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Tamén kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd kolmen eri pussisuodattimen elinkaa-
ren loppuvaiheesta aiheutuvat pééstot, seké laskea tuotteiden koko elinkaaren hiilija-
lanjéljet tdmén, sekd Harkonen (2022) kandidaatintyon perusteella. Tuloksista selvi-
tetddn tyon tilaajan Leanfil Oy:n hiilikddenjélki LUT-Yliopiston Skinnarilan kampuk-
sella. Esimerkissé korvataan 1010 pussisuodatinta vuositasolla heiddn valmistamillaan
suodattimilla. Tyon teoriaosassa kaydaan lapi kandidaatintydssa kaytettavia kasvihuo-

nekaasujen arviointimenetelmié, keskeisia késitteitd ja standardeja.

Pussisuodattimia ovat perinteiset terds- ja muovikehyksiset sekd uudenlainen Lean-

fil Oy:n valmistama alumiinikehyksinen, jossa kehys ja& kohteeseen vaihdossa. Tdmén

tyon perusteella hiilijalanjéilki Leanfilin suodattimella on 3313kg CO2 ekv/vuosi. Terédskehyksisen
pédstot olivat 5878 ja muovisen 4364kg CO2 ekv/vuosi. Yrityksen vuotuinen hiilikddenjalki

on noin 2100kg, mutta ilmanvaihtokoneen elinkaaren aikana (35v) jopa 85t CO2 -ekv.
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This Bachelor’s thesis aims to determine the emissions from the end of life of three dif-
ferent bag filters. Also, this study calculates emissions over the whole life cycle based of
this and Héarkonen (2022) Bachelor’s thesis. The carbon handprint of customer Leanfil
Oy is calculated when the 1010 bag filters per year of the LUT University Skinnari-
la campus are replaced by the filters they produce. The theoretical part of the thesis
examines methods, key concepts, and standards for assessing greenhouse gases used in

this study.

The traditional bag filters has steel- and plastic frames and a new type of aluminum
frame manufactured by Leanfil Oy, where the frame stays during a change of filters.
The carbon footprint of the Leanfil filter is 3313kg CO2 -e/year. The steel framed filter
emissions were 5878 and the plastic 4364kg CO2 -e/year. Leanfil Oy’s annual carbon
handprint is 2100kg, but the ventilation unit’s life cycle (35year) is up to 85t CO2 -e.
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1 Johdanto

Vuonna 2022 ympéristoystavilliset ratkaisut korostuvat entisestdén yha useamman ih-
misen, yhteison ja yrityksen arjessa. [lmastotietoisuus on kasvanut, ja moni eri toimija
tekee valintoja tuotteiden ympaéristovaikutusten kuten, esimerkiksi hiilijalanjiljen kal-
taisten arviointimittareiden perusteella. EU:n tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2050
mennessd. Vuonna 2019 hallitus linjasi tavoitteen, jonka mukaan Suomi olisi hiilineut-
raali vuoteen 2035 mennessé, yhdeksi keinoksi on nimetty rakentamisen hiilijalanjiljen

pienentéaminen. (Ympéristoministeric 2022a).

Suomessa ilmastonmuutoksen torjuntaa ja sithen sopeutumista ohjaa kansallinen ilmas-
tolaki (609/2015, 6§), jonka mukaan Suomen on vihennettéva kasvihuonekaasupadstojaian
vuoteen 2050 mennessé vihintdén 80 prosenttia vuoden 1990 tasosta.(Finlex 2015).
Talla hetkelld maapallon luonnonvaroista noin 50% kéytetaan rakennuksissa ja rakenta-
misessa, sekd rakennussektori tuottaa globaalisti noin 30% jatteesté.(Ympéristoministerio
2022b). Rakentamisen ja rakennuksien osuus maailman kasvihuonekaasupaéstoistd on
jopa 40%, joten on téirkead pyrkid luomaan uusia vihahiilisempia ratkaisuja tdméan

sektorin saralta. (Newspool 2022).

Tyon toimeksiantaja on kotimainen Leanfil Oy, joka on tuonut markkinoille syksylla
2020 materiaaleja siddstdavin pussisuodatinvaihtoehdon. Pussisuodattimet ovat mark-
kinoiden yleisin ilmansuodatintyyppi, jota kédytetéddn teollisuus-, liike- ja asuinkiin-
teistojen sekd puhdastilojen ilmanvaihtojirjestelmissd mm. ilmanvaihtokoneissa tulo-
ja poistoilman suodattamiseen (Camfil 2022). Suurin ero Leanfil Oy:n suodattimessa
perinteisiin verrattuna on se, ettd suodattimen kehykset ovat valmistettu kierrdtetysta
alumiinisté teréiksen tai muovin sijaan, seké ne jaavit kohteeseen suodattimien vaihdon
yhteydessé. Perinteisissd suodattimissa kehys on integroitu itse suodattimeen. Vaih-
dossa néiden pussisuodattimien suodatinosaa ja kehysté ei kierrdteté erikseen, vaan ne

paatyvit sekajitteeseen. (Leanfil 2022).
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Kuva 1: Pussisuodattimet - 1. Muovikehyksinen perinteinen suodatin, 2. Leanfil suo-

datin (Leanfil 2022.)

1.1 Tutkimuksen lihtétiedot ja tavoitteet

Téssé tyossa perehdytiadn pussisuodattimien elinkaaren kédyton sekd kéytostd poista-
misen vaiheisiin, mutta kokonaishiilijalanjéiljen laskennassa hyddynnetédén elinkaaren
alun tuloksia Hérkénen (2023) kandidaatintyostd. Tutkimuksen tavoitteena on sel-
vittdd, miten hiilijalanjélki eroaa Leanfil Oy:n suodattimilla perinteisiin muovi- tai
teraskehyksisiin vaihtoehtoihin verrattuna. Esimerkkiné kiytetddn LUT-Yliopiston Lap-
peenrannan kampuksen kiinteistod, jossa suodattimia on yhteensd noin 500 kpl. Yhden
ilmanvaihtokoneen elinkaari on keskimé&arin 35-40-vuotta — téssa tyossa tutkitaan hii-

lijalanjélki koko elinkaaren ajalta.

Tyon tutkimuskysymyksid ovat seuraavat:

1) Kuinka paljon pussisuodattimen C Oy — ekv. pddastoisti atheutuu kaytdsti poistosta
sekd jdatteista?

2) Miten suuri hiilijalanjilki eri pussisuodatinmalleilla on?

3) Miki on Leanfilin hiilikadenjilki, kun korvataan perinteiset terds- tai muovikehys-

suodattimet Leanfil Oy:n pussisuodattimilla?



1.2 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus etenee johdannon jélkeen seuraavasti. Luvussa 2 kédydaédn léapi kasvihuone-
kaasupéistojen arvioinnin teoriaa ja siind kaytettavid tyokaluja. Luvussa 3 késitelldéan
menetelmid ja rajauksia, joita hyodynnetédédn tutkimuksessa. Luvussa 4 kasitellddn pus-
sisuodattimen elinkaaren loppua seké suoritetaan laskentaa elinkaaren lopun vaiheiden
aiheuttamista paédstoista. Siind tutkitaan myos jéitteiden avulla véltettyjé kasvihuone-
kaasupéistoja. Luku 5 kokoaa pussisuodattimien kaikki elinkaaren aikaiset pa#stot tu-
loksiksi, seké kaydéaan lépi tyon tilaajan Leanfil Oy:n hiilikddenjéalki. Luvussa 6 tehddan
tuloksien pohjalta johtopéétokset ja pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita.

Luku 7 kokoaa tyon aiheet yhteen ja tiivistdad tutkimuksen tulokset.



2 Kasvihuonekaasupéiistdjen arviointi

Tuotteen, toiminnan tai palvelun ympéristovaikutuksia voidaan arvioida useiden eri
menetelmien avulla. Tésséd kandidaatintyosséd kaytetddn kansainvalisiin standardeihin
(ISO 14040, 2006; ISO 14044,2006; ISO 14067, 2018; ISO 14046, 2014) perustuvia elin-
kaariarviointia, hiilijalan- seké hiilikddenjélkilaskentaa selvittamaén tuotteen ympéaristo-
vaikutuksia. Seuraavissa kappaleissa perehdymme ilmastonmuutoksen ja padstolasken-

nan keskeisiin termeihin, seké kdydaédn laskentastandardit ja laskennan perusteet 1api.

2.1 Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasupéaéstot ovat yhteydessa ilmaston lampenemiseen, ja niiden vahen-

tdminen on tarked osa ilmastonmuutoksen hillitsemistéd. Kasvihuonekaasuja esiintyy
ilmakehésséd luonnollisesti ja ne ovat elintdrkeitd eldmélle maapallolla. Niistd olen-
naisimpia ovat hiilidioksidi (CO,), vesihoyry (H20), dityppioksidi (NOs), metaani
(CH,) seké otsoni (Os). (Silvonen 2022). Kasvihuonekaasut vaikuttavat maapallon
lampotilaan absorboimalla ja heijastamalla maasta tulevaa lamposateilya. Tamén seu-
rauksena kasvihuonekaasujen lisdédntyminen ilmakehéissé johtaa ilmaston ldimpenemiseen
kiithdyttden samalla ilmastonmuutosta. Kasvihuonekaasuilla on kuitenkin kesken&dén
erilaisia ominaisuuksia, kuten lamposéteilyn absorbointikyky ja elinikd ilmakehéssé
vaihtelevat suuresti. (Ilmasto-opas 2022). Tdmé&n vuoksi niiden ilmastovaikutukset muu-
tetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi kertomalla padstoméériat GWP-kertoimilla (Global
Warming Potential -kertoimilla), ndin ne olisivat keskenddn vertailukelpoisia (IPCC
2014). Yleisesti kaasuja vertailtaessa tai laskennassa yksikkoné kéytetddn lammitys-
potentiaalia GWP20 tai GWP100, jotka mittaavat kaasun aiheuttamaa lammitysvaiku-
tusta hiilidioksidiin verrattuna massayksikkod kohti 20 tai 100 vuoden aikana. (Silvo-

nen 2022).



2.2 Elinkaariarviointi

Elinkaariarviointi (eng. Life Cycle Assesment, LCA) on menetelmi, jonka avulla py-
ritddn méarittdmadan ja selvittdméaan tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset
ympaéristovaikutukset raaka-aineen hankinnasta tuotteen loppukasittelyyn asti. Talou-
dellisia ja sosiaalisia vaikutuksia ei tyypillisesti sisdllyteté elinkaariarviointiin.
(Gronman et al. 2019). Elinkaariarviointi perustuu edellamainittuihin ISO 14040 ja
ISO 14044 standardeihin.

Téassé tyossd keskitytddn kuvaan 2 merkittyihin elinkaaren lopun pééstoihin, mutta
hiilijalan- seké hiilikddenjéljen laskennassa hyodynnetdan Hérkosen (2022) kandidaa-

tintyossa tutkittuihin elinkaaren alun péaéstoihin.
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Kuva 2: Systeemin rajat, merkitty punaisella katkoviivalla

2.2.1 Laskentastandardit

Tamén tyon laskennan standardit kuuluvat kansainvaliseen ISO 14000 Ympéristo-
johtamisen standardisarjaan, joka tukee kestédvaa kehitysté niin ekologisten kuin talou-

dellistenkin tavoitteiden ndkokulmasta. (SFS 2022)

Elinkaariarvioinnin periaatteet ja paéapiirteet maarittaa ISO 14040 standardi. Kayttamalla
tallaista jarjestelméllistd menetelméé sekd ndkokulmaa voidaan tunnistaa ja mahdol-

lisesti vilttda potentiaalisten ympéaristokuormien siirtyminen elinkaaren vaiheiden tai



yksittédisten prosessien vililla. Standardi méarittda elinkaariarvioinnin vaiheet, joita
ovat tavoitteiden ja soveltamisalan méarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi
sekéd tulosten tulkinta (SFS-EN-ISO-14040: 2006). Elinkaariarvioinnin tulee noudat-
taa standardi ISO 14044 vaatimuksia, jossa késitellain mm. selvityksen tavoitteita,
huomioon otettavia asioita, jarjestelmén rajojen méaritystd sekéd toiminnallisen yk-
sikon méadrittdmista. Standardi méarittaa myos lahtotietojen laatuvaatimukset, miten
jarjestelmid voidaan vertailla toisiinsa ja tiedonkeruun vaiheet (SFS-EN-ISO-14044:
2020).

Téssé kandidaatintyossd perehdytéin tarkemmin ISO 14067- standardiin, jossa mééri-
telladin tuotteiden hiilijalanjéljen laskemista koskevat periaatteet, vaatimukset seké
ohjeet. ISO 14067- standardi auttaa tuotteen elinkaareen liittyvien kasvihuonekaa-
supadstojen laskennassa aina resurssien ja raaka-aineiden hankinnasta tuotteen val-

mistukseen, kiyttoon ja kiytostd poistamisvaiheeseen. (SFS-EN-ISO-14067: 2018)

2.2.2 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan tuotteen, prosessin tai palvelun koko elinkaaren aikai-
sia kasvihuonekaasupéédstojd. Sen avulla voidaan méaérittas, millainen ilmastovaikutus
tuotteella tai palvelulla on, seké tarkastella tekijoité, joilla on suurin vaikutus synty-
viin péadstoihin ja pohtia keinoja niiden vihentdmiseksi. Hiilijalanjélki esitetdan yleenséa
hiilidioksidiekvivalentteina (C'Oy —ekv) tai massana, kuten hiilidioksidiekvivalenttiton-
neina (tC'Oy — ekv) vuodessa. Kayttamalld hiilidioksidiekvivalentteja, on mahdollista
laskea ja vertailla eri kasvihuonekaasujen ilmaston lammitysvaikutuksia. Hiilijalanjalki
ei kuvaa vain hiiltd siséltdvien kaasujen méadrdd, vaan myos muita edellamainittuja
kasvihuonekaasupadstoja. Hiilijalanjilkilaskennassa huomioidaan vain kasvihuonekaa-
supééstojen ilmastonmuutospotentiaali.(Klopffer & Grahl 2014). Laskennan ulkopuo-
lelle jaavéat muut ympéariston kannalta kriittiset vaikutukset, kuten veden kulutus,
maankéyton muutokset seké lajien monimuotoisuus. Hiilijalanjélkiselvitys siséltéaa elin-
kaariarvioinnin seuraavat nelja vaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan mééarittely,
elinkaari-inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. (SFS-EN-ISO-14067:

2018)



2.2.3 Hiilikddenjalki

Hiilikadenjalki viittaa positiivisiin ympéristovaikutuksiin, joita organisaatio tai yri-
tys voivat saada aikaan tarjoamalla asiakkailleen ratkaisuja, jotka pienentévit asiak-
kaan hiilijalanjédlked. Yrityksen mahdollisia ratkaisuja hiilijalanjiljen pienentdmiseen
etsitddan usein ulkopuolelta hankittavista tuotteista ja palveluista. Hiilikddenjéljen kas-
vattaminen puolestaan kytkeytyy vahvasti yrityksen omiin prosesseihin, tuotekehityk-

seen sekd uusiin innovaatioihin.(Grénman et al. 2019).

Hiilikéddenjéljen laskenta pohjautuu elinkaariarvioinnin standardeihin (ISO 14040, 2006;
ISO 14044,2006), hiilijalanjalki (ISO 14067, 2018) ja vesijalanjilki (ISO 14046, 2014).
(Gronman et al. 2019)



3 Menetelmait

Seuraavien ldhtotietojen perusteella toteutetaan tdmén kandidaatintyon hiilijalanjélki-
seké hiilikddenjalkilaskennat. Tutkimuksessa vertaillaan Leanfil Oy:n suodattimen péaastoja
suoraan perinteisiin suodatinvaihtoehtoihin. Laskenta kohdistuu samaan toiminnalli-
seen yksikkoon, sekd elinkaaren vaiheet, ettd rajaukset ovat samat. Datana tyodssé
hyodynnetéén erilaisia internet-ldhteitéd, tutkimuksia, paastokerrointietokantoja seké
hyodynnetééin suoraan elinkaaren alun padstojen tuloksia Hérkonen (2023) kandidaa-

tintyosté.

3.1 Laskenta

Tuotteen hiilijalanjéljessé otetaan huomioon tuotteen koko elinkaari, sisiltden raaka-
aineiden hankinnan, suunnittelun, tuotannon, kuljettamisen tai toimittamisen, kiyton
sekd loppukasittelyn (SFS-EN-ISO-14067: 2018). Laskennassa pyritdén saamaan mah-
dollisimman tarkka ja todenmukainen lopputulos. Hiilijalanjéljen laskennan tulosta

hyodynnetédéin Leanfil Oy:n hiilikddenjéljen laskennassa.

Yrityksen hiilikddenjéljen laskenta:
hiilikadenjalki = hiilijalanjalkix — hiilijalanjalkiy (1)

jossa, hiilijalanjalkix = baseline ratkaisu ja hiilijalanjalkiy = uusi kidenjéljen mu-

kainen ratkaisu (Gronman et al. 2019)

Tésséd kandidaatintysséa baseline ratkaisuina kaytetdan seuraavia:
1) Kaikki kiinteiston suodattimet ovat terdskehyksisid
2) Kaikki kiinteiston suodattimet ovat muovikehyksisii

3) Kiinteiston suodattimista 50% ovat terds- ja 50% muovikehyksisii

Uusi kadenjiljen mukainen ratkaisu jokaisessa tapauksessa on, ettéd kiinteistossé olisi

kaytosséd Leanfilin valmistamat pussisuodattimet.



3.2 Rajaukset

Pussisuodattimen elinkaaren kédytonaikaisia pa#stojé ei huomioida, niitd ovat esimer-
kiksi ilmanvaihtokoneen energian kulutus seké tyontekijoiden péadstot. Jatteiden méaran
osalta lasketaan pakkausmateriaaleista vain pahvi. Oletetaan, ettd kaikkien valmista-
jien pussisuodattimien suodatinosat standardikoossa ovat saman painoisia. Laskennas-
sa oletetaan, ettd perinteisissi suodatinpussikankaissa on 50% lasia ja 50% muita ai-
neita, jotka palavat polttolaitoksessa. Tyosséd jatetddn huomioimatta polttolaitoksen
kuonaan sitoutuva hiili. Kierrdtyksen péadstojen laskennassa ei huomioida alumiinin
kierratyksen padstoja eikd vahennyksid, koska Leanfilin suodattimen kehyksen elinkaa-

ri on 35 vuotta ja ei tiedetd kierrdtyksesséd kaytettiavia tekniikoita 2050-luvulla.

3.3 Kiinteisto ja ilmanvaihtokoneet

LUT Yliopiston Lappeenrannan Skinnarilan kampuksen kiinteistossd on yhteensd 505
pussisuodatinta nykyisissd noin 60 ilmanvaihtokoneessa. Témén tyon laskennassa yh-
den ilmanvaihtokoneen elinkaari on 35 vuotta. Kiinteiston ilmanvaihtokoneissa on kéy-
tOssé ns. perinteisid pussisuodattimia, joissa suodattimen kehys on valmistettu joko
galvanoidusta terdksestd tai muovista. Pussisuodattimien vaihtovéli riippuu erittéin
paljon kohteen sijainnista, mutta téssd tyossad kidytetddn 2 kertaa vuodessa, joka on

yleinen vili kaupunkiympéaristossé.
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4 Elinkaaren loppu

Kappaleessa kisitellddn pussisuodattimien elinkaaren loppuosaa seké sen aiheuttamia
kasvihuonekaasupéistoja. Padstot koostuvat pédosin jatteistd ja niiden késittelyisté,

seké huomioidaan valttetyja péadstoja jatteenpolton seké kierrdtyksen osalta.

4.1 Jatteet

LUT-Yliopiston kiinteiston pussisuodattimista aiheutuu paljon jétettd vuodessa. Kos-
ka perinteisten mallien kehykset ovat muovia ja terdsté, ovat ne inerttié eli maatuma-
tonta jatettd. Pussisuodattimen suodatinosa on lasikuituseosta tai synteettistd suoda-
tinkangasta. Néin ollen ne padtyvit kuivajatteend LUT-Yliopiston tapauksessa Eteld-
Karjalan jatehuollon (EKJH) hallinnoimalle Toikansuon jéiteasemalle. EKJH:n mukaan
kaikki heille tuotu kuivajiate paatyy Riihimé&elle Fortumin jatteenpolttolaitokselle pol-
tettavaksi (Oksman 2022).

Leanfilin seké perinteisten pussisuodattimien tapauksissa pakataan suodattimet pah-
vilaatikoihin. Yhden pahvilaatikon paino on 646g ja siihen mahtuu kaksi perinteista
suodatinta ja 6 Leanfilin suodatinta. Terés ja muovikehyksisten suodattimien kohdalla
pahvilaatikotkin padtyvat pddosin kuivajiatteeseen suodattimien vaihdon yhteydessé,
eiké niité erikseen kierrétetd pahvina. Leanfilin tapauksessa pahvi erilliskerdtiasin asen-

nusvaiheessa pahvinkerédykseen.

Laskennassa kaytetddn yleisimpien standardikokoisten 592x592mm pussisuodattimien
kehyksien ja suodatinosien painoja. Painot ovat saatu tyon tilaajalta Leanfil Oy:lté.
On mahdollista, ettd todellisuudessa tuotteiden painoissa on hieman eroja valmista-

jasta ja valmistustavasta riippuen.

Taulukko 1: Suodattimien kehyksien painot

Leanfil Teridas Muovi

Paino [ kg ]| 0645 2016  0.858
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Leanfilin kehys valmistetaan kierradtetystd alumiinista, joka oletetaan kestdvéan koko
koneen elinkaaren (35v) ajan, jonka jilkeen sen voi uusiokdyttaa tai kierrattad. TAmén
innovaation vuoksi kehys jad kohteeseen suodattimen vaihdon yhteydessé. Jatteeseen
pédtyy siis ainoastaan pussisuodattimen suodatinosa, jotka pakataan mukana tulevaan

muovipussiin pahvilaatikon sijaan.

Taulukko 2: Kuivajitteeseen péaityva kierrdtyskelpoinen jite (kg) vuositasolla.

Vuosi | Leanfil Terids Muovi Pahvi

1 0 2036 867 326
10 0 20362 8670 3260
35 0 71266 30330 11418

Kuten taulukosta 2 huomataan, kierratyskelpoisia jatejakeita syntyy ainoastaan terédksesté
ja muovista valmistettujen pussisuodattimien osalta. Niité ei kuitenkaan saada kierrdtettya
metallin tai muovin keréyksessé, koska kierrétyskelpoisen jatteen talteenotto vaatisi to-
della paljon tyoaikaa suodattimien vaihdon yhteydessé, joten se ei ole taloudellisesti

tai ajankaytollisesti mahdollista.

Taulukko 3: Jétteen médrd (kg) vuositasolla. (Kehykset, suodattimet ja pahvi)

Vuosi | Leanfil Terds Muovi
1 879 3187 2017
10 8785 31866 20170
35 30749 111529 70594

Taulukosta 3 ndhdaén kaikki jatteet, jotka paatyviat LUT-Yliopiston kiinteistolta jéte-
asemalle ja sieltd jatteenpolttolaitokselle poltettavaksi. Kuten taulukosta huomataan,
jatettd syntyy perinteisissé pussisuodatinmalleissa todella paljon, johtuen integroiduis-
ta kehyksisté. Leanfilin tapauksessa jatteen mééard on noin kolmas osa terédskehyksisien

ja puolet muovikehyksisien suodattimien jatteen maérésta.
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JATTEEN MAARA VUODESSA [KG]

B Kehykset M Suodattimet M Pahvi

544

TERAS MUowvi LEANFIL

Kuva 3: Eroteltu jatteen méaré kilogrammoina.

Yhden ihmisen keskiméérdinen vuoden jétteen médrd on HSY (2022) tiedotteen mu-
kaan on 130kg. Terdaskehysteisten suodattimien jatteiden méédra vuodessa vastaa yhden

ihmisen 25-vuoden aikaisia jatteitd. Leanfililld vastaava on noin seitsemén vuotta.

4.2 Jatteenkésittely

Kuten edellisessé kappaleessa késiteltiin, jatteet padtyvat Rithiméden Fortumin jatteen-
polttolaitokselle. Sielld niistd tuotetaan kaukolampoé ja sihkoa Riihiméen ja Hyvinkéén
eri toimijoille. Kuten taulukosta 4 selvidé, eri jatejakeilla on erilaisia ominaisuuksia.
Esimerkiksi muovin tehollinen lampoarvo on yli kaksi kertaa suurempi kuin pahvin,

koska sen valmistamisessa kdytetddan oljya.
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Taulukko 4: Eri jétejakeiden ominaisuudet (Tiedot: LCA Consulting Oy 2020)

Jitejakeet Tehollinen CO, Tuhkapitoisuus
lampoarvo paidstokerroin
(MJ/kg) (/M.J) 7o

Muovi 30 74,1 10

Metalli 0 0 98

Lasi 0 0 98

Pahvi 14 13,2 17

Muut 9 10,3 34

Pahvin CO2-pééstokerroin muodostuu (LCA-Consulting-Oy 2020) mukaan siiné ole-
vasta muovista, mutta koska tdmén tutkimuksen pakkausmateriaaleissa on kéytetty

myo0s teippié ja tarroja, tata péadstokerrointa voidaan hyodyntaa.

Oletetaan, ettéd polttolaitoksella perinteisten pussisuodattimien jdtteistd pahvi, muo-
vi ja 50% suodatinosasta palavat. Terds ja 50% suodatinkankaasta (lasikuitu) eivét
ole palavaa materiaalia, joten ne jadvét polttokuonan sekaan eriteltdviksi. Leanfilin
suodattimessa suodatinosa palaa 100%, koska se on tdysin synteettistd materiaalia.
Teréds saadaan eriteltyéd polttokuonasta ja sitd hyodynnetdin uuden terdksen valmis-
tuksessa. Lasikuidun pa#stoja ei lasketa tassé tyossé erikseen, koska sité ei saada eritel-
tya jatteenpolttolaitokselta eteenpéin, vaan se jad jatekuonan sekaan. Kuonaa voidaan

hyodyntdd mm. erilaisissa maanrakennus tuotteissa.

4.3 Jatteiden kasvihuonekaasupaistot

Jatteiden padstot koostuvat kuljetuksista, polttolaitoksen toiminnasta, sekd kierratta-
misestd. Tamén tyon péadstoja laskettaessa tulee huomioida se, miten paljon energiaa
tuotetaan jétteistd, jotka téssé tutkimusympéristossa tuotetaan vuodessa ja miten pal-
jon vihemmén ne tuottavat kasvihuonekaasupédstojé verrattuna maakaasuun. Verrat-
tuna energianldhteend voisi hyvin kdyttda myos muita polttoaineita. Lisdksi tulee ottaa
huomioon, miten paljon terdstéd saadaan kierrédtettyé ja kuinka paljon kierrédtettavaksi

padtyva terds sadstda padstoja verrattuna neitseellisen materiaalin tuotantoon.
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4.3.1 Jiatteen kuljetuksen paastot

Jétteen kuljetuksen péadstot koostuvat Leanfilin ja muovikehysteisen suodatinmallin
tapauksessa matkasta LUT-Yliopistolta Toikansuon jdteasemalle ja siitd Riihimé&en
jatteen-polttolaitokselle. Terédskehyksisen mallin matka jatkuu téssa tutkimuksessa polt-

tolaitokselta viela Outokummun terastehtaalle Tornioon.

LUT-Yliopistolta Toikansuon jidteasemalle on 20km edestakaista matkaa. Kuljetus ta-
pahtuu diesel kayttovoimaisella pakettiautolla. Leanfilin suodattimia mahtuu kerralla
kyytiin 64 kpl, joten vuodessa matkoja kertyy 16 ja 315km. Muovi- ja teréskehyksisia
suodattimia mahtuu pakettiautoon 32kpl, joten matkoja kertyy puolet enemmén, eli
32 ja ajoa 630km. Toikansuon jiteasemalta suodattimet kuljetetaan kuivajéatteena Rii-
himaéella sijaitsevaan polttolaitokseen suurella jakelukuorma-autolla, jolla matkaa ker-
tyy 203km. Terés kuljetetaan sieltéd vield tornioon jatkokésiteltdvéksi samankaltaisella
jakelukuorma-autolla 701km padhén. VI'T (2017) yksikkopadstotietokannan mukaan
diesel kayttovoimaisen pakettiauton péédstokerroin on 195g COy — ekv./km ja suuren

jakelukuorma-auton péaistokerroin on 445¢ C'Oy — ekv./km.
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Jatteen kuljetuksen paadstot kg CO2 ekv. /a

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Kuva 4: Jatteen kuljetuksen paéstot vuodessa

4.3.2 Jatteenkasittelyn paastot

Riihiméen jatteenpolttolaitos tuottaa sekd siahkoa, ettd kaukolampoa, joten se on CHP
(Combined heat and power)-laitos. Laskennassa hyodynnetédéin GHG-Protokollan mu-
kaisia CHP-laitoksen hyotysuhteita, jotka yhteistuotannossa on 90% ja sihkontuotan-
nossa 40% (Sotos 2015). Todellisuudessa Riihimé&en jiatteenpolttolaitoksen hystysuhteet

voivat olla eri suuruiset.

Jatteenpolttolaitoksella poltetuista jatteistd muodostuu energiaa sekd péadstoja taulu-
kon 4 mukaan, jossa on jaoiteltu eri jatejakeiden ominaisuudet. Jokaiselle suodattimelle
saadaan laskettua oma energiantuotanto polttolaitoksessa, sekd paljon se tuottaa pol-

tosta aiheutuneita C'Oy — ekv. pédstoja ilmakehdén.

Esimerkkind muovin tuottama energia taulukon 4 mukaan, lasketaan kaikki jatejakeet

erikseen, suodatinosasta vain 50% otetaan huomioon:
E =900kg x 30M J/kg + 300 x 14M J/kg + 400kg * OM J/kg = 34000M J  (2)

Megajoulet (MJ) muutetaan kilowattitunneiksi MJ = 0, 278kW h
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Muovin tuottamat péaéstot:
F = (27000M J * 74 4 4200M J * 13 + 3600M J * 10) * 10~2 = 2000kgCO, — ekv (3)

Kun tiedetéddn tuotettu energiamééré ja kokonaispadstot, lasketaan tuotettu sahko seké

lampo hyotysuhteiden mukaan, jolloin voidaan allokoida ja laskea péaastot.

Tuotettu sahko:
Ee = Ex Hsahkontuotanta (4)

Tuotettu lampo:

Eh =Ex Hkokonais - Ee (5)

Yksi yleisimmisté ja yksinkertaisimmista paéstojen allokointimenetelmistd on energia-
menetelmé (Liikanen et al. 1999), jota hyodynnetddn téssé tyossd tuotetun energian

padstojen laskemiseen.

Sahkontuotannon paastot:

E
F,= ——%F 6
5L (6)
Lédmmontuotannon paastot:
Ey
FrL=—"" 4F 7
"T B+ E. (7)

Taulukko 5: Jatteenpolttolaitoksen energiantuotanto seké paéstot

Pussisuodatin Muovi Terés Leanfil
Tuotettu sdhko [kWh| 5700 900 800
Tuotettu lampo [kWh] 4800 1200 1000
Séhkon paastot kg COy — ekv.] | 900 45 35
Lammon péastot kg COy — ekv.] | 1100 55 40
Kok. paistot [kg CO, — ekv.] | 2000 100 75
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Maakaasu on ollut yksi yleisimmistd energiantuotannon polttoaineista, mutta vuonna
2022 Ukrainan sodan myotéd sen tulevaisuus energiantuotannossa on vield epédvarma.
Maakaasun polttamisesta syntyy péadstoja 0.055 COy — ekv. /M J (SYKE 2022). Maa-
kaasua kaytetdin yleensd polttoaineena kombivoimalaitoksessa, jossa yhteistuotannon

hyotysuhde on 90% ja sdhkontuotannon noin 60% (Palovaara 2012).

Lasketaan seuraavaksi maakaasulla tuotettu sahko ja lampo hyotysuhteilla, seké padastot
jokaiseen pussisuodattimeen verratuna. Mikéli maakaasun péaéstot kyseiselld energia-
méadralld ovat suuremmat, saadaan jitejakeista viltettyja padstojé, jotka tulee huo-

mioida lopullisessa hiilijalanjéljessa.
Tuotettu sdhko ja lampo lasketaan kuten kaavoissa 3 ja 4. Maakaasun paastot saadaan
laskettua seuraavasti:

E, = E % 0.05C0, — ckv./M.J (8)

Taulukko 6: Valtetyt paastot energiantuotannosta

Pussisuodatin | Tuotettu Maakaasun Polton Viltetyt
energia paastot paastot paastot
MJ kg COyekv. kg COqekuv. kg COsekv./a
Muovi 34000 1700 2000 -300
Terés 8300 410 100 310
Leanfil 7400 370 75 290

Kuten taulukosta 6 huomataan ainoastaan muovin kdyttdminen polttolaitoksen polt-
toaineena tuottaa enemmén KHK-padstoja ilmakehdsn, kuin maakaasu. Terdskehyksisen
ja Leanfilin suodattimen osalta saadaan viltettyja péadstoja energian tuotannon osalta
ldhes saman verran. Leanfilin suodattimessa koko suodatinpussi osa palaa, terdskehyksisen

suodattimen osalta taas polttolaitokseen pa#tyy enemmaén pahvia.
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4.3.3 Terdksen paistot

Polttolaitoksen kuonan sisialtadmistd metalleista 90% magneettisista ja 70% ei-magneetti-
sista saadaan talteen ja ohjattua kierridtykseen. Talteenotetusta teriksesta 100% saa-
daan uusiokédytettyé terdksen valmistuksessa, koska sen ominaisuudet eivét heikkene
uudelleenkiytettyna (LCA-Consulting-Oy 2020). Kierrétetty terds safistaéd luonnonva-

roja ja sen myotd COq — ekv. padstdja verrattuna neitseellisen terdksen valmistukseen.

Taulukko 7: Kierrdtykseen padtyva terds kilogrammoina
Vuosi 1 10 35

Teriis [kg] | 1800 | 18300 | 64100

Neitseellista terdstéd saadaan terédskehyksisten pussisuodattimien kehyksistéd sadstettya
noin 1.8 tonnia vuodessa. Teriksen valmistuksen paastot ovat keskiméaédrin 1.9 t COq
teréstonnia kohden (Cavaliere 2003), joten neitseellisen teréksen valmistuksen padstoja

tulisi yhden vuoden méaaralla yhteensa noin 3.5 t C'Osy vuodessa.

Broadbent (2016) tutkimuksen mukaan jokaista kiloa terdsromua kohti, jotka kierratetaan
elinkaaren lopussa, voitaisiin saavuttaa 1,5 kg COy—ekuv. viltettyja hiilidioksidipadstojé.
Nykyisin terdsromua hyodynnetdan vain noin 10-30% uuden teridksen valmistuksessa,
joten paistoja viltetddn 0.15-0.45 kg COq — ekv./kg. kiloa terdsromua kohden. Té#ssé
tyossé kaytetdan keskiarvoa edelld mainitusta lukemasta. Todellinen kierrétysterédksen

kéayttoaste saattaa erota tésté.

Taulukko 8: Terédksen padstot, 1.8t terdstd (KT=kierratysteris)

Teras Paastot Viltetyt padstot
CO, — ekv. COy — €ekv.

Neitseellinen terds | 3500

KT kaytto (20%) 2900 550

KT kaytto (100%) | 700 2800
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5 Tulokset

Téssé kappaleessa esitellddn laskennasta saadut tulokset pussisuodattimien hiilijalanjalkien
seké Leanfil Oy:n positiivisten ilmastovaikutusten osalta. Kappaleessa kiaydaan lapi

my6s kandidaatintyohon liittyvét epavarmuudet.

5.1 Pussisuodattimien hiilijalanjiljet

Kasvihuonekaasuja syntyy elinkaaren jokaisessa vaiheessa, joten ne tulee ottaa huo-
mioon kokonaisuudessaan tuotteen hiilijalanjiljessé. Elinkaaren vaiheita téssd kandi-
daatintyossa ovat kaytto ja kdytostéa poisto, mutta elinkaaren alun péaastoista hyodynnetaan
Hérkonen (2023) kandidaatintyon tuloksia. Kaikki vaiheet ovat eritelty kuvassa 2, jossa
néikyvéit systeemin rajat. Pussisuodattimen kéiytto itsessdén ei aiheuta kasvihuonekaa-

supédstojé, joten sité ei huomioida laskennassa.

Taulukko 9: Pussisuodattimien hiiliajalanjéljet eriteltyni tuotannon ja kiytostéd pois-

ton vaiheiden pééstoihin

PAASTOT | [kg CO, — ekv./a] Teris | Muovi | Leanfil
Materiaalit 5900 4400 3300
TUOTANTO | Tuotannon kéyttdmé energia 6 6 6
Kuljetus kohteeseen 190 190 140
Kuljetus jéatteenkasittely 500 200 150
KAYTOSTA | Polttolaitos, tuotettu energia, | -300 300 -290
POISTO véiltetyt padstot
Terdksen  kierratys,  valtetyt | -550
paastot
Yhteensa 5700 5100 3300

Kuten taulukosta 9 huomataan, terés tuottaa eniten péaastéja vuodessa johtuen sen kor-
keista tuotannon péadstoistd. Kaytosta poiston péadstot terdkselld taas ovat pienimmaét,
johtuen energiantuotannosta seké terdksen kierrdtamiselld viltetyista paastoista. Lean-

filin paastot ovat noin 2 t COy — ekv. pienemmét kuin terdkselld, johtuen sen materi-
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aalien péaastoisté.

Kierrdtysalumiinia kiaytetdin suodatinta kohden vain noin 600g ja kehyksié kuluu vain
505 koko elinkaaren aikana. Muissa suodattimissa kehyksid kuluu jo vuodessa 1010
kappaletta. Leanfilin 505 kehyksen tuotannon péadstot ovat yhteensd 224 kg CO2 -
ekv. sisdltéden kierrdtysalumiinin, muovisten kiinnikeiden seké pahvilaatikoiden pé&stot.
Hérkosen tyossa tuotannon kédyttamén energian ja kuljetuksen laskennassa on oletettu,
ettéd kaikkien pussisuodattimien suodatinosat ovat tuotettu Liettuassa keskikokoisessa

tehtaassa ja ne ovat kuljetettu sieltd Suomeen maa-ja meriteitse. (Harkénen 2023).
Elinkaaren aikaisten péédstojen laskennassa tulee huomioida se, ettd 35 vuoden aika-

na tuotetaan vain kerran kiinteiston Leanfilin suodattimien kehykset, koska ne jaavit

kohteeseen vaihdon yhteydessa.

Elinkaarenaikaiset paastot [t CO2 -ekv.]

Leanfil
I3.3
Muovi
!.1
Terds
l.7
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

m35vuotta m10vuotta M1 vuosi

Kuva 5: Pussisuodattimien elinkaarenaikaiset pa#stot

Teréskehyksisen pussisuodattimen pa#stot koko 35 vuoden elinkaaren aikana kohoavat
yli 200 t CO5 — ekv. Muovikehyksisen suodattimen padstot ovat noin 11% pienemmit

kuin terédkselld. Leanfilin suodattimen kokonaispaistot elinkaaren aikana ovat 40% pie-
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nemmét kuin terdskehyksisen ja 30% pienemmiit kuin muovikehyksisen pussisuodatti-

men.

5.2 Leanfil Oy:n hiilikddenjalki

Kun tiedetdén negatiiviset ilmastovaikutukset voidaan tutkia miten paljon positiivisia
ilmastovaikutuksia aiheutuu, mikéli muovi- tai terédskehyksiset pussisuodattimet kor-
vataan Leanfilin valmistamilla suodattimilla LUT-Yliopiston Skinnarilan kampuksen

kiinteistossa.

Kéytetyt baseline ratkaisut:
1) Kaikki kiinteiston suodattimet ovat terdskehyksisid
2) Kaikki kiinteiston suodattimet ovat muovikehyksisid

3) Kiinteiston suodattimista 50% ovat terds- ja 50% muovikehyksisii

Taulukko 10: Leanfilin hiilikddenjélki vuodessa ja elinkaaren aikana eri skenaarioissa

Baseline | Hiilikddenjalki Hiilikddenjalki
ratkaisu vuodessa elinkaari

kg COqy — ekv.] [t CO2 — ekv.]
1) 2400 85
2) 1800 60
3) 2100 70

Leanfilin hiilikddenjélki on eri baseline ratkaisuilla vuodessa 1800-2400 kiloa ja koko
elinkaaren aikana, eli 35-vuodessa 60-85 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Vertailuna:
suomalaisen ihmisen keskimé#rdinen hiilijalanjélki vuodessa on noin 10t CO2 — ekw.

(Sitra 2018).
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5.3 Epivarmuudet

Laskennassa ja tutkimuksessa on aina eritasoisia epavarmuuksia, jotka kannattaa tuoda
ilmi sekd ymmértdaa. Epavarmuuksien johdosta tutkimusta voidaan jatkossa kehittéaa,
sekd niitd voidaan hyodyntaé erilaisissa jatkotutkimuksissa. Téssd luvussa kdydéaan

lédpi tdmén tyon epavarmuuksia.

Laskennassa ja saaduissa tuloksissa luvut ovat pyoristettyja selkeyden vuoksi, jotta
niissé olisi vihemmén merkitsevid numeroita. Téastd johtuen, tulokset ovat suuntaa-
antavia, eiviatka todellisuudessa taysin paikkansa pitéavid. Jéatteenkésittelyn padstojen
laskemisessa jouduttiin hyddyntaméaan GHG-protokollan mukaisia hytysuhteita, koska
Fortum ei ole ilmoittanut heidén tarkkoja hyotysuhteitaan Riihiméen jatteenpolttolaitokselle.
Jatteenpolttoon liittyy myos epavarmuus pussisuodatinkankaan todellisesta rakentees-
ta, koska kankaat ja niiden koostumukset eroavat valmistajasta riippuen. Néain padadyin

olettamaan sen olevan 50% lasikuitua ja 50% muita aineita.

Epévarmoja tekijoitéa terdksen padstojen laskennassa on terdksen kierrdtyksen péadstot
Suomessa, koska useat ldhteet keskittyivit maailman suurimpaan terdksen tuottajaan
eli Kiinaan. Kierrdtyksen péastoistéa ei loytynyt suoraa dataa, 16ytyi vain eri skenaarioi-
ta, joissa késiteltiin valtettyja padstoja kierrdtys terdksen kdytostd uuden rautamalmin
sijaan. Kéytetyt ldhteet ja niiden tulokset vaikuttivat kuitenkin luotettavilta. Tarkkaa
tietoa kierrdtysterdksen méadrastéd terdksen valmistuksessa Suomessa ei tiedeté, koska

siitd ei 16ytynyt objektiivista ldhdetta.

Tekniikka kehittyy jatkuvasti ja tutkimuksen tekohetkelld kehitetddn uusia teknolo-
gioita kasvihuonekaasupédstojen vihentdmiseksi. [lmanvaihtokoneen eliniké on noin 35
vuotta, joten ei osata ennustaa, mité teknologioita 2050-luvulla on kaytossé jatteenkésittelyssa

tal tuotannossa.
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6 Johtopiitokset

Téssé kandidaatintyodssé laskettiin elinkaaren aikaisista péadstoistéa kdytostéa poiston hii-
lijalanjalki, mika tarkoittaa péadosin jatteenkésittelyd. Laskennan rajauksien puitteis-
sa tulokset saatiin jédtteen kuljetuksen, jétteenkésittelyn ja terdksen kierrdttémisen
péadstoistd. Kokonais hiilijalanjélki saatiin laskemalla Héarkonen (2023) kandidaatin-

tyon tuotannon paastot seké tissa tyossa laskettujen kaytostd poiston padstot yhteen.

Taulukko 11: Pussisuodattimien pa#stot vuodessa

PAASTOT Teras Muovi Leanfil
kg CO2 -ekv./a | 5700 5100 3300

Hiilijalanjilki yhteensd 1010 pussisuodattimelle on valmistajasta riippuen 3300-5700kg
COy—ekv. vuodessa. Tulokset sijoittuvat Suomeen, jossa infrastruktuuri jatteenkésitte-
lylle on hyvalla mallilla. LUT-Yliopiston pussisuodattimien tapauksessa on yksinker-
taista selvittdd mihin suodattimet padtyvat jatteend ja mité niille tapahtuu. Hiilija-
lanjélki on suuntaa antava ja kuvassa 5 nihd&in mistéd padstot koostuvat. Suurimmat
padstoldhteet ovat materiaalit, joista suodattimet valmistetaan, on myos tarkedd huo-
mata viltetyt padstot energian tuotannosta ja terdksen uudelleen kaytosta. Todellisuu-
dessa elinkaaren aikainen hiilijalanjélki tulee eroamaan tastéd kandidaatintyosté, koska
laskennasta on rajattu pois mm. polttolaitoksen muut paastot ja Leanfilin suodattimen

kehyksen kierratys.

Hiilikddenjaljen tulokset saatiin laskemalla kolmen eri skenaariota. Laskennassa selvi-
tettiin, kuinka suuri Leanfil Oy:n hiilikddenjélki on mikéali LUT-Yliopiston Skinnarilan
kampuksen pussisuodattimet korvataan taysin Leanfil Oy:n valmistamilla suodattimil-

la.
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Leanfil Oy:n hiilikadenjalki vuositasolla
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Kuva 6: Leanfil Oy hiilikddenjalki

Tuloksien valossa LUT-Yliopiston Skinnarilan kampuksen vuoden aikaisista 1010 pussi-
suodattimesta aiheutuneet kasvihuonekaasupéaéstot ovat maltilliset milla tahansa pussi-
suodattimella. Kuitenkin ilmastonmuutos ja erilaiset ilmastotavoitteet vaativat kestavampié
ratkaisuja jokaisella osa-alueella. Kuten tuloksista huomataan vuonna 2020 lanseerat-
tu Leanfilin valmistama uudenlainen pussisuodatin vaihtoehto on kestdvampi valinta
perinteisten suodattimien rinnalla ja sen kdyttdminen tdmén kandidaatintyon kohtees-
sa sidstad kasvihuonekaasupédstojda noin 2100 kg COy — ekv. vuodessa. Tulos koros-
tuu ennenkaikkea kun tutkitaan tarkasteltavaa kohdetta pidemmaélla aikavililla, koska
Leanfilin pussisuodattimissa suodattimien kehys jiaa aina kohteeseen ja sen tulisi kestaa

koko ilmanvaihtokoneen elinidn ajan.

Tutkimus edellytti perehtymisté siithen, mité jatteitad syntyy ja mihin pussisuodattimien
kédytosta poiston aiheuttamat jétteet padtyvat kiinteistoltda sekd mité jéatteille tapah-
tuu tdman jéalkeen. Vaikka usein puhutaan sekajéitteestd, se koostuu eri jiatejakeista,

joilla on erilaisia ominaisuuksia esimerkiksi jatteenpoltossa. Téasséd tyossa jéatejakeet
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selvitettiin kiloméaaraisesti tyon tilaajalta, joiden avulla saatiin mahdollisimman tarkat
kasvihuonekaasupédstot ja energiamadrit laskettua jatteenpolttolaitokselta. Tyota teh-
desséd minulle tuli yllatyksené, miten paljon eri asioita tulee ottaa huomioon jétteiden

padstoja laskettaessa, esimerkiksi véltetyt padstot energiantuotannosta.

Tutkimus késittelee pussisuodattimien jatkokésittelyd ja sen myota elinkaarea Suo-
messa. Jatkotutkimus voisi sijoittua muihin maihin, joissa jatteenkéasittely ja sen in-
frastruktuuri on heikommalla tasolla. Téassé tutkimuksessa tehtiin paljon rajauksia ja
yksinkertaistuksia, joten téssé tyossa laskettu hiilijalan- seké hiilikddenjiaki ovat suun-
taa antavia. Etenkin jalanjéljestd pystytddn helposti ndkemédn mistd péaastot aiheu-
tuvat ja mité voidaan tehda tulevaisuudessa paremmin. Jatkotutkimuksessa voitaisiin

hyodyntéda tarkempia arvoja.
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7 Yhteenveto

Téassa tyossa tutkittiin kahden perinteisen ja Leanfil Oy:n valmistavan uudenlaisen
pussisuodatinmallin elinkaaren lopusta aiheutuneita kasvihuonekaasupéaéstoja ja koko
elinkaaren hiilijalanjélked. Tyossé laskettiin myos Leanfil Oy:n positiiviset ilmastovai-
kutukset eli hiilikddenjélki. Elinkaaren alun padstot laskentaan saatiin Harkonen (2023)

kandidaatintyosté, joka on toteutettu samalle tyon tilaajalle.

Tutkimuksen teoriaosassa kéytiin lédpi kasvihuonekaasupéistoji, standardeja ja ilmas-
tovaikutusten arviointityokaluja, joita tyossd hyodynnettiin. Tamén jalkeen laskettiin
padstoja jatteenkésittelystd, mm. kuljetuksen, energiantuotannon ja teridksen kierrdtyksen
osa-alueilta. Kun saatiin selvitettyd pussisuodattimien hiilijalanjélki kokonaisuudes-
saan, pystyttiin laskea Leanfil Oy:n hiilikddenjilki kolmella eri skenaariolla saatujen

tulosten perusteella.

Tutkimuksessa pyrittiin saamaan vastaus seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1) Kuinka paljon pussisuodattimen C Oy — ekv. pddastoisti atheutuu kiytdsti poistosta
sekd jatteista?

2) Miten suuri hiilijalanjalki eri pussisuodatinmalleilla on?

3) Miki on Leanfilin hiilikddenjalki, kun korvataan perinteiset terds- tai muovikehys-

suodattimet Leanfil Oy:n pussisuodattimilla?

Suomessa on arviolta kymmeniéd tuhansia kiinteistojd, joissa kaytetddn pussisuodat-
timia ilmanvaihtojarjestelmisséd. Monet eri sektorit pyrkivit vdhentdméédn kasvihuo-
nekaasupéadstéjadn ja olemaan mukana ilmastonmuutoksen vastaisessa kamppailussa.
Kuten tutkimuksen tuloksista huomataan Leanfil Oy:n valmistaman pussisuodattimen
paastot ovat 40% pienemmét kuin terdskehyksisen ja 32% pienemméit kuin muovike-

hyksisen pussisuodatinmallin. Ty6 osoittaa sen, ettd 35-vuoden aikavililla ja pienelld
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muutoksella saadaan péaastoja LUT-Yliopiston Skinnarilan kampuksen kokoisessa kiin-

teistossa valtettyd padstoja 62-85 t COy — ekw.

Hiilijalanjilki vuositasolla
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>
fl, 4000.0
8 3000.0
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eo 2000.0 I
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1000.0 i
00 —_—— e = |
-1000.0
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Materiaalit Tuotar.lto Kuljetus Kuh‘itlfs tuotet.un kierritys, Yhteensi
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villtetyt paistot wep
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u Muovi 4363.8 6.0 186.3 221.4 319.1 5096.6
i Leanfil 3317.0 6.0 144.3 151.7 -292.8 3326.3

Kuva 7: Pussisuodattimien elinkaarenaikaiset pééstot eriteltyiné

Leanfil yrityksen positiiviset ilmastovaikutukset nousivat yli 2000 kg CO, — ekv. vuo-
dessa uuden innovaationsa johdosta, miké tarkoittaa keskiméérdisen ihmisen vuosit-
taisita padstoistd noin 20 prosenttia. [lmanvaihtokoneen elinkaaren aikana kidenjéljen
méadrd korostuu entisestdéin. Skenaariossa, jossa kaikki LUT-Yliopiston pussisuodat-
timet olisivat teréiskehyksisid, kiddenjalki on ldhes 85t C'Oy — ekv. 35 vuoden aikana.

Keskiarvona hiilikddenjélki elinkaaren aikana on noin 70t COy — ekv.

Jatteen médréassé suodattimien vélilla on suuri ero. Terédskehyksisen suodattimen jétteen
maéadréd vuodessa on yli 3000kg, muovikehyksisen noin 2000kg ja Leanfilin suodattimen
vain noin 900kg vuodessa. Mikéli tutkimus olisi sijoittunut maahan, jossa ei ole yhté toi-
mivaa jatteenkésittelyd kuin Suomessa, ndma jiatemadrat olisi todennékoisesti sijoitettu
kaatopaikalle. Télldisessé skenaariossa energiantuotannosta eiké terdksen kierréattéamisesta

saada viltettyja paastdja, néin ollen kokonais hiilijalanjélki olisi suurempi.
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