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Tama kandidaatintyd késittelee Leanfil pussisuodattimen hiilijalanjélked. Tyd toteutetaan
hiilijalanjalkilaskentana ja tuloksissa vertaillaan kolmen erilaisen suodattimen p&é&st6jé,
joista kaksi muuta ovat yleisesti kdytdssé olevia suodattimia. Tyo sisaltad teoriaosuuden seké
tyon taustaa kasittelevia asioita, kuten ilmastonmuutosta seka hiilidioksidipaastoja. Liséksi
tuloksien esitystapana kaytetddn esimerkkind LUT-yliopiston vuosittaista suodatintarvetta.
Eniten huomiota kiinnitettiin materiaalien valisiin eroihin, ja niiden aiheuttamiin hiilidiok-

sidipéatoihin.

Tuloksista oli ndhtévissa, ettd uusi innovaatio on perinteisia suodattimia ymparistoystavalli-
sempi varsinkin materiaalien osalta. Yhden Leanfil suodattimen p&astot olivat 3.5 kgCO?2 -
ekv/a, kun taas perinteisien suodattimien pééastot olivat noin 4.5-6 kgCO2 -ekv/a per suoda-
tin. LUT-yliopiston kokoisessa rakennuksessa muovi- tai terdsrunkoisten suodattimien kor-

vaaminen Leanfil suodattimilla vahentaisi paést6ja 1000-2500 kgCO2 -ekv/a.
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This bachelor’s thesis aims to calculate the carbon footprint of air filters. Study concentrates
on beginning of air filter’s life cycle. Calculation covers filters’ production, materials, and
transportation from factory to LUT-university, which is this study’s example user of air fil-
ters. Study includes theory sections about ventilation and carbon footprint calculations and
used standards. Calculations are based on CO2 factors and weights of materials, with some
exclusions. Calculations were done by comparing three different type of air filters, based on
their frame materials. Rest of the air filters’ life cycle emissions are calculated in another

study.

Leanfil filter produces emissions around 3.5 kg CO2-eq. Filters with plastic frames produces
4.5 kg CO2-eq and steel framed filters around 6 kg CO2-eq per filter. Results came out to
show that innovation reduces CO2 emissions 1 to 2.5 kg CO2-eq per air filter. LUT-univer-
sity’s yearly filter usage is about 1000 filters. So, that is about 1000-2500 kg CO2-eq.
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1. Johdanto

1.1. Tyon taustaa

Hiilidioksidipaastdjen vahentdminen jokapaivéisessa arjessa on osa kohti hiilineutraalia elé-
maa suunnatessa. Jokainen rakennus, siihen liittyvd kone, tassa tapauksessa ilmanvaihto,
vaikuttavat jollakin tapaa hiilidioksidipadastoihin, yleensa aina nostaen paastoja. llmanvaih-
tokoneiden sisélld olevat pussisuodattimet ovatkin oiva tapa vahentéa hiilidioksidipaastoja

rakennuksen kayttoian aikana.

1.2. Tyon tarkoitus

Taman kandidaatinty®n tarkoitus on laskea hiilijalanjalki Leanfil Oy:n lanseeraamalle pus-
sisuodatintyypille, ja selvittad millaisia mahdollisuuksia uusi innovaatio voisi tuoda raken-
nusten kaytonaikaisen hiilijalanjaljen pienentdmiseksi. Ymparistoystavéllisempi pussisuo-
datin tarjoaisi vaihtoehdon véhentaa péastdja jokaisessa suodattimen elinkaaren vaiheessa,
jonka pussisuodatin yleensa kulkee. Tyd on ensimmaéinen, jossa pyritaan selvittdmaan suo-
raan hiilijalanjalki kyseiselle tuotteelle. Tamé ty6 késittelee tuotteen elinkaaren alkuosaa,
joka kasittaa reitin tuotannosta kayttokohteeseen. Taman tyon liséksi toteutetaan toinen eril-

linen ty0, joka koskee tuotteen elinkaaren loppuosaa.
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Kuva 1. Elinkaarimallinnus ja tyén rajaukset. Kuvan ldhde: Atso Harkonen.

1.3. Tyo0n tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd mahdollisimman tarkka hiilijalanjéalki pussisuodattimelle,
mink& avulla tulevaisuudessa olisi entistd helpompi ottaa huomioon ilmanvaihdosta aiheu-
tuvat paastot rakennuksen hiilidioksidipéaéstoja tarkastellessa. Myds muita ymparistovaiku-
tuksia, kuten rahdin seka kierratykseen joutuvien materiaalien hiilidioksidipaastoja pyritaan
selvittdmaan. Ty0 toteutetaan hiilijalanjalkilaskentana, jossa pyritddn huomioimaan koko
tuotteen elinkaaren alkuosa. Vertailukohtana laskennassa kdytetaan kolmea erityyppisté suo-
datinta. Tyon tuloksia on tarkoitus kayttaa jatkossa selvitettdessa pussisuodattimien mahdol-

lisuuksista rakennuksen hiilijalanjalkeé tarkkailtaessa.



2. llmanvaihto seka vertailtava suodatinlaitteisto

2.1. Koneellinen ilmanvaihto

Jokaisessa rakennuksessa on olemassa jonkinlainen ilmanvaihto. Yleensa koneellinen, var-
sinkin suuremmissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi tdssa tyossa esimerkkikohteena ole-
vassa LUT-yliopistossa. LUT-yliopiston ilmanvaihto toteutetaan tulo- ja poistoilmanvaih-
tona, joka tarkoittaa, ettd tuloilma on ulkoilmaa, joka syotetdédn sisédan rakennukseen. Pois-

toilma taas tarkoittaa rakennuksen sisalta poistuvaa ilmaa.

Seka tulo- ettd poistoilmanvaihtokanavissa on tarpeellista olla vélissa suodattimet, jotta ul-
koilman epdpuhtaudet eivét paase sisddn rakennukseen, ja taas toisaalta sisailman epéapuh-
taudet eivat paése takaisin ulkoilmaan. Ilmanvaihtokoneissa on siis paikat seka tulo- etta

poistopuolella suodattimille, jotka kerdavat naita epapuhtauksia talteen. [Cervi. 2022.]

2.2. Erilaiset pussisuodatintyypit

Pussisuodattimien péallimmainen tarkoitus on poistaa epapuhtauksia ilmasta, mutta siten,
ettd raikas ja puhdas ilma paasee rakennukseen ja rakennuksesta pois. Suodattimia vaihde-
taan saanndllisesti, jotta rakennuksen ilmastointi toimisi sille tarkoitetulla tavalla. Tédssa
tyossé tarkastellaan erilaisten suodatinratkaisujen ymparistovaikutuksia. Kaikki vertailussa
kaytettdvat suodattimet ovat toiminnaltaan identtisia eikd niiden vélisia eroja toimintaan
huomioida téssad tydssa. Alla on esitelty esimerkkeja laskennassa huomioiduista suodatti-
mista. [Camfil. 2022.]



Kuva 3. Muovirunkoinen perinteisi& pussisuodattimilla. Kuvan léhde: Atso Harkénen.

2.3. Uusi innovaatio

Tyokaluja ilmastonmuutoksen hidastamiseksi on olemassa jo paljon, mutta uusia innovaati-
oita sekd tyokaluja paéstdjen véhentdmiseksi tarvitaan. Tassd tydssa on tarkoitus esittdd
Leanfil Oy:n kehittdmé&n suodatintyypin mahdollisuuksia paastojen vahentamiseksi, seké an-
taa laskettua dataa tyon tilaajalle heidén tuotteestaan. Leanfil Oy:n kehittané suodatintyyppi
perustuu uudelleen kaytettdvadn kehykseen. Pussisuodattimien materiaalin vaihdolla seké
uudelleen kaytettavalla kehyksella oletetaan olevan mahdollisuuksia vaikuttaa kasvihuone-
kaasupaastoihin alentavasti, ja kyseessa on toimenpide, jolla olisi pitkan aikavélin mahdol-

lisuus vaikuttaa.
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3. Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki toimii ty6kaluna erinomaisesti, kun jonkin palvelun, tuotteen, yrityksen, or-
ganisaation tai vaikkapa henkilon ilmaston kuormittamista. Yleisia paéstoja, joita vertaillaan
ovat mm. hiilidioksidipaastot, typpioksiduuli, metaani sekéa erilaiset f-kaasut eli fluoratut
kasvihuonekaasut. Tassa tyossa keskitytaan siis pussisuodattimen hiilijalanjaljen laskentaan,
jonka avulla jatkossa on mahdollista selvittdd mm. vaikutuksia rakennuksen kaytonaikaisen
hiilijalanjaljen pienentamiseksi. Hiilijalanjélkilaskenta keskittyy hiilidioksidip&astoihin, joi-

den osuus kaikista kasvihuonekaasupaastoistad on noin 80%. [Halonen. 2022. 3.]

Tarkoitus on vertailla jo olemassa olevia pussisuodatinratkaisuja seka Leanfil Oy:n kehitta-
man pussisuodatintyypin hiilijalanjalkid. Vertailussa kaytetédan elinkaariarviointia ja siihen
liittyy erilaisia standardeja. Elinkaariajatteluun ja -mallinnukseen kéytettavia standardeja
ovat 1ISO 14040 ja ISO 14044. Erikseen tuotteen hiilijalanjaljen laskentaa méaéritteleva stan-
dardi on ISO 14067. [Halonen. 2022. 4.]

Laskennassa kaytettavid paastokertoimia niin materiaaleille, kuin kuljetusmuodoille on esi-
telty aina teorian ja laskennan yhteydessd. Kuljetusmuotojen péaéstokertoimia on kaytetty
VTT:n Lipaston tietokannoista (VTT:n Lipasto. 2016.) Materiaalien paastokertoimien lah-

teitd on esitelty laskennassa paéstokertoimia kaytettaessa.

Hiilijalanjalked laskettaessa tulokset, eli elinkaaren hiilidioksidipaastot ilmoitetaan yleensa
yksikdssé [kg CO2 -ekv], joka siis tarkoittaa kdytdnnossa tuotteen elinkaaren aikaisien péas-
t0jen aiheuttamaa ilmaston kuormittumista. [Halonen. 2022. 5.]

3.1. Rajaukset

Laskentaan liittyvid rajauksia ja oletuksia on ollut kdytdssa téssa tyossa. Laskentaan sisally-

tetddn tuotantoenergia, kuljetukset seké suodatinmateriaalit. Esimerkiksi tuotantolaitoksen
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infra, huolto seka jatteet jatetd&n huomioitta. Kéytonaikaisia padstojé tuotteessa ei juurikaan
ole, ja tdman tyon laskenta rajoittuu vain tuotantoon, materiaaleihin seké tuotteen kayttéon-
oton vaiheeseen. (Kuva 1.) Laskennassa esitetdén yhden suodattimen seka LUT-yliopiston
vuosittaisen suodatintarpeen, 1010 kappaleen, aiheuttamat hiilidioksidipa&stot. 1010 suoda-
tinta koostuu 505 suodattimesta, jotka vaihdetaan kahdesti vuodessa, jolloin uusia suodatti-
mia kuluu vuodessa edelld mainittu 1010 kappaletta. Suodattimien koko on oletettu vakio-
kokoinen 592x592 millimetrinen suodatin, joita on LUT-yliopiston tiloissa siis 505 kappa-

letta paikoillaan koko ajan.

3.2. Materiaalit

Materiaaleissa huomioidaan kaikki suodattimen materiaalit, mutta tiettyja oletuksia on tehty.
Materiaalien osuutta laskettaessa on kaytetty eri lahteista saatuja paastokertoimia ja niiden
sekd suodatinosien painojen avulla on saatu laskettua suodattimien osien tuottamisesta ai-
heutuneet hiilidioksidip&&stot. Perinteisen suodattimen vaatima tiivistenauha oletetaan ole-
van muovia, vaikka nauhassa on myds liimapinta. Perinteiset suodattimet pakataan pahvi-
laatikoihin siten, ettd kaksi suodatinta pakataan yhteen pahvilaatikkoon. Materiaaleissa on
jatetty huomioitta mm. pienet maéarat teippia pahvilaatikoiden kyljessa sekd mahdolliset ma-

teriaalien lisdkulut kuljetuksiin liittyen. [Leanfil. 2022.]

Ty6hon tarvittavien suodatinosien ja pakkausmateriaalien painoja sai Leanfil Oy:It4 (Lean-
fil. 2022.) Materiaalien laskennassa huomioitiin Leanfil suodattimien irrotettavat kehykset,
sekd pakkausmateriaalien tarve saatujen tietojen perusteella. Pussisuodattimen kangasmate-
riaalin oletettiin olevan samaa kaikissa suodatintyypeissa, vaikka tuotteiden valisia eroavai-
suuksia on. Lisaksi esimerkiksi alumiininen kehys on oletettu olevan lahes 100 % Kierréatet-
tyd materiaalia. Perinteisen suodattimen metallikehyksen kierratysprosentti oletettiin olevan
noin 50 %, joka on l&helld globaalin mittakaavan kierrdtysastetta. Namé kierratysosuudet
eivat ole aina tdysin samat, joten on mahdollista, ettd esimerkiksi yksittdisien tuotteiden hii-
lijalanjaljissé on valilla eroja. Laskennassa kéytettyja padstokertoimia on esitetty liitteessa
1.
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3.3. Tuotanto

Tuotannon osuudessa huomioidaan tuotantolaitoksen energialdhteet. Tuotantolaitoksen
infra, huolto ja jatteet jatetddn huomioitta. Tuotannossa huomioidaan tuotantolaitoksen koh-
demaan, tassa tapauksessa Liettuan, energiatase (Liettuan ministerio. 2015.) Liséksi oletuk-
sena on kaytetty keskikokoisen tuotantolaitoksen E-lukua, eli energiankulutusta per nelio-
metri (Mikko Makitalo. 2016.) Lisdksi huomioidaan suodattimen valmistukseen tarvittava
tila seka tuotantovolyymi. Energiataseelle laskettiin keskiarvo eri energiamuotojen paasto-
kertoimista, néité olivat mm. maakaasu, nesteytetty maakaasu, 6ljy seka uusiutuvat energia-
ldhteet. Laskennassa nesteytetyn maakaasun paastokerroin oletettiin hiukan pienemmaéksi
kuin maakaasun. Talla tavoin saadaan laskettua tuotantoenergian paastot ja tdima yhdistet-
tyné tuotantovolyymiin saatiin selville tuotantoenergian péastot per suodatin. Tuotantoener-
gian osuus on pieni koko suodattimen hiilijalanjéljesta, jolloin tehtiin oletus, etta vertailta-

vien suodatintyyppien tuotantoenergian tarve, ja siten my0ds paastot ovat suunnilleen samat.

3.4. Kuljetus

Kuljetukseen oletetaan kéytettdvan kaikkien matkojen ajan jakelukuorma-autoa, jolle saatiin
paastokerroin VTT:n lipaston tietokannasta (VTT:n Lipasto. 2016.) Leanfil suodattimen kul-
jetukseen huomioidaan my6s Suomenlahden ylitys autolautalla. Kuljetusmaariin vaikuttaa
tarvittava tilan maara. Esimerkiksi Leanfil suodattimen kuljetuksen pé&&stét on huomioitu
vain puolikkaaksi, silla vuoden suodattimet mahtuvat puolikkaaseen jakeluautolliseen. Pe-
rinteiset suodattimet vievét tilaa noin 2.5 kuorman verran per vuosi. Kuljetuksessa kéytet-
tavé infra ja sen huoltaminen sekd EURO-lavojen kaytto ja kuluminen on jatetty laskennan
ulkopuolelle.

Leanfil suodattimen matkaksi, Liettuasta LUT-yliopistolle, on saatu 801 kilometri& maan-
tieajoa seké 87 kilometrida merirahtia. (Heikki Po6ri. 2022.) Perinteisen suodattimen matka
kulkee padkaupunkiseudulta LUT-yliopistolle. Oletuksena, ettd perinteinen suodatin tulee
valivarastosta eika tarkkaa matkaa ole saatavilla, todellisuudessa perinteiset suodattimet kul-

kevat pitemman matkan. Todellisuutta pienemmaéksi oletettua maantieajoa kertyy noin 250
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kilometrid. Kuljetukseen oletetaan kdytettavan jakelukuorma-autoa, jolle saatiin paastoker-

roin VTT:n Lipastosta.



14

4. Tulokset

Vertailtaessa suodattimien elinkaaren alkuosan péé&st0ja laskentaan sisallytettiin tuotan-
toenergian pééstot, suodatinmateriaalien ja pakkausmateriaalien pééstot sekd kuljetukset

tuotannosta kayttokohteeseen.

4.1. Terasrunkoisen suodattimen péastot

Tuotantoenergian paastoja laskiessa tyokaluina toimivat hyvin tuotantolaitoksen energia-
muodot, tuotantovolyymi seké tuotantolaitoksen E-luku. Téssa tapauksessa huomioitiin 2—3
nelidmetrin tila suodattimen tuotantoa kohti. Energiatase 16ytyi tuotantomaan ministerién
diaesityksesta (Liettuan ministerio. 2015). Energiamuotojen paastokertoimista laskettiin
energiatasetta vastaava keskiarvo, joka oli tassa tapauksessa noin 0.17 kgCO2 / kWh. Tuo-
tantolaitokseksi oletettiin keskikokoinen tuotantolaitos, jonka E-luku on 146 kWh /m2 vuo-
dessa (Makitalo. 2016.) Tuotantoenergian paastot per suodatin on noin 0.006 kgCO2 -ekv.
Tuotantoenergian paastot ovat kokonaisuuteen nahden pienet ja ne oletettiin siis jokaiselle

suodatintyypille samoiksi.

Materiaalien paastoja laskettaessa huomioitiin suodatinosien painot sek& jokaisen osan ma-
teriaalille etsityn péastokertoimen avulla laskettiin hiilidioksidip&astot. Esimerkiksi teras-
runkoisen suodattimen runko painaa 2.106 kg ja teraksen paastokerroin on 1.85 kgCO2 -ekv
tuotettua kiloa kohden. Esimerkiksi Suomessa tuotetun kierratysterdksen paastokerroin voi
olla pienempikin. (McKinsey&Co. 2020.) Joten yhden terdsrungon materiaalin p&astot ovat
noin 3.73 kgCO2 -ekv. Sen jdlkeen 0.85 kg painoisen lasikuituisen suodatinkankaan osa,
jolle paéastokerroin on 2.2 kgCO2 -ekv tuotettua kiloa kohden. (Renewable carbon. 2019.)
Tasté tulee kankaalle paastoiksi 1.87 kgCO2 -ekv. Perinteiset suodattimet vaativat myas tii-
vistenauhan, joka oletettiin olevan muovia, jonka paéastokerroin on 2.6 kgCO2 -ekv tuotettua
kiloa kohden (Woodly. 2021.) ja painoa silld on noin 10 g per suodatin. Tiivistenauhan ma-
teriaalista paastoja syntyi noin 0.026 kgCO2 -ekv. Viimeisend huomioidaan pakkausmateri-

aali eli pahvilaatikot. Yksi pahvilaatikko painaa 0.646 kg ja siithen mahtuu siis kaksi
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perinteistd suodatinta, joten yhden pahvilaatikon péé&stot jaetaan kahta suodatinta kohden.
Pahvilaatikon péaastokerroin on noin 0.6 kgCO2 -ekv tuotettua kiloa kohden. (Consumer
Ecology. 2022.) Joten yhté suodatinta kohti syntyvat pahvilaatikon paastét ovat noin 0.19
kgCO2 -ekv. Ndistd syntyy terasrunkoisen suodattimen materiaalien péaastét, jotka ovat yh-
teensd noin 5.819 kgCO2 -ekv per suodatin.

Tuotantoenergian ja materiaalien paastoihin lisatédan vield kuljetuksen aiheuttamat pé&éstot,
jotka koostuivat jakelukuorma-auton paastokertoimesta seka matkasta tuotannosta kohtee-
seen. Kokonaisrahtien maarésta otettiin huomioon vain yhden suodattimen osuus matkasta
ja kerrottiin tamé péaéstokertoimella, 298 g/km ja kuljetuskilometreillg, 250 kilometrid. Yh-

den suodattimen kuljetuspaéstot ovat noin 0.188 kgCO2 -ekv.

Tuotantoenergian, materiaalien sekd kuljetuksen paastét yhteenlaskettuna terasrunkoiselle
suodattimelle ovat noin 6 kgCO2 -ekv. Jokaisen paastdlahteen osuudet seké lukuarvot ovat

nahtévissa kuvassa 4, seka liitteessa 2.
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Yhden terasrunkoisen
suodattimen hiilijalanjaljen
muodostuminen

[e)]

[kgCO2 -ekv/a]

0

M tuotantoenergia M terdsrunko
kangas tiivistenauha/teippi

M pahvilaatikko M kuljetus

Kuva 1. Yhden terasrunkoisen suodattimen paastot.

4.2. Muovirunkoisen suodattimen péastot

Samaan tapaan laskettiin padstét myds muovirunkoiselle suodattimelle. Tuotantoenergian
osuus oletettiin samaksi eli myds muovirunkoisen suodattimen tuotantoenergian paastot ovat
noin 0.006 kgCO2 -ekv per suodatin. Materiaalien paastokertoimet olivat samoja, joita kéy-
tettiin jo terdsrunkoisen suodattimen péastojen laskuissa. Muovirungon paino on 0.858 kg,
ja muovin paastokerroin on 2.6 kgCO2 -ekv tuotettua kiloa kohden. Té&sté saatiin yhdelle
muovirungolle péastoiksi noin 2.23 kgCO2 -ekv. Muovikehyksen tulokseen voisi tulla muu-
toksia, jos tarkka muovin paéstokerroin olisi tiedossa. Laskennassa kaytetty kerroin on kes-
kiarvolukema, mutta esimerkiksi Kierratetyn muovin péastokerroin olisi jonkin verran pie-
nempi. Muut materiaalit laskettiin samaan tapaan kuin terdsrunkoisen suodattimen péastoja
laskettaessa. Muovirunkoisen suodattimen materiaalien paastot ovat yhteensa noin 4.32
kgCO2 -ekv per suodatin. Kuljetusmatka oletettiin perinteisille suodattimille samaksi, joten
yhden muovirunkoisen suodattimen kuljetuksen paastot olivat noin 0.188 kgCO2 -ekv. Ko-
konaisuudessaan muovirunkoisen suodattimen pé&stot ovat noin 4.5 kgCO2 -ekv. Muovi-
runkoisen suodattimen hiilijalanjélked esitettynd myos lukuarvoin liitteessé 2 ja kuvassa 5.
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Yhden muovirunkoisen
suodattimen hiilijalanjaljen
muodostuminen
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Kuva 2. Yhden muovirunkoisen suodattimen paastot.

4.3. Leanfil suodattimen paastot

Leanfil suodattimen paastoja laskettaessa huomioitiin poikkeava suodattimen rakenne, jo-
hon kuuluu mm. irrotettava kehys sek& elastinen nauha, joka mahdollistaa tiiviin asentami-
sen ilman erillisia tiivistenauhoja. My6s pakkausmateriaaleja pystytadan saastamaan Leanfil
suodattimen avulla. Kuljetuskilometrit ovat myds poikkeavat perinteisiin suodattimiin ver-
rattuna. Leanfil suodattimen hiilijalanjélki esitettynd kuvassa 6 seka liitteessa 2, josta 10yty-

vat my0s jokaisen osa-alueen lukuarvot.

Tuotantoenergian osuus oletettiin siis samaksi kaikille suodatintyypeille. Eli myés Leanfil

suodattimen tuotantoenergian paastot ovat noin. 0.006 kgCO2 -ekv per suodatin.

Materiaalien osuus Leanfil suodattimen pééastdista oli noin 3.5 kgCO2 -ekv per suodatin.
Alumiinikehyksen osien painot ovat 0.597 kg alumiinia sekd 0.048 kg muovia.
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Alumiinikehyksen osat kiinnitetdan toisiinsa muovisin nurkkapaloin. Kierratysalumiinin
paastokerroin on 0.5 kgCO2 -ekv tuotettua kiloa kohden. (ClimateAction. 2022.) Téasta saa-
daan alumiiniosien paastoiksi 0.29 kgCO2 -ekv per suodatin. Muovisien nurkkapalojen
osuus yhden suodattimen péé&stdista on noin 0.12 kgCO2 -ekv. Kangasmateriaali oletettiin
olevan paastokertoimeltaan sama, kuin perinteisissé ja Leanfil suodattimen kangasosan
paino on 0.816 kg. Kangasosan paastoiksi saatiin lasikuidun paastokertoimen, 2.6 kgCO2 -
ekv, avulla 1.79 kgCO2 -ekv. Leanfil suodattimen elastinen nauha painaa 0.096 kg ja sen
materiaalin paastokerroin on noin 12.7 kgCO2 -ekv tuotettua kiloa kohden. (Open CO2.
2019.) Elastisen nauhan pééstot per suodatin ovat 1.22 kgCO2 -ekv.

Pakkausmateriaalien eli pahvilaatikoiden méarat huomioitiin sekd suodatinkankaiden, etté
kehysten mukaan, silla ne pakataan erikseen. Pahvilaatikon paino on 0.646 kg ja siihen mah-
tuu 8 suodatinkangasta tai vaihtoehtoisesti 20 kehystd. Pahvilaatikon péaastokerroin on 0.6
kgCO2 -ekv per tuotettu kilo. Pahvilaatikon péaéstot per yksi kangas on noin 0.048 kgCO?2 -
ekv ja pahvilaatikon paastot per yksi kehys on noin 0.019 kgCO2 -ekv.

Leanfil suodattimet tuotetaan Liettuassa, josta matkaa LUT-yliopistolle kertyy 801 kilomet-
rid jakeluautolla seka 87 kilometria merirahtia Suomenlahden yli. Paéastokerroin 298 g/km
jakelukuorma-autolle on sama kuin perinteisilla, ja merirahdin kerroin on 82 g/tkm, joka
tassd tapauksessa koskee 7 t painoista jakelukuorma-autoa. Naistd koostuu kuljetuspééstoja
Leanfil suodattimelle 0.146 kgCO2 -ekv per suodatin.

Yhteensa yhden Leanfil suodattimen paastot huomioiden tuotantoenergian, materiaalit seka
kuljetuksen on noin 3.66 kgCO2 -ekv. Eri paastdlahteiden osuuksia Leanfil suodattimen

paastdjen kokonaismaarasta on esitelty kuvassa 6.
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Yhden Leanfil suodattimen
hiilijalanjaljen muodostuminen
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Kuva 3. Yhden Leanfil suodattimen p&&stot.

4.4. Case LUT — pussisuodattimien vertailu

Metallirunkoisen suodattimen materiaalien pé&&stot vuositasolla ovat suunnilleen 5878 kg
CO2 -ekv. Téhan on huomioitu LUT-yliopiston vuosittainen suodatintarve eli 1010 suoda-
tinta. Vastaavasti muovirunkoisen suodattimen materiaalien paastot ovat noin 4364 kg CO2
-ekv vuositasolla. LUT-yliopistossa suurin osa suodattimista on tall4 hetkellda muovirunkoi-
sia. Leanfil suodattimen materiaalien paastét ovat noin 3317 kg CO2 -ekv vuositasolla.
(Kuva 7.) Leanfil suodattimen etu perinteisiin suodattimiin verrattuna on kohteeseen jaava
kehys, johon pussiosan pystyy pujottamaan. Kehys on uudelleen kéytettavé ja alumiinike-

hyksen oletetaan kestavén koko ilmanvaihtokoneen elinajan.
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Vuosittaiset hiilidioksidipaastot eri
suodatinmateriaalein - Case LUT
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Kuva 4. Materiaalien hiilidioksidipaasttt, 1010 suodatinta.

Kun otetaan huomioon tuotanto sek& kuljetukset, niin huomataan niiden lisddvan hiukan eroa
perinteisien suodattimien seké Leanfil suodattimen vélille. Tama johtuu Leanfil suodattimen
pakkauksien tuomasta edusta, minka takia kuljetusméérat ovat pienempid. Sama maara
Leanfil suodattimia voidaan pakata jopa 5 kertaa pienempaén maaraan pahvilaatikoita. Huo-
mioitavaa on myos se, ettd kuljetuskilometrit perinteisille suodattimille rajoittuvat vain ete-
ldisen Suomen sisalle. Todellinen kuljetuskilometrien maéra niiden suhteen on isompi, kun
ne tuodaan jostain pain Eurooppaa tai muualta Suomesta tuotantolaitoksilta ensin mahdolli-

seen valivarastointiin.

Tuloksista on ndhtavissa, ettd vuositasolla LUT-yliopiston kokoinenkin toimija voisi sadstaa
pussisuodattimien elinkaaren alkuvaiheessa 1-2.5 t hiilidioksidipa&st6ja vuosittain. Leanfil
suodattimen paastot vuositasolla ovat n. 3.5t CO2 -ekv, kun perinteiset suodattimet aiheut-
tavat pééstoja n. 4.5-6 t CO2 -ekv/a. (Kuva 8.)



Vuosittaiset hiilidioksidipdaastot huomioiden

materiaalit, tuotantoenergia ja kuljetukset -
Case LUT
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Kuva 5. Tuotantoenergian, materiaalien seka kuljetuksen hiilidioksidipaastét, 1010 suodatinta.
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5. Johtopaatdkset

Kuten tulokset osoittavat, Leanfil suodattimen péastot ovat pienemmat kuin perinteisillg,
muovi- ja terasrunkoisilla suodattimilla. Suurin ero syntyy juuri kehyksestd, joka on kevy-
empi ja irrotettavissa. Yksittaisen alumiinikehyksen kayttdaika on ainakin 15 vuotta, jolloin
sind aikana esimerkiksi terdksisia suodatinrunkoja menisi hukkaan 30, yhta alumiinista ke-
hysta kohden. Laskennassa huomiota heratti myos kuljetuksen osuuden pienehké vaikutus.
Liséksi Leanfil suodattimen elastisen nauhan osuus hiilijalanjéljesta oli yllattavéan suuri. Tu-
loksiin on huomioitu kehyksen osuus, mutta todellisuudessa kehyksen osuuden voisi paas-
toissé jakaa koko ilmanvaihtokoneen elinidn mittaiseksi. Kun tdma otettaisi huomioon olisi
vuosittaiset kehyksen materiaalipdéstot hyvin véhéiset. Kéytannossa tdma tarkoittaisi kehyk-
sen paastojen jakautumista jopa 35 vuodelle. Tdma pééstojen jakaminen ilmanvaihtokoneen
elinian ajalle tarkoittaisi laskennassa Leanfil suodattimen pa&stdjen pienentymisté vield noin
0,29 kgCO2 -ekv per suodatin.

Perinteisien suodattimien pééastotiedot varsinkin kuljetuksien osalta ovat hieman vajavaiset,
silla tarkkoja kuljetusmatkoja tai tiettya tuotantomaatakaan ei ole tiedossa. Materiaalilasken-
nassa saadut erot ovat jo huomattavia, silla Suomen mittakaavassa terassuodattimien vaihta-
minen Leanfil suodattimeen saastdisi teraksen maaraa jopa 2 miljoonaa kiloa, ja pelkkia ma-
teriaalip&astojé yli 3.5 miljoonaa kiloa hiilidioksidipa&stdja vuodessa. T&m& méaaré paastoja
vastaa 350:n keskivertosuomalaisen vuosittaista hiilijalanjalkea. (Sitra. 2018). Tuloksia tark-
kailtaessa on huomioitava, etté laskentaan liittyy paljon rajauksia, kuten esimerkiksi tuotan-
toenergian oletus samaksi jokaiselle suodattimelle. Lisdksi materiaalien péaéastokertoimet
ovat keskiarvollisia lukuja, jolloin todellisuudessa mm. materiaalien laatu seka kierréatysaste
voivat poiketa laskennassa kaytetyista arvoista. Myos eridvét kuljetusmatkat vaikuttavat hii-

lijalanjéljen suuruuteen.
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6. Yhteenveto

Leanfil suodatin osoittautui ymparistoystavéllisemmaéksi tarkkailtaessa elinkaaren alku-
paata. Laskenta osoitti, ettd irrotettava kehys sadstdd materiaaleissa, mutta myos Leanfil
tuotteesta 10ytyi yllattava padstojen aiheuttaja, silld polyesteristé tai vastaavasta materiaalista
valmistettu pussiosan kaulus nostaa myos Leanfil suodattimen paast6ja. Kuitenkin on selvaa,
ettd tdma kehysratkaisu osoittautui toimivaksi, ja silla saatiin aikaan vaikutusta myos kulje-
tuspééstoissa, silla materiaaleja tarvitsee toimittaa vahemman ja pelkkien pussiosien pak-
kaaminen on tilaa s&éstavaa. Oletus on, ettd myos jatteista seka niiden kierrdtyksesta aiheu-
tuvat paastot osoittaisivat uuden innovaation olevan ymparistoystavallisempi koko elinkaa-

ren paastot huomioiden.

Tassa tydssd huomioidut tekijat, tuotantoenergia, kuljetukset ja tarkeimpana materiaalit
osoittivat jo mahdollisuuksia vahentaa suodattimien paastéja. On huomioitava, etta tassa
tyossa ei ole huomioitu jatteita tai jatteenkasittelyn aiheuttamia paast6ja. Kokonaisuudes-
saan suodattimien hiilijalanjalkilaskenta toteutettiin kahtena tyéna. Ja elinkaaren loppuosa
toteutetaan erillisend tyona, jonka tekija on Tomi Kaartinen ja kandidaatintydn nimi on Pus-

sisuodattimien hiilijalanjélki seka yrityksen hiilikadenjélki: Case Leanfil Oy.
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Liite 1. Paastokertoimet.

Paastokertoimia

[kgCO2 ekv/kg]

teras

muovi

alumiini

pahvi

suodatinkangas
polyesteri/sekotemateriaali

1.85
2.6
0.5
0.6
2.2

12.7

26



Liite 2. Hiilijalanjaljen muodostuminen.

Hiilijalanjaljen muodostuminen eri osa-aluein

Leanfil

[kgCO2 -ekv]

tuotantoenergia

alumiinikehyksen osat
muoviset nurkkapalat

kangas
elastinen nauha

pahvilaatikko (kankaille)
pahvilaatikko (kehyksille)

kuljetus

Muovirunkoinen

0.00595
0.2985
0.1248
1.7952
1.2192

0.04845

0.01938

0.146

[kgCO2 -ekv]

tuotantoenergia
runko

kangas
tiivistenauha/teippi
pahvilaatikko
kuljetus

Terasrunkoinen

tuotantoenergia
terdsrunko

kangas
tiivistenauha/teippi
pahvilaatikko
kuljetus

0.00595

[kgCO2 -ekv]
0.00595
3.7296
1.87
0.026
0.1938
0.188

2.2308
1.87
0.026
0.1938
0.188
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Liite 3. Suodattimien hiilijalanjélki ja hiilijalanjalki — Case LUT

Leanfil

1 kpl [kgCO2 -ekv/al

Case LUT [kgCO2 -ekv/a]

Tuotantoenergia 0.00595 6.016
Materiaalit 3.506 3317.03
Kuljetus 0.146 144.32
Yhteensa 3.65795 3467.4

Terasrunkoinen

1 kpl [kgCO2 -ekv/a]

Case LUT [kgCO2 -ekv/a]

Tuotantoenergia 0.00595 6.016
Materiaalit 5.819 5877.59
Kuljetus 0.188 186.25
Yhteensa 6.01295 6069.9

Muovirunkoinen

1 kpl [kgCO2 -ekv/a] Case LUT [kgCO2 -ekv/a]

Tuotantoenergia 0.00595 6.016
Materiaalit 4.321 4363.81
Kuljetus 0.188 186.25
Yhteensad 4.51495 4556.1
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