä takaisin maapallolle, mikä aiheuttaa lämpötilan nousua maapallolla. (SFS-EN ISO 

14067:2018, 10–12.) Hiilijalanjäljen laskennassa otetaan huomioon merkittävät tuotteen 

elinkaaren aikana syntyneet kasvihuonekaasupäästöt. Hiilijalanjälki voi olla osa tuotteen 

elinkaariarviointia, jossa huomioidaan myös muita ympäristönäkökohtia tuotteen 

elinkaaressa ilmastonmuutoksen lisäksi. (SFS-EN ISO 14067:2018, 43.)  

 

Hiilijalanjäljen laskennassa tulee määrittää toiminnallinen yksikkö, johon suhteutettuna 

tulokset lasketaan. Kasvihuonekaasumäärä ilmoitetaan suhteessa toiminnalliseen yksikköön 

kertomalla se kasvihuonekaasun päästökertoimella. (SFS-EN ISO 14067:2018, 21–24.) 

 

𝐾𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑚ää𝑟ä =  𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑛𝑛𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑦𝑘𝑠𝑖𝑘𝑘ö 𝑥 𝑝ää𝑠𝑡ö𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛           (1) 

 

Hiilijalanjäljen laskennassa määritetään tuotteen ilmastonmuutos- eli lämmityspotentiaali. 

Lämmityspotentiaali ilmaisee päästöjen ilmastovaikutuksen tietyllä ajanjaksolla ilmaistuna 

GWP-kertoimena (Global Warming Potential), joka mahdollistaa yhtenäisen vertailun 

kasvihuonekaasupäästöjen kesken. Potentiaali lasketaan yleensä 100 vuoden jaksolle. 

Kasvihuonekaasuille on määritelty omat GWP-kertoimet niiden säteilypakotteen vahvuuden 

mukaan verrattuna hiilidioksidin vaikutukseen massayksiköissä. (Claudelin 2020; 

Ilmasto.nyt.) Hiilijalanjäljen laskennassa selvitetyt kasvihuonekaasujen kokonaispäästöt 

esitetään hiilidioksidiekvivalentteina (g CO2-ekv) (Cleveland & Morris 2015). 

Hiilidioksidiekvivalentti lasketaan kertomalla kasvihuonekaasumärät GWP-kertoimilla 

(Claudelin 2020; Ilmasto.nyt). 

 

𝐶𝑂2 − 𝑒𝑘𝑣 =  𝑘𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑛 𝑝ää𝑠𝑡ö𝑚ää𝑟ä 𝑥 𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑛 𝐺𝑊𝑃          (2) 

 

GWP-kertoimia kasvihuonekaasupäästöille 100 vuoden ajalle (GWP100) yleisille 

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

Kasvihuonekaasu GWP100 

CO2 1 

CH4 28 

N2O 265 

 

Tuotteiden elinkaari koostuu tyypillisesti viidestä eri vaiheesta: raaka-aineiden hankinta, 

tuotteen valmistus, kuljetus, käyttö sekä käytöstä poisto eli loppukäsittely. 

Kasvihuonekaasupäästöjä voi muodostua elinkaaren kaikissa vaiheissa. Hiilijalanjäljen 

laskennassa huomioidaan pääsääntöisesti kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet. (SFS-EN ISO 

14067:2018, 7–8.) Jos tuotteen jonkin elinkaaren vaiheen KHK-päästöt ovat hyvin alhaiset, 

voi olla perusteltua jättää jokin vaihe huomioimatta laskennassa (GHG Protocol 2011, 36–

37). Oletuksia tehdessä kuitenkin on arvioitava huonoin mahdollinen tilanne, ja tehdä 

oletukset sen perusteella. Oletukset eivät myöskään saa vaikuttaa liian merkittävästi 

kokonaishiilijalanjälkeen, sillä siinä tapauksessa tulokset voivat päätyä liian epävarmoiksi. 

(The Guide to PAS 2050 2011, 27.)  

 

Koko tuotteen elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupäästöjen laskentaa kutsutaan kehdosta 

hautaan -menetelmäksi. On myös mahdollista selvittää tuotteen osittainen hiilijalanjälki 

kehdosta tehtaanporteille -menetelmällä tai portilta portille -menetelmällä. Kehdosta 

tehtaanporteille -menetelmässä ei oteta huomioon tuotteen käytön tai käytöstä poiston 

aikaisia päästöjä. Portilta portille -menetelmä huomio vain tuotteen valmistuksen aikaiset 

päästöt. (GHG Protocol 2011, 36–37; Claudelin 2020.) Hiilijalanjäljessä ei oteta huomioon 

päästöjen kompensointia (SFS-EN ISO 14067:2018, 25). 

 

Tuotteiden hiilijalanjäljen laskennan avustamiseksi on luotu useita standardeja ja 

spesifikaatioita. Yleisesti käytettyjä julkaisuja ovat standardit ISO 14067 ja ISO 14064, 

GHG-protokolla (Greenhouse Gas Protocol Product Standard) ja PAS 2050. Julkaisujen 

tarkoitus on esittää ohjeistuksia ja vaatimuksia hiilijalanjäljen laskennan suorittamisesta. 

Tämän työn muoviaidan hiilijalanjäljen 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 ISO 14060. 

Standardissa on ilmoitettu tuotteiden kasvihuonekaasupäästöjen laskemiseen vaadittavat 

periaatteet. Standardin mukaisessa hiilijalanjäljen tarkastelussa otetaan huomioon tuotteen 

koko elinkaari kehdosta hautaan -menetelmällä. Kaikki merkittävät päästöt tuotteen 

elinkaaren ajalta lasketaan mukaan hiilijalanjälkeen. (SFS-EN ISO 14067:2018, 3–5.) 

 

Hiilijalanjälkiselvitys jaetaan neljään vaiheeseen elinkaariarvioinnin mukaan: tavoitteiden ja 

soveltamisalan määrittelyyn, elinkaari-inventaarioanalyysiin, vaikutusarviointiin ja tulosten 

tulkintaan (SFS-EN ISO 14067:2018, 22). Selvityksen alkuun on ilmaistava laskennan 

tavoite ja selvityksen käyttötarkoitus. Laskennan rajaukset tulee selvittää selkeästi sekä 

perustellusti. Käytettävän tiedon ajallinen rajaus ja laatu tulee ilmoittaa. Ajallinen rajaus 

tarkoittaa tuotteen raaka-aineiden hankinnasta loppukäsittelyyn kulunutta aikaa eli 

elinkaaren kokonaisaikaa. (SFS-EN ISO 14067:2018, 25–27.) Tuotteen jokaisen elinkaaren 

vaiheen yksikköprosessien tuottamat merkittävät kasvihuonekaasupäästöt tulee raportoida 

selkeästi hiilidioksidiekvivalentteina suhteessa ilmoitettuun toiminnalliseen yksikköön. 

Tuotteen elinkaaren kokonaishiilijalanjälki ilmoitetaan yhteenlaskettuna yksikköprosessien 

hiilidioksidiekvivalenteista. (SFS-EN ISO 14067:2018, 40.) 

  



 13 

4 AIDAN HIILIJALANJÄLJEN LASKENTA 

 

PVC-aidan hiilijalanjälki lasketaan standardin ISO 14067 suosituksia seuraten. Laskenta on 

jaettu neljään osioon standardin mukaisesti: tavoitteet ja soveltamisala, elinkaari-

inventaario, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (SFS-EN ISO 14067:2018, 22). 

Tavoitteiden ja soveltamisalan määrityksessä esitetään hiilijalanjälkilaskennan tavoite, 

toiminnallinen yksikkö, laskennan rajaukset ja yleiset oletukset. Elinkaari-inventaariossa 

käydään läpi PVC-aidan elinkaaren vaiheet ja selvitetään niiden aikaiset 

kasvihuonekaasupäästöt. Erillään suoritetaan myös PVC-aitaa vastaavan puuaidan elinkaari-

inventaario. Selvitetyille elinkaaren vaiheiden kasvihuonekaasupäästöille lasketaan 

ilmastonmuutospotentiaali hiilidioksidiekvivalentteina. Hiilijalanjälkilaskennan tulosten 

tulkitseminen on sisällytetty kappaleeseen 5. Laskennassa käytetyt päästökertoimet on 

koottu liitteeseen 1 lukuun ottamatta kuljetuksen päästökertoimia, jotka on esitetty liitteessä 

5. 

 

4.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan määritys 

 

PVC-muoviaidan hiilijalanjälki lasketaan kehdosta hautaan -menetelmällä 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 käyttö sekä PVC:n loppukäsittely (kuva 2). Aitaelementtien tuotanto on jaettu 

vinyyliprofiilien ja aitaprofiilien valmistukseen. Jokaisessa elinkaaren vaiheessa aiheutuu 

päästöjä esimerkiksi erilaisten energialähteiden käytöstä. Aidan elinkaaren energialähteitä 

ovat muun muassa tuotannon aikainen sähkön ja lämmitykseen tarvittavan polttoaineen 

kulutus. Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu aitaprofiilien tuotanto sekä aidan huoltaminen 

ja peseminen käytön aikana. 
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Kuva 2.  Vinyyliaidan elinkaaren vaiheet sekä hiilijalanjäljen laskennan rajat. 

 

Muoviaidan takuuaika on 30 vuotta ja se sovitaan laskennassa aidan käyttöiäksi. 

Hiilijalanjäljen laskenta suoritetaan standardia ISO 14067 mukaillen Finera Aitateollisuus 

Oy:n Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamallille yhdeksälle metrille PVC-tuotetta, joka on 

laskennan toiminnallinen yksikkö. Aidan pituudeksi on sovittu Finera Aitateollisuus Oy:n 

kanssa yhdeksän metriä, koska se on helposti havainnollistettava esimerkkipituus aidalle ja 

tähän pituuteen tulee tasaluku aitaelementtejä. Tuotteen kokonaishiilijalanjälki lasketaan 

yksikössä kg CO2-ekv/ 9 m aitaa. 

 

Yhdeksän metriä Kyliin ja Kaupunkeihin -aitaa koostuu viidestä aitaelementistä, joissa 

kussakin on yksi tolppa ja tolpan hattu, kaksi vaakaprofiilia ja 11 pystyprofiilia. Kaikki 

muoviosat ovat onttoja sisältä. Aitaelementtien mitat on esitetty kuvassa 3 ja eritelty 

liitteessä 2. Elementtejä varten tarvitaan PVC-muovia yhdeksälle metrille yhteensä 

seuraavasti: tolpat 14,32 kg, vaakaprofiilit 21,48 kg, pystyprofiilit 25,30 kg ja tolppien hatut 

0,21 kg (Liite 2). Yhteensä elementtien paino on 61,31 kg. Aitaprofiilien valmistuksessa 

tapahtuvista materiaalihäviöistä ei ole tarkkaa tietoa, joten laskennassa huomioidaan PVC:n 

painon pysyvän vakiona koko elinkaaren ajan ja mahdolliset painohäviöt on jätetty 

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 täysin PVC-muovista. 

Muoviaidan valmistuksessa ei käytetä lainkaan kierrätysmuovia, vaan valmistus tapahtuu 

täysin uusista raaka-aineista (Finera Aitateollisuus Oy a). Muoviprofiilien valmistukseen 

käytetään PVC-muovigranulaatteja.  

 

PVC-muovin tuotannossa syntyviä päästöjä on laskettu monissa tutkimuksissa 2000-luvulla.  

Useissa tutkimuksissa päästökertoimet vaihtelevat 1,6 ja 2,2 kg CO2-ekv/kg muovia välillä. 

Esimerkiksi ICF (2020) määritti selvityksessään PVC-muovin tuotannolle 

päästökertoimeksi 2,13 kg CO2-ekv/kg muovia. Tässä selvityksessä PVC-muovin tuotannon 

päästökertoimeksi määritellään kolmen tutkimuksen päästökertoimien keskiarvo. Näin 

PVC:n valmistuksen päästökertoimeksi saadaan noin 1,98 kg CO2-ekv/kg muovia (ICF 

2020, 5-6; Posen et al. 2017, 3; Boustead 2005, 11). Yhdeksän metrin aidan valmistukseen 

tarvitaan PVC-muovia yhteensä 61,31 kg. Yhteensä muovigranulaattien valmistuksessa 

päästöjä 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 jälkeen vinyyliprofiilit kuljetetaan Nastolaan 

Finera Aitateollisuus Oy:n tehtaalle, jossa niistä valmistetaan asennusvalmiita aitaprofiileja, 

joista aitaelementit muodostetaan.  

 

4.3.1 Vinyyliprofiilien valmistus 

 

Muovigranulaateista valmistetaan vinyyliprofiileja, joista aitatuotteet valmistetaan. 

Profiilien valmistus tapahtuu suulakepuristimella eli ekstruuderilla. Muovigranulaatit 

syötetään suulakepuristimeen, jossa ne sulatetaan ja kompressoidaan tiiviiksi massaksi. 

Kuumaa ja pehmeää muovia työnnetään profiilin muotoisen suuttimen läpi vinyyliprofiilin 

lopullisen muodon saamiseksi. Muotista ulos tulessaan muovi jäähdytetään muotoonsa. 

Tämän jälkeen muovista katkaistaan halutun pituisia profiileja. Profiilien valmistus on 

jatkuva prosessi. (TWI.)  

 

Vinyyliprofiilien valmistuksessa käytetyn ekstruusioprosessin tarkkojen tietojen puutteessa 

profiilien valmistuksesta aiheutuvat CO2-ekv-päästöt on laskettu keskimääräisen 

muoviekstruusioprosessin hiilijalanjäljestä globaalilla tasolla. Sähköntuotantomuodoksi on 

oletettu verkkosähkö Suomesta ja lämmöntuotannon oletetaan tapahtuvan maakaasulla. 

Ekstruusioprosessissa ei tapahdu granulaattien massahäviöitä. Laskennassa on hyödynnetty 

GaBi 10.0 ohjelmistoa. Kun PVC-granulaatit painavat 61,31 kg, ekstruusioprosessissa 

syntyy päästöjä 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 sekä tolpat ja 

tolppien hatut. Valmistus tapahtuu Nastolassa Finera Aitateollisuus Oy:n tehtaalla. Tehtaan 

lämmön- ja sähkönkulutus tiedetään vinyyliprofiilien kulutusta pienemmäksi, mutta 
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tarkempaa tietoa kulutuksesta tai sähkön- ja lämmöntuotantomuodoista ei ole. Tiedon 

puutteen vuoksi aitaprofiilien valmistus on rajattu PVC-aidan hiilijalanjäljen 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 PVC-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. 

Täydellä kuormalla kyseinen kuorma-auto aiheuttaa päästöjä maantieajossa keskimäärin 314 

g CO2-ekv/km. (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017a.) Kuljetus tapahtuu täydellä 

kuormalla, jossa PVC-granulaattien paino on 61,31 kg (Mustonen 2021). Täyden kuorman 

painosta 9 metrin aitaan tarvittavien granulaattien osuus on 1,75 prosenttia. 

Kuljetuspäästöjen laskenta on eritelty liitteessä 5. 

 

Osa matkasta tapahtuu merikuljetuksena Itämeren yli. Merikuljetuksen oletetaan tapahtuvan 

Tukholman satamasta Turun satamaan, jolloin merimatkan pituudeksi tulee noin 304 km 

(Sea-distances.org). Merikuljetuksen oletetaan tapahtuvan autolautalla, jonka päästöt yhtä 

tonnia nettolastia kohden ovat 41 g CO2-ekv/tkm (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

2017b). Täyden kuorman paino on 3,5 tonnia, josta aitamateriaaleja on 61,31 kg. 

Aitamateriaaleille päästöjä 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 käyttökohteeseen. Aidan 

käyttökohteen valitaan sijaitsevan noin 200 km päässä Nastolasta Lounais-Suomessa. 

Kuljetus tapahtuu samankokoisella, 3,5 tonnin kantavuuden, kuorma-autolla. 

Kuljetusmatkaa kuorma-autolla tulee yhteensä 884 km Ruotsista käyttökohteeseen. 

Yhteensä kuorma-autokuljetuksesta aiheutuu päästöjä 277,58 kg CO2-ekv, joista yhdeksän 

metrin aitamateriaalien osuus on 4,86 kg CO2-ekv.  
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Aidan käyttöiän lopussa aita kuljetetaan jätelajitteluasemalle loppukäsittelyä varten 

(Lounais-Suomen Jätehuolto Oy). Kuljetus tapahtuu aidan omistajan puolesta, esimerkiksi 

omistetulla pakettiautolla, jonka kantavuus on 1,2 tonnia. Tällöin aitaelementtien osuus 

täyden kuorman painosta on 5,11 prosenttia. Keskimääräinen päästökerroin täydellä 

kuormalla on kyseiselle pakettiautolle 258,00 g CO2-ekv/km (Teknologian tutkimuskeskus 

VTT Oy 2018). Kun matkaa käyttökohteesta lajitteluasemalle on noin 30 km ja kuljetuksen 

oletetaan tapahtuvan täydellä kuormalla, päästöjä syntyy kuljetuksesta 7,74 kg CO2-ekv. 

Tästä aitaelementtien osuus on 0,40 kg CO2-ekv.  

 

Yhteensä granulaattien, profiilien ja elementtien kuljetuksesta syntyy aidan elinkaaren 

aikaisia päästöjä 6,02 kg CO2-ekv. 

 

4.5 Käyttövaihe 

 

Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamalli on tarkoitettu piha-aitakäyttöön. Valmiit aitaprofiilit 

toimitetaan asiakkaalle aidan asentamista varten. Käyttövaiheeseen kuuluu aidan asennus 

sekä huolto. Asennukseen kuuluu tolppakuoppien kaivaminen, tolppien asentaminen ja 

aidan kokoaminen aitaprofiileista. Huoltoon sisältyy aidan pesu tarvittaessa ja tietyin 

aikavälein.  Kasvihuonekaasupäästöjä syntyy lähinnä asennusvaiheessa.  

 

4.5.1 Asennus 

 

Vinyyliaidan asennus tapahtuu joko betonivalun tai teräksisen maajalan avulla. Tässä 

selvityksessä valitaan asennustavaksi betonivalu. Aidan pystytyksessä maahan kaivetaan 

lihasvoimin, esimerkiksi lapiolla, tai porataan polttomoottorikäyttöisellä maaporalla 

kuoppia aidan tolpille. Kuoppien tulee olla halkaisijaltaan 30 cm ja syvyydeltään noin 75 

cm. 9 m aita koostuu viidestä aitaelementistä, joissa jokaisessa on yksi tolppa, joten kuoppia 

täytyy kaivaa viisi. (Vinyyliaitojen perustamis- ja asennusohjeet.) 

 

Käsikäyttöinen maapora käyttää polttoaineena bensiiniä. Polttoaineen kulutukseksi oletetaan 

noin 1,2 l/h (ECHO). Bensiinin poltossa vapautuu hiilidioksidia 2,335 kg CO2 /l polttoainetta 
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(Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017c). Maaporan käynnissäoloajaksi oletetaan yksi 

minuutti kuoppaa kohden ja poraamisen oletetaan tapahtuvan koko ajan poran 

maksimikulutuksella. Yhteensä poraaminen kestää näin 5 minuuttia, jolloin CO2-päästöjä 

syntyy 0,2335 kg.  

 

Kuopat täytetään betonilla, joko kuivabetonijauheella tai märkäbetonilla. Oletuksena on, että 

asennuksessa käytetään S 100 kuivabetonia, jota kuluu noin 20 kg/m2 10 mm:n kerrokselle 

(Weber). Tästä saadaan laskettua betonille tiheys, joka on 2000 kg/m3. Kuopat täytetään 

betonilla 5 cm maapinnan alapuolelle. Betonijauhetta käytetään yhteen kuoppaan noin 49,5 

dm3 eli 99,0 kg. Laskenta on eritelty liitteessä 4. Yhteensä betonijauhetta kuluu 494,8 kg. 

Betonin päästökerroin on 0,13 kg CO2-ekv/kg (Park et al. 2014, 381). Betonin käytöstä 

aiheutuu päästöjä yhteensä siis 65,56 kg CO2-ekv. Kun tolppa on aseteltu paikalleen, 

kuoppaan kaadetaan vettä ja odotetaan betonin kuivumista. Kun betoni on täysin kuivunut, 

aidan vaakaprofiilit asennetaan paikoilleen. Vaakaprofiilit ja pystyprofiilit asennetaan käsin, 

joten niiden asennuksesta ei aiheudu kasvihuonekaasupäästöjä. (Vinyyliaitojen perustamis- 

ja asennusohjeet.) 

 

4.5.2 Huolto 

 

Oletuksena on, että muoviaidan huolloksi riittää pesu muutaman vuoden, keskimäärin neljän 

vuoden, välein. PVC-muovi ei tarvitse pintakäsittelyä eikä materiaali kärsi 

kosteusvaurioista. Pesu toteutetaan pelkällä vedellä, mietojen pesuaineiden käyttö on 

mahdollista tarvittaessa. (Finera Aitateollisuus Oy c.) Aidan käyttöikään, 30 vuoteen, 

suhteutettuna puhdistaminen tulee siis toteuttaa vajaa kymmenen kertaa. Puhdistuksessa 

tapahtuvan veden ja pesuaineiden käytön hiilijalanjälki on pieni, eikä niitä ole otettu 

laskennassa huomioon.  

 

4.6 Loppukäsittely 

 

Aidan oletetaan päätyvän lähialueen jätteen lajitteluasemalle, jossa PVC-jäte poltetaan tai 

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

syntyy päästöjä 1,38 kg CO2-ekv/kg muovia (ICF 2020, 5-9). Palamisesta saatua energiaa 
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kuitenkin hyödynnetään jäteasemalla, jolloin oletetaan välttyvän polttamasta muita 

polttoaineita alueella. Verrattuna fossiilisten polttoaineiden polttamiseen, PVC:n poltossa 

säästetään päästöjä noin 0,66 kg CO2-ekv/kg muovia. Kokonaispäästöt PVC:n 

loppukäsittelyssä on siis 0,72 kg CO2-ekv/kg muovia. (ICF 2020, 5-9.) Eli 61,31 kg PVC-

muovin poltosta aiheutuu kasvihuonekaasupäästöjä energiahyöty huomioituna 43,93 kg 

CO2-ekv. 

 

4.7 Puuaidan hiilijalanjälki 

 

PVC-aidan hiilijalanjäljen vertailun kohteeksi selvitetään mahdollisimman hyvin vastaavan 

puuaidan hiilijalanjälki. Hiilijalanjälki selvitetään standardin ISO 14067 kriteerejä soveltaen 

puuaidan koko elinkaarelle kehdosta hautaan -menetelmällä aitojen hiilijalanjälkien 

vastaavuuden takaamiseksi (SFS-EN ISO 14067:2018, 45). Kuvassa 4 on esitetty puuaidan 

elinkaaren muodostuminen sekä hiilijalanjälkilaskennan rajaukset. Puuaidan lautojen 

oletetaan olevan havupuuta ja aidan käyttöiäksi oletetaan 15 vuotta (Dinsen 2017). Puuaita 

täytyy siis uusia kerran 30 vuoden tarkastelujakson aikana.  

 

 

Puettmann et al. (2013) selvittivät tutkimuksessaan Yhdysvaltojen koillisosissa 

valmistettavan havupuutavaran hiilijalanjäljen kehdosta tehtaan porteille -menetelmällä. Se 

muodostuu taimien istutuksesta, metsänhoidosta, puiden hakkuusta, kuljetuksesta ja 

puutavaran valmistuksesta. Hiilijalanjäljeksi saatiin 92,89 kg CO2-ekv/m3 havupuutavaraa, 

mitä hyödynnetään puuaidan hiilijalanjäljen laskennassa. Kokonaishiilijalanjäljessä ei ole 

otettu huomioon puuhun sitoutunutta hiilidioksidia, jota vapautuu puun polton yhteydessä 

Kuva 4.  Puuaidan elinkaari ja hiilijalanjälkilaskennan systeemin rajaukset. 
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valmistuksen eri vaiheissa. (Puettmann et al. 2013, 3–4, 22.) Myös Ruuska ((toim.) 2013) 

esitti raportissaan kuivatetun puutavaran hiilijalanjäljeksi vastaavia tuloksia Puettmann et al. 

(2013) kanssa. 

 

Puuaitaelementit ovat identtisiä PVC-muoviaitaelementtien kanssa, joten kaikkien tolppien 

ja profiilien mitat ovat samat kuin PVC-tolppien ja -profiilien, lukuun ottamatta tolppien 

hattuja, joita ei puuaitaan asenneta. Puutolpat ja -profiilit eivät ole onttoja kuten muoviset. 

Käytettyjen puulautojen ja tolppien tiheydeksi on arvoitu 454 kg/m3 (Puettmann et al. 2013, 

16). Puuelementtien mitat ja painot on eritelty liitteessä 3. Yhteensä yhdeksän metrin aitaa 

varten tarvitaan puuta 113,08 kg (0,249 m3). Puutavaran valmistuksessa aiheutuu päästöjä 

siis 23,14 kg CO2-ekv.  

 

Oletetaan puuelementtien kuljetusmatkan olevan saman pituinen PVC-aidan kanssa ja 

tulevan myös Ruotsista samasta kohteesta. Myös käytettyjen kuljetusmuotojen oletetaan 

olevan identtisiä vertailun helpottamiseksi. Maantiekuljetuksella matkaa on 884 km 

puuaitaprofiilien tuotantopaikasta asiakkaalle käyttökohteeseen ja kuljetus tapahtuu täydellä 

kuormalla (3,5 tonnia), joka aiheuttaa päästöjä keskimäärin 314 g CO2-ekv/km (Teknologian 

tutkimuskeskus VTT Oy 2017a). Kuljetus käyttökohteeseen aiheuttaa päästöjä yhteensä siis 

277,58 kg CO2-ekv. Aitaelementtien painon ollessa yhteensä yhdeksälle metrille 113,08 kg, 

niiden osuus kuorman painosta on 3,23 prosenttia. Aitaelementtien osuus kuorma-auton 

kuljetuspäästöistä on 8,97 kg CO2-ekv. Itämeren osuuden pituus on 304 km ja ylitys tapahtuu 

autolautalla, jonka päästökerroin on 41 g CO2-ekv/tkm (Teknologian tutkimuskeskus VTT 

Oy 2017b). Päästöjä 9 metrin aitaelementeille aiheutuu 1,41 kg CO2-ekv.  

 

Myös käyttökohteesta jäteasemalle olevan kuljetusmatkan pituus ja kuljetusmuodon toteutus 

on identtinen PVC-aidan kanssa. Kuljetus käyttökohteesta jätelajitteluasemalle on 30 km ja 

kuljetus tapahtuu pakettiautolla (kantavuus 1,2 tonnia), jonka päästöt ovat keskimäärin 258 

g CO2-ekv/km (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2018). Aitaelementtien osuus 

kuorman painosta on 9,42 prosenttia. Päästöjä syntyy matkalta yhteensä 7,74 kg CO2-ekv, 

josta aitaelementtien osuus on 0,73 kg CO2-ekv. Yhteensä aitamateriaalien kuljetuksesta 

syntyy siis päästöjä 11,11 kg CO2-ekv per 9 metriä aitaa.  
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Puuaidan asennus aiheuttaa saman verran päästöjä CO2-ekvivalentteina kuin PVC-aidan 

asennus. Oletuksena on, että puuaidan asennus toteutetaan identtisesti PVC-aidan kanssa. 

Betonia tarvitaan siis 494,8 kg ja siitä aiheutuu päästöjä 65,56 kg CO2-ekv. Kuoppien 

porauksessa vapautuu hiilidioksidia 0,2335 kg. Vaaka- ja pystylautaprofiilien kiinnitys 

vaatii pienen määrän ruuveja tai nauloja. Niiden vaikutus hiilijalanjälkeen oletetaan hyvin 

pieneksi, joten vaakalautojen ja pystylautojen kiinnitys on rajattu hiilijalanjälkilaskennan 

ulkopuolelle. Aidassa käytetyt tolpat ja laudat ovat todennäköisesti kyllästettyjä tai 

pintakäsiteltyjä, esimerkiksi maalilla. Valmistuksen ja käytön aikainen puun käsittely on 

jätetty hiilijalanjälkilaskennan rajauksen ulkopuolelle eikä sitä käsitellä tässä laskennassa.   

 

Puuaidan loppukäsittely tapahtuu jäteasemalla, jossa aita poltetaan lämmöntuotantoa varten 

(Lounais-Suomen Jätehuolto Oy b). Puulautoihin sitoutunut hiilidioksidi vapautuu puun 

poltossa. Sitoutuneen hiilidioksidin hiilijalanjälkeä pienentävää vaikutusta ei ole otettu 

aikaisempien elinkaaren vaiheiden päästöjen laskennassa huomioon. Poltossa vapautuvan 

hiilidioksidin oletetaan vastaavan sitoutuneen hiilidioksidin määrää ja näin aiheuttavan 

hiilijalanjälkeen 0 kg CO2-ekv-päästöjä. Kuten PVC:n polton kohdalla, myös puun poltossa 

otetaan huomioon siitä saatava energiahyöty. Puun poltosta aiheutuva päästösäästö lasketaan 

maakaasun käytöstä aiheutuvien CO2-päästöjen mukaan. Tilastokeskuksen 

polttoaineluokituksen (2021) mukaan puun lämpöarvo on 12 GJ/t. Yhteensä puuaidan 

materiaaleista (113,08 kg) saadaan noin 1,36 GJ energiaa. Polttoaineluokituksen mukaan 

maakaasun CO2-päästökerroin on 55,4 t CO2/TJ (= 55,4 kg CO2/GJ). Kun polttoaineena 

käytetään 1,36 GJ maakaasua, päästöjä syntyy 75,18 kg CO2. Päästösäästö yhdeksän metrin 

aitamateriaalien puun poltossa on siis 75,18 kg CO2. (Tilastokeskus 2021.) 

 

Koska puuaita tulee vaihtaa uuteen kerran tarkastelujakson aikana, tulee puuaidan 

kokonaishiilijalanjälki kertoa kahdella. Näin saadaan ilmaistua aidalle hiilijalanjälki 30 

vuoden jaksolle.  
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5 MUOVIAIDAN HIILIJALANJÄLKI, SEN 

PIENENTÄMISMAHDOLLISUUDET JA VERTAILU 

PUUAITAAN 

 

PVC-muoviaidan jokaisessa elinkaaren vaiheessa syntyy kasvihuonekaasupäästöjä, jotka 

vaikuttavat sen kokonaishiilijalanjälkeen. Elinkareen vaiheiden päästöt on ilmaistu 

toiminnallisessa yksikössä kg CO2-ekv yhdeksälle metrille Kyliin ja Kaupunkeihin -mallin 

(korkeus 1,2 m) aitaa. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty PVC-aidan hiilijalanjälki eri 

elinkaaren vaiheissa. 

 

 

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

 

Yhteenlaskettuna PVC-aidan kokonaishiilijalanjäljeksi saadaan 247,92 kg CO2-ekv. 

Kuvasta näkee, että materiaalien valmistuksella on hiilijalanjälkeen selvästi suurin vaikutus, 
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Aitaelementtien tuotannossa syntyy toiseksi vähiten päästöjä elinkaaren vaiheista. 

Tuotannossa syntyvät päästöt aiheutuvat laskennassa täysin PVC-profiilien 

ekstruusioprosessista. Ekstruusioprosessille on tarkkojen tehdastietojen puuttuessa käytetty 

sähköntuotantomuotona suomalaista verkkosähköä ja lämmöntuotantomuotona maakaasua. 

Tämä tuo tuotannon aikaisten päästöjen määrään epävarmuutta. Laskennasta on myös rajattu 

ulkopuolelle tuotannon toinen vaihe, aitaprofiilien valmistus, tiedon puutteen vuoksi. 

Aitaprofiilien valmistus käyttää keskimääräisten kulutustietojen mukaan 

ekstruusioprosessia vähemmän energiaa (Mustonen 2021). Epävarmuutta kuitenkin lisää 

tiedon puute vaiheen tarkasta sähkön- ja lämmönkulutuksesta ja niiden tuotantomuodoista. 

Kun otetaan huomioon ekstruusioprosessin pieni merkitys PVC-aidan 

kokonaishiilijalanjälkeen ja aitaprofiilien valmistuksen ekstruusioprosessia pienempi 

energiankulutus, voidaan olettaa aitaprofiilien valmistuksen vaikutuksen hiilijalanjälkeen 

olevan pieni.  

 

5.1 PVC-aidan hiilijalanjälki verrattuna puuaitaan 

 

Vertailtavan puuaidan hiilijalanjäljen muodostuminen eri elinkaaren vaiheissa on esitetty 

kuvassa 6.   

 

 

Kuva 6.  Eri elinkaaren vaiheiden osuus puuaidan kokonaishiilijalanjäljestä. 
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Puuaidan elinkaaren kokonaishiilijalanjälki on 49,73 kg CO2-ekv, kun huomioidaan aidan 

uusiminen kerran tarkastelujakson aikana. Suurin osa puuaidan hiilijalanjäljestä muodostuu 

aidan käyttövaiheessa aidan asennuksessa. Betonielementit on tässä oletettu uusittavan aidan 

toisen asennuksen yhteydessä, vaikka asennuksen voisi mahdollisesti toteuttaa jo olemassa 

olevia betonielementtejä hyödyntäen. Hiilijalanjälkeä pienentää huomattavasti puun poltosta 

saatu päästösäästö. Puuelementtien kuljetuksella sekä valmistuksella on käyttövaihetta 

pienempi vaikutus aidan hiilijalanjälkeen. 

 

Kuvassa 7 on esitetty vertailu aitojen hiilijalanjälkien välillä. 

 

 

Kuva 7.  PVC-aidan ja puuaidan hiilijalanjäljet. 
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laskettu CO2-päästöinä. Tämä voi vaikuttaa tuloksiin laskettujen poltossa syntyvien 

päästöjen ja vertailun vastaavuuden osalta.  

 

PVC-aidan elinkaaren suurin päästöjen aiheuttaja on materiaalin eli PVC:n valmistus. 

Puuelementtien valmistus taas on huomattavasti vähäpäästöisempi prosessi. Aitojen 

asennusvaihe on identtinen. Koska puuaidan asennus tulee suorittaa kahdesti, aiheutuu siitä 

tuplasti enemmän päästöjä kuin PVC-aidan asennuksesta. Laskennassa on oletettu toisen 

puuaidan asennuksen tapahtuvan täysin vastaavasti ensimmäisen asennuksen kanssa. 

Entisen aidan tolppien betonitukien poisto ja mahdolliset siitä aiheutuvat päästöt on rajattu 

selvityksen ulkopuolelle, millä voi olla vaikutusta tuloksiin. Laskennassa ei myöskään ole 

otettu huomioon puumateriaalin käsittelyä, mikä voi myös vaikuttaa tuloksiin. 

 

Kuljetuksesta syntyy vähän päästöjä kummankin aitatyypin elinkaaren aikana. Laskennan 

oletuksien mukaan molemmat tuotteet kuljetetaan samanlaisilla kulkuneuvoilla identtiset 

matkat. Koska puumateriaalit painavat lähes kaksinkertaisen määrän PVC-muoviin 

verrattuna, aiheutuu kuljetuksesta enemmän päästöjä puuaidan kohdalla. Tarkastelussa 

oletettiin puutavaran tulevan PVC-granulaattien tavoin Ruotsista vastaavuuden 

takaamiseksi, mutta ei ole tietoa tulisiko puutavara todellisuudessa Ruotsista. Kuljetuksen 

osuus hiilijalanjäljestä on kuitenkin pieni, joten matkan pituuteen liittyvä epävarmuustekijä 

ei ole merkittävä. 

 

5.2 PVC-aidan hiilijalanjäljen pienentämismahdollisuudet 

 

PVC-aidan hiilijalanjäljen pienentämiseksi on pohdittava mahdollisia 

kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiskeinoja aidan eri elinkaaren vaiheissa. Suurin osuus 

päästöistä aiheutuu PVC:n valmistuksessa. Aita on valmistettu täysin uusista raaka-aineista, 

joten PVC-granulaattien valmistuksessa ei ole käytetty lainkaan kierrätettyä PVC-muovia. 

Granulaattien valmistuksen hiilijalanjälkeä on mahdollista pienentää hyödyntämällä 

kierrätettyä PVC-muovia.  

 

Tuotannossa hiilijalanjälkeä on mahdollista minimoida sähköntuotantomuodon valinnalla. 

Selvityksessä on epävarmuutta käytetyn sähkön alkuperästä ja tuotantomuodosta. 
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Fossiilisilla polttoaineilla tuotetulla sähköllä on suurempi päästökerroin kuin uusiutuvaa 

energiaa hyödyntävillä tuotantomuodoilla (Fingrid OYJ). Vinyyliprofiilien valmistukseen 

tarvittava sähkö voitaisiin esimerkiksi tuottaa tuulivoimalla tai aurinkovoimalla. Myös 

tehtaassa tarvittavaa lämmöntuotantoa voidaan optimoida sen hiilijalanjäljen 

pienentämiseksi. Käytetty lämmöntuotantomuoto ei ole tiedossa, mutta selvityksessä 

käytetty maakaasu voitaisiin korvata lämmöntuotannossa muun muassa biomassalla, kuten 

puupolttoaineilla tai biokaasulla.  

 

Kuljetuksen päästöihin vaikuttaa käytettävän kuorma-auton koko ja valmistusvuosi. 

Laskennassa valittiin PVC-granulaattien ja aitaprofiilien kuljetusmuodoksi pieni kuorma-

auto. Jos kuljetus tapahtuisi suuremmalla kulkuneuvolla, olisi kuljetuksen päästöt yhdeksän 

metrin aitaa kohden pienemmät. Uudemmilla kulkuneuvoilla on pienempi CO2-ekv-

päästökerroin verrattuna vanhempiin. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n 

päästökerrointilaston mukaan vuoden 2015 ja sitä uudempien ajoneuvojen päästökertoimet 

ovat pienimmät. (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017a.) Eli kuljetuksen aikana 

syntyviä päästöjä voidaan pienentää käyttämällä suurempaa ja mahdollisimman uutta 

kulkuneuvoa. 

 

Käyttövaiheen aikaisista päästöistä suurin osa aiheutuu betonin käytöstä asennuksessa. 

Betonia tarvitaan asennukseen lähes 500 kg. Aidan asennus on myös mahdollista toteuttaa 

teräsjalkoja hyödyntämällä. Hagström et al. (2011) mukaan teräksen hiilijalanjälki on 

betonia suurempi, mutta viiden tolpan asennukseen tarvittavien teräsjalkojen paino on 

huomattavasti tarvittavan betonin painoa pienempi. Esimerkiksi K-Raudan tuotetietojen 

mukaan yksittäisen Kyliin ja Kaupunkeihin -mallin tolppaan vaadittavan teräsjalan paino on 

noin 2,1 kg (K-Rauta). Teräsjalkojen käyttö asennuksessa siis todennäköisesti pienentäisi 

käyttövaiheen aikaista hiilijalanjälkeä. Pieni vähennys hiilijalanjälkeen saadaan myös, jos 

tolppien kuopat kaivetaan lapiolla maaporan hyödyntämisen sijaan. 

Hiilijalanjälkiselvityksessä ei huomioitu huollon aikaisia päästöjä. 

 

Käytöstä poistossa aidan hiilijalanjälkeä voidaan pienentää muuttamalla PVC:n 

loppukäsitettyä. Polton sijaan PVC voitaisiin kierrättää. Kuitenkin Suomessa PVC-muovi 

päätyy pääosin poltettavaksi kierrätyksen sijaan (Lounais-Suomen Jätehuolto Oy a). PVC:n 
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kierrätyksen toteutuminen Suomessa vaatisi PVC-muoville kierrätyslaitoksia ja 

kehittyneempää kierrätysjärjestelmää. Aitaelementit voitaisiin myös sijoittaa kaatopaikalle, 

jolloin ei syntyisi polton aikaisia CO2-ekv-päästöjä. Kaatopaikkasijoitukseen liittyy 

kuitenkin muita ympäristövaikutuksia, jotka eivät näy hiilijalanjäljessä. Suomen 

lainsäädäntö myös estää PVC-muovin suoran kaatopaikkasijoituksen sen sisältämän 

orgaanisen hiilen määrästä johtuen (VNa 2.5.2013/331). 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

PVC-aidan hiilijalanjäljeksi saatiin laskennassa 247,92 kg CO2-ekv yhdeksän metrin 

pituiselle aidalle. Suurin osa hiilijalanjäljestä, lähes 50 prosenttia, aiheutuu PVC-

granulaattien valmistuksessa. Isoin potentiaali hiilijalanjäljen pienentämiseen on siis 

materiaalien valmistusvaiheessa. Kierrätetyn PVC:n käyttö pienentäisi materiaalin 

valmistukseen liittyvien kasvihuonekaasupäästöjen määrää, mutta kierrätetyn materiaalin 

käyttö voi kuitenkin vaikuttaa heikentävästi muovin laatuun. PVC:n laatu voi heikentyä sitä 

enemmän, mitä useammin materiaalia on kierrätetty. PVC:n poltosta aiheutuu myös 

kasvihuonekaasupäästöjä, joten materiaalin kierrätys voisi pienentää muovin 

loppukäsittelystä aiheutuvia päästöjä. Suomen PVC:n kierrätystoiminta on kuitenkin hyvin 

pientä moniin muihin Euroopan maihin verrattuna (Eskelinen et al. 2016, 30–35; Sadat-

Shojai & Bakhshandeh 2011, 405). 

 

Aidan hiilijalanjäljen laskentaan liittyy jonkin verran epävarmuutta, joka voi vaikuttaa 

tulosten tarkkuuteen. Profiilien tuotantoon liittyviä epävarmuuksia ovat sähkön- ja 

lämmöntuotantomuodot sekä ekstruusioprosessin kulutustiedot. Näiden epävarmuuksien 

tarkentaminen vaatisi tarkempia tuotantoprosessin tietoja valmistajalta. Epävarmuutta 

esiintyy myös kuljetusten osalta. Maantiekuljetusajoneuvoksi on materiaalien ja profiilien 

kuljetukseen oletettu pieni kuorma-auto, mutta on todennäköistä, että todellisuudessa 

kuljetus tapahtuu suuremmalla kulkuneuvolla, esimerkiksi perävaunuyhdistelmällä. Samoin 

aitaelementtien kuljetus jäteasemalle voi todellisuudessa tapahtua asiakkaan toimesta 

esimerkiksi henkilöautoon kiinnitetyllä peräkärryllä. Kuljetuksen osuus hiilijalanjäljestä on 

kuitenkin pieni, joten ajoneuvojen valinnan merkitys PVC-aidan kokonaishiilijalanjälkeen 

ei ole merkittävä. Epävarmuutta laskentaan lisää myös selvityksessä käytetyt rajaukset, 

jolloin osa prosessivaiheista on jätetty laskennan ulkopuolelle. Aitaprofiilien valmistuksen, 

aidan huollon ja pesemisen sekä puumateriaalin käsittelyn huomioiminen laskennassa 

parantaisi tulosten tarkkuutta. Aidan loppukäsittelyssä aiheutuu epävarmuutta 

energiahyödyntämisessä korvattavasta polttoaineesta. Laskennassa on esimerkiksi oletettu 

puun poltossa korvattavan maakaasun käyttöä, mutta todellisuudessa se voisi olla jokin muu 

polttoaine. Tällöin korvattavan polttoaineen käytön vähentämisestä aiheutuisi eri määrä 

säästöä päästöissä. 
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PVC-aidan hiilijalanjälkiselvityksessä on laskettu aidan elinkaaren aikana syntyvien 

kasvihuonekaasupäästöjen määrä CO2-ekvivalentteina, joka ilmaisee aidan 

ilmastonmuutosvaikutusta. Ympäristövaikutusten selvittäminen pelkästään 

hiilijalanjälkitarkastelun kannalta antaa yksipuolisen kuvan aidan elinkaaren aikana 

syntyvistä ympäristövaikutuksista. Hiilijalanjäljen laskenta ottaa huomioon 

ympäristövaikutuksista vain ilmastonmuutoksen eikä selvityksessä pohdita esimerkiksi 

haitallisten kemikaalien vaikutusta alueen vesistöihin tai maaperään. Tarkastelun 

yksipuolisuus voi johtaa hiilijalanjäljen pienentämistoimiin, jotka kasvattavat muita 

ympäristövaikutuksia tai ovat ristiriidassa muiden ympäristövaikutusten 

minimoimiskeinojen kanssa, esimerkkinä PVC-jätteen sijoittaminen kaatopaikalle. Siksi on 

tärkeää huomioida myös muita ympäristövaikutusnäkökohtia pienentämistoimien 

päätöksenteossa.  (SFS-EN ISO 14067:2018, 43.) 

 

Vertailun kohteena olevan puuaidan kokonaishiilijalanjälki on laskennan tulosten mukaan 

49,73 kg CO2-ekv. Aitojen hiilijalanjäljen laskennan vastaavuuden saavuttamiseksi on 

mukailtu standardin ISO 14067 vertailun kriteerejä (SFS-EN ISO 14067:2018, 45). Muun 

muassa tuotteen käyttötarkoitus ja toiminnot, toiminnallinen yksikkö ja oletukset ovat 

identtiset selvityksessä. Vertailussa tulee ilmi aitojen erot vain ilmastonmuutoksen 

näkökulmasta, jolloin PVC-aidan ympäristövaikutus on moninkertainen puuaitaan 

verrattuna erityisesti energiahyödyntämisen päästöjen eroista johtuen. Tarkastelun 

ulkopuolelle jää aitojen käytön aikaiset erot. PVC-aita on helppohoitoinen eikä PVC-muovi 

vaadi pintakäsittelyä. Puuaita sen sijaan tulee kyllästää tai käsitellä, esimerkiksi öljyllä tai 

maalilla. Käsittely tulee toteuttaa säännöllisesti. (K-rauta; Tee Itse 2018.) Käsittelyaineen 

käyttö aiheuttaa kasvihuonekaasupäästöjä ja sen sisältämät kemikaalit voivat aiheuttaa 

ympäristövaikutuksia. 

 

PVC-aidan tarkemman hiilijalanjäljen selvittämiseksi tulisi toteuttaa jatkotutkimusta 

tarkempien tietojen avulla tuotannon aikaisten päästöjen laskemiseksi. Tämä vaatisi 

aitaelementtien tuotantoprosessien tarkempien kulutustietojen selvittämistä. Yksipuolisen 

tarkastelun välttämiseksi tarvittaisiin hiilijalanjälkiselvityksen lisäksi muut 

ympäristönäkökohdat huomioivia elinkaarimallinnustutkimuksia. Näissä mallinnuksissa 
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voitaisiin selvittää muun muassa PVC:n valmistukseen, käyttöön ja polttoon liittyvien 

kemikaalien vaikutusta lähialueen ympäristöön ja ihmisten terveyteen. Jatkotutkimuksen 

kohteena voisi olla myös aidan kierrätysmahdollisuuksien selvittäminen sekä eri 

loppukäyttökohteiden hiilijalanjäljen tarkempi tarkastelu. PVC-aidan kierrätyskeinojen 

pohdinnassa voitaisiin esimerkiksi tutkia mahdollisuutta lähettää PVC-muovi Keski-

Eurooppaan kierrätykseen ja siitä aiheutuvien päästöjen suuruutta.  
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7 YHTEENVETO 

 

Polyvinyylikloridi on yksi maailman käytetyimmistä kestomuoveista. Sen yleisimpiä 

käyttökohteita ovat teollisuuden tuotteet, mutta PVC:tä hyödynnetään myös 

lääketeollisuuden, kulutustavaroiden ja pakkausteollisuuden tarpeisiin. PVC valmistetaan 

eteenistä ja kloorista polymeroimisprosessilla, jonka jälkeen muoviin lisätään lisäaineita, 

joilla parannetaan sen ominaisuuksia.  

 

Hiilijalanjälkilaskennan avulla voidaan määrittää tuotteen elinkaaren aikana syntyvä 

ilmastonmuutosvaikutus. Hiilijalanjälkiselvityksessä lasketaan tuotteen elinkaaren aikana 

muodostuvien kasvihuonekaasupäästöjen määrä. Kasvihuonekaasut ovat ilmakehässä 

luonnollisesti esiintyviä kaasuja, jotka absorboivat ja heijastavat takaisin maapallolta tulevaa 

lämpösäteilyä. Niiden lisääntyminen aiheuttaa ilmaston lämpenemistä. 

Kasvihuonekaasupäästöt ilmaistaan hiilijalanjäljen laskennassa hiilidioksidiekvivalentteina 

(CO2-ekv), joka kertoo tuotteen aiheuttaman lämmityspotentiaalin. 

Hiilijalanjälkilaskennassa otetaan huomioon kaikki merkittävät päästöt tuotteen elinkaaren 

ajalta. Hiilijalanjälkiselvitystä tehdessä on otettava huomioon, että hiilijalanjälki ilmaisee 

tuotteen ympäristövaikutuksen vain yhdestä näkökulmasta eikä muita mahdollisia 

elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia oteta huomioon. 

 

Työssä selvitettiin Finera Aitateollisuus Oy:n Kyliin ja Kaupunkeihin -aitamallin 

hiilijalanjälki koko elinkaaren ajalta kehdosta hautaan -menetelmällä yhdeksän metrin 

pituiselle aidalle. PVC-aidan hiilijalanjälki laskettiin hyödyntäen kasvihuonekaasupäästöjen 

laskentaan ohjeistavaa standardia ISO 14067. Selvitys sisältää standardin mukaisesti neljä 

osa-aluetta: tavoitteiden ja soveltamisalan määrityksen, elinkaari-inventaarioanalyysin, 

vaikutusarvioinnin ja tulosten tulkinnan.   

 

PVC-muoviaidan elinkaari muodostuu viidestä eri vaiheesta: materiaalin valmistus, 

tuotanto, kuljetus, asennus ja käyttö sekä loppukäsittely. Laskennan ulkopuolelle rajattiin 

aitaprofiilien tuotanto luotettavan tiedon puutteen vuoksi sekä aidan huollon aikaiset päästöt. 

PVC-aidan käyttöiän mukaan laskennan ajalliseksi rajaukseksi määräytyi 30 vuotta ja 

laskennan toiminnallinen yksikkö on yhdeksän metriä PVC-aitaa. Tulokseksi PVC-aidan 
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kokonaishiilijalanjäljeksi saatiin 247,92 kg CO2-ekv. Lähes puolet elinkaaren ajan päästöistä 

aiheutuu PVC:n valmistuksesta, noin neljäsosa päästöistä syntyy aidan asennuksesta ja 

hieman alle viidesosa PVC:n loppukäsittelystä. Profiilien tuotanto ja kuljetus aiheuttavat 

vain pienen osan elinkaaren aikaisista päästöistä. 

 

Työssä laskettiin myös puuaidan hiilijalanjälki, jota vertailtiin PVC-aidan hiilijalanjälkeen. 

Vertailun suorittamiseksi puuaita oletettiin identtisen malliseksi PVC-aidan kanssa. 

Puumateriaali oli havupuuta ja puuaidan käyttöikä puolet PVC-aitaa lyhyempi. 

Vastaavuuden takaamiseksi puuaidan hiilijalanjälki kerrottiin kahdella. Laskennan 

ulkopuolelle rajattiin puuhun sitoutuneen hiilidioksidin vaikutus hiilijalanjälkeen sekä 

puumateriaalin käsittely ja aidan huolto. Laskennan tulokseksi puuaidan hiilijalanjäljeksi 

saatiin 49,73 kg CO2-ekv, mikä on huomattavasti PVC-aidan hiilijalanjälkeä pienempi. 

 

PVC-aidan hiilijalanjälkeä voidaan pienentää monella tapaa. PVC:n valmistukseen 

voitaisiin käyttää kierrätettyä materiaalia, tuotannossa käytettävä sähkö ja lämpö voitaisiin 

tuottaa uusiutuvilla energialähteillä ja kuljetukseen voitaisiin käyttää uudempia ja suurempia 

kulkuneuvoja. Myös PVC:n kierrätys elinkaaren lopussa pienentäisi aidan hiilijalanjälkeä. 

Asennuksessa teräsjalan käyttö betonin sijaan pienentäisi hiilijalanjälkeä. 

 

Jatkotutkimuksena voitaisiin toteuttaa laajempi elinkaariarviointi kyseisen PVC-aidan 

elinkaaren aikana syntyviin ympäristövaikutuksiin, jolloin myös muut ympäristövaikutukset 

ilmastonmuutosvaikutuksen lisäksi otettaisiin huomioon. Mahdollisuutena olisi myös 

keskittyä PVC-aidan kierrätys- ja muiden loppukäsittelymahdollisuuksien tutkimiseen sekä 

niiden hiilijalanjälkiin. 
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LIITE I 

 

Liite II. Laskennassa käytetyt päästökertoimet lukuun ottamatta kuljetuksen päästökertoimia. 

  Päästökerroin Yksikkö Lähteet 

Bensiini (poltto) 2,34 kg CO2/l 
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 
2017c 

Betoni 0,13 kg CO2-ekv/kg Park et al. 2014, 381 

Ekstruusioprosessi GaBi 10.0 

Havupuutavara 92,89 kg CO2-ekv/m3 Puettmann et al. 2013 

Maakaasu (poltto) 55,4 t CO2/TJ Tilastokeskus 2021 

PVC poltto 0,72 kg CO2-ekv/kg ICF 2020, 5-9 

PVC:n tuotanto 1,98 kg CO2-ekv/kg 
ICF 2020, 5-6; Posen et al. 2017, 3; 
Boustead 2005, 11 

 

 

 

  



 LIITE II 

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

  Tolppa 
Vaaka-
profiili 

Pysty-
profiili 

Tolpan 
hattu 

kpl 5 10 55 5 

leveys [mm] 102 51 22 - 

korkeus [mm] 102 89 76 - 

pituus [mm] 1600 1790 920 - 

seinämä-
paksuus [mm] 

3,80 3,40 1,90 - 

paino [kg/m] 1,79 1,20 0,50 
0,041 
kg/kpl 

paino yht. 
[kg] 

14,32 21,48 25,30 0,21 

 



LIITE III 

 

Liite IV. Puuelementtien mitat ja painot, puun tiheys 454 kg/m3. 

  Puutolpat 
Vaaka-
laudat Pysty-laudat 

kpl 5 10 55 

leveys [mm] 102 51 22 

korkeus [mm] 102 89 76 

pituus [mm] 1600 1790 920 

tilavuus [m3] 0,083 0,081 0,085 

paino [kg] 37,79 36,89 38,41 

 



LIITE IV 

 

Liite V. Betonin kulutus. 

kuopan halkaisija 30,00 cm 

kuopan pohjan pinta-ala 706,86 cm2 

korkeus (betoni) 70,00 cm 

betonia/per kuoppa 49,48 dm3 

kuivabetonijauheen kulutus (Weber) 20,00 
kg/m2   

10 mm kerros 

betonin tiheys 2000,00 kg/m3 

betonia per kuoppa 98,96 kg 

betonia yhteensä (5 kuoppaa) 494,80 kg 

 

 



LIITE V 

 

Liite VI. Kuljetuksen päästöt. 

  
KUORMA-AUTO 

(kokonaismassa 6 t, 
maantieajo) 

PAKETTIAUTO 
(kokonaismassa 2,7 t, 

jakeluajo  
(30% maantie)) 

Kantavuus [kg] 3500,00 1200,00 

Päästökerroin täydellä kuormalla [g 
CO2-ekv/km] (Teknologian 

tutkimuskeskus VTT Oy 2017a) 
314,00 258,00 

Aitamateriaalien paino [kg] 61,31 61,31 

Aitamateriaalien osuus kuormasta 
[%] 

1,75 5,11 

Kuljettu matka 1 [km] 650,00 - 

Kuljettu matka 2 [km] 34,00 - 

Kuljettu matka 3 [km] 200,00 - 

Kuljettu matka yhteensä [km] 884,00 30,00 

Päästöt kuljetuksesta [kg CO2-ekv] 277,58 7,74 

Päästöt kuljetuksesta per aita [kg 
CO2-ekv] 

4,86 0,40 

 

AUTOLAUTTA     

päästökerroin edestakaisin (Teknologian 
tutkimuskeskus VTT Oy 2017b) 82 g CO2-ekv/tkm 

päästökerroin yhteen suuntaan 41 g CO2-ekv/tkm 

Kuorman massa 3500 kg 

Aitamateriaalien paino 61,31 kg 

Aitamateriaalien osuus kuormasta 1,75 % 

Kuljettu matka 304 km 

Päästöt kuljetuksesta per aita 0,76 kg CO2-ekv 

 


