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I Imastonmuutoksen my6ta tuotteiden hiilijalanjalkien laskeminen on yleistynyt.
Tassd tyossa perehdytddn pakkausten aiheuttamiin kasvihuonekaasupéastoihin
niiden elinkaaren aikana. Tytssa lasketaan hiilijalanjalki myymal&pakkaukselle,
joka on valmigtettu kuituvaloksesta. Vertaillua varten lasketaan hiilijalanjalki
paisutetusta polystyreenista vamistetulle pakkaukselle samassa
kayttotarkoituksessa.  Tavoitteena on  selvittdd, miten  pakkausten
kasvihuonekaasutaseet eroavat toisistaan, ja mitka elinkaaren aikaiset vaiheet
muodostavat merkittavimmat paastot.

Tyossa kaytetddn PAS 2050 -ohjeistusta hiilijalanjaljen laskentaan. Laskennassa
on huomioitu suorien ja epasuorien pédstojen lisdksi myos valtetyt paastot.
Tulosten mukaan materiaalien vdlisen paremmuuden ratkaisee kéaytetty
jatteenkasittelytapa.  Mikdli kuituvalos kierrdtetdan, on sen hiilijalanjalki
paisutettua polystyreenid (EPS) pienempi. Tarkastellut jétteenkasittelytavat
EPS.lle olivat kaatopaikkasijoitus ja energiahyotykayttd. Mikali kuituvalos
kompostoidaan tai kéytetddn hyodyks energiana, on sen hiilijalanjalki suurempi
kuin EPS:n. Kuituvaloksella selkeasti merkittdvimmaks kasvihuonekaasujen
aiheuttgjaks osoittautui pakkauksen vamistusvaihe. EPS:lIa merkittavia vaiheita
olivat raaka-aineen tuotanto ja kuljetukset.

Tulokset antavat kuvan materiaalien ilmastonmuutospotentiaalista, mutta on
huomioitava, ettel hiilijaanjdlkitarkastelussa huomioida muita pakkausten
ympéristbvaikutuksia niiden elinkaaren gjalta.

Hakusanat:  hiilijalanjélki, kasvihuonekaasupééstot, pakkaus, kuituvalos,
paisutettu polystyreeni
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Along with climate change, the calculation of carbon footprints for products has
become more common. In this study the greenhouse gas emissions caused by
packages are examined during their life cycle. First, the carbon footprint is
calculated for a retail package made out of moulded pulp. Secondly, the carbon
footprint is calculated for a package in the same purpose made out of expandable
polystyrene (EPS). These carbon footprints are compared in order to determine
how their carbon balances differ and which stages during their life cycle cause the
most significant emissions.

Instructions from PAS 2050 specification are used for the calculation of carbon
footprints. Direct and indirect emissions as well as avoided emissions are
considered in the calculation. According to the results, the decisive factor in
superiority over materials is the waste treatment. If moulded pulp is recycled, its
carbon footprint is smaller than EPS's. The considered waste treatment methods
for EPS are landfill and incineration. If moulded pulp is composted or incinerated,
its carbon footprint is greater than the carbon footprint of EPS. The most
significant stage during moulded pulp’s life cycle to produce greenhouse gas
emissions is the production of packages. For EPS the production of raw materials
and trangportation are the most significant stages.

These results show the potential for climate change caused by these materials.
Although it must be recognized, that other environmental impacts are not taken
into a consideration in a carbon footprint analysis.

Keywords: carbon footprint, greenhouse gas emissions, packaging, moulded pulp,
expandable polystyrene
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1 JOHDANTO

Huoli ilmastonmuutoksesta on saanut yritykset, yhteisét ja kuluttgat
kyseenalaistamaan valintojaan ja pohtimaan, voisiko kasvihuonekaasupasttjen
maaréd vahentdd omassa toiminnassaan. Euroopan Unionin ilmastopolitiikalla
tavoitellaan kasvihuonekaasupdasttjen kahdeksan prosentin vahennysta vuoden
1990 paastotasosta vuosina 2008-2012 (European Commission, 2008). Myds
kuluttgjia kiinnostaa yha enemmén tehda ymparigoystavalisia valintoja
Yritykset ovat alkaneet tutkia toimintatapojaan ja menetelmidén pyrkiessaan
l[oytaméan valmistamansa tuotteen ne elinkaaren aikaiset vaiheet, jotka tuottavat
eniten kasvihuonekaasupdastoja. Téata tarkoitusta varten on alettu laskemaan
tuotteiden hiilijalanjalkia.  Hiilijalanjdljella tarkoitetaan tuotteen elinkaaren
alkaisa kasvihuonekaasupééstojd, kuten  hiilidioksidi-, metaani- ja
typpioksiduulipdéstdj, ilmoitettuna hiilidioksidiekvival entteina (Kujanpaa 2008).

Hiilijalanjakia ei ole vield laskettu kovinkaan monelle tuotteelle. Eri tahot, niin
tieteelliset kuin kaupalliset, ova laskeneet hiilijalanjdkia esimerkiksi
kauppakasseille, kaurahiutaleille ja pyykinpesuaineille. Hiilijalanjéljen laskentaan
el ole sovittua yhtendista laskentatapaa, mika tekee tehtyjen laskentojen tulosten
vertallusta hankalaa. Hiilijalanjdljen laskenta on ikd&n kuin suppea
elinkaarianalyys tuotteesta (Weidema et al. 2008, 4), joten tuotteille tehdyista
elinkaariarvioinneista  voidaan saada  kuvaa  tuotteen elinkaaren

kasvihuonekaasupaéstoista

TassA tyossd tarkastellaan  teoriaosuudessa  pakkausten — aiheuttamia
kasvihuonekaasupaésttja pakkauksen koko elinkaaren aikana. Aluksi selvitetdan
pakkauksen kayttotarkoitus ja silta vaadittuja ominaisuuksia. Tyossa kdydaan 18pi
yleismmét pakkausmateriaalit, selvitetaan lyhyehkodsti niiden elinkaari ja pyritédan
antamaan kuva elinkaaren aikana tyypillisesti syntyvista
kasvihuonekaasupaastoista. Tyodssa pohditaan, milla tavoin kasvihuonepéésttjen

muodostuminen muuttuu, kun liikutaan pakkaushierarkiassa ylospain eli



primaaripakkauksesta sekundééripakkaukseen ja edelleen tertidéripakkaukseen.
Tavoitteena on tarjota tietoja ja lahtokohtia, millaisa valintoja on tehtavéa

pakkaussuunnittelussa, kun pyritd8n minimoimaan pakkauksen hiilijalanjalki.

Teoriaosuudessa  selvitédn  lisdksi  hiilijalanjdjen  laskentaperusteita
Laskentateoriaksi on valittu British Standards Institution:n PAS 2050-ohjeistus,
joka talla hetkella esittda tuoreimman hiilijalanjdljen laskentatavan tuotteelle ja
palvelulle. Hiilijalanjdljen laskentaperusteet -luvussa on myds perehdytty
elinkaariarvioinneissa kaytettyihin allokointimenetelmiin tapauksessa, jossa

materiaali kierrétetaén tai k&ytetédén uudelleen.

Empiirisessi osassa on esitelty seikkoja, joita tulee ottaa huomioon valittaessa
pakkausta, jonka elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupdasttt ovat mahdollisimman
pienet. Ty0ssd pyritédn tarkastelemaan, miten Kkuituvalospakkaus eroaa
ilmastovaikutukseltaan muista pakkausmateriadleista, kuten polystyreenistd,
paisutetusta polystyreenista ja aaltopahvista.

Tavoitteena on vertailla alustavasti hiilijalanjdlkia PAS 2050:n ohjeistuksen
mukaan. Tyossa tarkastellaan pakkauksen elinkaaren aikana aiheutuvia suoria,
epasuoria ja véltettyja padstoja. Tarkasteltavan pakkauksen kayttotarkoitukseksi
valikoitui niin sanottu myymalapakkauksen tarjotinosa eli alusta, jota kéytetaan,
jotta tuotteet olisivat kaupan hyllyll& hyvin esilla ja pysyisivat pystyssa. Téllaisia
austoja kaytetddn esimerkiksi putkilomallisille elintarvikepakkauksille ja
hygieniatuotteille. Hiilijalanjalkivertailu tehddin sinappituubialustalle, jonka
vaihtoehtoiset materiaalit téssa hiilijalanjakitarkastelussa ovat kuituvalos ja
paisutettu  polystyreeni. Paisutettu polystyreeni  valittiin  vertailtavaksi

eroja materiaalien vélille muodostuu ja mitka elinkaaren vaiheet aiheuttavat
tarkasteltavilla pakkausmateriaaleilla merkittévimmét kasvihuonekaasupaastot.



2 PAKKAUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan pakkausten ominaisuuksia: niiden tehtévid,
kayttotarkoituksia ja erilaisia pakkausmateriaaleja. Luvun lopussa tehddan
katsaus tehtyihin elinkaariarviointeihin ja selvitetddn pakkauksen osuutta tuotteen
elinkaaren  alkaisista  ympdristOvaikutuksista  keskittyen  nimenomaan
kasvihuonekaasupaéstoihin.

Elinkaarella tarkoitetaan tuotejérjestelmén perdkkédisia ta vuorovaikutteisia
vaiheita lahtien raaka-aineiden hankinnasta tai tuottamisesta paéttyen
loppusijoitukseen. Tuotgarjestelma on yksikkdprosessien sarja, jossa materiaali-
ja energiavirrat kulkevat tuotteen elinkaaren aikana. Y ksikkoprosessit toteuttavat
kukin yhden tal useamman toiminnon tuotteen elinkaaren aikana. (SFS-EN 1SO
14040: 2006, 12, 18.)

Seuraavalla sivulla  kuvassa 1 on estetty pakkauksen  elinkaari
yksikkoprosesseineen. Pakkauksen elinkaarta voi tarkastella itse pakkauksen
raaka-aineiden hankinnasta lahtien, mukaan voidaan ottaa myos pakattavan
tuotteen raaka-aineen hankinta ja tuotteen valmistus. Pakkauksen elinkaareen
kuuluu raaka-aineiden hankinnan jalkeen pakkausmateriaalin ja pakkausten
tuotanto. Tuotteen pakkaamisen ja tuotteen kayton jalkeen kaytetylla pakkauksella
on nelja loppusijoitusvaintoehtoa. Pakkaus voi joko paddtyd kaatopakalle, se
voidaan hyddyntda energiana eli polttaa, pakkaus voidaan kayttéd uudelleen
sellaisenaan tai pakkausmateriaali voidaan kierréttaa ja kayttda uuden tuotteen

raaka-ai neena.



Pakkauksen raaka- Pakattavan tuotteen
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Kuva 1. Pakkauksen elinkaari (mukaillen Leppanen-Turkulaja Riste 2002, 73).




2.1 Kayttotarkoitus

Pakkaus késitteena on mééritelty muun muassa valtioneuvoston p&dtoksen nro
962/1997 kolmannessa pykalass& Pakkauksella tarkoitetaan "mistd tahansa
materiaaleista koostuvaa tuotetta, joka on tarkoitettu tavaran sdilytykseen ja
suojaamiseen sekd mahdollistamaan sen kéasittelyn ja kuljetuksen tuottgjalta
kuluttajalle tai kayttgjalle ja helpottamaan sen esillepanoa; samaan tarkoitukseen
kéytettavaa kertakaytttuotetta pidetédn myos pakkauksena’ (Valtioneuvoston
paétos pakkauksista ja pakkausjétteistd: VNp 1.12.1997/962). Miké tahansa tuote,
joka tayttéd jonkin pakkauksen tehtévan, esimerkiksi pakkausta vahvistava
kuljetustuki tai koristava etiketti, on pakkaus (PY R Oy Pakkagja, pakatun tuotteen

maahantuoja ja pakkaus).

Pakkauksia kaytetdan kaikenlaisten tuotteiden suojaamiseen ja séilyttamiseen.
Pakkauksia k&ytetédn muun muassa kulutustavaroiden, kuten elintarvikkeiden,
kosmetiikan, terveydenhuoltotuotteiden ja elektroniikkatuotteiden pakkauksessa
seka teollisuuden vaatimassa pakkaamisessa. Jakeluketjun kaikki osapuolet,
valmistava teollisuus, pakkaava teollisuus, kuljetus ja kauppa, kayttavét

pakkauksia omiin tarpeisiinsa.

Elintarvikkeiden pakkaaminen on yha volyymiltaan suurinta pakkaamisessa,
mutta varsinkin lééketeollisuuden ja elektroniikkateollisuuden pakkaaminen on
jatkuvasti kasvussa. Samalla eraiden vanhempien markkinoiden tuotteiden, kuten
tupakan ja &anitteiden myynti, ja samalla pakkaaminen, on vahenemassi
(Kettunen ja Merist6 2007, 1.)

Kuvassa 2 on esitetty pakkausten hierarkiaa pakkauskasitteiston selventamiseksi.
Annospakkaus tai yksikkopakkaus, joka sisdltéa kerralla kaytettdvan méaran
tuotettay, muodostaa  kuluttgapakkauksen  kanssa  primé&aripakkauksen.
Sekundééripakkaus sitoo yhteen useampia primaaripakkauksia.
Sekundééripakkaus voi olla esimerkikss myymalgpakkaus, joka pitéa koossa

jakeluketjun akana primé&ripakkauksia ja esittelee niitd  kuluttgalle.



esimerkiksi lavalla tai rullakossa.  Kollilla tarkoitetaan |ahetyksen pieninté
yksikkdg, joka usein on joko kuljetuspakkaus tai yksikkokuorma. (Leppénen-
Turkulaet al. 2007, 10.)

annospakkaus kuluttajapakkaus myymalapakkaus yksikkékuorma
|— J (ryhmapakkaus) (myymadlalava, rullakko, lavakuorma)
primédaripakkaus

sekundéadripakkaus tertidaripakkaus
l—— kolli (yksittdinen lahetys) ——]

Kuva 2. Pakkausten hierarkia (Leppanen-Turkula et al. 2007, 10).

Toimivalle pakkaukselle on asetettu vaatimuksia, joita esitell&&n seuraavaksi.
Pakkauksen on ensinndkin suojattava tuotetta ympéristoltd sekd ympéristod
tuotteelta. Pakkauksen on sdilytettavd tuotteen ominaisuudet fysikaalisia,
kemiallisia ja biologisia rasituksia vastaan. Fysikaalinen rasitus voi olla iskuja ja
tarinéd, joille pakkaus altistuu etenkin kuljetuksen aikana, seka kosteutta ja polya
Kemiallisella rasituksella tarkoitetaan valon ja hapen aiheuttamia vaikutuksia
tuotteessa. Kemiallinen rasitus on merkittédvda etenkin elintarvikkeissa.
Biologinen rasitus voi ilmeta tuotteessa tuhoeldming, vieraina hajuina ja makuina
seka mikrobiologisina muutoksina. Toimiva pakkaus siis parantaa hygieniaa ja
vahent&4 tuotehavikkid. (Leppanen-Turkulaet al. 2007, 11.)

Toinen vaatimus toimivalle pakkaukselle on tehokkaan tuotannon, jakelun ja
varastoinnin mahdollistaminen. Tuotantolinjalla pakkaukset on voitava tayttéa ja
sulkea tehokkaasti ja niiden on liikuttava tuotantolinjojen tahtiin. Pakkauksen on
kestettava lampda ja niissa on oltava riittava kaasutila. Toimiva pakkaus on

standardikokoinen, jotta se helpottaa kuljetusta, varastointia ja naihin toimintoihin
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liittyvaa kéasittelyd. Kustannusten minimoimiseksi kuljetusvalineisiin el saisi j&ada
tyhjda tilaa. Liséksi kuljetuspakkausten tulis toimia lavauskoneissa ja
varastojarjestelmissi. Pohjoismaissa ja muun muassa Saksassa kaytdssa oleva 600
mm x 400 mm:n perusmitoitukseen perustuva moduulijarjestelma takaa hyvan
tilank&yton kuljetuksissa, varastoissa ja kaupan hyllylla Pakkauskokojen tulisi
myos tyydyttda erikokoisten perheiden tarpeita ja pakkausten séilyttaminen tulisi
onnistua kotona. (Leppanen-Turkula et al. 2007, 11-12.)

Kolmanneksi, toimiva pakkaus kertoo tuotteesta Erilaisin merkinngin voidaan
antaa tietoa tuotteesta ja mahdollistaa pakkausketjussa erilaisten tietojarjestelmien
kaytto. Pakkaus antaa hyddyllista tietoa muun muassa tuotteen séilyvyydesta ja
pakkauksen havittamisestd, mutta myos luo kuluttajalle kuvan tuotteesta. Tuote
tunnistetaan pakkauksen perusteella ja pakkaus luo tietynlaisen imagon tuotteelle
ja sta valmistavalle yritykselle. Pakkauksen avulla voidaan markkinoida itse
tuotetta seka yrityskuvaa. (Leppanen-Turkulaet al. 2007, 11.)

Neljanneksi, pakkauksen olisi parannettava tuotteen kayttomukavuutta ja
kasittelijan sekéa kuluttajan turvallisuutta. Pakkauksen tulisi olla helposti avattava
ja suljettava ja huomioitava eri ihmisrynmét. Vahingoittavaa ainetta sisiltévat
pakkaukset tulisi olla lapsille vaikeasti avattavia. Taas ikdihmisille olisi tarjottava
pakkauksia, joiden avaaminen el vaadi sormingppéryytta tai tuoteselostusten
lukeminen suurennuslasia. (Leppénen-Turkula et al. 2007, 12.)

Viimeinen vaatimus toimivalle pakkaukselle on ympéristoystavallisyys. Tuote el
saa olla ylipakattu. Kayton jalkeen pakkaus on hyddynnettavissi materiaalina tai
energiana. Pakkauksen on oltava kestdvan kehityksen periaatteiden mukainen.
Liséks toimiva pakkaus on edullinen. (Leppanen-Turkula et al. 2007, 12.)
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2.2 Pakkausmateriaalit

Téassa luvussa esitelldan eri pakkausmateriaalien ominaisuuksia ja kayttokohteita.
Né&ita seikkoja on esitelty yleisella tasolla pédmateriaaliryhmittdin (kuitupohjaiset
materiaalit, puu ja vaneri, lasi, metalli ja muovi). Pa&ryhmien sisdlla on
tarkemmin esitelty kuituvalospakkauksia ja sille mahdollisia kilpailijoita,

paisutettua polystyreeniéd ja aaltopahvia

Taulukossa 1 on editetty taman hetken tuoreimpia tilastoja vuodelta 2006
pakkausten méaérista ja kasittelystda Suomessa. Uudet markkinoille lasketut
pakkausmaarét ja pakkausten kokonaiskayttd on ilmoitettu massana, joten suoraa
johtopa&tosta taulukosta e voi tehda mista materiaalista valmistettuja pakkauksia
kaytetddn Suomessa lukuméaraisesti eniten. Edellisten vuosien pakkaustilastoja
tarkastellessa huomaa, etté liikkeelle laskettujen pakkausten mééra on kasvussa.

Vuosittain Suomessa kéytetdan yli 2,5 miljoonaa tonnia pakkauksia, joista
uudelleen kéaytetddn 74 prosenttia. Talloin pakkaugétettd syntyy reilut 670 000
tonnia. Hyotykayttoon kaytetyistd pakkauksista paétyy 20 prosenttia eli vajaat
520 000 tonnia. Hyo6tykaytolla tarkoitetaan pakkauksen materiaalin kayttoa raaka-
aineena sekd pakkauksen polttamista eli hyodyntamista energiana. Pakkausten
kokonaisméarasta havikkiin eli kaatopaikalle padtyy kuusi prosenttia eli vajaat
160 000 tonnia. Nankin pieni prosentti kaatopaikalle padétyvistd pakkauksista
kertoo tehokkaasta uudelleenkaytto- ja hyotykayttojarjestelmasta.
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Taulukko 1. Pakkausten kayttt Suomessa vuonna 2006 (PYR Oy pakkaustilastot 2008).

Suomen Pakkausten

markkinoille hyotykayttd

liikkeelle Pakkausten | (kierratys

laskettu uudelleen- |materiaalina |Pakkausten

pakkaus- Pakkausten | kayttd jaenergiana) | havikki

maara kokonais- |kokonais- |kokonais- kokonais-
Materiaali | [t kg] kaytto[t kg] | kaytosta kaytosta kaytosta
lasi 67 000 288 000 77 % 18 % 6 %
muovit 96 900 373 000 74 % 7% 19 %
paperi,
kartonki ja
aaltopahvi 261 900 270 300 3% 93 % 4%
metallit 44 800 673 500 93 % 4% 3%
puu 205 600 980 800 79 % 17 % 4%
muut 800
Yhteensa 677 000| 2585600 74 % 20 % 6 %

2.2.1 Kuitupohjaiset pakkaukset

Kuitupohjaisia pakkauksia ovat pakkauspaperit, paperisékit, hylsyt, kuituvalokset,
kartonkipakkaukset ja aaltopahvipakkaukset. Pakkauspaperin yleisin raaka-aine
Pohjoismaissa on sahoilta sivutuotteena tuleva kuusi- ja mantyhake, josta
keitetddn pitkdkuituista lujaa sellua.  Yleinen raakaaine on myos
harvennushakkuista saatava puu. Havupuusellusta valmistettu ruskea tai valkoinen
paperi on mekaanisilta ominaisuuksiltaan paljon vahvempaa kuin lehtipuusellusta
ta puuhiokkeesta tai -hierteestd valmistettu paperi painotarkoitukseen.
Pakkauspaperilta vaaditaan hyvia pai natusominaisuuksia informaation valitykseen
logistiikkaketjulle tai kuluttgalle. Painatusominaisuudet ovat siis paremmat
lyhytkuituisesta lehtipuusta, puuhiokkeesta ja puuhierteestéa valmistetussa
paperissa. Paperi on luja, hengittdva ja suojaava materiaali, ja sita kaytetdan
pakkauksissa ka&dreend tai yhdistettyna muihin materiaaleihin, esimerkiksi

etiketteind. (Jarvi-Kaaridinen ja Karhuketo 2007, 138; Metso 2006, 3.)

Paperilaatuja on useita ja kullakin on omat kayttétarkoitukseensa sopivat

ominaisuudet. Seuraavassa on eStelty eri  paperilaatuja ja niiden

kayttotarkoituksia. Paperin ja massan valmistuksesta on tarkemmin kerrottu

jadjempanéd luvussa3.1.1.
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V oimapapereista tehdaan kaareitd, pussga, kassga, sékkejd ja laminaatteja. MG
(Machine  Glazed) -papereiden  nimi viittaa  paperinvalmistuksen
kuivausprosessiin, jossa paperiin saadaan kuivauksen yhteydessa siled ja kiiltava
pinta. MG-paperista valmistetaan kirjekuoria, kééreita ja etiketteja. Y ksipuolisesti
padllystettyja papereita kaytetéén vyotteiden, banderollien ja eldinruokapussien
vamistamiseen. Tiivistepaperit, kuten voipaperi ja leivinpaperi, ovat
rasvanpitéavia ja valmistettu sulfiittimassasta, jota on jauhettu paljon.
Sulfiittimassalla tarkoitetaan kemiallisella menetelmélla valmistettua massaa,
jossa sulfiitti viittaa keittoliuoksen kemialliseen koostumukseen. Sakkipaperit
vamistetaan tavallisesti mantysulfaattimassasta, johon voidaan lisdtd vahan
sahanpurusta tai koivusta valmistettua lyhytkuituisempaa massaa. Lisdksi
paperista valmistetaan paperisdkkejd, joita kaytetddn kuljetuspakkauksena
jauhemaisille, kuiville ja valuville tuotteille. Kierrehylsyja joka on valmistettu
kiertdmalla useita kartonkikerroksia pééllekkéin, kaytetéén pakkaamisessa pape-
ri-, tekstiili-, muovi- ja metalliteollisuudessa seka kuluttajapakkauksissa. (Jarvi-
Ké&éridinen ja Karhuketo 2007, 139-140; Komppa 2006, 5, 8.) Néden lisaksi
paperilaatuja on vield useita muita.

Kuituvaloksia valmistetaan puukuiduista samantapaisella prosessilla kuin
kartonkia tai paperia. Erona on se, ettd kuituvaloksesta valmistetaan muotin
mukainen kappale eikd jatkuvaa tasaista rainaa. Kuituvalospakkauksen
materiaalina kaytetddn kuitumassan liséksi myos pellavakuitua, paperiprosessin
sivutuotteena syntyvaa puukuitua ja kerayspaperia. Kuituvalospakkauksesta
tavanomaisin esimerkki on munakenno. Kuituvalospakkauksia kaytetédn myos
marjojen ja hedelmien myyntipakkauksena, elintarvikealustoina,
kartonkipakkausten  sisdpakkauksina ja sairaaloitten  kertakayttdastioina.
Kuituvalospakkaus on kevyt ja kohtuullisen agan vettd ja rasvaa kestéava
Kemikaalien avulla kuituvalos saadaan tdysin veden ja rasvan kestavaks.
Kuituvalospakkaus on hengittéva, luja ja hyva vaimentamean iskuja. (Jarvi-
K&aridinen ja Karhuketo 2007, 141; Ecopulp.)
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Kartonkipakkaukset eroavat paperipakkauksesta siten, ettd ne valmistetaan
useammasta kuitukerroksesta, useimmiten kolmesta kuitukerroksesta. Kartonkia
kaytetddn yleensa kartonkikoteloina, joita kaytetéén kuluttaapakkauksina.
Kartonkipakkauksien avulla tuote saadaan suojattuna ja tehokkaasti jakelun kautta
myyntiin ja edelleen kuluttgjalle. Kartonkipakkaus usein toimii myos tuotteen
informaation vdlittdjand ja visuaalisen mielikuvan valittgana asiakkaalle.
(Mansikkamaki 2002, 144.)

Seuraavassa on esitelty erilaisia kartonkityyppeld ja niiden tavallisimpia
kayttokohteita. Kartongin ja massan vamistuksesta on tarkemmin Kkerrottu
jadjempana luvussa 3.1.1. Taivekartonki on yleisin Suomessa kaytetty
kotelopakkauskartonki, sitd kaytetéén elintarvike-, savuke-, kosmetiikka- ja
|a8kepakkauksina. Taivekartonki on tyypillinen monikerroskartonki, joka koostuu
tavallismmin kolmesta erilaisesta kerroksesta. Pintakerrokseen kaytetdan
valkaistua sellua, runkokerrokseen karkaistua hioketta ja taustakerrokseen
puolivalkaistua sellua. Kemihierrekartonkia kéytetédn Suomessa etenkin
konvehti- ja savukepakkauksissa. Kemihierre on kuitumassaa, jota saadaan
mekaanisen massan valmistuksesta hiertdmisprosessilla.  Sellukartongin
kayttokohteita ovat savuke-, makels, kosmetiikka- ja |88kepakkaukset.
Sellukartongilla tarkoitetaan kartonkia, joka on vamigettu kemiallisella
massanval mistusmenetelmélla padasiallisesti valkaistusta mantysulfaattimassasta
Juomien ryhmapakkauksissa kuitukerrokseltaan ruskeaa sellukartonkia, CUK- eli
Carrier board -kartonkia. Uusiokartonkia kaytetdan erilaisissa esittel ykoteloissa ja
pesuainepakkauksissa.  Uusiokartonki  on rakenteeltaan samanlainen kuin
talvekartonki, mutta sen runko- ja taustakerroksiin on kaytetty uusiomassaa.
(Mansikkamaki 2002, 144-145; Komppa 2006, 6.)

Aaltopahvi koostuu aaltomaiseksi taivutellusta yhdesta tai useammasta
kartonkikerroksesta, joka on téarkkelysliimalla liimattu suoraan kartonkiin tai
kahden suoran kartonkikerroksen véliin. Pintakartonkikerrokset voivat olla ensi-
tal uusiokuidusta valmistettuja, ruskeita tai valkoisia, niissi voi olla painatuksia

ta ne voivat olla jollakin aineella pé&allystettyja  Aaltopahvi on yleisin
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pakkausmateriaali maailmassa. ~ Sitd  kaytetédn  kuljetuspakkauksina,
kuluttajapakkauksing, arkkeina seka kddreind. Aaltokerroksen vuoks aaltopahvi
on jaykempaa kuin vastaavanpainoinen kartonki. Aaltopahvi on kevytta ja eristéa
lampoa aaltokerroksen ilman ansiosta. Se toimii iskunvaimentimena ja antaa
pinoamiskestoa etenkin aallon suunnassa. (Laakso 2007, 150-151.)

2.2.2 Puu- javaneripakkaukset

Puu- ja vaneripakkauksia kaytetddn puun kestdvyyden ja lujuuden vuoksi
tarkeimmissa pakkauskdyttokohteissa, kuten lavoissa, hékeissa ja laatikoissa
Lavoja kéytetéén painaville kuormille ja lavaa voi liikutella kétevasti
haarukkatrukin  avulla. Hé&kkejd, eli harvoja puulaatikoita kaytetdan
vientitoimituksissa ja raskaiden tuotteiden pakkauksina. Umpinaisia puu- tai
vanerilaatikkoja  kaytetdan esimerkiksi metalliteollisuudessa  osien
kuljetuspakkauksina. Puiset tukirakenteet tarjoavat joustavan pakkausratkaisun
esimerkiksi konetoimituksille. (Rask ja Jarvi-Ka&ariéinen 2007, 69-70.)

Suomessa puupakkauksiin kaytetéan yleensd kuusi- ja méantylautaa ja vaneria
Puupakkausten suositeltu kosteus on 12—18 prosenttia, silla sitd kosteampi puu on
painavaa, naulojen pito on talldin heikentynyt ja puun véantdlujuus pienentynyt.
Puupakkaus suojaa tuotetta iskuilta, mahdollistaa pinoamisen, estéa ndpistelya ja
helpottaa k&sittelyd. (Rask ja Jarvi-Kaaridinen 2007, 69—70.)

2.2.3 Ladpakkaukset

Las on materiaalina suhteellisen edullista ja sen raaka-aineet, kuten hiekka,
kalkki ja sooda, ovat yleisia luonnonmateriaaleja. Pakkauksena lasi kestda painetta
ja tyhjiotd, on lgpdisemaon kaasuille, liuoksille, liuottimille sek& hapoille
fluorivetyhappoa lukuun ottamatta. Lasi on miltei t&ysin inertti materiaali, joten se
sopii miltei kaikkien aineiden pakkaamiseen. Lasipakkausten ongelma on niiden
herkkyys sarkya iskujen vaikutuksesta. Lasipakkauksen muodolla voidaan
vaikuttaa paljon pakkauksen kestévyyteen. (Leppanen-Turkula 2007, 72, 74, 76.)
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Lasipakkauksia kaytetddn juoma- ja eintarviketeollisuudessa seka lédke- ja
kosmetiikkateollisuudessa.  Yleisin lasipakkaus on pullo, joita Suomessa
valmistetaan kirkkaina ja vérillisin& Liséksi lasisia pakkauksia ovat levedsuiset
tolkit, joihin pakataan sdilykkeitd, l|a8kkeita ja kosmetiikkaa, ja erilaisten
ylellisyystuotteiden pakkaukset, kuten lasiset hguvesipullot. (Leppanen-Turkula
2007, 74-75.)

2.2.4 Metallipakkaukset

Metallipakkauksia kéytetaén Suomessa kappalemaarai sesti eniten
elintarvikepakkauksina. Myos teknokemian teollisuus ja vériteollisuus kayttavét
metallipakkauksia eri muodoissa. Teraspakkauksia kaytetddn teknokemian
tuotteiden suurina astioina ja elintarvikesailykepakkauksina. Alumiinipakkauksia
ovat virvoitusjuomatdlkit, aerosolitolkit, kansien sulkimet, vuoat ja folio. (Tilli ja
Jarvi-Kaaridinen 2007, 78-80.)

Metallipakkausten raaka-aineena kaytetddn tinattua teraslevya eli lakkipeltia,
aumiinilevyd sekd véhdiselta osalta kromattua peltid ja mustaa levyd eli
pinnoittamatonta teraslevya.  Tinakerros suojaa pakkausta korroosiolta ja
pakattavan tuotteen vaikutuksilta sekd antaa hyvan pohjan pintakasittelylle ja
varipainatukselle. Tina on kallis materiaali ja sitd tuodaan Suomeen ulkomailta.
Halvempia materiaal eja teraspakkausten materiaaleiksi ovat kromi ja musta levy.
Alumiinipakkausten alumiini on maaperéssa esiintyva metalli. (Tilli ja Jarvi-
K&éridinen 2007, 78-80.)

Metallipakkaus on valo-, kosteus-, ja kaasutiivis, elka sen 18pi el girry vieraita
aineita tai hajuja séilytettavaan tuotteeseen. Metallipakkaus suojaa tuotteen hyvin

jasita on helppo késitella (Tilli ja Jarvi-Kaéridginen 2007, 78.)
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2.2.5 Muovipakkaukset

Muovit ovat polymeereihin  perustuvia pakkausmateriaalgga. Muovea
vamistetaan liittamalla yhteen polymeergja pienempia rakenneyksikoita eli
monomeereja. Polymeerit  voidaan  jaotella  alkuperdnsa  mukaan
luonnonpolymeereihin,  puolisynteettisiin  ja  synteettisiin  polymeereihin.
Luonnonpolymeeregja ovat muun muassa polysakkaridit kuten tarkkelys ja
selluloosa.  Luonnonpolymeereistéa  kemiallisella  kasittelylla  valmistettuja
polymeerga kutsutaan  puolisynteettisiksi  polymeereiksi.  Esimerkkeina
puolisynteettisista  polymeereista  mainittakoon  selluloosa-asetaatti  ja
kasalinimuovi. Synteettisid polymeergjd, kuten polyeteenid ja polypropeenia,
valmistetaan kemian teollisuudessa. (Laiho et al. 20074, 86.)

Muovit voidaan jaotella muovausominaisuuksiensa mukaan kahteen p&éryhmaan,
kestomuoveihin  ja kertamuoveihin. Kestomuovit valmistetaan pitkista
polymeeriketjuista, joiden valilla e ole kemiallisia sidoksia ~ Sidoksien
puuttumisen vuoks kestomuovit voidaan sulattaa ja tydstda uuteen muotoon. Sen
sijaan kertamuovit on valmistettu monomeereista tal esipolymerisoiduista
muodoista. Polymeerirakenne syntyy siis vasta raaka-aineita tyostettéesss, jolloin
polymeeriketjut liittyvét toisiinsa kemiallisin sidoksin. T&a rakennetta e voida
enda muovata lammon avulla. Kestomuovit ovat kertamuoveja selvasti enemman
kaytettyja pakkauksissa. Kestomuoveja ovat esimerkiks  polyeteenit,
polypropeenit ja polyamidit, kertamuoveja esimerkiksi tyydyttyméttomét
polyesterit. (Suomen Uusiomuovi Oy; Laiho et al. 20073, 86.)

Muoveilla on muihin pakkausmateriaaleihin  ndhden suhteellisen matala
tyostolampotila, mutta myos alhainen kayttolampétila Monet polymeerit ovat
luontaisesti 1&pindkyvia tai -kuultavia, mik& vaikuttaa muovipakkauksen optisiin
ominaisuuksiin. Monet muovit estavdt hyvin joko hapen tai vesihdyryn
[gpdisevyytta, mutta harva pystyy molempien estamiseen. Muovien ominaisuudet
vaihtelevat paljon polymeereihin sekoitetuista lisdaineista riippuen. Lisdaineita
voidaan kayttéd helpottamaan muovipakkauksen vamistusta, lisédaméan niiden
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kayttoik&a ja antamaan muoville haluttuja ominaisuuksia. (Laiho et al. 2007a, 88—
90.)

Paisutettu polystyreeni eli solupolystyreeni, EPS, kauppanimeltéén Styrox,
vamistetaan paisuttamalla pientd, onttoa polystyreeniraetta vesihdyryn avulla
lopulliseen muotoonsa. Lopputuote koostuu pienistd, seindmien sulkemista
onteloista. Pakkauksissa paisutettua polystyreenia kaytetddn sisgpakkauksissa ja
kuljetuspakkauksissa tuotteen suojana seké esimerkiksi kala- ja taimilaatikoina.
(Jarvinen 2000, 36.) Paisutetulla polystyreenilla on hyvét
[ammoneristysominaisuudet ja se on hyva vaimentamaan iskuja (Laiho et al.
2007a, 95). Huonona puolena on hauraus, joka ragoittaa pakkauksen
muotoiltavuutta, seka suuri tilantarve (Lehtonen 2009).

2.2.6 Yhteenveto pakkausmateriaaleista

Pakkauksiin kaytetddn useita erilaisia materiaaleja. Pakkausmateriaalin valinta
perustuu haluttuihin  ominaisuuksiin, kuten pakkauksen sulkuominaisuuksiin,
lujuuteen tai painatusmahdollisuuksiin.  (Hekkert et. a 2001, 56.)
Pakkausmateriaaleista monet sopivat samaan kayttotarkoitukseen, eli niilla on
samankaltaisia ominaisuuksia. Usein onkin vaikea sanoa, miké olisi optimaalisin
materiaali juuri haluttuun kayttotarkoitukseen, esimerkiksi ostoskassiksi.
Pakkausmateriaalin valinnassa olisikin pystyttava arvottamaan, mitka asiat ovat
tarkeimpi&: toimivuus, hinta, jakelun ja kuljetusten rationalisointi, tunnistettavuus,
ymparistoystavallisyys tai jokin muu seikka. Lisaksi on muistettava, etta
pakkausketjuun kuuluu useita toimijoita, kuten raaka-aineen tuottaja, pakkauksen
valmistgja, pakkaaja, kauppa ja kuluttaja, joilla kaikilla on omat vaatimuksensa
pakkaukselta.

Edella olevissa luvuissa esiteltyja materiaaleja usein myos yhdistetéan erilaisten
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Harva pakkaus itsesséan koostuu pelkastdan
yhdesta materiaalista. Eri materiaaleja kdytetdan yhdessa, essmerkiks lasipullossa

voi olla paperinen etiketti ja metallinen tai muovinen korkki.
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Materiaaleja voidaan my0ds yhdistda toisiinsa pysyvammin, jolloin puhutaan
yhdisselmamateriaaleista. Y hdistelméamateriaalista esimerkkind mainittakoon
nestepakkauskartonki, jossa kartongin pinnassa kéytetéan erilaisia estokerroksia.
Estokerrokset voivat olla esmerkiks jotakin muovilaatua tai alumiinifoliota ja ne
antavat pakkaukselle uudenlaisia ominaisuuksia esimerkiks sdilyvyydessa ja
|apéisevyydessa. (Hiltunen et al. 2007, 159.)

2.3 Pakkausten elinkaar enaikaisista kasvihuonekaasupéastdista

tehdyt selvitykset

Tassa luvussa tehddan katsausta selvityksista ja tutkimuksista, jotka kasittelevét
eri pakkausmateriaaleista ja -tyypeista aiheutuvia kasvihuonekaasupaéstoja. Luku
keskittyy suurelta osin elinkaariarviointeihin, sillé pakkauksista ei ole tehty paljoa
pelkastaan kasvihuonekaasuihin keskittyvia hiilijalanjalkitarkasteluja.

Hekkertin (2001, 59) mukaan on taulukossa 2 esitelty pakkausmateriaalin
k&yttomaaria miljoonina tonneina ja niistd aiheutuvia kasvihuonekaasupdasttja
vuodelta 1994. Kasvihuonekaasupaéstoihin on huomioitu materiaalin tuotannossa
ja jétteen kagttelyssa syntyvat pé&adstot. Ulkopuolelle on jétetty pakkauksen
vamistuksesta, puhdistuksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat paastot, koska ne ovat
riippuvaisia enemman pakkaustyypistd kuin materiaalista. (Hekkert et al. 2001,
58.) Taulukon tiedot eivdt ole kovin tuoreita, mutta niistad voi saada kuvaa
materiaalien keskindisista suhteista kasvihuonekaasupééstdjen aiheuttgjina. Luvut
koskevat silloisia Euroopan unionin jdsenmaita seka Norjaa, Sveitsig, Idantia ja
Liechtensteinia (Hekkert et al. 2001, 72).
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Taulukko 2. Pakkausmateriaalien kayttd ja aiheutuneet kasvihuonekaasupastot (Hekkert et al.

2001, 59).
Khk-
Muut khk- | p&astot
Kaytto Kierratys- | CO,-paastd | paastot yhteensa

Pakkausmateriaali |[Mt] aste [Mt/a] [Mt COze/a] |[Mt CO.e/a]
Paperi ja kartonki 28 50 % 14 24 38
Lasi 17 50 % 8 0 8
Muovit 12 0 % 50 0 50
Metallit 6 50 % 25 8 32
Muut 13 25% 10 5 15
Yhteensa 75 107 37 144

Taulukosta 2 ndkee, ettd vuonna 1994 lantisessd Euroopassa pakkauksista
aiheutuneet  kokonaiskasvihuonekaasupdastot olivat 144 miljoona tonnia
hiilidioksidiekvivalentteina. Taméa vastaa 3,3 prosenttia lantisen Euroopan kaikista
kasvihuonekaasupaéstoista. Materiaaleista suurimmat paéstét olivat muoveilla,
seka metdlit. Hiilidioksidipaastét ovat

merkittdvimmassd osassa kasvihuonekaasupdastbistd, mutta myods muut

joita seuraa paperi ja kartonki

kasvihuonekaasut ovat oleellisia, etenkin kaatopaikoilta peréisin oleva metaani.

Taulukon kierrdtysasteet ovat arvioita, jotka pohjautuvat yksittaisten

pakkaustyyppien ja -materiaalien Kkierrétystilastoihin. Kierrdtykseen menematon
jéte pédtyy joko kaatopaikalle tai polttoon. (Hekkert et al. 2001, 59.)
korkea lukema muiden

Hekkertin  mukaan  paperin

kasvihuonekaasupaasttjen sarakkeessa

ja  kartongin
johtuu jétteenkasittelyvaiheen
metaanipdastoista. Metallipakkausten kasvihuonekaasupééstot ovat suurimmalta
osalta perdisin alumiinipakkauksista. Neitseellisesta alumiinista valmistetun
pakkauksen kasvihuonekaasupdastét ovat 10-20 kertaa suuremmat kuin
kierrdtysalumiinista valmistetun pakkauksen. Onkin otettava huomioon metallien

kierrétysaste, joka vaihtelee paljon Euroopan sisélla. (Hekkert et al. 2001, 59.)

Hiilijalanjakitarkasteluja pakkausten osalta on tehty vield melko vahan, mutta
erilaisista pakkauksista on tehty monia elinkaariarviointeja. Pakkauksen osuutta
elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin on tutkittu varsinkin elintarvikkeiden
osdlta. Esmerkiks eri materiaaleista valmistettujen juomapakkausten osalta on
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tehty elinkaariarviointeja viime vuosien aikoina esimerkiksi Suomessa, Saksassa

ja Tanskassa.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) vuonna 2002 valmistuneessa
tutkimuksessa vertailtiin erikokoisten uudelleentaytettavien lasi- ja PET-pullojen
seka alumiinitdlkkien ympéristévaikutuksia olennaisimpien elinkaarenaikaisten
vailheiden osdta  Tarkasteltaviin  tuotgérjestelmiin - on  sisdllytetty
juomapakkausten valmistaminen, juoman toimittaminen kuluttgjalle, pakkausten
uudelleenk&ytto, Kierrétys ja jatteenkasittely. Tuotegjarjestelmien
ympéristovaikutuksia on tarkasteltu muutamassa ymparistovaikutusluokissa, joita
ovat esimerkiksi ilmaston lampeneminen, happamoituminen ja rehevoityminen.
Lisdksi merkitt&vimpien paastdjen, kuten hiilidioksidin, rikkidioksidin, typen
oksidien ja metaanin kokonaisympéristokuormitukset on kartoitettu. (Virtaranta ja
Mainen 2002, 69.) Télainen tarkastelutapa, jossa eritelld8n myos
kasvihuonekaasupaést6t, voi antaa viitteita juomapakkauksen hiilijalanjdljesta

Virtanen ja Malinen (2002, 69-70) korostavat, e€tta VTT:n
juomapakkausjarjestelmien elinkaaritutkimuksessa ei 16ytynyt selvasti parasta ta
huonointa pakkausta. Tarkasteltava ndkokulma, eli se, mita ympéristovaikutusta
halutaan painottaa, merkitsee paljon ympéristovaikutuksista tehtaviin paatelmiin.
Nakokulmasta riippuen eri juomapakkausjarjestelmét kuormittavat ymparistoa eri
lailla, mutta kakki jarjestelmé kuitenkin kuormittavat ympéristod. Kun eri
ympérist6a kuormittavat vaikutukset on laskettu yhteen samanarvoisina, on saatu
seuraavanlaisia tuloksia. Puolen litran kokoluokan juomapakkauksista eniten
ymparistovaikutuspotentiaalia on alumiinitolkillg, sitten uudelleenkéytettavalla
PET-pullollaja kolmanneksi lasipullolla.

Saksassa vuonna 2000 valmistunut elinkaarianalyysi alkoholittomien ja viinien
pakkausjarjestelmista osoitti, etta kayton jalkeen hylattavét lasipullot ja lakkipelti-
ja alumiinitolkit ovat yleisesti ottaen ympéristéa enemman kuormittavia kuin
palautettavat PET- ja lasipullot, lukuun ottamatta kartonkipakkauksia. T&han
analyysiin on kohdistettu myds kritiikkia. (Georgakellos 2005, 572.)
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Juomapakkausten lisdksi eri  materiaaleista valmistettujen  ostoskassien
elinkaariarviointi on ollut toistuva tutkimuksenaihe (Katajajuuri 2008, 56).
Ostoskassien hiilijalanjalkiakin - on tutkittu. TEKES.n Climbus-ohjelman
rahoittamassa hankkeessa on tutkittu neitseellisesta raaka-aineesta valmistetun
muovikassin, kierrétysmuovikassin, paperikassin, biohgjoavan muovikassin seka
kangaskassin hiilijalanjalkia Tarkastelussa on mukana hiilidioksidi, metaani,
typpioksiduuli ja véltetyt paastot. Tarkastelussa otettiin huomioon kassien
vamistus, kaytto ja jatehuolto. Tutkimuksen mukaan ostoskassit materiaalistaan
riippumatta eivét aiheuta merkittaviailmastovaikutuksia. Tutkimuksessa el aseteta
materiaaleja yksisdlitteiseen paremmuusrjestykseen, koska ilmastonmuutoksen
kannalta paremmuus riippuu kuluttajan kayttaytymisesta. Eli esmerkiks gité,
kuinka suuri osa paperikasseista pagtyy kierrdtyksen sijaan kaatopaikalle tai
kuinka paljon muovisia ostoskasseja kaytetddn sekajatepusseina. Vertailtaessa eri
materiaaleista  valmistettujen  ostoskassien  kasvihuonekaasupdastoja, on
huomioitava eri kassien kayttokertojen mééran vaihtelu, joka sekin riippuu pitkalti
kuluttajan kayttaytymisestd. (Mattila et al. 2009, 35, 45, 61.)

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa Kujanpaa on laskenut diplomitydssaan
(Larvio 2008) hiilijalanjaljen kahdelle kuitupakkaukselle, joita on verrattu PET-
pullon hiilijalanjélkeen. Pakkausalalla hiilijalanjélked Suomessa laskee ainakin
Stromsdal Oyj, jossa selvitetédn kartonkituotteiden kasvihuonekaasup&dstoja
alkaen raakaraineiden otosta ja padttyen siihen, kun valmis kartonkituote on
tehtaan portilla (Stromsdal Oyj 2008).

Maailmalla kaupan alalla useat yritykset ovat ilmoittaneet laskevansa tuotteelleen
hiilijalanjéljen. Brittildinen kauppaketju Tesco on ilmoittanut laskevansa kaikille
tuotteilleen hiilijalanjaljen, joka kattaa tuotteiden koko elinkaaren valmistuksesta
jakeluun ja kulutukseen. Tescon kayttama hiilijalanjalkimerkki perustuu Carbon
Trustin  kehittam&an merkkiin  ja se kertoo tuotteen elinkaarenaikaiset
hiilidioksidi- ja muiden kasvihuonekaasujen madran. Hiilijalanjaljen

laskentamenetelma perustuu PAS 2050 -ohjeistukseen. Ranskalainen kauppaketju
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Casino aikoo laskea tuotemerkkinsd tuotteiden pakkauksesta, kuljetuksesta ja
jétteiden kasittelysta aitheutuvat kasvihuonekaasut. Tuotteen valmistusta ei talléin
siis huomioitaisi lainkaan. (Nissinen ja Seppaa 2008, 17-18.)

Elintarvikkeille tehdyissa elinkaariarvioinneissa ja hiilijalanjakitutkimuksissa on
kuitenkin tuotteen valmistus ja varsinkin alkutuotanto kohonnut eniten ympéristba
ja ilmastoa kuormittavaksi  tekijaksi. Pakkauksen osuus  tuotteen
elinkaarenaikaisista ymparistovaikutuksista vaihtel ee tuotteesta riippuen, mutta on
yleensa ottaen melko pieni. Maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT)
johtanut niin sanottua Foodchain-hanketta, jossa elinkaariarviointeja on tehty
elintarvikkeista esimerkiksi  broilerille,  kaurahiutaleille,  juustolle ja
juustokermaperunoille. Nadiden tutkimuksien mukaan pakkauksen valmistuksen
osuus on puolesta prosentista kahteen prosenttiin kokonaisympéristbvaikutuksista.
(Katajajuuri 2008, 56.) Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin pakkauksen osuutta
kasvihuonekaasupaastoihin elintarvikkeille tehdyissa tutkimuksissa.

Broilerin  fileesuikaleillla broilerin  tuotanto muodosti valtaosan  koko
tuotantoverkon ailheuttamista  vaikutuksissa  kakissa  tarkastelluissa
ymparistévaikutusluokissa. Broilerin tuotannon osuus
ilmastonmuutosvaikutuksesta oli 65 prosenttia. Téhan vaikuttivat energiaperaiset
paastét, lannoitteiden tuotannossa ja kayttssa vapautuva typpioksiduuli ja seka
broilerilannan  késittelystd syntyvdt metaani- ja typpioksiduulipdastot.
Tarkastelussa huomioitiin kaikkien pakkausten ja pakkausmateriaalien koko
tuotantoketjun  ympéristovaikutukset. Esimerkiksi muovipakkausten osalta
tarkastelu alkaa Oljyn ja maakaasun hankinnasta paétyen valmiiksi pakkauksiksi.
Pakkausten valmistuksen osuus kokonaisenergiakulutuksesta oli 14 prosenttia.
Kéytetty energia perustui suurelta osin  uusiutumattomiin polttoaineisiin.
Tarkasteluun el ole huomioitu kotitalouksissa syntyvéd, paaosin kaatopaikalle
padtyvaa osuutta pakkauksista, joka on kuitenkin merkittava osa tuotantoketjun
aikana syntyvasta jatteestd. (Katajajuuri ja Ollila 2007, 18-20.)
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My06s Elovena-kaurahiutaleilla suurimmat ymparistokuormitukset ja -vaikutukset
syntyva akutuotannosta, €li lannoitteiden typpioksiduulipddstoista seka
tyokoneiden ja tyovaiheiden hiilidioksidipdastoista. Ketjun pakkauksista
tarkasteltiin kuluttgjapakkausta, tuotteen ryhmgpakkausta ja kuljetuspakkauksia.
Kuluttgjapakkauksen osuus hiilidioksidipéastoistd oli yhdeksén prosenttia ja
ryhmépakkauksen nelja prosenttia. Tarkastelussa oli huomioitu pakkausten
padtyminen kuluttgjilta kaatopaikalle, jossa ne aiheuttavat metaanipdstoja
Pakkausten yhteenlaskettu osuus ilmastonmuutospotentiaalista oli  kuusi
prosenttia. Mikali puuron valmistus sahkoliedell& otetaan tarkasteluun mukaan,
pienenee pakkausten osuus noin kahteen prosenttiin. (Katajgjuuri ja Ollila 2007,
20-21.) Elovena-kaurahiutaleiden hiilidioksidimerkkiin palataan t&ssa tydssa
jajempana.

Myds muilla Foodchain-hankkeessa tutkituilla elintarvikkeilla, juustolla ja
juustokermaperunoilla kasvihuonepdastdjen muodostuminen ja pakkauksen osuus
kasvihuonekaasuista oli samankaltainen. Muista elintarvikkeista poiketen, paljon
vettd raaka-aineena kayttavilla juomatuotteilla pakkauksen suhteellinen osuus
tuotantoketjun ympéristovaikutuksista on tuotantoketjussa suurempi. Pakkauksen
osuudeks juomapakkauskokonaisuuden ympéaristvaikutuksesta on arvioitu 20—
30 % lahteestd riippuen. Suuruutta voi osaks selittéd myos sillg, etta taloin
pakkausten vamistuksen osaks on tarkasteluun  sisdllytetty  koko
juomapakkauskokonaisuus, eli juomien pakkaaminen, pullojen pesu, juomien
kuljetus kauppaan ja tyhjien juomapakkausten palautus, uudelleentayttt ja
kierratys. (Katajgjuuri ja Ollila 2007, 21-22; Katajajuuri 2008, 57.)

Kotitalouksissa pakkaukset ovat kdyton jalkeen tilaa vievia ja ikavia jateastiassa
Pakkauksia on pidetty suurina ympariston kuormittajina. Pakkauksiin keskittynyt
elinkaaritutkimus on osataan vahvisanut kuluttgjien kuvaa pakkauksista
ympariston pilagjina. Katgjagjuuren (2008, 56) mukaan tutkimukset kuitenkin
osoittavat, ettd elintarvikkeiden osalta itse tuotteella on miltei aina suurempi
vaikutus kasvihuonekaasupaéstdjen syntymiseen kuin pakkauksella. Tall6in
kuitenkin my0ds pakkauksen merkitys korostuu. Toimivalla pakkauksella estetéan
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tuotehdvikkia ja vahennetdan turhaa jatettd. Tuotteen valmistukseen on vaadittu
suuria panoksia ja valmistus on tuottanut p&dstoja. Mikali tuote rikkoutuu,
pilaantuu tai vain muuten vain hyl&t&an ja korvataan uudella tuotteella, lisdantynyt
tuotteen valmistaminen aiheuttaa ylimédraisia paastoja Taman vuoks myos
turhan ruokaétteen syntymista olisi véltettava. Pakkaus sdastddkin ympéristba
eniten estéamall& pilaantumista ja muuta tuotehavikkia. (Katajajuuri 2008, 57.)

Lahti-Nuuttilan (1998, 54) mukaan pakkauksissa tehdyissa elinkaarivertailuissa
pakkaukset eroavat pddosin kolmen seikan suhteen. Ensinngkin pakkaus, johon on
kéytetty mahdollissimman vahan materiaalia, on useimmiten kertakayttdinen.
Kertakayttoisyys lisda tuotteen valmistamista ja ndin ollen valmistamisesta
aiheutuvaa ymparistorasitetta. Kertakayttoisen ja kevyen pakkauksen kuljetuksista
aiheutuvat ympéristbhaitat ovat pienid Taas tuotteena kierrétettava pakkaus on
yleensa raskas ja tilaa vieva, jolloin kuljetuksisa muodostuu suurempi
ymparistorasite. Monen kayttokerran jalkeen pakkauksen valmistuksesta johtuvat
ympéristohaitat jddvét pieniks kayttokertaa kohden. Useaan kertaan kaytettéavan
ja kertakayttoisen pakkauksen vaimuotona on materiaalikierratykseen soveltuva
tuote, jonka ympéristOrasitteet ovat keskimddrdisia seka valmistamisen ja
kuljetusten suhteen. Erilaisten pakkausten ympéristOrasitteet painottuvat

elinkaaren eri vaiheisiin.
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3 PAKKAUSTEN VAIKUTUKSET
KASVIHUONEKAASUPAASTOIHIN ELINKAAREN
AIKANA

Tassa luvussa esitellédn eri pakkausmateriadlien valmistuksesta ja kaytosta
syntyvia kasvihuonekaasupaastoja. Pakkauksen aiheuttamina
kasvihuonekaasupaéstoja pyritédn tarkastelemaan koko elinkaaren gjalta
Materiaalien osalta esitetdan elinkaaren vaiheet, joissa syntyvét merkittdvimmét
kasvihuonekaasupddstbkuormat. Tassa luvussa myds pyritddn esittelemaan,
minkal ainen merkitys pakkaushierarkialla on kasvihuonekaasujen aiheuttajana. Eli
pyritédn rakentamaan mallia, jolla tuodaan esille pakkaushierarkian eri
pakkaustyypeilta, primééri-, sekundaéri- ja tertidéripakkauksilta, vaaditut
ominaisuudet ja sitd kautta aiheutuneet kasvihuonekaasut.

3.1 Hiilijalanjéljen suuruuteen vaikuttavat tekijat eri

pakkausmateriaaleilla

Seuraavassa luvussa kaydaan 18pi materiaaleittain pakkauksen elinkaaren aikana
syntyvat merkittavimmé kasvihuonekaasupéésttt. Pakkauksen valmistuksessa
tarvittavat merkittavimmé energiatarpeet on eritelty jokaisen materiaalin
kohdallaa. Mybs yhden raska-ainerynmdn sisdlla eri  materiaait ta
valmistusprosessit vaativat erilaisia mééaria energiaa tai pakkausjétteet hajoavat eri
tavalla kaatopaikalla. Taman tyyppisista asioista pyritéddn seuraavassa tekemaan
selkoa.

3.1.1 Puukuitu
Paperiteollisuuden vaikutukset kasvihuoneilmioon liittyvéat |&hinna fossiilisten

polttoaineiden kayttéon. Fossiilisia polttoaineita kaytetddn tehtaan omassa ja

sdhkontoimittajan  energiantuotannossa seka raska-aineiden ja tuotteiden
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kuljetuksissa. Lisaks puun kayttd raaka-aineena vaikuttaa metsien hiilitaseeseen.
(Lahti-Nuuttila 1998, 14.)

Seuraavassa kayddan 18pi massan- ja paperivalmistuksen padpiirteet, jotta
muodostuu kuva prosessin energiankulutuksesta. Kuitupakkausten raaka-aineena
kaytetyn puun jarjestdytynyt rakenne on rikottava ja hajotettava yksittaisiksi
kuiduiksi. Téata kutsutaan massan valmistukseksi. Massan valmistus voidaan tehda
joko kemiallisesti tai mekaanisesti. (Komppa 2006, 4.) Seuraavassa on esitelty
padpiirteittdin kemiallinen ja mekaaninen massanvalmistus, jotta saadaan tuotua

esille tapojen erilainen energiarakenne.

Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva kemiallisesta massanvalmistuksesta. Siina
kuorittu ja haketettu puu kasitellaan kemikaaliliuoksella, joka liuottaa kuituja
sitovan ligniinin, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. Reaktiota edistdvét korkea
lampétila ja paine. Keiton jdlkeen massa pestdan, eli kuituaines erotetaan
keittoliuoksesta. Keitossa puusta liuenneet ainesosat, kuten ligniini ja osa
selluloosasta jdavét kaytettyyn keittoliemeen eli jateiemeen. Niin kutsuttu saanto
eli puuaineksesta massaksi saatu osuus on 45-60 prosenttia syOtetyn puuaineen
painosta. Jateliemi vékevoidaan haihduttamalla. Taman jalkeen jételiemi eli niin
kutsuttu mustaliped voidaan polttaa jolloin saadaan puusta liuennut osa
hyodynnettavéks 1ampo- tai sdhkoenergiana. (Komppa 2007, 4-5.) Uusissa
sellutehtaissa mustalipedn jatkokayttd energiaksi tuottaa sahkéa noin 600
kilowattituntia sellutonnia kohden tehtaan omaan kayttoon tai myytavaks asti
(Hakkarainen 2001). Pesun jéalkeen ruskean vérinen massa voidaan valkaista
Taman jalkeen massa jauhetaan, jotta se soveltuu paperikoneelle. (Komppa 2006,
5.
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Kuva 3. Kemiallisen massan valmistus (Komppa 2006, 4).

Kuvassa 4 on esitetty mekaanisen massan paamenetelmét hiokeprosessi ja
hierreprosessi. Nimensd mukaisesti mekaaninen massanvalmistus tehddan
mekaanisella kasittelylla eikd siina kaytetd ligniingjd liuottavia kemikaaleja
Hiokemassaa valmistetaan seuraavalla tavalla. Kuorittuja ja kosteita puupdlleja
painetaan pyorivéd hiomakived vasten. Hankauksesta ja véarindsta syntyvan
[aGy€mon ja puusta hoyrystyvan kosteuden vaikutuksesta ligniini pehmenee.
Talloin kuidut irtoavat ja tuloksena on hiokemassaa, joka koostuu ldhes ehjista
kuiduista ja suuresta maardstd hienoksi murskautuneesta kuituaineksesta.
Suomessa kuidutetaan miltel yksinomaan kuusta hiomalla. Painehionta on
hiontamenetelman muunnos, jossa hiomakivi on korkeapaineisessa kammiossa.
Painehionnassa voidaan saada osa hionnassa kéytetystd energiasta hoyryna
talteen. (Komppa 2006, 6.)

Kuvassa 4 oikealla puolella on esitetty hierreprosesseista  yleisin  eli
kuumahiertaminen (TMP-prosessi). Ensin puup6llit kuoritaan ja haketetaan. Sen
jdkeen hake eskasitellaan hoyrylld, jonka jalkeen haketta hierretddn
paineistetussa jauhimessa. Vardhtely, 1&mpo ja hakkeesta hoyrystyva kosteus
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pehmittavét ligniinid, jolloin hake kuituuntuu. TMP-prosessista saadaan suuri osa
hiertdmiseen kéytetystd energiasta talteen hoyrynd. Integroitu tehdas, jossa on
sekd hiertdmo ja paperikone, saa miltei kaken tarvitsemansa hoyryn
hierreprosessin talteenotosta kaynnistystilanteita lukuun ottamatta. (Komppa
2006, 6.)

HIOKKEEN VALMISTUS HIERTEEN VALMISTUS

HAKETUS HOYRYTYS
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Kuva 4. Mekaanisen massan valmistus (Komppa 2006, 6).

Hiertdminen kuluttaa jonkin verran enemman energiaa hiontaan néhden, mutta
etuna hiertamisessa on se, etta raaka-aineena kaytetyn hakkeen mukana voidaan
hyodyntdd muun muassa sahausjétettd. Kemialliseen menetelmé&an verrattuna
mekaanisessa menetelméssa etuna on suuri saanto. Mekaanisessa menetel méssa
miltel koko puuaines saadaan hyddynnettya massaksi. (Komppa 2006, 5-6.)
Kemiallisen massan valmistuksessa saadaan energiaa muuhun kayttoon,
mekaanisen massan valmistus taas vaatii paljon energiaa. Kirwanin (2005, 61)
mukaan Euroopassa ja Yhdysvalloissa hieman yli puolet paperiteollisuudessa
kaytetysta energiasta on perdisin uusiutuvasta energialdhteesta eli perdisin tehtaan
jételiemien, kuorijatteiden ja talteen otetun hoyryn hyotykaytosta.
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Paperi ja kartonkia voidaan kéyttdd uudelleen prosessin raaka-aineena, jolloin
puhutaan uusiomassasta. Kerdyspaperi lietetéédn veteen ja sulppua sekoitetaan
voimakkaasti, jolloin paperi hajoaa uudelleen kuitumassaksi. (Komppa 2006, 7.)
Tall6in uusiomassasta valmistettu tuote toimii edelleen hiilivarastona, eika hiili
padse vapautumaan polttamalla tai hgjoamisen kautta Kirwan (2005, 79)
kuitenkin huomauttaa, ettd uusiomassaa kayttdmalla materiaalihdviot ovat
suuremmat ja tarvitaan uudestaan ja enemman vettd sulpun valmistukseen, silla

uusiokuitu on painavampaa. Energiaa tarvitaan taas vesimaaran hoyrystamiseen.

Seuraavassa esitell88n prosessegja, jotka ovat mahdollisia massan jatkokasittelyssa.
Kemiallisilla menetelmilla valmistettu massa on vériltéan ruskeaa ja sitd voidaan
joutua valkaisemaan, mikali massaa halutaan kayttda vaaleiden kuitupakkausten
valmistukseen. Mekaaniset massat ja erityisesti hioke ovat vaaleampia, eika niita
valttamétta tarvitse valkaista Uusiomassa on luonnostaan tummaa raaka-aineen
sekalaisen laadun ja kerdyspaperin sisdltdmien painovérien takia. Uusiomassa
voidaan dSiistata, eli pestd painovari pois erityisessd prosessissa. Siistauksessa
muodostuvalle jétteelle, joka sisAltéa painovérit ja suuren méarén kosteutta, e ole
toistaiseksi 16ytynyt sopivaa hyotykayttoa. (Komppa 2006, 7)

Paperin- ja kartonginvalmistuksen periaate on periaatteessa samanlainen. Kuvassa
5 on editetty paperinvalmistusprosessin perustoiminnot. Laimeaa kuitusulppua
suihkutetaan niin sanotusta perdlaatikosta jatkuvasti kiertavélle viirakankaalle.
Ylimé&drainen ves poistuu viiran 18pi ja viiralle muodostuu ohut kuituraina.
Taman jalkeen puristuksessa raina tiivistyy ja siita poistuu vettd. Kuivatuksessa
rainasta hdyrystetadan loput kosteudesta lammon avulla. (Komppa 2006, 8)
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Kuva 5. Paperinva mistus (Komppa 2006, 8).

Y ksikerroksisia kartonkeja valmistetaan periaatteessa samalla tavalla kuin edella
esitetyssa paperinvalmistusprosessissa.  Monikerroskartonkien valmistamiseen
tarvitaan kutakin  kerrosta kohden oma rainanmuodostusyksikko, joilla
muodostuneet rainat yhdistetddn ennen markdpuristusta. (Komppa 2006, 9.)
Edella esitettyjen toimintojen lisdksi paperin- ja kartonginvalmistuksessa on
joukko yksikkotoimintoja, joiden Kkautta saadaan tuotteeseen haluttuja

ominaisuuksia.

Hiilidioksidipdastot lasketaan yleensa fossiilisille polttoaineille. Fossiiliseksi
polttoaineeksi  katsotaan  sellainen  polttoaine, jonka  kéyttd  lisdd
hiilidioksidipdastoja tietylla aikavdlilla verrattuna tilanteeseen, jossa kyseistéa
polttoainetta ei kaytettéisi. Nain ollen paperiteollisuudessa kéytetty puuperdinen
polttoaine e ole fossiilinen polttoaine, koska metsasta kaadettu puu korvautuu
muutamassa vuosikymmenessa sitomaan hiilidioksidia ja palauttamaan metsan
hiilidioksiditaseen ennalleen. Eli ndhddan, ettei ole merkitystd, vapautuuko
biologisen hajoamisen kautta. (Lahti-Nuuttila 1998, 20-21.) Riippuu siis pitkalti
sellu- ja paperitehtaan energiarakenteesta, katsotaanko sen toiminnan tuottavan

hiilidioksidipd&stja ja jos, kuinka paljon.

Pakkausten valmistaminen paperista ja kartongista on padasiassa painamista,
lelkkaamista ja liimaamista. Jatkojalostuksen tarve ja sitéa kautta tarvittavat
energiaresurssit seké raaka-aineet ja niiden ymparistovaikutukset riippuvat paljolti
pakkauksen kayttétarkoituksesta ja pakkaustyypista Esimerkiksi
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kuljetuspakkaukset eivat vaadi  juurikean  painamista toisin  kuin
myyntipakkaukset. Nestepakkaukset, kuten mehutdlkit, taas vaativat kartongin
lisskss muita raakaaineita haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseks.
Nestepakkauksiin laminoidaan kartongin pdélle muovi- ja mahdollisesti myds
ohut alumiinikerros. (Lahti-Nuuttila 1998, 28.)

Paperiteollisuuden kuljetustarpeet koostuvat raska-aineen hankinnasta seka
tuotteen kuljettamista jatkokasittelyyn ja/tai asiakkaalle. Suomessa puun
kuljetusmatka tehtaalle on keskimaérin sata kilometria ja matkat tehdéén 80 %:sti
autolla Tayte- ja pallystysaineista eli pigmenteistd kolmannes on perdisin
Suomen maaperésta ja loput ulkomailta Myds pakkausten poistuttua kaytosta
tarvitaan kuljetuksia kerdyspaperin ja -pahvin kerdilyyn ja kuljettamiseen
uusiokayttoon. (L ahti-Nuuttila 1998, 25, 29.)

Taulukossa 1 sivulla 11 esitetéén, etta kuitupohjaiset pakkaukset paatyivat vuonna
2006 suurelta osin (93 %) hy6tykéayttoon, eli ne on kierrdtetty materiaalina tai
energiana. Paperista, kartongista ja aaltopahvista voidaan valmistaa uutta paperia,
kartonkia ja aaltopahvia pulpperoimalla ne takaisin kuiduksi (Leppanen-Turkula
jaRiste 2007, 277). Puukuitu kestéé noin 3-5 kayttokertaa ennen kuin se menettéa
lujuutensa (Metsdteollisuus ry 2004, 76). Kuituvalospakkaus voidaan kayton
jalkeen kierréttda, polttaa tai kompostoida (Jarvi-Kaéridginen ja Karhuketo 2007,
141). Kartongeista kaytostd poiston jalkeen taive-, kemihierre-, sellu- ja
uusiokartonkipakkaus voidaan kierréttéd materiaaliksi, ne voidaan polttaa tai
kompostoida. Muovipinnoitteiset kartonkipakkaukset voidaan Kkierréttda tai
polttaa. Mikali Kkartonkipakkaus sisdltda alumiinia, se tulisi aina kierréttaa.
(Mansikkamaki 2002, 149.) Aaltopahvi on kierrétettavissa ja silla on kattava
talteenottojrjestelmd (Laakso 2007, 151). Kaatopaikalla paperin hajoaminen
saattaa kestdd kymmenid vuosia ja kaatopaikalla hapettomissa olosuhteissa
hajoamisen tuloksena syntyy metaanipéastoja (L ahti-Nuuttila 1998, 29).
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3.1.2 Puujavaneri

Puupakkaukset on valmistettu uusiutuvasta materiaalista, johon on sitoutunut
hiilidioksidia, joten raaka-aineen ja sitd myoten pakkauksen katsotaan toimivan
hiilidioksidivarastona. Mikéli puuta on kaadettu metsdstéa vdhemman kuin sita
kasvaa, metsien hiilitase on positiivinen. (Wood Focus Oy 2008.)

Puupakkauksien kayttoikaa voidaan pidentééd kunnostamalla ja korjaamalla niita.
Puupakkauksia voidaan Kierréttda lastulevyjen raakaaineeks, viher- ja
maisemarakentamiseen  sekd  uusien  puupakkausten  valmistamiseksi.
Puupakkauksia voidaan liséksi hyodyntéda energiana. (Puupakkausten Kierratys
PPK Oy 2005.) Puupakkausten kierrdtyksella pidennetéén aikaa, jona tuote toimii
hiilivarastona. Mikéli puuperéinen jdte poltetaan, voidaan silla korvata fossiilisia

polttoaineita ja ndin valttaa syntyvia péastoja. (Wood Focus Oy 2008.)

Kaatopaikalla puu hgjoaa hitaasti. Hajoaminen voi kestda 20-100 vuotta, ja puun
sisdltdma ligniini hajoaa vieldkin hitaammin. Kuivan puun hiilipitoisuus on noin
50 prosenttia, josta ligniinid on noin 30 prosenttia. Puun hajoaminen kaatopaikalla
tuottaa metaania ja hiilidioksidia, jota e kuitenkaan huomioida hiilitaseessa,
koska on kyse bioperéisesta materiaalista. Hitaan hajoamisen takia puu toimii
kaatopaikalla osaltaan hiilivarastona. Jos otetaan huomioon kaatopaikalle
varastoitunut hiili ja jatepuun poltolla tuotettu energia, arvioidut nettopdastét ovat
negatiiviset. Kaatopaikkakaasun talteenotto ja hyotykayttd energiantuotannossa
vahentéisi edelleen pdastoja. (Pipatti et a. 1996, 56-57.)

313 Las

Kuvassa 6 esitetddn lasipakkausten valmistusprosessi, jonka tyOvaiheet vaativat
melko paljon energiaa. Lasimassaa valmistetaan sulattamalla raaka-aineita, eli
hiekkaa, kalkkia, soodaa ja erilaisia lisdaineita maakaasulla ja sahkdlla
[ammitettdvassd uunissaa. Taméan jalkeen lasitipoista muovataan haluttuja

lasipakkauksia puristus-puhallusmenetelmalla tai puhallus-puhallusmenetelmalla.



Kierrdtysraaka-aineiden kayttd on jéarkevads, silla se véhentda sulatusenergian
tarvetta. Lopuks lasipakkaukset on ja8hdytettédva Tarkastuksen
lasipakkaukset on valmiita pakattaviksi toimitettavaksi

jalkeen
ja eteenpain.
Lasipakkaukset ovat pakkauksista ainoita, joissa pakkausmateriaali jaitse pakkaus
vamistetaan samassa konelinjassa jatkuvatoimisesti. (Leppanen-Turkula 2007,

72-73)
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kalkki siru
oooo 0000
| | o | | -
Toimitus kuorma-autolla Varastointi  Punnitus ja Sulatus / tyévanna
rautateitse siiloissa sekoitus Sulatus, selkeytys
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SYOTTOKANAVA  MUOVAUS JAAHDYTYS TARKASTUS
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Jénnitysten poisto

Laadunvarmistus

PAKKAUS TOIMITUS
=1 = e -
Lavaus Kutistekalvo Varastointi Kuorma-auto
ravtatie
laiva

Kuva 6. Lasipakkausten valmistus (L eppanen-Turkula 2007, 73).

Lasipakkaukset ovat melko painavia esimerkiks muovipakkauksiin néhden.
Viime vuosina on lasipullojen paino kuitenkin oleellisesti keventynyt, kun
vamistustekniikassa on sirrytty enemman puristus-puhallusmenetelméan, jolla
padstéan tasaiseen seinaman paksuuteen (Leppanen-Turkula 2007, 74).

Lasipakkausten kuljetukset vaativat polttoainetta ja synnyttavéa valittomia
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kasvihuonekaasupaastoja kuljetuksista ja valillisia polttoaineen valmistuksesta
(Marshall 2007, 37-41). Kéayton aikana etenkin lasiset elintarvikepakkaukset

voivat tarvita energiaa tuotteen jadhdytysta varten.

Kayton jalkeen lasi voidaan sulattaa ja sulasta voidaan muokata uusia pakkauksia
useita kertoja ilman, ettd Kkierrdys vakuttais lasin  ominaisuuksiin.
Kierrdtyslasista voidaan valmistaa myos lasivillaa rakennusteollisuuden tarpeisiin.
Murskattu kerdyslasi sopii maanparannustoihin esimerkiks kaatopaikoilla, koska
lasi el siséllaluonnolle haitallisia aineita. (Leppanen-Turkula 2007, 77.)

314 Metalli

Metallien elinkaaren aikana energian kayttoa ja ilmapdastoja voidaan tarkastella
yhteen kytkettying, silla valtaosa ilmapadstoistéa on suoraan tai vélillisesti perdisin
energian kaytosta. Metallien elinkaaren aikaisia, energiaa kuluttavia vaiheita ovat
muun muassa malmien louhinta, metallin valmistus, jalostus sek& metalliromun
keruu ja késittely. Esimerkiksi malmissa olevan alumiinioksidin pelkistdminen
alumiiniks vaetii paljon energiaa. Terdksen vamistus taas el kuluta niin paljon
energiaa kuin alumiinin valmistus, mutta painavampana materiaalina teréksen
huonot puolet nakyvéat esimerkiks kuljetuksissa. (Melanen et al. 2000, 44; Tilli ja
Jarvi-Kaaridinen 2007, 80; Marshall 2007, 37-41.)

kérsisi. Teraspakkaukset, jotka ovat siis vamistettu tinapellistd kromista ja
mustasta levystd, paatyvét kierrétyksen kautta teréstehtaisiin uudelleen terékseksi
sulatettavaksi. Kierrdtyksella voidaan sdastdd 75 prosenttia energiaa verrattuna
gihen, ettd terdspakkaus valmistettaisiin neitseellisestéa raska-aineesta
Teréspakkausten liséksi my6ds alumiinipakkausten valmistus kierrétetysta
materiaalista tarvitsee vain pienen osuuden siitd energiasta, joka kuluu
primddrialumiinia kaytettéessa. (Tilli ja Jarvi-K&rianen 2007, 80, 82.)
Taulukosta 1 sivulla 11 nékee, ettd pakkauksista varsinkin metallipakkauksia on

kaytetty suurelta osin (93 %) wuudelleen. Tama johtunee toimivasta
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keraysjérjestelmasta ja energian saastamisesta verrattuna neitseellisestd raaka

aineesta valmistamiseen.

3.1.5 Muovi

Seuraavaksi tarkastellaan muovin elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupédstoja.
Muovin vamistus raakadljystd kuluttaa energiaa. Valmistusprosessissa syntyy
varsinkin hiilidioksidipdastojg, mutta myods metaanipddstjd.  Kayttamalla
kierrdtysmuovia raskaaineena ovat valmistuksessa syntyva — pdastot
huomattavasti pienemma kuin tilanteessa, jossa muovia valmistetaan
neitseellisesta raaka-aineesta. (Myllymaa et a. 2006, 44.) Riippuu
muovipakkauksesta, kuluuko energiaa enemman raaka-aineen va pakkauksen
tuotantoon. Selken (2003, 168-176) kokoamien tutkimustulosten mukaan
kuitenkin suurimmassa osassa muovipakkauksia raaka-aineen valmistaminen on
suurempi energian kuluttgja kuin pakkauksen valmistaminen. Samassa teoksessa
on myos emoteltu syntyvia péastbja  Jokaisen tarkastelussa olleen
muovipakkauksen kohdalla hiilidioksidi on ylivoimaisesti suurin syntyva p&asto
niin ilmaan kuin veteenkin syntyvistd paastoistad. Erilaisia muovilaatuja ja
vamistus- ja tyostomenetelmid on paljon, joten téssd yhteydessa e ole
mahdollista esitella valmistusmenetelmia tai niiden energian- ja raaka-aineiden
kulutuksia tdméan tarkemmin.

Vamistusprosessin aikana raaka-aineita on Kuljetettava pitkidkin matkoja,
esimerkiksi Oljya lahteiltéa jalostamoon. Kuljetusten tarvitsema polttoaine ja
syntyvat péastot tuovat osansa kasvihuonekaasupaastokuormaan. Kuljetusten
osuus energiatarpeesta on kuitenkin murto-osa verrattuna muovin valmistukseen
kuluvaan energiaan (Selke 2003, 167). Taas valmiiden muovituotteiden ollessa
kevyitd, niiden Kkuljetukset eivdt muodosta niin suurta ympéristorasitetta
painavampiin pakkausmateriaaleihin verrattuna.

Muihin pakkausmateriaaleihin verrattuna, sivulla 11 olevan taulukon 1 mukaan

muoveja on paatynyt enemman kaatopaikalle. Muovien kierrdttamisessa ongelmia
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ovat muun muassa melko pienet méddrat, muovilagien paljous, pitkat
kuljetusmatkat ja epdpuhtaudet pakkauksissa. Kuluttagapakkausten kerdys,
puhdistus ja prosessointi on toistaiseksi ollut liian kallista, mutta kuluttgien
muovipakkauksia suositellaan energiahyotykayttoon korkean lampoarvon ja
esimerkiksi Kkivihiilta puhtaamman palamisen takia. (Leppénen-Turkula ja Riste
2007, 278.) Uudelleenkaytettéavid muovipakkauksia ovat muun muassa uudelleen
taytettavat  palautuspullot ja  muovikorit. Muoveja otetaan  talteen
muoviteollisuuden raaka-aineiksi esimerkiks teollisuudessa, tukkukaupoissa ja
maatiloilla. Mahdollista, vaikkakin harvinaista, on muovien kaytto tayteaineena
rakentamisessa ja muovien kemiallinen kierrétys takaisin peruskemikaaleiksi.
(Suomen Uusiomuovi Oy.) Muovit, lukuun ottamatta biohajoavia muoveja,
hajoavat kaatopaikalla hyvin hitaasti jos ollenkaan. Poltettaessa muoveista
vapautuu nopeasti muun muassa hiilidioksidia.

3.2 Pakkaushierar kian merkitys kasvihuonekaasujen

muodostumisessa

Tassa luvussa palataan kuvassa 2 sivulla 9 esitettyyn pakkaushierarkiaan. Luvussa
pyritdan rakentamaan mallia, miten kasvihuonekaasupadsttjen muodostuminen ja
lahteet muuttuvat, kun  dgirrytéan pakkaushierarkiassa  ylospéin,
primé&aripakkauksesta sekundaéripakkaukseen ja edelleen tertidéripakkaukseen.
Primééripakkauksella tarkoitettiin myyntipakkausta kuluttajalle,
sekundaaripakkauksella ryhméapakkausta ja tertigéripakkauksella
kuljetuspakkausta ta niiden ryhmaa Asiaa l8hestytddn pakkausten tehtavien
kautta, jotka on esitelty aiemmin luvussa 2.1 seké lyhyesti seuraavassa taulukossa.
Taulukossa 3 on arvioitu, kuinka merkittévassa roolissa kyseessa oleva tehtéva on
kullakin pakkaushierarkian tyypilla. Tekstissa pyritdan arvioimaan, kuinka paljon
pakkauksen tehtévilla taas on merkitysta kasvihuonekaasupdasttjen kannalta.
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Taulukko 3. Pakkaushierarkian ja pakkausten tehtévien valinen suhde.

Pakkausten

Primaaripakkaus

myyntipakkaus
kuluttajapakkaus

Sekundaéaripakkaus

ryhméapakkaus
myymalépakkaus
kuljetuspakkaus

Tertidaripakkaus

kuljetuspakkaus/
ryhma kuljetus-
pakkauksia

tehtavat: yksikk6kuorma
1) Suojaa tuotetta
ympaéristolta/
ympaéristoa tuotteelta
2) Mahdollistaa
tehokkaan tuotannon,
jakelun ja
varastoinnin +
3) Kertoo tuotteesta | ++ + 0
4) Parantaa tuotteen
kayttdbmukavuutta
seka kasittelijan ja
kuluttajan
turvallisuutta

5) On
ympaéristoystavallinen
Merkkien selitykset:
++ paljon
merkitysta

+ jonkin verran
merkitysta

o] ei juurikaan
merkitysta

++ + +

++ ++

++ ++ ++

++

++ ++

Ensimméinen pakkauksen tehtéavd on suojella ja sdilyttdd sen sisdltama tuote.

Priméaripakkauksen pédasiallinen tehtédva tuotetta I[&himpand olevana
pakkauksena on suojata tuotetta ymparistoltd ja ympéristbd tuotteelta
Suojausominaisuuksia kysytéan myos sekundddripakkaukselta, mutta talléin
ensisijaisesti suojataan priméaripakkausta vahingoittumiselta ja vasta sita kautta
tuotetta. Mikéli ajatellaan, etta sekundééripakkaus on myymagpakkaus, ei silta
juurikaan vaadita suojaamisominaisuuksia Myyntipakkauksen taas toimiessa
samalla kuljetuspakkauksena on sen suojattava priméadripakkauksia jakelun
aikaisilta rasituksilta. Tertidaripakkaus palvelee kuljetus- ja varastotoimintoja eli
se helpottaa tuotteen kasittelya. Kyseessd on usein lava, hakki tai rullakko, joiden
avulla kuormaa siirrell&én. Se voi osadtaan suojata tuotetta, mutta suojaus ei ole

tertidéripakkauksen paétentavia.
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Se, miten kunkin tuotteen pakkauksen ja pakkausmateriaalin suojausominaisuudet
rakentuvat, on hyvin vaihtelevaa. Kunkin tuotteen pakkaukselta vaaditaan erilaisia
asioita, jotta tuote olisi suojassa fysikaaliselta, kemialliselta ja biologiselta
rasitukselta. On vaikeaa antaa yleispatevéd syy-seuraussuhdetta suojaustarpeelle
ja kasvihuonekaasujen muodostumiselle. Joitakin yksittéisia seikkoja nostetaan

kuitenkin seuraavassa kappaleessa esille.

Suojaava pakkaus koostuu usein monista pakkauskerroksista. Tama johtaa
lisdantyneeseen energian ja materiaalintarpeeseen  valmistuksessa  ja
lisdantyneeseen jatteen méardan. Suojaavat pakkauksissa on usein kaytetty useita
erilaisia pakkausmateriaalgja, esimerkiks elektroniikkatuote on pakattu
aaltopahvilaatikkoon ja pehmustettu solumuovilla. Tama tuo lisdtoita
jétteenkasittelyn kannalta. Kuluttgjalta tai jétteen kasittelijalta vaaditaan tietoutta
ja viitselidisyyttd, jotta han toimittaa paikallissten mahdollisuuksien mukaan eri
materiaalit omiin hyo6tykayttopisteisiin kasvihuonekaasujen minimoimiseksi.
Suojaava pakkaus voi elintarvikkeilla tarkoittaa esimerkiks suojakaasuun
pakkaamista. Taloin kuitenkin pakkauksissa on aina niin sanotusti tyhjaa tilaa,
jolloin kuljetus- ja varastointitilojen tarve kasvaa. Suojausominaisuuksia yleisesti
ovat muun muassa rasvankestavyys ja vedenpitavyys, seka lujuusominaisuuksia
muun muassa jaykkyys sekd puhkaisu- ja lavistysdujuus (Komppa 2006, 12).
Néihin ominaisuuksiin pyrittéessa on materiaalista riippuen esimerkiksi lisattava
kemikaalejatai vahvistettava materiaalin rakennetta lisdkerroksilla

Toisena pakkauksen tehtdvand on tehokkaan tuotannon, jakelun ja varastoinnin
mahdollistaminen. Naista tehokas tuotanto koskee lahinna primééaripakkausta ja
tehokas jakelu sekda varastointi  sekundaéri- ja  tertiddripakkausta
Primééripakkauksen tehokas liikkuminen tuotantolinjassa, tayttdminen ja
sulkeminen ovat pitkalti pakkaussuunnittelusta kiinni, joka e sindlléan aiheuta
kasvihuonekaasupédéstjd. Toisaalta huonosti  suunniteltu  pakkaus, joka
esimerkiksi kaatuu tuotantolinjalla ja aiheuttaa havikkid, on turhaan kuluttanut

tuotantopanoksia ja osaltaan aiheuttanut kasvihuonekaasupéastoja.
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Tehokas jakelu ja varastointi ovat pitkdlti tilojen parasta mahdollista
hyodyntdmistd.  Tdhdn voidaan vakuttaa pakkausten  oikeanlaisella
mitoittamisella. Mikéli hukkatilalta véaltytédn kuljetuksissa ja varastoissa,
valtytédn samalla lisdkuljetusten tai jopa lisirakennusten rakentamiselta. Tallgin
taas valtytdan kuljetuksista ja rakentamisesta aiheutuvista
kasvihuonekaasupdastoiltd. Sekunddéri- ja varsinkin tertidéripakkaukset voivat
usein olla uudelleen Kkaytettdvia Talloin valtytédn uusien pakkausten
valmistamisessa syntyvilta péastoiltd, mutta aiheutetaan kasvihuonekaasupadstoja
kuljettamalla tyhjid pakkauksia takaisin téytettavaksi. Tosin, jos kalusto palaisi
muuten tyhjalla kuormalla, on toki palautettavien sekunddari- ja
tertiddripakkausten kuljettaminen suositeltavampaa.

Kolmas pakkauksen tehtéava on informointi. Varsinkin primééripakkauksilla
pakkauksen antama informaatio on térkedd Pakollisten tietojen, kuten tuotteen
nimen, sisdlon ja valmistajan, lisdksi pakkaus yleensd ilmaisee muutakin.
Pyritdan siihen, ettd pakkaus edistéa tuotteen myyntia ja toimii seka tuotteen
tunnisteena ettd mainoksena. Pakkaus toimii markkinointivadlineend monin
keinoin. Né&itd ovat valittu materiaali, muoto ja koko, véri ja erilaiset painatukset,
kuten kohokuviot tai kuvat ja symbolit (Soroka 1999, 38). Téllaiset keinot, joilla
pyritéan erilaistumiseen ja ndkymiseen, ovat vaatineet panoksia tuotantovaiheessa.
Pakkauksen optisa ominaisuuksia, kuten vaaleutta, vérig, kiiltoa ja opasiteettia
(Komppa 2006, 12) varten joudutaan pakkausmateriaalia valkaisemaan,
varjddmaan, paallystamaan, kiillottamaan, painamaan ja liséaméan tayteaineita
My6s pinnan ominaisuuksiin, kuten pinnan karheuteen ja vérinabsorptioon on
kiinnitettéva huomiota materiaalin painattamisen kannalta. Tama kaikki kuluttaa
energiaa ja mahdollisesti myo6s kayttda ymparistolle haitallisia kemikaaleja.

Informointia voidaan gjatella olevan sen, etta pakkaus nayttéd tuotteen eli on
ikkunallinen tai 18pindkyva Talldin materiaalina on yleensd muovi tai lasi tai
vaihtoehtoisesti tuote pakataan vasta ostopddtoksen jalkeen. Lasilla ja muovilla
on omat hyvét ja huonot puolensa pakkausmateriaaleina, niin kuin edell& olevassa
luvussa on todettu. Pakkaaminen vasta ostopdétoksen jalkeen voi vahentda
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pakkausmateriaalin tarvetta, mutta toisadlta saattaa aiheuttaa tuotehavikkia

suojaavan ja séilyttavan pakkauksen puuttuessa.

Sekundééripakkauksella voi olla takedd toimia mainosvélineend, jos
sekundaédripakkausta  kaytetéén samalla  myymaldpakkauksena. Jos
sekundééripakkaus on pelkastddn kuljetuspakkaus, e painatuksille ja muille
ulkonddllisille elementeille ole tarvetta. Kuljetuspakkauksilta vaaditaan vain
tarvittavia varastointimerkintoja, jotta tiedetéén, mita pakkaus siséltéa ja miten
sita tulee kasitella. Tertidgaripakkauksilla, kuten rullakollatai lavalla, e ulkonddlla
ole juuri ollenkaan merkitysta

Neljds pakkauksen tehtdvd on parantaa tuotteen kayttOmukavuutta seka
kasittelijan ja kuluttgjan turvallisuutta. Myds naihin seikkoihin vaikuttaa eniten
pakkaussuunnittelu. Prima&ripakkaus on télta kantilta helposti tunnistettava,
késiteltdva ja avattava seké hygieeninen. Sekundaaripakkaus on helposti avattava
ja hyllytettéava. Tertiddripakkaus on helposti liikuteltava kasin ja koneellisesti.
Kasiteltdvyyttd sis parantavat pakkauksen tukevuus ja keveys, jotka ovat
toistensa kanssa hieman ridtiriitaisia ominaisuuksia Mitd keveammasta
materiaalisa on  kyse, Std vahemman  kuljetuksista  aheutuu
kasvihuonekaasupééstjd. Tukevuus voi tarkoittaa massaltaan painavampaa
pakkausta, jonka valmistamiseen on tarvittu paljon materiaalia ja
tuotantopanoksia.

Viimeisena pakkauksen tehtdvana on olla ympéristdystavéllinen. Seuraavaan
lukuun on listattu seikkoja, jotka vaikuttavat pakkauksesta johtuvien
kasvihuonekaasupaéstojen aitheutumiseen ja niiden pienentamiseen. Nama seikat
ovat merkityksellisia seka priméaripakkauksilla, sekunddéripakkauksilla etta
tertigéripakkauksilla.
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3.3 Potentiaalinen pakkaus hiilijalanjalkindkokulmasta

Taulukkoon 4 on listattu seikkoja, joita pakkaukselta vaaditaan, mikai sen
hiilijalanjéljen halutaan olevan mahdollisimman pieni. Ensinndkin energiankayton
tulisi olla mahdollisimman vahéista pakkauksen elinkaaren aikana ja perustua
muihin kuin fossiilisiin polttoaineisiin. Energian kaytto lienee suurinta useimmilla
pakkauksilla pakkausmateriaalin ja pakkauksen valmistusvaiheessa. Pakkauksesta
johtuvat kayttovaiheen kasvihuonekaasupdasttt ovat oletettavasti pienet, ellei
kyse ole tuotteen pakkauksesta, jota lammitetéén tai ja8hdytetdan. Tallainen tuote
voi ollaesimerkiksi mikroateria tai pakastettava elintarvike pakkauksineen.

Pakkauksen kayton jalkeen tapahtuva loppukasittely vaatii aina myos energiaa.
Pakkaus jétteend vaatii esimerkiksi kerdystd, lgjittelua, murskausta ja materiaalin
prosessointia. Mikali pakkaus kaytetdan uudelleen tai sitd kéytetéan materiaalina
uuden tuotteen valmistuksessa, vaativat puhdistus, tuotteen valmistus ja muut
oheistoiminnot energiaa. Pakkausta uudelleen kaytettéessa  ja
materiaalihyotykaytbssa sddstytédn kuitenkin siltd energian kaytoltd, joka
vaadittaisiin neitseelliseen materiaaliin  perustuvan tuotteen valmistamiseen.
Samoin pakkauksia poltettaessa jatteend voidaan korvata fossiilisia polttoaineita.
Jos pakkaus on kuitupohjainen, sen ei katsota tuottavan poltettaessa uutta
hiilidioksidia, koska se on kasvaessaan puuna sitonut hiilidioksidia ilmasta. Sama
pétee, jos polttoaineena kéaytetdan bioperdista polttoainetta.
my6s esimerkiks silloin, kun bioperéinen aines hajoaa kaatopaikalla tai
kompostissa. TassA tyossa hiilijalanjdljen  laskentaosuudessa  pyrit&an
selvittamaan, mik&a loppukasittelyvaihtoehto olisi kasvihuonekaasupaastojen
kannalta edullisin tarkasteltavilla pakkauksilla.

Pakkauksen oikeanlainen loppusijoitus alkaa kuluttgjan oikeanlaisesta
toiminnasta. Pakkauksessa olisi hyva olla merkintd, mita pakkaukselle tehdaén

kayton jalkeen, jotta kuluttgja osaa toimia oikein. Syntyvan jétteen maara tulisi
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tuotesuunnittelu, jolla vahennetdan niin materiaalin, energian kuin vaarallisten
aineiden kayttoa ja lisétdan pakkausten kestoikaa ja kierrdtettavyytta (Kérna 1994,
28). Mikéali pakkaukselle 16ytyy uutta kdytt6a, tulis kannustaa kuluttgjaa téhan.
Hyva esimerkki kuluttgien aktiivisuudesta on pantillisten pullojen ja tolkkien
palautus, mutta myos muitakin kuin taloudellisa ohjauskeinoja kaytetdan ja
niiden kéyttéa voisi yha lisdta. Etenkin tala hetkelld, kun ilmastonmuutos on

kuluttajienkin keskuudessa kuuma puheenaihe.

Pakkauksen materiaalin on mahdollistettava uudelleenkdyttd. Yleensd tama
tarkoittaa sitg, etta materiaali on puhdistettavissa. Materiaalia olisi kaytettava
mahdollismman vahan. Kuitenkaan materiaalissa el voi sdastda  slla
kustannuksella, etta tuote vahingoittuu ja se joudutaan hylkd&amaan. Pakkauksen
on kaikin keinoin pyrittava estdméan tuotehavikkia, silla kuten jo aiemmin on
todettu, itse tuote on miltei aina vaatinut paljon pakkausta enemman
tuotepanoksia, jotka pakkauksen pettdessd menevat hukkaan. Myos erikoisille
pakkauksille on tarvetta, jotta tuotetta e jaa havikkiin. [Imié on voimistunut
esimerkiksi elintarvikkeiden osalta pienten kotitalouksien liséantyessa ja
perheenjdsenten ruokailuaikojen ja -tapojen vaihdellessa (Korhonen et al. 2007,
29). Mikali pakkaus on esimerkiksi myymalapakkaus, olisi pakkauksen sisdltaman
kuluttajapakkausten maéran vastattava tuotteen todellista kiertonopeutta, ettel
tuotetta jaa myymétta ta vastaavasti se el lopu nopeasti kesken (Suomen

Pakkausyhdistys ry 2002, 5).

Vamistaessa pakkausta olisi pyrittdvd materiaalin s88st66n ja minimoitava
hukkapalojen  syntyminen. Pakkaamisessa  olis  vdltettavd  turhien
pakkauskerrosten kéayttog, koska ne vaativat ylimaéraistd materiaalia, lisdavét
jétteen syntyd ja voivat osaltaan kasvattaa pakkauksen tilavuutta tal massaa.
Kuljetusten kannalta kevyt ja véhan tilaa vievd materiaali on optimaalinen
kasvihuonekaasujen vahentdmisessd. Moduulimittainen eli standardikokoinen
pakkaus sopii hukkatilaa jattamétta kuljetustiloihin ja varastoihin. Pakkausten
viem&a tilaa voidaan pienentédd, jos pakkaukset voidaan tyhjind pinota sisékkain

tal taittaa kokoon.



Taulukko 4. Potentiaalinen pakkaus hiilijal anja kinékdkulmasta.

Energia

Vaatii mahdollisimman vahéan energiaa elinkaarensa aikana
raaka-aineiden hankinnassa
valmistuksessa
kaytossa
jatteen kasittelyssé/uudelleenkaytdossa
kuljetuksissa
Kayttaa mahdollisimman véhan fossiilisia polttoaineita
suosii uusiutuvia energialahteita tai energialahteita,
joiden kaytosta ei synny/ei katsota syntyvan kasvihuonekaasupaastoja
vesivoima, tuulivoima, aurinkoenergia, aaltovoima,
vuorovesivoima...
ydinvoima
biomassa

Loppusijoitus

Merkinnat pakkauksessa opastavat kayttajaa pakkauksen oikeanlaisesta loppusijoituksesta
Pakkausta voidaan kayttaa useita kertoja

puhdistettavissa
Tuottaa vahan jatetta kaatopaikalle

Voidaan kierrattaa materiaalina
Voidaan hyddyntda energiana

Tuotehavikin estaminen

Suojaa tuotetta sen elinjakson aikana kaikissa vaiheissa (kuljetukset, varastointi)
fysikaaliselta rasitukselta (iskut, téaring, kosteus, poly)
kemialliselta rasitukselta (valo, happi)

biologiselta rasitukselta (tuhoelédimet, vieraat hajut ja maut,
mikrobiologiset muutokset)

Materiaali

Mikali koostuu useasta materiaalista, materiaalit helposti eroteltavissa hydtykayttdon
Vahainen raaka-aineen/materiaalin tarve

valmistettu uusiomateriaalista

valmistuksessa ei synny hukkapaloja

tilavuudeltaan mahdollisimman pieni, ei hankaloittavia ulokkeita

kevyt materiaali, jolloin kuljetuksista syntyva ymparistékuormitus pienempi
Pakkaustyypm ja siihen kaytetyn materiaalin maara optimoitu

mahdollisimman véhan pakkauskerroksia

Koko

Vie vahan tilaa kuljetettaessa ja varastoidessa (varastoissa, kaupassa, kodissa)
kokoontaitettavuus
pinottavuus sisakkain
standardikokoinen

Tuotekoko tyydyttaa erilaisten kayttdjien tarpeet eiké tuotetta paady hylkyyn

mikali sisaltda useita kuluttajapakkauksia, niiden maara vastaa tuotteen
kiertonopeutta
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4 HIILIJALANJALJEN LASKENTAPERUSTEET

TassA luvussa selvitetddn auks hiilijalanjalked késitteend, tuodaan esille
hiilijalanjéljen laskemisen hyotyjéa ja siind esiintyvid haasteita. Luvun loppuosa,
alkaen luvusta 4.3, kasttelee hiilijalanjdjen laskentaperusteita. Tassa tydssa
esitelladn PAS 2050 -ohjeistuksen teoriaa. PAS 2050 on téla hetkell&a tuorein
hiilijalanjéljen laskentaan tarkoitettu ohjeisto, joka keskittyy nimenomaan tuote-
ja palvelukohtaiseen hiilijalanjéljen laskentaan. PAS 2050 perustuu
elinkaariarviointiin ja elinkaariarvioinnin standardiin 1SO 14040, mutta Sitd on
pyritty tekemédin elinkaariarviointiin  verrattuna vdhemman vaativaks ja
halvemmaksi, jotta myds pienet ja keskisuuret yritykset voivat sitd soveltaa
(Nissinen ja Seppala 2008, 45). Viimeisena téssa neljannessa luvussa tarkastellaan
erilaisia alokointimenettelyjd joita sovelletaan jatteiden Kkierrdtyksessa ja
uudelleenké&ytossa.

Hiilijalanjaljella pyritédn kuvaamaan tuotteen, palvelun tai yrityksen toiminnan
vaikutuksia ilmastonmuutokseen. Jatkossa téssa tydssa termi "tuote’ siséltéa myos
palvelut ja yrityksen toiminnan. Hiilijalanjdljella el ole vakiintunutta mééritel méaa,
mutta yleensa hiilijalanjdjella tarkoitetaan tuotteen elinkaaren aikaisia
kasvihuonekaasupéésttja. Rajaustavasta riippuen voidaan ottaa huomioon koko
tuotteen elinkaari tai vain tuotantoketju. (Kujanpag, 2008.)

Hiilijalanjdjen yksikkond kaytetdan kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttga
(kgCO2€e) tuotetta kohden. Tuotteen kokonaishiilidioksidiekvivalenttimaara
saadaan, kun lasketaan yhteen kaikki tuotteesta  aiheutuvat
hiilidioksidiekvivalenteiksi muutetut kasvihuonekaasupaasttt. |Imastonmuutosta
aiheuttavia kasvihuonekaasupdastoja ovat muun muassa hiilidioksidi (CO,),
metaani  (CH4), typpioksiduuli (N2O) seka eri  halogeenit. Naille
kasvihuonekaasuille on annettu GWP (Global Warming Potential) -kerroin, jonka
avulla p&&ston madra muunnetaan hiilidioksidiekvivalenttiméaraksi. GWP-kerroin

ilmaisee kasvihuonekaasupaaston suhteellisen merkityksen ilmastonmuutoksen
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aiheuttgana suhteessa hiilidioksidiin ja tarkastelugjanjaksoon. (Nissinen ja
Seppdld 2008, 14.) Taulukossa 5 on edtetty ihmisten aiheuttamien
merkittéavimpien kasvihuonekaasupaéstdjen elingjat ilmakehassd seka GWP-
kertoimet kahdella tarkastelugjanjaksolla. Taulukkoon on valittu Kioton
poytakirjan mainitsemat merkittéavimmét kasvihuonekaasut.

Taulukko 5. Merkittavimpien kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet (IPCC 2007; Suomen
ympéristokeskus 2007).

Elinaika

Kasvihuonekaasu vuosina GWP 20 vuotta GWP 100 vuotta

hiilidioksidi CO, 50-200 1 1
metaani CH, 12 72 25
typpioksiduuli N,O 114 289 298
HCF-yhdisteet (fluorihiilivedyt) 1,4-270 437-12000 124-14800
PFC-yhdisteet (perfluorihiilivedyt) | 2600-50000 5210-8630 7390-12200
rikkiheksafluoridi SFg 3200 16300 22800

4.1 Hiilijalanjaljen laskennan hyodyt

1. Kasvihuonepaastojen hallinta ja vahentaminen

Laskemalla tuotteen hiilijalanjalki tunnistetaan elinkaaren gjalta ne vaiheet, jotka
ovat merkittavimpia kasvihuonekaasupéasttjen aiheuttgjia. Kun elinkaaren aikana
merkittavimmét kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavat vaiheet tunnistettu, voidaan
keskittyd niiden vaiheiden kehittdmiseen, joissa on eniten mahdollisuuksia
pienentéd kasvihuonekaasukuormaa. Prosessmuutosten myota yrityksen on
mahdollista saavuttaa pienempien paastojen lisdksi kustannusséastdja. (Carbon
Trust 2007, 3; Kujanp&a 2008.)

2. Raportointi hiilijalanjdljestd kolmannelle osapuolelle

jotta voivat kayttdd laskennan tuloksia eri yhteyksissa viestinndssdan.
Hiilijalanjalkilaskelma voidaan liittda yritysvastuuraportteihin tai sitd voidaan
kayttéd markkinointitarkoituksissa. Hiilijalanjéljen laskentaa voivat vaatia
asiakkaat tai rahoittgjat. Organisaatio voi myos haluta varmistua, kuinka paljon
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kasvihuonekaasupdastbja tuliss kompensoida, jotta organisaatio olisi
kasvihuonekaasutaseeltaan neutraali. (Carbon Trust 2007, 3.)

4.2 Hiilijalanjaljen laskennan haasteita

1. Ei yhtendisté kasitteistoa ja laskentatapaa

Hiilijalanjélkilaskentaa ovat vieneet eteenpdin akateemisen tutkimustyon sijasta
jarjestot, yritykset ja useat yksityiset aloitteet. Tama on synnyttanyt useita eri
laskentatapoja, jotka perustuvat eri kasitteisiin. (Weidema et al. 2008, 3.)
Wiedmann ja Minx (2007, 3) ovat koonneet hiilijalanjdljen eri maaritelmia
tieteellisstd julkaisuista vuosilta 2005—2007. Suurimmassa osassa hiilijalanjaljella
tarkoitetaan  hiilidioksidipdastoja  tai kasvihuonekaasupaéstoja  CO.-
ekvivaentteina

Erilainen hiilijalanjéljen méaéritelman kayttd tekee hiilijalanjalkilaskelmien
olla puutteellista ilmastonlampenemisen nékokulmasta. Esmerkkina mainittakoon
Raisio, joka on tutkinut Elovena-kaurahiutaleiden hiilidioksidipdastoja alkaen
viljelysta ja paéttyen kaupan hyllylle. Tarkastelu perustuu Katajajuuren et al.
(2003) elinkaariarviointiin, mutta keskittyy siis vain hiilidioksidip&ast6ihin, muut
kasvihuonekaasut j&dvét tarkastelun ulkopuolelle. Kuitenkin kaurahiutaleiden
elinkaaren akana on muitakin merkittdvia kasvihuonekaasup&dstjd, kuten
viljelystéd aiheutuvat typpioksiduulipdstot. Yksittéisena elinkaaren vaiheena
viljely aiheutti elinkaariarvioinnin mukaan yli puolet
ilmastonlampenemispotentiaalista, ja suurin osa viljelyn péastoistd aiheutui
typpioksiduulista. (Katajagjuuri et al. 2003, 36-37; Nissinen ja Seppéla 2008, 21.)
Hiilijalanjalkitarkastelun tulokset voivat olla toisistaan hyvin poikkeavia riippuen
sitd, mitkd kasvihuonekaasupaastot on tarkasteluun sisdllytetty. Lisdksi vertailu
eri tuotteiden valilla on vakeaa jos tarkasteluissa on kaytetty eri

laskentamenetel mia.
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Hiilijalanjdjen laskentaan ei ole olemassa yhtendistd ohjeistoa tai standardia
Kansainvdlinen standardoimigérjestd 1SO (International Organization for
Standardization) on tammikuussa 2009 aloittanut laatimaan standardia 14067,
jossa késitelldan tuotteiden hiilijalanjalkid. Standardin on tarkoitus olla valmis
maaliskuussa 2011. Standardi pohjautuu SO 14040 ja 14044 -standardeihin,
muttei mihink&8n nykyisin kdyttssi oleviin hiilijalanjalkiohjeistuksiin. Standardi
tullee ottamaan huomioon kaikki 62 IPCC:n spesifioimaa kasvihuonekaasua ja
sisdltdmaan kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet. Vamistelun alla olevia avoimia
kysymyksia ovat seuraavien asioiden hoitaminen: maankayton muutokset,
maaperan hiilitaseet, hiilivarastona toimiminen, hiilidioksidin talteenotto ja
eloperdisesta polttoaineen poltosta syntyvét pdastét. (Paulaet al. 2009, 8.)

Eurooppalainen ympéristokemiaan ja -toksikologiaan keskittyvan organisaation
SETAC Europe:n (The Society of Environmental Toxicology and Chemistry
Europe) komitea esittaa, etté tuotekohtainen kasvihuonekaasujen ja hiilijalanjéljen
laskenta voitaisiin laatia olemassa olevien [SO-standardien ohjeistuksen
mukaisesti, eika valttamatta uutta standardia tarvittaisi. SETAC viittaa erityisesti
elinkaariarvioinnin  standardeihin  ISO 14040 (Y mpéristdasioiden hallinta.
Elinkaariarviointi. Pagpiirteet ja periaatteet) ja 1SO 14044 (Y mpéristbasioiden
hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja). Lisaksi laskenta tulisi
perustua standardeihin 1SO 14025 (Y mpéristomerkit ja -selosteet. Tyypin il
ympéristbselosteet. Periaatteet ja menettelyt) ja 1ISO 14064-3 (Greenhouse gases.
Part 3. Specification with Guidance for the Validation and Verification of
Greenhouse Gas Assertions). (SETAC Europe LCA Steering Committee 2008,
87.)

Brittiléinen standardisointiorganisaatio BSI (British Standards Institution) on
lokakuussa 2008 julkaissut PAS 2005 -ohjeistuksen (Publicly Available
Specification), joka késittelee tuotekohtaista kasvihuonekaasujen maarittamista.
Ohjeistus oli toimeksianto Iso-Britannian ympéristoministerio  Defralta
(Department  for Environment, Food and Rura Affairs) ja Defran alaiselta

yritykseltd, Carbon Trudtilta, jonka tehtdvénda on nopeuttaa sSiirtymista
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“vahahiiliseen yhteiskuntaan”. PAS 2050 perustuu elinkaariarviointiin ja 1SO:n
14000 -sarjan standardeihin seka IPCC:n kasvihuonekaasupaastoinventaarioihin.
PAS 2050 ottaa huomioon kaikki merkittavat kasvihuonekaasupdasttt. (Nissinen
ja Seppda 2008, 45; PAS 2050 20083, 1.) PAS 2050 -ohjeistuksessa esiteltya
laskentatapaa kdydaan seuraavissa luvussa 18pi yksityiskohtaisemmin.

2. Tasergjojen maarittaminen vaikuttaa lopputulokseen

Hiilijalanjajen suuruuteen vaikuttaa se, mita kaikkea tuotteen elinkaaren gjalta on
otettu tarkastelussa huomioon. Yksinkertainen esimerkki tallaisesta on
lentomatkustaminen, otetaanko yksittéisen lentomatkan
kasvihuonekaasupaést6ihin mukaan vain suoraan matkasta aiheutuvat paastot vai
my6ds osa lentokoneen valmistamisesta jo aiemmin aiheutuneista p&astoista?
(Weidema et al. 2008.)

Seuraavassa on esitetty erilaisia paastojen jaottelutapoja, joiden avulla voidaan
rgjata laskentakokonaisuutta valitsemalla halutut paastluokat mukaan
tarkasteluun. Hiilijalanjélkilaskennassa kasvihuonekaasup&asttt voidaan jaotella
monella eri tavalla. Usein pédstot jaotellaan padastblahteen omistuksen tai

kontrollin avulla.

Kujanpdd (2008) jaottelee paastot kolmeen luokkaan: suoriin, epasuoriin, ja
valtettyihin p&astoihin. Suorilla paastdilla tarkoitetaan paéstdja, jotkaovat perdisin
yrityksen omistamistatai kontrolloimista lahteista. Esimerkkeja suorista padstoista
ovat polttoaineiden kaytostd, tuotannon jatteiden kasittelystd ja yrityksen
omistamista kuljetuksista aiheutuvat paastot. Epasuorat paéstot ovat valillisesti
yrityksen toiminnan aiheuttamia, vaikkakaan eivét ole peréisin suoraan yrityksen
omistamista tai kontrolloimista prosesseista. Epasuoria pédstja ovat esimerkiksi
ostoséhkon tuotannosta ja ulkoistetun kuljetuskaluston kaytosta aiheutuvat
padstot. Kolmannen luokan paéstdja eli véltettyja pdastoja syntyy, kun siirrytédan
vahemman paastoja aheuttaviin tal energiaa sdastaviin ratkaisuihin. Valtettyja

paéstjd syntyy esimerkiks silloin, kun fossiilisten polttoaineiden kayttoa
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korvataan uusiutuvala energialla tai energia- ja padstdintensiivisd materiaaleja

korvataan ymparistoystavallisilla materiaaleilla

Amerikkalaidahtdinen ympéristdjarjest6 World Resource Institute (WRI) ja
kansainvalisten yritysten muodostama koalitio World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) ovat laatineet yrityksien
kasvihuonekaasupaéstoille selvitys- ja raportointistandardin The Greenhouse Gas
Protocol. Tassa standardissa on jaettu kasvihuonekaasupaastot kolmeen luokkaan.
Ensimméisend ovat suorat paastot, jotka syntyvét yrityksen omistamista tai
kontrolloimista lahteista.  Suoriin kasvihuonekaasupaastoihin luetaan kuuluvaksi
vain Kioton poytakirjan kattamat kuusi kasvihuonekaasua; hiilidioksidi COs,
metaani CH,, typpioksiduuli N,O, HCF-yhdisteet eli fluorihiilivedyt, PFC-
yhdisteet i perfluorihiilivedyt ja rikkiheksafluoridi SFe. Toisen [uokan
muodostavat energian tuotannon epasuorat paastot. Nailla tarkoitetaan yrityksen
ulkopuolella vdlillisesti syntyvia paastdja ostosahkon, -lammoén ja -hdyryn
tuotannosta. Luokkaan muut epasuorat kasvihuonekaasupaastot, luetaan kaikki
muut yrityksen toiminnasta vdillisesti syntyvat epasuorat padastot. (The
Greenhouse Gas Protocol s. 26; Mensink 2007, 55.)

ISO 14064:2006 Greenhouse gases -standardin jaottelu padastoluokille on hyvin
samantapainen kuin edellda mainitun The Greenhouse Gas Protocol:n luokittelu.
ISO 14064 -standardissa jaetaan pddstot kolmeen luokkaan, jotka ovat suorat
kasvihuonekaasupaasttt, energian tuotannon epésuorat padstét ja muut epasuorat
kasvihuonekaasupaésttt. (Mensink 2007, 55.)

Hiilijaanjdjen laskennan standardoinnin puuttuessa on kaytdssa useita eri
laskentamenetelmia ja tarkastelun rajaustapoja. Rajaustapaa muuttamalla voi
hiilijalanjéljen suuruuteen vaikuttaa. Kuten elinkaariarvioinnin 1SO-standardeissa
velvoitetaan, on elinkaaritarkastelun oltava |&pindkyva, jotta varmistutaan
tuloksen oikeasta tulkinnasta (SFS-EN 1SO 14040: 2006, 22).
Hiilijalkitarkasteluissa voi kuitenkin usein jaada epaselvéksi, kuinka hiilijalanjalki
on laskettu ja kuinka lopputulokseen on paadytty. Tarkastelusta olis tultava
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selvaksi, millainen on tutkittava tuotgarjestelma ja miten se on rajattu. Myos
mahdollisesti sovellettujen allokointimenetelmien kaytto olisi selostettava. Lisaksi

laht6tietojen ja olettamusten luotettavuuttaolisi arvioitava. (Kujanpaa 2008.)

4.3 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Tastad lahtien neljannen luvun loppuosa viimeista alalukua lukuun ottamatta
esittelee PAS 2050:n ohjeita hiilijalanjalkitarkastelun laatimiseen. PAS 2050 -
ohjeistuksessa hiilijalanjdlkitarkastelu aloitetaan tavoitteiden ja soveltamisalan
médrittelylla  Yleisend  tavoitteena  hiilijalanjdljen  laskemisessa on
kasvihuonekaasujen vahentdminen, mutta laskentaa tekevalla organisaatiolla voi
olla tiettyja omia tavoitteitakin. Tavoitteena voi olla tunnistaa eniten pdastoja
aiheuttava elinkaaren vaihe, johon voidaan sen jalkeen keskittyd Talloin
ulkoiseen varmennukseen. Jos tavoitteena on julkaista tuotteen hiilijalanjalki
asiakkaille, vaaditaan tarkempaa analyysid. On vertailtava joko eri tuotteiden
hiilijalanjakia tai saman tuotteen hiilijalanjélkea pitkélla aikavalilla Talldin on
kéytettava johdonmukaisia tiedonléhteitdq, ragjauksia ja oletuksia. Tarkkaan
tavoitteiden asettamiseen kuuluu huolellinen tarkasteltavan tuotteen valinta, jotta
lopputuloksista on todella hyotya, sekd tarkastelun kattavuuden ja rajauksen
maéritteleminen. (PAS 2050 2008b, 5)

Valittaessa tuotetta hiilijalanjakitarkasteluun, olisi  kiinnitettdva huomioita
seuraaviin - kysymyksiin:  Milla tuotteella on todenndkdisesti suurimmat
mahdollisuudet vahentda padst6ja? Minkdlaiset vertallut ovat olennaisimpia
organisaation kasvihuonekaasujen vahennysstrategiassa? Kannattaisiko keskittya
esimerkiksi tuotteiden ominaisuuksiin, valmistusprosesseihin,
pakkausvaihtoehtoihin vai jakeluvaihtoehtoihin? Millaiset tuotteet ovat téarkeita
erottautumisen ja kilpailun kannalta? Millaiset tuotteet tai tavaramerkit ovat
helpoiten alistettavissa pédastovahennyksille ja markkinointiin?  Ovatko

tavarantoimittajat halukkaita osallistumaan? Millainen vaikutus
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hiilijalanjalkilaskelmalla on avainsidosryhmiin? Kuinka paljon aikaa ja resursseja
voidaan laittaa hiilijalanjalkianalyysiin? (PAS 2050 2008b, 6-7.)

Kun tarkasteltavaks on vadittu tietty tuote, on seuraavaksi médriteltdva
todellisesti kayttda tuotetta, esimerkiksi 250 millilitraa virvoitusuomaa, 1000
tuntia valoa hehkulampusta tai yhden yon hotdlivierailu. Toiminnallisen yksikon
tulisi olla helposti ymmarrettavissa ja muiden kaytettavissa. (PAS 2050 2008b, 7.)
Syntyva hiilidioksidiekvivalenttimdaré tuotetta kohden kuvataan téta
toiminnallista yksikkda kohden (PAS 2050 20083, 11).

4.4 Virtauskaavion rakentaminen

Virtauskaavion rakentamisessa on tavoitteena tunnistaa kaikki materiaalit,
toiminnot ja prosessit, jotka kuuluvat tuotteen elinkaareen. Virtauskaavion
rakentaminen kannattaa aloittaa jakamalla toiminnalinen yksikké sen
rakenneosiin  massoittain, esimerkiksi raaka-aineisiin ja pakkaukseen. Aluksi
kannattaa keskittya merkittavimpiin syotteisiin ja tunnistaa kullekin syGtteelle
kuuluvat sy0tteet, valmistusprosessit, varastointiolot ja kuljetustarpeet. (PAS 2050
2008b, 10.)

seuraavanlainen: raaka-aineet, valmistus, jakelu ja myynti, kayttd seka havitys tai
kierrdtys. Virtauskaavio tuotteelle, joka menee raaka-aineeks toiseen
organisaatioon  eli B2B-tuotteelle  (business-to-business), voi  olla
yksinkertaistettuna seuraavanlainen: raaka-aineet, valmistus seka jakelu. (PAS
2050 2008b, 11.)

Virtauskaaviota laatiessa on tarkasteltava, onko kaikkien raaka-aineiden alkupera
jéljitetty ja onko kaikki vélilla olevat prosessit huomioitu. On tarkasteltava,
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syntyyko prosessissa sivutuotteita. Virtauskaavioon on liitettava kaikki syntyvét
pa&sttt ja jatteet, jotkajohtuvat tarkasteltavasta tuotteesta. (PAS 2050 2008b, 12.)

Virtauskaaviossa olis huomioitava ainakin seuraavat prosessit, jotka tuottavat
kasvihuonekaasupdasttja: energian kayttd ja energian lahteet, polttoprosessit,
kemialliset reaktiot, jadhdytteen menetys ja muut vuodot, tuotteen kaytto,
palvelun tuottaminen ja jakelu, maankayton muutokset, karjankasvatus ja muut
maataloustoiminnot seka jate. PAS 2050 kehottaa sisdllyttdmadan kaikki
fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvét paastot, mutta e bioperéisen
polttoaineen kaytostd syntyvia CO,-pddsttjd Bioperdiset CO,-pdastot
huomioidaan ainoastaan, kun ne ovat aiheutuneet maankdyton muutoksista tai
tuotteisiin  varastoituneesta  hiilestd. =~ Muut  bioperdaiset ja fossiiliset
kasvihuonekaasupaasttt kuin CO,-péastot otetaan PAS 2050:n mukaan huomioon.
PAS 2050:ssa esitetylla yhtalolla voidaan laskea tuotteelle se etu, jonka tuote saa
varastoidessaan hiilta jonkin tietyn ajan. (PAS 2050 20083, 7, 30.)

4.5 Rajausjapriorisointi

Tarkasteltavan systeemin rgjat médrédva tuotteen hiilijalanjalkilaskelman
lagjuuden. Rajoilla méaritellaan, mitkad elinkaaren vaiheet, syttteet ja tuotokset
otetaan mukaan tarkasteluun. Mikali tarkasteltavalla tuotteella on olemassa
tuoteryhmakohtaiset ohjeet (eli PCR, Product Category Rules), tehddan rajaus
niiden mukaisesti. Mikali téllaisia ohjeita el ole, tuotgarjestelman raa on
selkessti médritettava seuraavassa esitettyjen seikkojen avulla. (PAS 2050 2008b,
12-13))

Raaka-aineiden osalta kaikki prosessit, jotka liittyva raaka-aineiden
prosessointiin ja tuottavat kasvihuonekaasup&sttja, on otettava tarkasteluun
mukaan. Raaka-aineiden prosessointiin on huomioitava energian kéytto ja suorat
kasvihuonekaasupaastot. (PAS 2050 2008a, 13.)



Energian osata mukaan tarkasteluun on otettava kasvihuonekaasup&astot, joita
syntyy poltettaessa fossiilisia polttoaineita, energian tarjonnassa, johon sisaltyy
sdhkon ja 1dmmon tuotanto, seka liikenteesta Energian aiheuttamiin
kasvihuonekaasupdastdihin on huomioitava myds energiatuotannon alkupaassa
syntyvét padstét, joita aiheuttavat esimerkiksi polttoaineen louhinta ja kuljetus
polttolaitokseen ja sdhkontuotantoon. Huomioitava on myGs energiatuotannon
loppupééssa syntyvét paastot, joita aiheuttaa esimerkiksi ydinjétteen kasittely.
(PAS 2050 20083, 13.)

Kasvihuonekaasut, jotka aheutuvat pddomahyddykkeiden, kuten koneiden,
laitteiden ja rakennusten valmistamisesta, jétetéan tarkastelun ulkopuolelle.
Tulevissa PAS 2050:n versioissa tullaan pohtimaan téta seikkaa uudestaan. (PAS
2050 20083, 13.)

Tuotteen vamistuksessa ja palvelun tuottamisessa syntyvét
kasvihuonekaasupaéstét on huomioitava tarkastelussa Tarkasteluun on myos
huomioitava toimipaikoissa syntyvat kasvihuonekaasupdéstét. Tdaloin  on
huomioitava muun muassa toimipaikkojen valaistus, lammitys ja ilmanvaihto.
(PAS 2050 20083, 13-14.)

Kuljetuksista aiheutuvat kasvihuonekaasupaastét on huomioitava tarkastelussa
Kuljetuksiin ~ kuuluvat  polttoaineiden  kuljetukset  esimerkiksi  putkissa,
johtoverkostoissa ja muilla keinoin. Liséksi kuljetuksia tarvitsevat syOtteet,
tuotteet ja sivutuotteet tehtaan sisilla esimerkiksi hihnakuljettimilla tai muilla
paikallisilla kuljetusmuodoilla. Tuotteiden kuljettaminen jalleenmyyjille ja sité
aiheutuvat paastét voidaan arvioida laskemalla keskiarvo jakelun aiheuttamista
kasvihuonekaasupaastoista kussakin maassa, mikéli tarkempaa tietoa e ole
saatavilla. (PAS 2050 2008a, 14.)

Kasvihuonekaasupaastot, jotka aiheutuvat tuotteen varastoinnista, on otettava
huomioon. Varastointiin kuuluvat raaka-aineen ja muiden syotosten varastointi

elinkaaren missa tahansa vaiheessa ja varastointiolosuhteiden, kuten lammityksen,
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jééhdytyksen ja ilmastoinnin hallinta. Lisdksi varastointia tarvitaan tuotteille
elinkaaren eri valheissa mukaan lukien myds kéytdstd poistetun tuotteen
varastointi ennen uudelleen kayttoatai kierrétystd. (PAS 2050 20083, 15.)

Kayttdvaiheesta aiheutuvat kasvihuonekaasupdastot on huomioitava tarkastelussa,
vaiheessa energian kayton osalta huomioidaan maakohtainen péaéstokerroin
kayttenergialle, ellel voida osoittaa, etta jokin toinen paastokerroin on parempi
taman tuotteen k&yttovaiheessa energian kéyton osalta. (PAS 2050 2008a, 15.)

Jétteiden loppusijoituksesta syntyvét paastét on huomioitava tarkastelussa muilla
tuotteilla paitss B2B-tuotteella. PAS 2050 mainitsee esimerkkeind jatteen
loppusijoituksesta kaatopaikan, polton, hautaamisen ja jéteveden kéasittelyn. Kuten
muissakin tuotgédrjestelman prosesseissa, myo6s jétteiden kasittelyssa on
huomioitava pdasttt, jotka syntyvét sadan vuoden tarkastelugjanjakson aikana.
(PAS 2050 20084, 16.)

Tarkastelun ulkopuolelle rgataan padomahyodykkeiden valmistuksen liséksi
Seuraavat seikat: ihmisenergian panos tuotgérjestelmaan, kuluttgien liikennginti
kotoa myyntipisteeseen ja takaisin, tyontekijoiden liikenndinti kotoa tyopaikoille
ja takaisin sekd eédinten toimiminen kulkuvélineind. (PAS 2050 2008a, 16.)
Mikdli tuotgjdrjestelmdan tuleva syOte alheuttaa ale yhden prosentin
kokonaiskasvihuonekaasupédastoista tuotteen elinkaaren akana, sitd e PAS
2050:n mukaan tarvitse huomioida (PAS 2050 2008b, 14).

Priorisointia kannattaa tehda helpottamaan tarkastelua. Kayttamélla jo olemassa
olevaa tietoa eri yksikkOprosesseissa syntyvista paastoistd, voidaan yksiloida ne
prosessit, jotka todenndkdisesti tuottavat eniten kasvihuonekaasupaéstoja. Néin
voidaan kayttdd enemman resursseja néiden vaiheiden péasttjen selvittdmiseen ja
keskittyd vdhemman vaiheisiin, joista todenndkdisesti aiheutuu vahemman
paastoja tai el ollenkaan. Jo olemassa olevaa tietoa voi |0ytéd julkaisuista,
samantapaisesta  tuotteesta tehdyista elinkaariarvioinneista, teollisuuden
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julkaisemista tiedoista ja elinkaariarvioinnin tietokannoista. Taman tason analyysi
voi olla jo riittava tunnistamaan eniten kuormittavat vaiheet elinkaaren galta
(PAS 2050 2008Db, 15.)

4.6 Tiedon keruu

PAS 2050:n mukaan tarkastelussa kéytettdvan tiedon on taytettéava tiettyja
vaatimuksia, jotta taataan hiilijalanjalkilaskelman paikkansapitavyys ja tarkkuus,
toistettavuus sekd vertailukelpoisuus. Laadukkaaseen tietoon pohjautuva
hiilijalanjalki edustaa tyypillistd tuotteen elinkaarta maérétylla ajanjaksolla ja
huomioi poikkeamat alueen ja materiaalin kdyttn osalta. (PAS 2050 2008b, 15.)

Seuraavassa on esitelty seikkoja, joita vaaditaan kaytettavalta tiedolta. Tiedon
olisi oltava gjallisesti tarkasteluhetkelle ominaista ja kerdtty riittavalla aikavalilla.
Tiedon olis oltava peréisin vastaavalta alueelta maantieteel lisesti. Mikali tuotteen
vamistuksessa tarvitaan tekniikkaa, olis kaytettdvan tiedon oltava peréisin
samanlaisen tekniikan kaytosta. Tarkastelussa tulis kayttaa kaikkein tarkinta ja
tasmallisinté tietoa mittauksista ja muista tietolahteisté. Kaikissa valinnoissa olisi
kéytettava sita tietoa, joka sisdltaa vahiten poikkeamia. (PAS 2050 2008a, 17.)

Lisdksi seuraaviin seikkoihin tiedon laadussa olisi kiinnitettava huomiota. On
huomioitava, miten taydellista tieto on. Asetetaan kysymyksia, kuten kuinka suuri
osuus tiedosta on mitattua, onko mittausryhman koko tarpeeksi suuri, kuvastaako
tieto suurinta osaa ihmisistd? Tiedon valinta olisi oltava koko analyysin gan
johdonmukaista. Léht6tiedot olisi pystyttava esittdmaan niin, etta laskenta olisi
toistettavissa jatietojen lahteet olisivat tunnistettavissa. (PAS 2050 2008a, 17.)

PAS 2050 jakaa tarvittavan tiedon kahteen tyyppiin, toimintotietoihin ja
paastokertoimiin. Toimintotiedot viittaavat kaikkiin materiaali- ja energiamaariin,
jotka kuuluvat tuotteen elinkaareen. Paéstokertoimien avulla muunnetaan néama

maarat kasvihuonekaasupaéstoiksi, eli paadytaan tulokseen
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kasvihuonekaasupaéstomaara  toimintotietoa  kohden,  esimerkiksi kg
kasvihuonekaasua per syotte tai per kilowattitunti kaytettya energiaa. (PAS 2050
2008b, 16.)

Toimintotiedot ja p&astokertoimet jaetaan viela tietoldhteen perusteella kahteen
kategoriaan. Ensisijainen tieto on perdisin mittauksista, joita on tehty juuri
tarkasteltavassa toimintaketjussa tarkasteltavalle tuotteelle. Toissijainen tieto on
perdisin mittauksista, joita e ole tehty juuri tarkasteltavalle tuotteelle, mutta
edustavat keskiarvoa samanlaisista prosesseista tai materiaaleista tehdyisté
mittauksista. (PAS 2050 2008b, 16.)

prosesseista. Ensisijaista toimintotietoa tulisi kdyttda mahdollisimman paljon. Se
mahdollistaa paremman késityksen saamisen toddlisista paéstoista ja auttaa
tunnistamaan mahdollisuudet parantaa prosessia. Tiedon tulisi vastata normaaleja
oloja, joissa tuotetta yleensa prosessoidaan. Ensisijaista toimintotietoa voi 10ytya
organisaatiosta valmiina tai sitd varten voidaan joutua tekemdan mittauksia
Ensisijaista toimintotietoa el voi vaatia organisaation toiminnan jalkeen
Seuraavista paastolahteista. (PAS 2050 2008b, 17.)

Kun ensisijaista toimintotietoa ei ole saatavilla, tai sen laatu on kyseenalaista,
kéytetédn toissijaista toimintotietoa. Joissakin  tapauksissa toissijainen
toimintotieto voi olla suositeltavampaa yhtendisyyden vuoksi ja myos
vertailukelpoisempaa kuin ensisijainen toimintotieto. Esimerkkeja tdlaisesta
toissijaisesta toimintotiedosta ovat muun muassa Seuraavat:
ilmastonlammityspotentiaali kasvihuonekaasuille, sdhkon tuotannosta aiheutuvat
padstot kilowattituntia kohden, lannoitteesta aiheutuvat paastét kilogrammoina,
polttoaineesta aiheutuvat paastét litraa kohden sekd jétteesta aiheutuvat paastot
kilogrammaa kohden. (PAS 2050 2008b, 18.)

Kaikista tiedonldhteistd on pidettéva tarkkaa kirjaa ja on ilmaistava, jos on

jouduttu tekeméan oletuksia. Jotta tarkastelu olisi mahdollisimman [&pinékyva, on
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myos tarkastelun rajaus ja soveltamisala selvitettava tarkasti. (PAS 2050 2008b,
20.)

Hiilijalanjdjen laskenta normaalisti vaatii massataseen laskemisen, jotta
varmistutaan siita, etté kaikki materiaalit on otettu huomioon ja mitdan virtauksia
el puutu. Lahtokohtana on, etta prosessiin menevdn massan tulis vastata
prosessista ulos tulevaa massaa. Ké&ytanndssd massatase on hyddyllinen tapa
tunnistaa  piilossa  olevia  jatevirtoja Kuitenkin monimutkaisissa
luonnonjérjestelmissd, kuten maataloudessa, massatase el vélttaméita ole
k&ytanndllinen. (PAS 2050 2008b, 20.)

4.7 Hiilijalanjaljen laskenta

Hiilijalanjdjen laskenta suoritetaan PAS 2050:n mukaan seuraavasti. Ensin
muutetaan ensisijainen ja toissijainen toimintotieto kasvihuonekaasupdastoiksi
kertomalla toimintotieto sitd vastaavalla pédstokertoimella Nain saadaan
kasvihuonekaasupdastomaara toiminnallista yksikkbd kohden. Tamén jalkeen
kasvihuonekaasupééstét muunnetaan  hiilidioksidiekvivalenteikss  kertomalla
kasvihuonekaasu sita vastaavalla GWP-kertoimella. Tuotteeseen mahdollisesti
varastoitunut  hiili  ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina ja vahennetdan
kasvihuonekaasupaéstojen yhteissummasta. Taman jalkeen tuotteelle on laskettu
toiminnallista yksikkoa kohden hiilijalanjalki. (PAS 2050 2008a, 24.)

Seuraavassa on kayty 18pi joitakin paastolahteitd, joiden tarkastelu ei ole aivan
yksiselitteistd.  Paéstojd, jotka vapautuvat pitkdla akavdilla, —kuten
hehkulampuilla pitkén kayttoian vuoks, el voida laskea yhtend kerralla
vapautuvana pdastokuormana. Naille pdastoille on laskettava painotettu keskiarvo
viipymiselle ilmakehassa tarkastelujakson gjalla. (PAS 2050 2008b, 27.)

mukaan pitéé hiilivarastona: tuotteita, jotka eivét ole ihmisen tai eldimen ravintoa;
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tuotteita, jotka ssdltavdt vuoden jalkeen valmistuksesta yha yli 50 prosenttia
sisdltdmastaan hiilestd (kuten puinen huonekalu); ja tuotteita, jotka muutoinkin
toimisivat hiilivarastona esimerkiksi viela kasvaessaan talousmetsissd. Kun
tdlainen tuote on Kierrdtetty, sen tuotteen osalta hiilivarastona toimimisen
katsotaan loppuvan, mutta uusi tuote, joka kayttéa kierréatettya materiaalia, toimii
sen jalkeen hiilivarastona. (PAS 2050 2008b, 27-28.)

Energian osalta paastokertoimien tulisi sisdltéa kaikki vaiheet energiasyGtteen
elinkaaren gjalta. Naita vaiheita ovat raaka-aineen louhinta, jalostus ja kuljetus,
sadhkon tuotanto, jakelu, kaytto, jatteen kéasittely. Eri energialdhteita kasitellaan eri
tavalla, riippuen siitd, miten ne on tuotettu. Organisaation siséll& tuotetun energian
ja kaytdon pdastokerroin lasketaan ensisijaisista toimintotiedoista. Ostosdhkdlle
kaytetaan sdhkon toimittgjan ilmoittamaa pdastokerrointa. Uusiutuvaan energiaan
perustuvan sahkon paastOkerrointa médritellessd on oltava huolellinen, ettel
kerrointa ole jo sisdllytetty ostosdhkon kertoimeen, mikali energia e ole
organisaation omaa  tuotantoa Biomassan ja  biopolttoaineiden
kasvihuonekaasupaéstot huomioidaan lukuun ottamatta hiilidioksidia. (PAS 2050
2008b, 31.)

Kaatopaikalla aiheutuneista p&astoistd hiilidioksidipdastot, jotka aiheutuvat
bioperdisesta hiilestd rajataan tarkastelun ulkopuolelle. Mikali kaatopaikalla
syntyva metaani kerdtéan talteen, rajataan metaanipaasttt tuotteen hiilijalanjéljen
ulkopuolelle. Metaani kasitetédn talloin  energiasyttteend jollekin toiselle
tuotteelle. (PAS 2050 2008b, 33.)

Mikali tuotetta k&ytetédn moneen kertaan, menetelldan tuotteen hiilijalanjéljen
laskennassa seuraavasti. Kéytetéan esimerkkina renkaita, joita voidaan pinnoittaa
nelja kertaa, joten renkailla on yhteensd viis kayttokertaa. Ensin renkaille
lasketaan hiilijalanjalki, jossa el huomioida kayttovaihetta. Sen jélkeen lasketaan
pinnoitukselle hiilijalanjalki ja lisdtédn se ensmmaisessd kohdassa laskettuun
lukemaan. Taman jalkeen hiilijalanjaljille laskettu summa jaetaan kéyttokertojen

méaardlla eli viidella Taloin saadaan renkaiden hiilijalanjdlki  yhdelle
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kayttokerralle, kun lisétéan edelliseen tulokseen vield renkaiden kéytosta syntyva
hiilijalanjaki. (PAS 2050 2008b, 34.)

Allokoinnilla tarkoitetaan syttteiden ja tuotoksien jakamista prosessien tai
tuotgjarjestelmien kesken. Allokoimiseen on tarvetta silloin, kun kyseessa
olevassa tuotgjdrjestelmassa syntyy muitakin tuotteita tai valivalmisteita kuin
tarkasteltava tuote. PAS 2050 suosittelee allokoinnin tehtavaks joko jakamalla
yksikkdprosessit kahteen tai useampaan aaprosessiin ja kerd@malla néihin
alaprosesseihin syote- ja tuotostiedot tai lagjentamalla tuotgjédrjestelméa pitdmaan
sisdlldan vaihtoehtoisia toimintoja, jotka liittyvét sivutuotteeseen. Mikali
syntyvien tuotteiden taloudellisen arvon perustedla Mikali samassa
kuljetuksessa kuljetetaan muitakin tuotteita, kaytetéén allokointiperusteena
massaatai tilavuutta. (PAS 2050 2008b, 32, 34.)

4.8 Epavarmuuksien tarkastelu

Epavarmuuksien tarkastelu on PAS 2050:ssa vapaaehtoinen vaihe, jolla mitataan
tarkastelun tarkkuutta. SillA on vapaaehtoisuudesta huolimatta hy6tynsa.
Epadvarmuuksien tarkastelu antaa tuloksille enemman luotettavuutta tuotteiden
valisessa vertailussa. Sen avulla voidaan tunnistaa, mihin kannattaa painottaa
tiedonkeruupanokset ja minne e. Epavarmuuksien tarkastelun avulla
ymmarretdan paremmin hiilijalanjélkilaskentaa, kuinka se toimii, kuinka sita
voidaan parantaa ja milloin se on tarpeeksi riittévasa. Epavarmuuksien tarkastelun
liittdminen hiilijalanjéljen laskennan osaksi antaa kattavan kuvan laskennasta niin
organisaation sis& kuin ulkopuolellekin. (PAS 2050 2008b, 34.)

PAS 2050 suosittelee epavarmuuksien tarkasteluun Monte Carlo -analyysia
Monte Carlo -analyys koostuu kolmesta vaiheesta. Ensin méaritelléan

luottamusvéliin sekd korrelaatiokertoimet. Seuraavaksi toistetaan useita kertoja
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prosess kaikille lahtdarvoille, jolloin muodostuu kuva tulosten eroavaisuuksista.
(PAS 2050 2008h, 56.)

4.9 Hiilijalanjakilaskelmien tuloksien tarkastelu ja

jatkotoimenpiteet

Riippuu organisaation tavoitteista, miten laskettujen hiilijalanjalkitulosten kanssa
toimitaan. Organisaatio voi heti suoraan pyrkia tunnistamaan mahdollisuuksia
pienentda kasvihuonekaasupaédsttja. Toiset organisaatiot voivat haluta varmistua
laskentamenetelmén ja tuloksen oikeellisuudesta saadakseen |liséa luotettavuutta ja
uskottavuutta sisdiseen paatoksentekoon tai ymparistovaittaman esittamiseen.
(PAS 2050 2008b, 37.)

PAS 2050 esittéa kolme tasoa, joilla tulokset voidaan todentaa. Tulokset voidaan
sertifioida akkreditoidun toimijan taholta. My0s ei akkreditoitu kolmas osapuoli
voi varmentaa laskentamenetelman ja tulokset sekd niiden yhteensopivuuden
hyvaksyttyjen standardien kanssa. Organisaatio voi itse varmentaa tuloksensa
kayttamalla 1SO 14021 -standardissa esitettyd menettelytapaa. (PAS 2050 2008b,
37.)

Hiilijalanjalki auttaa tunnistamaan merkittdvimmat kasvihuonekaasupasasttjen
aiheuttgjat. Nama aiheuttgjat kannattaa luokitella kontrollin mukaan, esimerkiksi
luokkiin teollisuus, kuluttajat, jakeluketju ja niin edelleen. Luokista tulisi pyrkia
loytamé&an keinoja, joilla voidaan vadhentda kasvihuonekaasupdastoja. Naiden
keinojen  kasvihuonekaasupdastojen  vahentamisvaikutusta,  kustannuksia,
toteutettavuutta ja vaikutuksia markkinoihin tulisi arvioida. (PAS 2050 2008b,
38.)

Vahentamalla energian kayttoa ja syntyvan jatteen maarda voi seurata merkittavia

kasvihuonekaasuvahennyksia ja samalla kustannussdastojd. Parannusten
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tarvitsemien investointien ma&rdad tulis verrata mahdollisiin  kasvaviin
kayttokustannuksiin. Myds asiakkaiden suhtautuminen tehtaviin
paéstévahennyksiin ja pddstévahennysten merkitys tuotteen markkinoihin tulisi
arvioida. (PAS 2050 2008b, 38-39.)

4.10 Allokointimenettelyjen soveltaminen kierratykseen ja

uudelleenkayttdon

Allokoinnilla on suuri merkitys silloin, kun tehddan johtopdéatoksia kierrdtyksen ja
uudelleen kayton ympéristokuormituksista (mm. Dahlbo et al. 2002, 39). Naiss&
tapauksissa tuotteen elinkaari jatkuu uudessa tuotteessa, jolloin voidaan osaltaan
korvata neitseellisen materiaalin kayttod. Taloin materiaali jatkaa elinkaartaan
joko samassa tuotg érjestelméssa tai aivan toisessa tuotgarjestelméssa. Talldin on
huomioitava uudelleenkéyton tai kierrdtyksen vaikutukset ja vétetyt paastot seka
tutkittavassa tuotgarjestelméassa seka tuotgérjestedman ulkopuolella. Tallaisia
seikkoja voivat olla esimerkiksi kyseessa olevan tuotteen elinkaaren
ulkopuolisissa tuotteissa lisdantynyt kierrétysmateriaalin kaytt6 tai kaatopaikalle
ja polttoon paatyvan materiaalin vahentyminen (Dahlbo et a. 2002, 39).

Kuvan 7 avulla pyritéén selventamaén uudelleenkéyton ja kierratyksen yhteydessa
kaytettavaa allokointitermistda Suljetussa tuotegérjestelmassa kierrétettava tai
uudelleenkaytettava materiaali ei poistu tarkasteltavasta tuotejarjestelmasta. Taas
avoimessa tuotearjestelmassd materiaali kierrétetéén tai uudelleen kéytetaén
toisessa tuotgdrjestelmassa.  Suljettua allokointimenettelyd kaytetdan, kun
materiaali kierrdtetédn tai uudelleen kaytetdan ilman, ettd sen luontaisia
ominaisuuksia muutetaan. Avointa allokointimenettelya taas kaytet&an silloin, kun
materiaalin  luontaisa  ominaisuuksia muutetaan  kierrdtyksessa  tal
uudelleenkaytdssa. (1SO/TR 2000, 25.)

Kuten kuvasta 7 ndkee, tuotejarjestelmilla ja allokointimenetelmilla on yhdessa

kolme Kkasittelyvaihtoehtoa. Né&itd vaihtoehtoja kaydaan tapauskohtaisesti ja
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esmerkkien avulla seuraavassa 18pi. Teoria ja esimerkit perustuvat standardiin
ISO/TR 14049:2000, Environmental management - Life cycle assessment -
Examples of application 1SO 14041 to goal and scope definition and inventory
analysis. Allokoinnille eri tapauksissa on viime vuosikymmenien kuluessa esitetty
paljon erilaisia teorioita. Néita teorioita on koonnut yhteen esimerkiks Werner
(2005).

Tuotejirjestelmiin Allokointimenettely
tekninen Kuvaus kierriitykselle

Tuotejdrjestelmin

materiaali Saljeity
kiytetiiin samassa iy »
tuotejirjestelmiissi tuotagineste hnd
Suljettu Materiaali kierritetiin
7 >I‘lllllltl'dmﬂtlﬁ sen
altokointi- luontaisia ominaisuuksia

menettely

Tuotejirjestelmin )

materiaali < Avoin

kévteraan torsessa Z
tuotejirjestelmissa

Avoin
tuotejirjestelmi chrm_lu_t.t:wa n _mu_n: l'l{lal-l.!'l
allokeint- luontaisiin ominaisuuksiin
tehdidin muutoksia

K menettely

Kuva 7. Tuotejérjestelman tekninen kuvaus ja all okointimenettel yt (1SO/TR 14049 2000, 25).

4.10.1 Suljettu allokointimenettely ja suljettu tuotejarjestelma

Suljettua allokointimenettelyd voidaan kéyttéd suljetulle tuotgérjestelmalle.
Esimerkkina tastéa mainittakoon kuvassa 8 esitetty kylméaineen valmistusprosessi.
Kylmé&aineen valmistuksessa syntynyt reagoimaton etyleenivirta (0,05 yksikkod)
sopii  samaan valmistusprosessiin - primaarituotteen raaka-aineeksi. Talloin
neitseellisen raaka-aineen tarve pienenee 1,00 yksikostd 0,95 yksikkoéon
neitseellistd etyleenid. Suljetun allokointimenettelyn perusgjatus on siis, ettd
kierrétysmateriaali korvaa neitseellistd materiaalia. (1SO/TR 14049 2000, 25-26.)



Prosessissa kiertanyt reagoimaton etyleeni voi vaatia puhdistusta, jolloin
tuotejarjestelmaa lagjennetaan kattamaan myos puhdistusprosessin, kuten kuvassa
8 on tehty. Taloinkdan allokoinnille el ole tarvetta, vaan puhdistettu etyleeni
korvaa edelleen 0,05 yksikon osuudella neitseellista etyleenid, olettaen, ettel
puhdistusprosessissa tapahdu hévidita Taldin on vain lisdksi huomioitava
elinkaariarvioinnissa  tai hiilijalanjalkitarkastelussa  puhdistusprosessista
aiheutuvat paastot ja sen energian kulutus. (ISO/TR 14049 2000, 25-26.)

0,95 yksikkoi
neitseellistd etyleenié

1,00 yksikkoa
etyleenid

HFC-134a:n

valmistus

puhdistus-

Prosessi 0.05 yksikko# lopputuote
etyleenid

Kuva 8. Suljettu alokointimenettely suljetussa tuotejérjestelméassa (ISO/TR 14049 2000, 32;
Soukka 2008, 10).

4.10.2 Suljettu allokointimenettely ja avoin tuotejarjestelma

Suljettua  alokointimenettelya  voidaan  kayttdda  myds  avoimessa
tuotegjarjestelmassa. Eli talloin kierrdtettdvan materiaalin luontaiset ominaisuudet
eivat muutu, mutta se kéytetdan muussa kuin tarkasteltavassa tuotejérjestel massa.
Téallainen tapaus on esimerkiksi alumiinipakkaus, jonka alumiini kéayton jalkeen
kierrétetédn niin  sanottuun  alumiinipooliin.  Alumiinipoolista voidaan
kierrétysalumiinia kayttda esimerkiksi rakennusalumiinina Mik&i aumiinin
tarjonta pooliin  vastaa kierrdysalumiinin  kysyntd&a poolista, voidaan
tuotekohtainen tarkastelu mallintaa suljettuna tuotejdrjestelmana kuten edellisessé
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tapauksessa ilman ongelmia. Mikdli taas kysyntad ja tarjonta eivé kohtaa, on
tarkemmin tarkasteltava pooliin tulevan ja sielta [ahtevan alumiinin vaikutuksia.
Talloin kaytettava
tuotejarjestelmassa. (1SO/TR 14049 2000, 27.)

on auljettua  alokointimenetelmé&a  avoimessa

Kuvassa 9 on esimerkki téllaisesta tapauksesta ja ehdotus allokointiongelman

ratkaisuksi. Esimerkissa kuvataan alumiinipakkausten elinkaarta.
Alumiinipakkauksen elinkaaren varrella syntyy useissa vaiheissa jéealumiinia,
joka pédtyy alumiinin kierrétykseen. Esimerkissa syntyy enemman jatealumiinia
kierrétykseen kuin gitd tarvitaan sekundéérialumiinina pakkausmateriaalin
tuotantoon. T&alldin kuvassa harmaalla pohjalla olevasta tuotejarjestel méasta paétyy
osuus (110 - z) kg kierrétettdvéd alumiinia toiseen tuotgdrjestelmaan. Téta
kierrétettdvan alumiinin osuutta voidaan gjatella tarkasteltavan tuotejérjestelméan
sivutuotteena. Osuuden voidaan ajatella menevan alumiinipooliin. Kuvassa 9 on
kuitenkin ratkaistu allokointiongelma lagjentamalla tuotgarjestelméa. (ISO/TR

14049 2000, 27.)

Neitseellisen
Neitseellisen o . alumiinin
ittt Kierrdtysuuni
alumiinm tuotanto i | tuotanto
:{?1::::- y kg l i sekundirialumiini Z kg (1 10— 2) kg
RN Kierrdtys-
Kierriitel 1 J
Pakkausmateriaalin | 30 kg hieritettiva alumiini S uuni
fuotanto
w kg w kg
100 kg l v v
Palcauksen 20 kg Hiemiterivi ahumiin Rakennus- Rakennus-
tiuotanto mmel}aa.h 11121181:1.51(1.11
alumiinin alumiinin

S l tuotanto tuotanto

Kiyttd Kierritys L l

| 60 kg ? — =

¥ Kirritettivi alumiini 7 +\\ / A
| 1
= o \ / L, n
Jdtteen havitys N L

Kuva 9. Suljettu allokointimenettely avoimessa tuotejdrjestelméssad (ISO/TR 14049 2000,29;

Soukka 2008, 10).
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Kun kierréttavda alumiinia tulee lisda markkinoille, se lisda sekundaérialumiinin
saatavuutta, joka taas korvaa neitseellistda aumiinia. Lagentamalla
tuotgdrjestelméan on paadytty kuvan 9 osoittamaan tilanteeseen, jossa
alkuperdisesta tuotejarjestelmasta tulevaa kierratysalumiinia kéytetéén raaka
aineena rakennusalumiinin tuotannossa. Talloin korvataan neitseellistéa alumiinia
rakennusalumiinin  tuotannossa. Laskennassa on huomioitava, millaisia
ymparistovaikutuksia ja kuinka paljon syntyy aumiinin = kierrdtyksesta
kierrdtysuunissa alkuperéisessa tuotgjarjestelmassa. Lisdksi on tarkasteltava,
minkdlaisia ympéristovaikutuksia syntyy rakennusalumiinin tuotannosta, kun
raska-aineena kaytetéén neitseellista alumiinia verrattuna tilanteeseen, jossa
raaka-aine on kierrétettavda alumiinia. Tama erotus ymparistbvaikutusten valilla
on se osuus, joka hyvitetdan alkuperéiselle alumiinipakkausten tuotejérjestelmalle.
(ISO/TR 14049 2000, 27.)

4.10.3 Avoin allokointimenettely ja avoin tuotej érjestelma

Avointa allokointimenetelmdd kaytetd&n avoimessa tuotgérjestelméassa silloin,
kun materiaali Kkierrdtetddn toiseen tuotegarjestelméan ja sen luontaisia
ominaisuuksia muutetaan. Tassa tapauksessa allokointiperusteena tulis kayttda
joko fyysisia ominaisuuksia, taloudellisa arvoa ta materiaalin my6hempien
kayttokertojen lukumaaréd (1SO/TR 14049 2000, 25.)

Esimerkkina tasta mainittakoon kuvassa 10 esitetty prosessi kartonkipakkauksen
kéyton jalkeisistd mahdollisuuksista.  Kartonkipakkauksen kuidut voidaan
kierréttéd ta jattéa ne Kkierrdttamétta Taldin  vaihtoehtona  jétteen
loppusijoitukselle ovat kaatopaikka, poltto tai kompostointi. Mikal
kartonkipakkauksen kuidut kierrétetdan, kuidut pulpperoidaan ja uusiomassoista
voidaan valmistaa joko pehmopaperia tai kierréatettavéa paperia. Pehmopaperia
kéytetédn vain kerran eikd Sitd siis kayton jalkeen kierrétetd, toisin kuin
kierrdtettavad paperia. (1ISO/TR 14049 2000, 31-32.)
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Priméérituote
Kuidut
1-z Z; Yierritetiin
Pulpperi > Pehmopaperm | » Kuidut, joita
u, -z }Ip U, 7, Y, tuotanto u,-z,cy, ke
hiividt ;-2 y;+
S i XV z
Kierrdtettivin |2 )7 Kuidut, joita
U - 7y ) U7 " ¥; - ei kierrdtetd
Pulpperi 1 paperin
l X,y fuotanto
havist : ivio
V10 Pulpperl —— hiivitt 2
A
Kuituja ei Xy
kierriteti
Z;- X
r
Muihin jarjestelmiin kiervdtettaviit kuidut

Kuva 10. Avoin alokointimenettely avoimessa tuotejérjestelméassa (ISO/TR 14049 2000, 32
Soukka 2008, 11).

Kuvassa 10 on muuttujien avulla esitetty kuitujen kierto prosessissa. Muuttujien
selitykset on esitetty seuraavassa. Suluissa on esitetty erdille muuttujille 18htdarvo
laskun loppuun suorittamista varten.

Z Kierrétettdva osuus priméarituotteesta (0,70)

Uso pehmopaperiksi kierrétettavien kuitujen osuus (0,25)

Uiz kierrdtettéavaks paperiks kierréatettavien kuitujen osuus (0,75)

2 kuitujen tuotto pulpperoinnista pehmopaperin tuotantoon (1,0)

Y3 kuitujen tuotto pulpperoinnista kierrétettavan paperin tuotantoon (1,0)

Z3 uudelleen kierrétettdvan paperin osuus kierréatettavasta paperista (0,5)

X3 uudelleen kierrétettavan paperin osuus kierrétettavasta paperista, joka

kierrétetdan suljetussa tuotegjarjestelmassa (0,5)

Tassa tapauksessa tehdddn siis oletus, etta zz = xs, eli kierrdtettévad paperia ei
kierrdtetd muissa kuin tarkasteltavassa tuotgjérjestelmassa. (I1SO/TR 14049 2000,
32-33))
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Seuraavaks lasketaan télle kierrétysskenaariolle kayttokertojen yhteismaara u
(ISO/TR 14049 2000, 32-33).

u =1 (prim&arituotteen 1. kayttokerta)
Z1-Ui2- Y2 (pehmopaperin kaytto)
Z1- U3+ Y3 (Kierrétetyn paperin kaytto, 1. kierros)

Z1- Uiz~ Y3 - (Z3 - Y3) (kierrétetyn paperin kaytto, 2. kierros)

+ + o+ o+

Zi-Uis- Y3 - (za-ys)®  (kierrdtetyn paperin kaytto, 3. kierros)

+ z1-Us-Ys- (z-y9)™t  (kierrétetyn paperin kéytto, n:s kierros)

Edell& oleva yht&lo voidaan ilmaista seuraavassa muodossa:

U=1+(z1 Uip-y2) + (2o Uss-Ya) - [1+ (Z3 - y3) + (Z3 - y3)* +...] (1)

Kun ratkaistaan viimeinen elementti geometrisen sarjan sarjakehitelmélla (Rade ja

Westergren 2001, 188) ja ryhmitelldén, saadaan yht&lo seuraavaan muotoon:

U=1+2z -[(Up-y2) + (Uz-y3) - (1/(1-(z3-Yy3))] 2

Y htal6l1& 2 saadaan ratkaistua kuitujen kayttokertojen yhteismééran. Sijoittamalla
edellisella sivulla annetut lukuarvot yhtdloon 2 ssadaan u:lle arvo 2,225.
Kayttokertojen lukuméérdn avulla lasketaan seuraavaksi allokointikerroin.
(ISO/TR 14049 2000, 33.)

Kun osuus z; priméarituotteesta kierrétetdan toisissa tuotgérjestelmisss, jaa
primaarituotteen alkuperdiseen tuotejarjestelmadan osuus (1 - z;). Osuus z; menee
siis kokonaisuudessaan kKierrétettavaks. Kierrdtyksessa on  huomioitava
kayttokertojen méara u. Primaérituotteessa on huomioitava osuus kierrétettavasta
materiaalista. Lopullinen allokointikerroin priméarituotteelle on téten seuraava
(ISO/TR 14049 2000, 33.):

(1-2z1) + (za/ ) ©)
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Kun yhtal6on 3 sijoitetaan z;:n |dhtdarvo ja u:lle ésken laskettu arvo, saadaan
allokointikertoimeks primaarituotteen tuotegjarjestelmalle 0,6146 (ISO/TR 14049
2000, 33).

Kierrétettavalle osuudelle primaérituotteesta saadaan allokointikerroin seuraavalla
yhtaloll&
z;-(u-1)/u (4)

Yhtalostd 4 saadaan kierréttavan osuuden allokointikertoimeks  0,3854.
Primé&érituotteen tuotejérjestelmén allokointikertoimen ja kierratettavan osuuden
allokointikertoimen yhteissummaksi on aina tultava 1. (Tarkistus: 0,6146+0,3854
=1,000). Talainen tarkistus on ainatarkedatehda. (1SO/TR 14049 2000, 34.)

Allokointikertoimia kaytetédn seuraavaan tapaan: Kaikki akuperadisen
kartonkipakkauksen syOtteet toiminnallisa yksikkda kohden kerrotaan
allokointikertoimella 0,6146. Tama kuvaa avoimen tuoteg érjestelman kierrdtyksen
osuutta suhteessa inventaariotietoihin. Kierrdtettdva osuus priméérituotteesta on
verrattavissa arvokkaaseen sivuainevirtaan, jolle katsotaan kuuluvan osuus
prim&irituotteen  tarvitsemista  panoksista.  Kierrdtettavdlle  osuudelle
primé&arituotteesta kaytetéén sis allokointikerrointa (1 - 0,6146) = 0,3854.
Pehmopaperin tuotgjarjestelméassd, jossa kierrdtysta e tapahdu, kaytetédan
yksiselitteisesti allokointikerrointa 0,3854. Kierrétettavan paperin
tuotgarjestelmassa  allokointikerrointa 0,3854 voidaan mahdollisesti  viela
pienentdd, jos saadaan tarkempaa tietoa tuotej érjestelmasté ja siita, kierrétetéaénko
kuituja edelleen jossain toisessa tuotgéarjestelmadssa. TassA esimerkissd on
huomioitava, ettei kuituja kierrétetéd endé edelld olevien tuotgjérjestelmien lisdksi
muihin tuotejérjestelmiin eika prosessin aikana tapahdu havioita. (1ISO/TR 14049
2000, 34.)
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5 ALUSTAVA HIILIJALANJALKILASKELMA

Tassd luvussa esitellddn valitun pakkauksen kayttotarkoitus, eli toimiminen
myymadpakkauksena, ja  kuvaillaan kayttotarkoituksen merkitysta.
Tarkasteltavana pakkauksena on sinappituubien myymalgpakkauksen tarjotinosa
eli singppialusta Téasta lahtien kaytetdan yksinkertaistamisen vuoks télle
pakkaukselle nimitysta sinappialusta.

Luvussa tarkastellaan pakkausten mahdollisuuksia pienentéa
kasvihuonekaasupdasttja. Eri materiaaleista vamistettujen myymaldpakkausten
valillatehdaén vertailua. Materiaalien valisia eroja tuodaan esille taulukon avulla,
johon on pyritty lisaamaan selkkoja, jotka vaikuttavat pakkauksen elinkaaren
aikana aiheutuviin kasvihuonekaasupaastoihin.

Luvussa esitetdan hiilijalanjéljen laskenta kahdelle eri materiaalista valmistetulle
sinappiaustalle. Hiilijalanjéljet lasketaan kuituvaloksesta ja paisutetusta
polystyreenista valmistetuille sinappialustoille. Hiilijalanjélkilaskelman avulla
pyritddn selvittamaan, minkalaiset mahdollisuudet kuituvalospakkauksella olisi
pienentda pakkauksen hiilijalanjadlked EPS:sta valmistettuun pakkaukseen nahden.
L askentamenetelmana kaytetéén PAS 2050:n ohjeistusta, joka on esitelty luvussa
4,

5.1 Valitun pakkauksen kayttotar koitus

Tarkasteltavaks pakkaukseks valikoitui lopulta osin kohdeyrityksen ehdotuksen,
tyon tekijan ja ohjagjan pohdintojen kautta sinappialusta. Sinappialustaa kéytetéan
osana sinappituubien myymaldpakkausta ja kuljetuspakkausta. Sen paétehtévana
on pitéa tuubit paikoillaan ja esilla myymaléssa Sinappialustaa voidaan pitéa
osana myyntivalmista myymal dpakkausta.
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Myyntivalmiilla myymal&pakkauksella tarkoitetaan pakkausta, joka voidaan
asettaa suoraan  myyntiin - kaupan  hyllylle.  Ne toimivat samalla
kuljetuspakkauksina, joita kuljetetaan kuormalavalle tai rullakolle ladottuina
Taldin  sis voidaan hieman  kuljetuspakkausta purkamalla sijoittaa
myyma dpakkaus hyllyyn ja valtytéan jokaisen kuluttajapakkauksen yksittéiselta
esille laitolta. (Suomen Pakkausyhdistys ry 2002, 4.)

Kuvassa 11 on esimerkit tavallisesta kuljetuspakkauksesta ja myyntivalmiista
myyma dpakkauksesta. Vasemmalla olevan tavalliseen kuljetuspakkaukseen
tarvitaan paljon materiaalia, joka merkitsee myos suurta jatemaérad. Pakkauksen
purkaminen tuottaa my0s paljon tyéta vahittéismyymalassd. Oikealla on
esimerkki  myyntivalmiista myymaldpakkauksesta. Kun —myymaldpakkaus
suojataan muovikalvolla ta  paperilla, toimii pakkaus samala myos
kuljetuspakkauksena. Materiaalinkulutus on téaman tyyppisellda pakkauksella
pienempi ja ndin ollen myo6s ja&temaard. Myyntivalmis myymaldpakkaus sidstéa
aaltopahvia perinteiseen laatikkoon verrattuna noin 70 prosenttia. (Suomen
Pakkausyhdistys ry 2002, 4.)

Kuva 11. Tavalinen kuljetudaatikko vasemmalla ja myyntivalmis myymal 8pakkaus oikealla
(Suomen Pakkausyhdistys ry 2002, 4).

Myyntivalmis myymaldpakkaus on siis perinteiseen kuljetuspakkaukseen
verrattuna hyva vahtoehto, koska silla on etuina helppo ja nopea késittely
toimitusketjussa seké& materiaalin s88st0 ja jatemaaran vaheneminen. Tassa tydssa
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pyritéan tarkastelemaan, millaisesta materiaalista myyntivamis myymal &pakkaus
olis kasvihuonekaasupééstdjen kannalta jarkevaa valmistaa. Tydssa verrataan
kuituvaloksesta valmigtettua myymaldpakkausta EPS:std valmistettuun
myyma dpakkaukseen, jotta nadhtaisiin, olisko kuituvalosta kayttamélla
mahdollista pienentéd myymal&pakkauksen hiilijalanjélkea.

5.2 Eri materiaaleista valmistetun sinappialustan

kasvihuonekaasupaast 6t

Taman luvun tarkoituksena on tehda yleisella tasolla tarkastelua erilaisten
sinappiaustojen kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttavista tekijoista. Tassa luvussa
vertaillaan sinappialustaa, joka on vamistettu kuituvaloksesta, paisutetusta
polystyreenistd (EPS), polystyreenistd (PS) ta aaltopahvista. Aaltopahvisia
sinappialustoja on kaksi erilaista mallia, ensimméaisessa on usea aaltopahvikerros
liimattuna pé&allekkain ja toisessa on vain yksi aaltopahvikerros ja taivutettavat
reunat. Kuvassa 12 on rinnakkain eri materiaaleista valmistetut singppialustat.
Vertallu tehddén sivulla 44 olevan taulukon 4 ”"Potentiaalinen pakkaus
hiilijalanjakindkokulmasta’ pohjalta. Liitteessa | on esitetty materiaalien vertailu
taulukkomuodossa. Seuraavassa kaydadan |&pi joitakin seikkoja vertailutaulukon
pohjalta.

Kuva 12. Sinappialustat materiaaleittain vasemmalta oikealle: kuituvalos, EPS, monikerroksinen
aaltopahvi, PS ja yksikerroksinen aaltopahvi.

Materiaalien energiantarvetta elinkaaren atkana on vaikea vertailla ilman, etta
syventyy tarkemmin materiaalien hankintaan, valmistusprosesseihin ja
jatteenkasittelyvaihtoehtoihin. Nyt téhan tarkempaan paneutumiseen el ollut
resursseja kaikkien materiaalien osalta, joten taulukkoon on vain listattu
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muutamia seikkoja, joita 16ytyy tehdyista tutkimuksista seka téssa tydssa tehdysta
hiilijalanjélkilaskelmasta kuituvaloksen ja EPS:n valilla Liséksi jétteenkasittelyn
energiankulutusta on vaikea taulukkomuodossa esittds, silla materiaaleille on
useita jatteenkasittelytapoja, joista, kuten poltosta ja kierrétyksestd, aiheutuu
valtettyja paéstoja. Nain ollen energiankulutuksen osalta e voi vetda

johtopé&dtoksia, mik& materiaali parjda vertailussa parhaiten.

Ainoastaan muovipakkauksissa oli materiaalimerkinnét, joiden avulla kuluttga
voi tunnistaa materiaalin ja kierréttéa parhaan kykynsd mukaan. Mitdan
pakkauksista ei voine k&yttéa uudestaan, eivdtka ne ole puhdistettavissa. Kuten jo
sanottu, jatemateriaalille on useita loppusijoitusvaihtoehtoja, mutta niiden
saatavuus valhtelee paikkakunnasta ja myymaélasta riippuen. Kaupoissa kuten
Keskolla, energigjéte ja kartonkijate paatyvat hyotykayttoon, mutta biojéate paatyy
kaatopaikalle (Kesko 2007). Téaten esimerkiks kuituvalos olisi suositeltavampaa
gjoittaa kierrdtyskartongin tai energigjdtteen joukkoon, kuin kaatopaikalle, jossa
s haotessaan aiheuttaa metaanipddstja.  EPSlle  mainitaan olevan
mahdollisuuksia kierréttéd, jonka jalkeen materiaalista valmistetaan pakkauksia,
eristeitg, kevytbetonia ja -tiilia seka ruiskupuristustuotteita. Kuitenkin kéytanntn
kierrdtysmahdollisuuksista el tunnu olevan tietoa niin kaupalla kuin
kuluttgallakaan. Aadltopahville on olemassa toimivat Kierrétysjarjestelmét.
Polystyreenille el ole tiedossa kierratysmahdollisuuksia, kaatopaikkasijoitus
voidaan valttaa energigjdtetta polttolaitoksessa polttamalla.

Tuotehavikin estamisessa sinappialustalla el ole niin suurta merkitysta kuin itse
sinappituubilla  ja  snappialustaa  ympardivalla  kuljetuspakkauksella.
Vertalutaulukossa on  kuitenkin ligattu  materiaaleille  tyypillisia

suojausominaisuuksia.

Mistéén materiaalista valmistetussa singppialustassa el ole kyse niin sanotusta
yhdistelmamateriaalista, kuten nestepakkauskartongista, josta alumiinipinnoite
erotetaan ennen kierrétystd. Nan ollen milldan sinappialustalla ei ole materiaalien

erottelutarvetta jatehuoltoa varten. Kuitenkin jos mukaan otetaan pahvinen alusta,
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joka kaikilla singppialustoilla lienee ké&ytdssd, ovat aaltopahvi ja kuituvalos

kartonkikierratykseen.

Aaltopahvi  voidaan  osakss valmistaa  uusiomateriaalista  (Suomen
Aaltopahviyhdistys 2007, 55). Kuituvalos voidaan vamistaa my0os
kerdyspaperista, mutta singppialustan tapauksessa raaka-aineena kaytetédan
padasiallisesti mekaanisen massan valmistuksessa syntyvda rejektikuitua.
Kaikkien pakkausten valmistuksessa syntyy hukkapaloa ja hylkytuotteita
(polystyreenista e tietoa), mutta kuituvaloksen ja EPS:n valmistuksessa nama
kierrétetdan takaisin valmistusprosessin raaka-aineeksi (Uotila 2009, Epsira Oy).
Aaltopahvin  valmistuksessa hylky toimitetaan  kierrdtykseen (Suomen
Aaltopahviyhdistys 2007, 55).

Polystyreenistd valmistettu sinappialusta on tarkoitettu 12 sinappituubille, muut
24:1le. Jotta mitat ovat vertailukelpoisia, polystyreeni-alustan tilavuus ja paino on
ilmoitettu kaksinkertaisena. Myds kuituvaloksen kokoa on laskennallisesti

jouduttu suurentamaan 33 prosentilla (ks. tarkempi selvitys luvusta 5.6.1 Mitat).

Kéayttdtilassaan tilavuudeltaan pienin alustoista oli usean kerroksen aaltopahvi,
gitten PS ja kolmanneksi EPS. Tilavuudeltaan suurimpia olivat kuituvalos ja
yksikerroksinen aaltopahvi. Néi ssa materiaal eissa hyvana puolena on kuitenkin se,
ettd yksikerroksinen aaltopahvi voidaan tyhjana taittaa kokoon ja kuituvalos,
materiaaleilla on gis tilankdyttoetu EPS:88n ja monikerroksiseen aaltopahviin
ndhden. Mikédn pakkauksista ei kuitenkaan ollut moduulimitoitettu, t&man
kokoluokan pakkauksissa 18hin moduulimitta olisi 200 x 300 mm, josta kaikki
alustat jonkin verran poikkesivat. Massaltaan kevein pakkaus oli EPS-alusta, jota
seuraa yhden kerroksen aaltopahvi ja polystyreeni. Toiseks painavin oli

kuituvalos ja painavin monikerroksinen aaltopahvi.
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Kaikissa alustoissa paitsi PS-alustalla sinappituubien méara on 24. PS-alustan 12
tuubin vetavyys saattaa antaa pienemmille kaupoille mahdollisuuden parempaan

tuotteen kiertoon, riippuen tietysti tuotteen menekista.

Taman  vertailun  pohjalta on  valkea  asettaa  alustamateriaalit
paremmuusj &rjestykseen hiilijalanjalkindkokulmasta. Tama johtuu
energiankulutustietojen puuttumisesta ja jétteenkasittelyn vaihtelevaisuudesta.
Nama seikat kuitenkin lieneva merkittavimpia tekijoita hiilijalanjéljen suuruuden
muodostumisessa. Kasvihuonekaasupaastihin valkuttavat myos
pakkaussuunnittelulla vaikutettavat tekijat, kuten koko, tilankayttbominaisuudet ja
ulkon&kd. Naiden tekijoiden merkittavyys lienee kuitenkin pienehkd verrattuna

energiankulutukseen ja jétteenkasittelyyn.

5.3 Tavoitteet ja soveltamisala

Itse hiilijalanjalkilaskelman tavoitteena on tehdd vertailu kuituvaloksesta ja
paisutetusta polystyreenista vamistetusta pakkauksesta samassa
kayttotarkoituksessa, eli sinappialustana. Vertailua voidaan pitéa melko raakana,
koska kuituvaloksesta on saatavissa ensikaden tietoa valmistusprosessista toisin
kuin EPS:std Tarkastelua kannattaakin lahestyd silla tavoin, ettd tydssd on
laskettu kuituvalokselle alustava hiilijalanjalki ja suunta-antavana vertailukohtana
on laskentatulos EPS.Ile, jossa |aht6tiedot ja lagjuus eivét ole samaa luokkaa.

Olennaista on tehda vertailua muista materiaaleista valmistetuista pakkauksista
samassa kayttotarkoituksessa. Vertailun olisi hyva olla samantasoista. Tala
tarkoitetaan sitg, etta kaytetyt tiedot olisivat molemmissa tapauksissa peraisin
ensisijaisista lahteista, eli esimerkiksi tehtailta saatua mitattua tietoa prosessista.
Myos tarkasteltavien yksikkoprosessien méara tulisi olla samaa luokkaa, jottel
tarkastelu olisi toisessa tapauksessa epatarkempaa kuin toisessa. Néista selkoista
huolimatta tassa ty0dssa tavoitteet vertailukel poisuuden suhteen eivét ole asetettu

ndin korkealle. Tavoitteena on selvittéad alustavasti ja pinnallisestikin eri
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materiaalien hiilijalanjdlkien suuruus. EPS e ole juuri sinappialustana
kuituvaloksen kanssa aktiivinen kilpailija, ainakaan Suomessa. EPS-
sinappialustoja e enda valmisteta tai kaytetd Suomessa (Tihveréinen 2009; Tervo
2009). Taman takia on vaikea saada EPS-sinappialustoista ensikaden tietoa
Suomen olosuhteista. EPS on kuitenkin hyva vertailukohde kuituvalokselle, koska
silla on paljon samanlaisia ominaisuuksia ja kayttotarkoituksia. Kuituvaloksesta
on téa tyota varten ollut tarjolla paljon EPS:84 tarkempaa tietoa pakkauksen

valmistusprosessista.

Pakkauksille pyritdan alustavasti laskemaan hiilijalanjaljet eli selvittdméaan niiden
elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupééstét. Tavoitteena on tunnistaa, minka
elinkaaren vaiheen ailkana muodostuvat merkittavimmét kasvihuonekaasupadastot
tarkasteltavilla pakkausmateriaaleilla.

Seuraavassa haetaan vastausta PAS 2050 -ohjeistuksen asettamiin kysymyksiin
tarkasteltavan tuotteen valintakriteereistd. Kuituvaloksesta valmistettua pakkausta
haluttiin tarkastella sen vuoks, ettd sitd pakkausmateriaalina kayttamalla
voitaisiin oletettavasti saavuttaa etuja pakkausten hiilijalanjakivaikutusten
pienentgjand.  Kuituvalospakkauksen ekologisuus pohjautuu  valmistuksen
vahdiseen energiakayttoon ja materiaalina kaytettdvédn uusiutuvaan luonnon
ainekseen (Jarvi-Kaéaridginen ja Karhuketo 2007, 141). Kuituvalospakkaus on siis
vamigettu taysin kierrdtettavastd puukuidusta, ja se voidaan ké&yton jalkeen
polttaa, kierréttéa kerayskartongin mukanatai kompostoida (Ecopulp).

Tarkastelussa keskitytéan singppialustojen valmistusprosessiin, kuljetuksiin ja
jétteenkasittelyvaihtoehtoihin, silla ndihin pakkausvalmistajalla ja kaupalla on
eniten mahdollisuuksia vaikuttaa Vahemmalle painotukselle ja itse tuotteen eli
sinappituubien pakkaus alustoihin tai sinappien sailyttamisesta kaupan hyllylla tai
varastoissa aiheutuvat kasvihuonekaasupdasttt, silla ne ovat enemmankin

sinapille kuin alustalle kuuluvia pé&astoja
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Toiminnallinen yksikkd tarkastelussa on yhden suuren myymélén vuodessa
tarvitsema maérd singppialustoja. Arvio perustuu kauppiaan (Tervo 2009)
toimittamiin lukuihin sinapin myynnistéa vuonna 2008. Toiminnallinen yksikko
tassa tarkastelussa on 100 sinappialustaa. Yhteen sinappialustaan oletetaan
menevan 24 sinappituubia. Kaytetty toiminnallinen yksikkd on kahden eri

sinappimerkin myynneista laskettu keskiarvo.

5.4 Virtauskaavio

Tassd luvussa esitelladan tarkasteltavien tuotteiden eli kuituvaloksesta ja EPS:sta

valmistettujen sinappialustojen elinkaarta virtauskaavioiden avulla.

5.4.1 Kuituvalos

Kouvolassa sijaitseva Oy Ecopulp Ltd valmistaa kuituvaloksia. Seuraavassa
kdydaan 18pi sinappialustan valmistusprosessi, kun se vamistetaan
kuituvaloksesta. Kuvan 13 virtauskaaviossa on editetty kuituvaloksesta
vamigetun sinappialustan elinkaari. Kuvassa katkoviivalla ympéroidyt
yksikkOprosessit jatetdan tarkastelussa huomioimatta. Tapauksesta riippuen
yksikkoprosessi on jatetty huomioimatta joko yksinkertaistamisen tai sen takia,
ettei sen katsota aiheuttavan suurta kuormitusta tuotejérjestelmassa. Tarkastelun

rajauksesta kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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Kuva 13. Kuituval oksesta valmistetun sinappia ustan elinkaari.
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Sinappialustan pédraaka-aineita ovat Stora Enson Inkeroisten kartonkitehtaalta
tuleva rejektikuitu ja ves. Regektikuitua syntyy mekaanisen massan
valmistuksessa. Ecopulpille pdédtyva rejektikuitu on kuitua, joka on jouduttu
kartonkitehtaalla esimerkiksi koneen pysahdyksen takia gamaan pihalle
puskuriséilididen taytyttya. Mikdli téta kuitua ei kaytettaisi kuituvalosten raaka-
aineena, se poltettaisiin. Kuidun polttoarvo on kuitenkin pieni, silla kuitu sisdltda
suuren maaran, noin 75 prosenttia kosteutta. Koska rejektikuidun polttoarvo on
hyvin pieni, eika rejektikuidulle e ole muuta kysyntéa kuituvalostuotteiden
lisdksi, katsotaan t&ssa laskennassa rejektikuidun tuotannon yksikkdprosessi
padstottomaksi. Muun muassa Werner (2005, 140) esittéd jaon tehtavaks néin
kahden tuotgérjestelman vélille, joista toisesta tuotgéarjestelméasta tuleva jéae
katsotaan arvottomaksi.

Kuituvaloksen raaka-aineina kaytetdan lisaksi pienia maaria
melamiiniformaldehydihartsia (0,3 %), aunaa (0,8 %) ja vahaa (0,5 %). Néilla
lisaineilla parannetaan kuituvaloksen vesitiiveytta (Uotila 2009.)

Kuituvalosmassaa vamistetaan pulpperissa pulpperoimalla rejektikuitua ja
laimentamalla sitd vedelld haluttuun sakeuteen. Pulpperista massa dSiirtyy
varastosailioon ja seuraavaks sekoitussdilioon. Tarvittavia lisdaineita voidaan
lisdtd massan sekaan pulpperi- tai sekoitusséilibvaiheessa. Muodostgjalla, joka
tassh tarkastelussa on tasokone, saatetaan kuitumassa haluttuun muottiin.
Ecopulpilla on kéytdssa imuvalostekniikka. I muvalostekniikassa kuituseos
pumpataan rei’itettyyn muottiin, josta vesi imet&an pois alipaineella muotin
pinnalla olevaa viiraverkkoa vasten. Taman jéakeen valos kuivataan
maakaasulammitteisessa uunissa. Uunigta tulon jalkeen sinappialustat leikataan
oikeaan muotoon, jonka jadlkeen ne ovat valmiita pakattaviks ja edelleen
toimitettavaksi asiakkaalle. Poisleikatut palat ja mahdolliset hylkytuotteet
Kierrétetdan takaisin prosessin raaka-aineeksi. (Uotila 2009; Hogarth 2005, 418.)

Sahkoa valmistusprosessissa kuluttavat pulpperin sekoittajan moottori, pumput ja
sdilididen sekoittagjat sekd muodostagja ja uuni. Ecopulp on ilmoittanut sdhkon
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kulutustiedot yhteensad pulpperille, pumpuille ja sekoittgjille. Tama lukema
ssdtdd myos trukin  kuluttaman energian, trukkia tarvitaan Sirtdmaan
kuitukuorma varastosta pulpperiin. Muodostgjalle on ilmoitettu oma sahkodn
kulutus ja uunille maakaasun kulutus. Tarkastelussa huomioidaan edella
mainituista séhkon ja maakaasun kulutuksista aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot.
Vamistusprosessin ¢ aikana e tiettdvasti ole  muita  merkittavia
kasvihuonekaasuldhteitd. Tehdashallia e erikseen lammitetd, vaan lammitys
tapahtuu prosessista tulevalla lammalla. (Uotila 2009.) Hallin valaisuksesta ja
ilmastoinnista aiheutuvia kasvihuonekaasupééstéja e oteta huomioon tassi
tarkastelussa.

Valmiit sinappialustat kuljetetaan asiakkaalle, eli singppia valmistavalle tehtaalle.
Sinappituubit pakataan singppialustoihin -~ ja  muihin  tarvittaviin
kuljetuspakkauksiin. Sinapit kuljetaan alustoineen kaupan keskusvarastoon ja
edelleen kauppaan myyntiin.

Kayton jalkeen kaupalla on kolme vaihtoehtoa kuituvaloksesta valmistettujen
sinappialustojen loppukasittelylle. Kuituvalos voidaan kompostoida biojéatteend,
polttaa energigjétteend tai kierrattaa paperijétteena.

Kuvassa 14 on estetty kuituvaloksen jétteen kasittely vaihtoehdoista
ensimmainen, eli kasittely biojatteend, joka tassi tydssé oletetaan kompostoitavan.
Kompostointi on prosessi, jossa orgaaninen aines hajoaa mikrobiologisten
reaktioiden avulla hapellisissa olosuhteissa kiintedks  lopputuotteeks,
hiilidioksidiks ja vedeksi. Orgaanisesta aineksesta hajoaa noin 20-30 %. Kiintea
lopputuote on humuksen kaltaista massaa, jota voidaan kéayttéd hyvéksi
esimerkiksi viherrakentamisessa ja maanparannuksessa. (Tchobanoglous et al.
2003, 1546.) Kompostoinnista aiheutuvia kasvihuonekaasupaastja ovat
hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli (Myllymaa et al. 2008a, 25), joista
hiilidioksidipdastoja ei huomioida, koska kyse on bioperaisesta hiilidioksidista.

Kompostoinnissa otetaan kuitenkin huomioon kuituvalokseen kaytetty raaka-aine,
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melamiiniformaldehydihartsi, joka on epdorgaanista ainesta. Télle fossiiliselle
osuudelle (0,3 %) kéaytetdan kompostoinnissa hiilidioksidin paastokerrointa.

Skenaario 1.
Biojate

\ 4
Sahko Biojétteen Paastdt ilmaan:
| kompostointi | co,, CH,, N,O

\ 4

Kompostimulta

A
Turpeen nosto p| Paastdt ilmaan:
CO,, CH4, N,O

Kuva 14. Kuituval oksesta valmistetun sinappia ustan kasittely biojétteena

Kompostoinnissa syntyvaa kiintedd loppuainetta ajatellaan ké&yttdmaan
kompostimultana tai maanparannusaineena, jolloin valtytéén turpeen kaytolta
téhan tarkoitukseen. Samalla valtytédn turpeen nostosta aiheutuvilta
kasvihuonekaasupaasttiltd. Kompostoitua biojétettd voidaan olettaa kaytettavan
turpeen sijasta suhteessa 1:1 (Myllymaa et al. 2008a, 32). Prosessisahkoa kuluu
kompostoinnissa muun muassa aumojen kaantamiseen, massan dgirtelyyn ja
ilmastukseen (Myllymaa et al. 20083, 25).

Kuvassa 15 on esitetty kuituvaloksen toinen jatteenkasittelyvaihtoehto,
hyodyntaminen energiana eli polttaminen. Jétteen polton tavoitteena on
kaatopaikalle vietavan jatteen painon ja tilavuuden pienentaminen seké
inerttisyyden lisd8minen, el niink&8n energiantuotanto (Maskuniitty 2002, 482).
Tassa tapauksessa oletetaan polton tapahtuvan arinapolttolaitoksessa, joka on
padasiallisin polttolaitostyyppi jétteille (Maskuniitty 2002, 482). Prosessi tarvitsee
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energiaa essmerkiksi jatteiden siirtelyyn kahmareilla ja tyontimilla (Myllymaa et
al. 2008a, 42).

Skenaario 2:
Energigjéte
A
Sekajétteen poltto X
Séhko . . Paastdt ilmaan:
» arinapolttolaitoksessa >
CO,, CH,4, N,O
A
Sahko jalampo
yy
Keskimadrdinen Paastét ilmaan:
sahkon- jalammen- | co, CH, N,O
tuotanto Suomessa

Kuva 15. Kuituval oksesta valmistetun sinappia ustan kasittely energigjdtteena.

Kuituvalos oletetaan poltettavan sekgétteen mukana. Sille kaytetéén samaa
energiasisiltéd ja padstokertoimia kuin yhtd aikaa poltettavalle sekajétteelle
tarkemman tiedon puuttuessa. Taméa tuo jonkin verran virhetta tarkasteluun.
Kuitenkin tallaista kaytantdg, jossa energiajdte oletetaan poltettavan sekajétteen
mukana, mutta kaytetddn vain sekajdtteen ominaisarvoja on jouduttu tekeméain
elinkaariarvioinneissa aiemminkin (esimerkikss Myllymaa et al. 2008b, 20).
Todellisuudessa jatteen polton pédstét vaihtelevat muun muassa jétteen kuitu- ja
muovipitoisuuden mukaan (Myllymaa et al. 2008b, 20.) Myllymaa et al. (2008b,
60) toteaa tapauksesta, jossa kuitupakkauksia, puuta ja muovia poltetaan
sekagjdtteen mukana, ettd ndiden energigétteiden méaérdt ovat melko véhaisia
verrattuna sekajateméériin, joten oletuksen merkitys e ole kovin suuri

energigjdtteiden eri kasittelyvaihtoehtojen vertailussa.
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Kuitenkin kuituvaloksen ollessa bioperdista ainesta, poltossa vapautuvaa
hiilidioksidia ei oteta huomioon. Nain ollen poltossa katsotaan syntyvan vain
metaani- ja typpioksiduulipésttja, joiden pddstokertoimet ovat vain murto-osan
polton hiilidioksidin péastokertoimesta. Poltossa otetaan kuitenkin huomioon
kuituvalokseen kaytetty raaka-aine, melamiiniformaldehydihartsi, joka on
epadorgaanista ainesta. Télle fossiliselle osuudelle (0,3 %) kaytetddn poltossa
sekajatteen polton hiilidioksidipaéstokerrointa.

Polttolaitos tuottaa sahkoa ja lampoa laitoksen ulkopuolella hyédynnettavaksi.
Téalla energialla gatellaan valtettavan sahkon ja lammaon tuotantoa muulla tavoin.
Tarkastelussa véltetyt padstdt energian tuotannossa on laskettu Suomen
keskimaaraisen sahkon- ja laBmmdntuotannon mukaan.

Kuvassa 16 on esitetty kuituvaloksen kolmas jatteenk&sittelyvaihtoehto, eli
kierrattdminen kartongin mukana. Kierratyskartonki kierrdtetéan tehtaalle, jossa
kartonki pulpperoidaan ilman lisékemikaalgja ja uusiomassasta valmistetaan
hylsykartonkia (Corenso United Oy Ltd 2005, 6). Hylsykartonkia kaytetdan
tuoterullien sisustoina muun muassa paperi- ja kartonkiteollisuudessa seka
tekdtiili- ja muoviteollisuudessa. Hylsykartongin valmistuksessa voidaan kayttda
joko yksinomaan kierrétyskuitua tai lisdna neitseellista kuitua. Neitseellista kuitua
kéytetédn kierratyskuidun seassa, mikali hylsykartongilta vaaditaan suurempia
[ujuusominaisuuksia. (Myllymaa et a. 2008a, 39.)

Energiaa tarvitaan kartonkitehtaalla muun muassa uusiomassan ja kartongin
vamistukseen. Kevyttd polttodljya kaytetéén tukipolttoaineena hajukaasujen
poltossa. Hajukaasuja syntyy kemimekaanisen massan keitossa. (Corenso United
Oy Ltd 2005, 6, 10.)



Skenaario 3:
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Kuva 16. Kuituval oksesta valmistetun sinappia ustan kasittely keréyskartonkina.

Useimmissa hylsykartonkituotteissa e kayteta muita kuin kierrétyskuituja. Lisaksi
on epdtodenndkdistd, etta hylsykartonkituotteita valmistettaisiin enda nyky&an
kokonaan neitseellisestéa kuidusta kierrdtyskuidun puuttuessa. Vaihtoehtoisena
materiaalina voitaisiin kéyttda esimerkiks muovia. Suomeen tuodaan talla
hetkella kuitujétetta Saksasta. (Myllymaa et al. 20083, 40.)

Olettaen, etta kierrdtyskartongista on tarjontaa kysyntdd vastaava méaérd, ek
neitseellista kuitua kayteta korvaavana materiaalina, kerdyskartongin kaytosta ei
katsota syntyvan véltettyja padstdjd. Myllymaa et al. (2008a ja 2008b) ja Mattila
et al. (2009) kayttivat valtettyina pdastoina kuitujdtteen vahentynyttd tuontia
Saksasta. Tassa tarkastelussa tallainen lahestymistapa € ole kaypa, koska
tarkastelussa el ole huomioitu Suomessa tapahtuvaa kerayskartongin kerailya,
kuljetusta ja lgjittelua. Parempana vaihtoehtona véltetyille pé&astbille tassa
tarkastelussa olisi hylsyjen valmistaminen muovista. Perustavanlaatuista tietoa
puuttuu kuitenkin téstéd vaihtoehdosta, kuten miten todenndkoistd olisi, etta
kerdyskartonkia e olis tarjolla kysyntéd vastaavaa méddréa ja jouduttaisiin
valmistamaan muovihylsyja tai mistd muovilaadusta vaiko kierrdtysmuovista
hylsyt talloin valmistettaisiin. Nain ollen ei téta vaihtoehtoa tarkastella véltettyina
pa&astoina.
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54.2 EPS

Kuvassa 17 on esitetty paisutetusta polystyreenista eli EPS:std valmistetun
sinappialustan elinkaari. Kuvassa katkoviivalla ymparoidyt yksikkdprosessit
jétetéén tarkastelussa huomioimatta. EPS:n tuotantoprosess on tarkemmin
selvitetty kuvan 18 yhteydessa.

EPS:n tuotanto

Kuljetus

y
Pakkauksen valmistus

Kuljetus

' Sinappituubien '
i pakkaus i
i (Sinappitehdas) |
1 1

________ e

Kuljetus

Sinappien myynti
(Kauppa)

Jatteen kasittely

A y

Skenaario 1: Skenaario 2:

Kaatopaikkajéte Energigjdte

Kuljetus Kuljetus

y y
Kaatopaikka Poltto

Kuva 17. EPS: g8 valmistetun sinappia ustan einkaari.
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EPS:n valmistus maakaasusta ja raakadljysta on esitetty kuvassa 18. Kaikkiin
yksikkdprosesseihin  kuluu varastointi ja kuljetus. Raakadljya jalostamalla
tuotetaan naftaa, joka koostuu erilaisista parafiinihiilivedyista. Krakkauksessa
naftaa kuumennetaan ja jd8hdytetéddn nopeasti, jolloin hiilivedyt pilkkoutuvat
pienemmiksi. Syntyvan seoksen jakeet erotetaan, jolloin tuotetaan pédasiassa
eteenid, propeenia, buteenia ja useita muita yhdisteitd. Myds maakaasu
muunnetaan krakkaamalla samanlaisiin jakeisiin. (Boustead 19973, 15.)

Bentseenid tuotetaan tassA prosessissa kahdella tapaa: Naftan krakkauksessa
syntyvda sivutuotetta toistuvasti tislaamalla sek& naftan katalyyttisella
reformoinnilla. Reformoinnissa nafta muunnetaan uselksi yhdisteiksi, kuten
bentseeniksi, tolueeniksi ja ksyleeniksi. (Boustead 1997a, 15.)

Maakaasun Raakadljyn
tuotanto tuotanto
maakaasu raakadljy
A 4 V‘
Maakaasun Oljyn
prosessointi jalostus
nafta
maakaasu nafta
A 4 eteeni bentseeni A 4
Krakkaus Reformoainti
pyrolyysibensiini
A bentseeni
Tisaus
A y N
Etyylibentseenin Styreenin
vamistus P tuotanto
styreeni
Styreenin pentaani Pentaanin
paisutettu polystyreeni, EPS o polymeri soi nti < tuotanto

Kuva 18. EPS:n tuotanto (Boustead 19974, 16).
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Styreeniin imeytetédn pentaania ponnekaasuksi. EPS tyOstetddn vesihGyryn
avulla. Talodin styreenihelmet reagoivat pentaanin kanssa, solurakenne tayttyy
ilmallaja styreenihelmet paisuvat ja liimautuvat yhteen. (Jarvinen 200, 61.)

Itse singppialustan eli pakkauksen valmistamisesta ei ollut ensisijaista tietoa
Tassa tyossa kaytetddn myos pakkauksen valmistukselle Boustedin (1997b)
laatimia elinkaariarviointitietoja pakkauksen valmistamisesta |ampomuovauksessa
ja syvavetomenetelmalla. Tat& menetelmda kaytetadn yleisesti EPS-pakkausten
vamistuksessa etenkin elintarviketeollisuuden pakkauksissa.
Syvavetomenetelméassa kuumaa muovia muotoillaan kéyttden puristusta tai
tyhjiota. Lampomuovauksessa muovauksessa kaytetty levy kuumennetaan
materiaalin pehmenemislampétilaan, pakotetaan muottia vasten ja jédhdytetaan.
(Laiho et a. 2007b, 114; Boustead 1997b, 17.)

Tarkastelussa on huomioitava raaka-aineen tuonti Suomeen tai vaihtoehtoisesti
vamiiden pakkausten tuonti Suomeen. Styreenid valmistettiin vuonna 2003
Suomessa vain 10 prosenttia ja loput 90 prosenttia tuotiin ulkomailta (Kivist6 et
al.). TassA laskennassa on oletettu, raaka-aine tuodaan rahtilaivalla Suomeen
Lansi-Euroopasta. Samoin kuin kuituvaloksellakin, valmiit alustat kuljetetaan
taytettaviks sinappitehtaalle ja edelleen myyntiin kaupan hyllyille. Todellisten
tietojen puuttuessa kaytetéédn EPS-alustoille samoja etdisyyksia ja oletuksia
kuljetuskaluston kapasiteetista kuin kuituvaloksella.

TassA tyossd tarkastellaan EPS-alustalle kahta vaihtoehtoista jétteen
kasittelytapaa,  loppusijoitusta  kaatopaikalle ja  energiahyGtykéayttoa.
Ensmmaisessi skenaariossa EPS |§jitetddn kaatopaikalle sekajatteen mukana
EPS el hgjoa lyhyella aikajanteelld, joten sen siséltédma fossiilinen hiili el vapaudu
eikd kasvihuonekaasupédastoja muodostu. Kaatopaikalta aiheutuneena paastona
tarkastellaan  ainoastaan  tyokoneiden  energiankulutuksen  aiheuttamaa

kasvihuonekaasupaéstokuormaa.
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Toisessa jatteenkasittelyskenaariossa tarkastellaan EPS:n polttoa ja energian
hyodyntamistd. Kun EPS:84 poltetaan riittavasti happea sisaltavisss, valvotuissa
olosuhteissa ja riittéavan korkeassa lampotilassa, palamisessa syntyy hiilidioksidia
javetta (Thermisol Oy 2003, 4). Kun jatetta poltetaan ja jatteen siséltama energia
hyodynnetaan, vahennetdan neitseellisten polttoaineiden kayttoa

energiatuotannossa.

5.5 Rajaus

Tarkastelussa huomioidaan kasvihuonekaasuista hiilidioksidi, metaani ja

silla kyseessd on alustava hiilijalanjakitarkastelu.

Tarkastelu rajataan koskemaan myymalapakkauksen tarjotinosaa.
Myymal&pakkaukseen voi kuulua molemmilla vaihtoehdoilla myds esimerkiksi
aaltopahvinen alusta, johon valmistaja on voinut painaa tuotemerkkinsd. Tama
alusta jatetddn vertailutarkastelun ulkopuolelle, silla sekd kuituvaloksesta etta
paisutetusta polystyreenistd valmistettu sinappialusta voi kayttdd samanlaista
myymadpakkausta pohjanaan. Lisdksi tarkastelun ulkopuolelle jétetéaén
myymal 8pakkauksen ympérilla oleva aaltopahvi tai muovi, jota kaytetdan
suojaamaan sinappituubeja kuljetuksen aikana ja joka poistetaan ennen kuin
sinappituubit laitetaan myymalan hyllyille. T&man suojapakkauksen vaatima tila
otetaan kuitenkin huomioon laskettaessa vaadittuja tilavuuksia kuljetettaessa
pakattuja sinappituubeja elintarviketehtaalta myymal&an.

Tarkastelun kohteena on siis austa sinappituubeille, itse kuluttgjapakkaus eli
Sinappituubi jatetdan tarkastelun ulkopuolelle. My0s tertidaripakkaukset jétetaan
tarkastelusta pois, koska molemmilla kéyvéat samanlaiset pakkaukset, kuten

rullakot, eik& niiden vélille silloin synny eroa kasvihuonekaasupaasttjen osalta.
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Kuituvaloksen kuljetuksien osalta on huomioitu vain suorat raaka-aineen tai
valmiin tuotteen kuljetuksista syntyvét pakokaasupasasttt. Polttoaineen valilliset
energiapanokset ja kasvihuonekaasupaastot on jatetty huomioimatta. Sama rajaus
on tehty EPS-alustan osalta, paitsi laskennassa kéytetty tieto EPS:n tuotannon
kuljetuksista siséltéa polttoaineen valilliset energiapanokset ja paastot. Tallaisia
tuotantovaiheita olisivat olleet muun muassa raaka-6ljyn tuotanto, kuljetus ja
jalostus seké dieseldljyn kuljetus, varastointi, jakelu ja annostelu. Mé&kelan et al.
mukaan (2006, 96) naiden osuus kasvihuonekaasupaastiista on pieni verrattuna
polttoaineen polton pééstbihin ja muodostavat 5-15 % koko ketjun pdastoista.
(M&kela et a. 2006, 96.) Kuituvaloksesta ja EPS:sta vamisettujen
sinappialustojen elinkaaren agjalta huomioidaan kaikki muut kuljetukset, paitsi
kuljetukset eri jatteenkéasittelylaitoksiin. Tama rajaus tehdddn sen takia, koska
kuljetusetéisyydet myymaloitten ja jéteenkasittelylaitoksen vdlilla vaihtelevat
paljon.

PAS 2050:n ohjeiden mukaan tarkastelun  ulkopuolelle jétetdan
padomahyodykkeiden valmistuksesta aiheutuneet kasvihuonekaasupédastot. Tama
on vallitseva kaytantd talla hetkella hiilijalanjaljen laskennassa. Tarkastelun
ulkopuolelle jatetddn myos erilaisten toimipaikkojen kuten pakkausvalmistajan,
pakkaajan ja  myyvan yrityksen tilojen kaytosta  aiheutuvat
kasvihuonekaasupaastot. Tama rgjaus tehddan yksinkertaistamisen ja todellisen
tiedon puuttuessa, vaikka PAS 2050 kehottaa ottamaan huomioon toimipaikoista

muun muassa valaistuksen, ilmastoinnin ja lammityksen.

Tarkastelussa e ole otettu huomioon jétteenpoltossa syntyvéa tuhkaa ja sen
loppusijoitusta. Tarkastelussa e mydskdan huomioida kerdyskartongista
vamistetun uusiomassan mukana syntyvan rejektin loppusijoitusta, jolle

vaihtoehtoja olisivat kaasutustai 1§jitys kaatopaikalle.
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5.6 Kaytetyt tiedot

Seuraavassa esitetdan, mihin hiilijalanjakilaskennassa kéaytetyt tiedot perustuvat.
Lisdksi arvioidaan tietojen oikeellisuutta sek& agjallista ja maantieteellista
kattavuutta. Liitteissa 11 ja 111 esitetyssd laskennassa on aina oikeanpuoleisessa
sarakkeessa esitetty kaytetyn tiedon lahde.

56.1 Mitat
Tarkasteltava sinappialusta on alusta, johon mahtuu 24 sinappituubia. Tuubit on

gateltu olevan nykyisin kaupassa myytdvia 125 gramman sinappituubeja
Kuvassa 19 esitetdan kuvat tarkasteltavista sinappialustoista.

Kuva 19. Kuituvaloksesta ja EPS:sta valmistetut sinappial ustat.

Sinappialustojen fyysiset ominaisuudet kuten ulkomitat ja massa on mitattu tyon
tekijan toimesta. Mittauksissa kéytossd ollut kuituvaloksesta valmistettu
sinappialusta on tarkoitettu erikokoisille tuubeille kuin EPS-alusta, kuten kuvasta
19 ndkyy. Jotta austat olisivat kayttotarkoituksessaan vertailukelpoisia, on
singppialustan reikien kokoa kasvatettava, jolloin samalla sen ulkomitat ja massa
kasvavat. Arvion mukaan kuituvaloksesta vamistetun sinappialustan koko
kasvaisi noin 33 prosentilla. N&ita suurennettuja mittoja on kaytetty kuituvaloksen
hiilijalanjdjen laskennassa. EPS-alustan laskenta on tehty alustan nykyisten

ulkomittojen ja massan perusteella
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Sinapit ovat kuljetuksen agjaksi pakattu aaltopahvilaatikoihin, joiden yldosa
poistetaan, kun sinapit laitetaan myyntiin. Sinappituubien kuljetuspakkauksen
tarkkoja ulkomittoja e ole ollut kaytettdvissd, mutta kaytetty arvio tuskin
poikennee paljoatodellisista mitoista.

5.6.2 Kuljetukset

Kuljetusten osalta paastétiedot ovat perdisin VTT:n raportista (M&kinen et al.
2006, 41-43), jossa kuljetusten aiheuttamat paastét on laskettu Suomen
olosuhteissa.  Kuituvaloksen  raakaraine  eli  regektikuitu  kuljetetaan
goneuvoyhdistelmélla. On tehty oletus, ettd valmiit singppialustat kuljetetaan
Snappitehtaalle  pakettiautolla.  VTT:n  raportin  laskelmat on  tehty
henkil6ajoneuvoille. Raportissa todetaan, etta verrattaessa laskennallisia pdastoja
gettua kilometria kohden ei raskaiden goneuvojen ja henkilbajoneuvojen valilla
ollut kaytanndssa eroa. (M&kinen et al. 2006, 43). Néin ollen laskelman tuloksia
kaytetaan tassa tarkastelussa myos raskaiden gjoneuvojen paastdjen laskemisessa.

Seuraavassa on editelty |ahtétietoja, joiden pohjalta VTT:n laskelmat
pakokaasup&dstbille on tehty. Laskennassa kaytetdan Euro 3 -padstOluokan
dieselkaytoista autoa. Polttoaineen kulutus on 5,5 1/100 km. Dieselpolttoaineen
hiilisisalté on 86 painoprosenttia elka polttoaine sisdlla lainkaan biopolttoaineita.
Diesdlin tiheys on 0,83 kg/l ja alempi lampoarvo 43,0 MJkg. (M&kinen et al.
2006, 42-43.)

Kuljetusten etédisyydet ovat perdsin Google Maps:sta. Kuituvaloksen kohdalla
todellinen kuljetusetaisyys on rejektikuidun kuljetus Inkeroisten kartonkitehtaalta
Oy Ecopulp Ltd:lle Korialle. Todellisten kuljetusten puuttuessa arvioita
etdisyyksista ovat tyhjien sinappialustojen kuljetus sinappitehtaalle, taytettyjen
sinappiaustojen kuljetus kaupan keskusvarastolle ja edelleen myymal&an. Keskon
(2007) tietojen perustella kéytetdan keskusvaraston ja myymalan valisena
etéisyytena keskimaaréista jakelumatkaa ja tilavuutena keskimaardista kuorman

tilavuutta Samaa keskimadrdistd kuorman tilavuutta kaytetddn myos
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kuljetuksessa, joka tehdddn sinappitehtaalta keskusvarastolle tarkemman tiedon
puuttuessa. Maantiekuljetusten osalta on tehty oletus, etta kuorman tayttbaste on
aina 100 prosenttia. Mahdollisia tyhjid paluukuljetuksia ei laskennassa oteta

huomioon.

EPS:n raaka-aineen styreenin kuljetus on oletettu tapahtuvan rahtilaivalla Lansi-
Euroopasta. Tiedot rahtilaivan p&stdista pohjautuvat Myllymaa et al. (2008a)
tietoihin 10000 bruttotonnin  kokoiseen, raskasta polttodljya kayttavaan
rahtilaivaan. Taman kokoluokan laivat ovat teholtaan noin 9500 kW, matkanopeus
on noin 28 km/h ja raskaan polttodljyn kulutus on noin 200 g/kWh. P&astot on
ilmoitettu 80 prosenttisesti taydelle kuormalle.

5.6.3 Valmistusprosessit ja energiankulutus

Kuituvaloksen valmistusprosessista saadut tiedot ovat perédisin yritykselta itseltéan
eli Ecopulpilta (Uotila 2009). Kuituvaloksen valmistusprosessin tiedot ovat joko
mitattua tai laskettua tietoa. S&hkon CO,-péastokerroin on ostosahkon toimittajan
(Kymenlaakson Sahké Oy) ilmoittama kerroin, maakaasun osalta CO.-
paastokerroin on maakaasun toimittgjan (Gasum Oy) ilmoittama, joten ndma
tiedot ovat paikallisesti ja gjallisesti kattavia.

Sahkon kulutuksen péaastokerroin 270 g CO./kWh, on ilmoitettu Sis vain
hiilidioksidille (Kymenlaakson sahk6). Muita kasvihuonekaasuja kuten metaania
ja typpioksiduulia syntyy energiantuotannossa vain vahan, noin muutama
prosentti polttoaineiden polton kokonaispéastoista (Makinen et al. 2006, 32-33).
Mé&kinen et al. (2006, 33) toteaa, etta sdhkdntuotannon paéstokertoimena tuotettua
nettosdhkdenergiaa kohden voidaan Suomessa olettaa olevan 200-300 g
COe/lkWhe. Tédlle paastokertoimen vaihteluvdlille on huomioitu energian
tuotannossa syntyvat metaani- ja typpioksiduulipdastot seka sdhkon tuotannon
polttoaineiden vélilliset pdastot. Tyossa kéaytetty sdhkon pdastokerroin siis osuu
talle vaihteluvdlille. Sahkontoimittajan toimittaman séhkon alkuperd on seuraava:
fossiiliset energialdhteet (hiili, maakaasu, 0ljy, turve) 47 %, ydinvoima 27 % ja
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uusiutuvat energialdhteet (ves, bio, tuuli) 26 % (Kymenlaakson sahkd). Tamé

vastaa keskimaarai sta sahkon tuotantorakennetta Suomessa.

Kuituvaloksen kuivattamiseen tarkoitettu uuni  kayttdd polttoaineenaan
maakaasua. Suomeen Vengalta tuotu maakaasu on 98 prosenttisesti metaania,
joka palaa hiilidioksidiks ja vesihdyryksi (Maakaasuyhdistys ry 2004, 5,12).
Epataydellisessé palamisessa kuitenkin aiheutuu metaanipddstoja. Poltossa voi
myos syntya typpioksiduulipaast6jd, mikali polttolampétila el ole tarpeeks korkea
tal happea on yliméaarin. (AP 42, 1998.) Polton metaani- ja typpioksiduulip&asttt
on huomioitu tarkastelussa, mutta niiden gallinen kattavuus on heikko, silla
padstOkertoimet ovat  perdisin  vuodelta 1993  (Hillebrand  1993).
Tarkistuslaskennassa tuoreemmilla pdastokertoimilla (AP 42, 1998), jotka eivét
kuitenkaan maantieteellisesti olleet yhta kattavia, hiilidioksidin ja typpioksiduulin
paastokertoimilla paastiin lahes samansuuruisiin tuloksiin, metaanin osalta eroa
oli jonkin verran, (metaania muodostui tuoreemmilla péastokertoimilla 15,5 g
COqe védhemman). Maakaasusta syntyy myos vdlillisia kasvihuonekaasupasstoja,
kuten metaanivuotoja. Néité e ole otettu kaytetyissa paastokertoimissa huomioon.

EPS:n tuotannon tiedot perustuvat APME:n (Association of Plagtics
Manufacturers in Europe) elinkaariarviointiin. Boustead (1997a) on laatinut eri
muovien tuotantoprosesseista ekoprofiileja, jotka kattavat EPS:n valmistuksen
lahtien luonnosta poistettavista raaka-aineista ja padtyen valmiiks EPS-tuotteen
raaka-aineeksi. Tiedot rgjautuvat niin sanotusti kehdosta tehtaan portille (cradle to
gate) ja perustuvat tehdaskohtaisiin keskiarvoihin (Boustead 1997a, 3).

Taulukossa 6 esitetdan, miten tiedot ovat |ahteessd (Boustead 1997a, 32) jaoteltu.
Taulukko 6 kertoo energiankulutuksen jakaantumisen eri prosesseille, kun
tuotetaan yksi kilogramma EPS:&4. Oljypohjaisiin polttoaineisiin luetaan kaikki
raakadljysta jalostetut jakeet. Muut polttoaineet pitavéat sisdllaan hiilen,
maakaasun ja bioperdiset polttoaineet. EPS-kilon tuottamisessa kaytetddn
ainoastaan noin 0,15 % uusiutuvia energialahteita (el kay ilmi tasta taulukosta).
(Boustead 19974, 19, 32.)
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Taulukon 6 polttoaineen tuotannolla tarkoitetaan energiaa, joka kuluu polttoaineen

raska-aineen ottamisessa luonnosta, sen prosessoimisessa ja toimittamisessa

Tama lukema riippuu paljolti kayttssa olevasta tekniikasta. Téassd lukemassa on
huomioitu prosessissa syntyva ja hyvaks kaytetty hoyry tai lauhde. Kuljetuksessa
on huomioitu kaikki kuljetusmuodot, mukaan lukien putkilinjastot. Materiaalina
kaytetylla energialla tarkoitetaan tuotgarjestelméan tulevia polttoaineita, jotka
kéaytetddn materiaalina energian sijasta. (Boustead 19974, 19.)

Taulukko 6. Tarvittava kokonaisenergia, kun tuotetaan 1 kg EPS:84 (Boustead 1997a, 32).

Poltto- Poltto- Materiaalina

aineen aineen kaytetty

tuotanto kaytto Kuljetus | energia Yhteensa
Sé&hko [MJ] 2,41 1,05 0,02 0,00 3,47
Oljypohjaiset
polttoaineet [MJ] 0,96 15,16 0,31 31,92 48,35
Muut polttoaineet
[MJ] 2,44 12,35 0,08 15,38 30,26
Yhteensé [MJ] 5,82 28,55 0,41 47,30 82,08

Paéstét Boustead (1997a) ilmoittaa erikseen polttoaineen tuotannolle, polttoaineen
kaytolle, kuljetuksille, ja biomassalle. Hiilidioksidi-
metaani paast ot tasmélleen samat kuin hieman

valmistusprosessille
EPS-kiloa kohden ovat
tuoreemmassa | DEMat (2001) tietokannassa ilmoitetut padstomaarét.

Samoin pakkauksen valmistuksessa on kaytetty Boustedin (1997b) esittamid
arvoja polymeerien tydstomenetelmistd. Tyossa kaytetyt arvot perustuvat kahteen
Italiassa toimivan tehtaan tietoihin. Taten tiedot eivdt ole maantieteellisesti tai
galisestikaan kovin kattavia. Pakkauksen vamistuksen paéstétiedoissa on
huomioitu syvavedossa tarvittavan levyn valmistus, lampomuovaus ja tuotteen

pakkaaminen.
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5.6.4 Jatteen kadttelyvaihtoehdot

Kuituvaloksesta valmistetulle singppialustalle sopii kolme vaihtoehtoista jéteen
késittelytapaa. Kuituvalos voidaan kompostoida biojatteen mukana, se voidaan
hyodynt&a energiana eli polttaa tai se voidaan kierréttda kerdyskartongin mukana.
EPS-alustan jatteen kasittelyvaihtoehtoina tarkastellaan sijoittamista kaatopaikalle
tal energiahyotykayttoa.

Kuituvaloksen kompostointi oletetaan tapahtuvan rumpukompostointilaitoksella
Sahkon  kulutukselle  kaytetty arvo  rumpukompostointilaitoksessa  on
laskennallinen. Tunnelikompostointilaitoksen sdhkdn kulutus on samaa luokkaa
tal jonkin verran suurempi. (Lehto ja Ekholm 2001, 27.) Kompostoinnissa tarvitun
sdhkon péastokertoimena kaytetédn Kymenlaakson Sahkon ilmoittamaa

padstokerrointa, jota kdytetdan tassi tydssa aina ostosahkon péastokertoimena.

Laskennassa on oletettu, ettd kuituvaloksesta valmistettujen sinappialustojen
ominaisuudet vastaavat jatejakeena keskimadraisen biojétteen ominaisuuksia
Laskennassa kaytetyt biojdtteen kompostoinnin materiaalitaseet on Myllymaa et
al. (2008a, 26) mukaan laskettu EASEWASTE-mallinnusohjelmalla. Biojétteen
kuiva-ainepitoisuudeksi on oletettu ennen kompostointia 33 prosenttia ja
kompostoinnin jadkeen 45 prosenttia. Hiilesta oletetaan hajoavan 65 %.
Tukiaineena kaytetddn haketta, joka otetaan talteen kompostoinnin jakeen.
Kompostoidun biojéatteen massan oletetaan olevan 38 % sisddn syftetyn
materiaalin massasta. (Myllymaa et a. 2008a, 25-26.) Kuituvaloksen
kogsteuspitoisuus  riippuu  ympardivistd olosuhteista, mutta normaalissa
huoneenlammossi sen kosteuspitoisuus on noin 5-7 prosenttia (Uotila 2009).
Kuituvalos on kuitenkin hygroskooppinen eli vettd imeva materiaali, joten sen
kogteuspitoisuuden voi olettaa nousevan sen joutuessa kosketuksiin muun,

kosteamman biojétteen kanssa.

Turpeen otolle ilmoitettujen padastokertoimien rakentumista ei ole kaytetyssa
lahteessd (Myllymaa et al. 2008a, 33) tarkemmin eroteltu.
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Toinen kuituvalogj&tteen kasittelyvaihtoehto on siis poltto. Oletuksena on kaytetty
sekgjdtteen energiasisaltoa 11, 0 GJ/t ja sekajatteen padstokertoimia (Myllymaa et
al. 20083, 44). Tiedot perustuvat tagjaman kaukoldampoverkkoon rakennettavan
sekgdtteen arinapolttolaitoksen aine- ja energiataseeseen. Arvot perustuvat
laitoksiin, jotka kayttévét parasta saatavilla olevaa tekniikkaa (BAT) savukaasujen
puhdistuksessa €li tallin kyseessa on mérk& savukaasujen puhdistusjérjestelmé
yhdistettyna aktiivihiili- ja letkusuodattimiin. (Myllymaa et al. 2008a, 42—44.)

Jétteen polton ansiosta vdltettyja péastja ovat osataan sdhkon-  ja
[ammontuotannossa syntyvét pddstot niin kuituvaloksen kuin EPS:n poltossakin.
Energia= ja padastOhyvityksid gatellaan saatavan Suomen keskimaéréisesta
sdhkon- ja ldmmontuotannosta. Sahkoé on siis tuotettu pddosin fossiilisilla
polttoaineilla ja ydinvoimalla. Lamp6 on taas tuotettu fossiilisilla polttoaineilla ja
puuperaisilla polttoaineilla. Sdhkontuotannon tiedot perustuvat vuoden 2004
tilanteeseen ja lAmmadntuotannon tiedot vuoden 2005 tilanteeseen. (Myllymaa et
al. 2008a, 53-55.)

Kolmantena jatteenkasittelyvaihtoentona kuituvalokselle  kasitelldan  dSiis
kierrdtystd kartonkijétteen mukana. Tassd skenaariossa el ole huomioitu sita
energiaa, joka kuluu lgjittelulaitoksella kartonkijdtteen paalaukseen ennen kuin ne
kuljetetaan uusiomassaa valmistavalle tehtaalle. Tassa tarkastelussa on kaytetty
Corenso United Oy Ltd Porin kartonkitehtaan EM AS-ympéristbraportin tarjoamia
tietoja tehtaan toiminnasta vuodelta 2005. Raaka-aineena hylsykartonkien
vamistuksessa kaytetddn kierrdtyskartongin  lisdksi  neitsedllista  kuitua
L askennassa on paasttjen osalta kaytetty raportissa ilmoitettua lukua vuosittaisista
hiilidioksidipgastéista, jossa on huomioitu vain tehtaalta suoraan aiheutuneet
paastot.

EPS:lle vaihtoehtoiset jétteenkasittely vaihtoehdot olivat loppusijoittaminen
kaatopaikalle ja polttaminen. Kaatopaikalla EPS:n e siis katsota aiheuttavan
pa&astoja hitaan hajoamisen takia. EPS:n energiasisaltd on 42 MJkg (mm. Aho et
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a. 3). Polton hiilidioksidipdastokertoimena kéaytetddn Chaffeen ja Yarosin
esittamaa pdastokerrointa 3,15 kg CO./kg lampoarvoltaan 43,3 MJkg muoville
(Mattila et al. 2009, 22). Vdtettyina péadstbind tarkastellaan Suomen
keskimaaréi sen energiantuotannon pdastoja, kuten kuituvaloksen poltossakin.

5.7 Laskenta

Hiilijalanjaljen laskenta on esitetty kuituvalokselle liitteessa 11 ja EPS:lle liitteessa
[11. Liitteissa on esitetty laskennassa tarvitut tiedot lahteineen. Lisaksi on esitetty,
miten mikin lasku on suoritettu. Kéaytetty tieto, esimerkiksi paéastokerroin, on
esitetty liitteessa vain kerran, vaikka siita kaytettéisiinkin laskennassa useamman
kerran. Paastokertoimet on kursivoitu.

Seuraavassa on esitetty laskennassa esiin tulleita tapauksia, joissa on tarvittu
allokointimenettelyd. Sinagppialustoja kuituvaloksesta valmistettaessa syntyy
valmistusprosessissa vélilla hylkyyn menevia tuotteita seka hukkapaloja, kun
alustat leikataan oikean kokoisiksi. Tama materiaali sopii kuitenkin sellaisenaan
takaisin valmistusprosessin raakaaineeksi eli se pulpperoidaan uudelleen
massaksi. Hylyn méaéréksi on arvioitu kolme prosenttia (Uotila 2009). Koska
hylky kierrétetdan samassa tuotegjérjestelmassa ja silla korvataan priméériraaka
ainetta, kaytetdan allokointimenettelyna suljettua allokointimenettelya suljetussa
tuotejarj estel massa.

Kuituvaloksesta valmistettujen sinappialustojen kuljetusten allokointiperusteena
on kaytetty raaka-aineen eli rejektikuidun kuljetuksessa massaa. Taas vamiiden
alustojen kuljetusten allokointiperusteena on kaytetty tilavuutta. Tyhjét,
kuituvaloksesta valmistetut sinappialustat on gateltu kuljetettavan sisdkkan
pinottuna, jolloin niiden tarvitsema tilavuus on pienempi kuin miltel vastaavan
kokoisten EPS-alustojen tilavuus. EPS-alustoja e voida pinota sisakkéin.
Herkkyystarkastelussa seuraavassa luvussa tarkastellaan, miten tulokset
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muuttuisivat, jos tyhjien singppialustojen kuljetusten allokointiperusteena

kaytettaisiin tilavuuden sijaan massaa.

Kolmannessa jatteenkésittelyskenaariossa, jossa kuituvalos kierrdtetdan
kerayskartongin mukana, joudutaan my6Gs allokoimaan. Tassad tapauksessa
kuituvalos toimii hylsykartongin raaka-aineena eli sen elinkaari jatkuu toisessa
tuotteessa ja toisessa tuotejérjestelméassa. Talldin onkin kohdennettava osa
kuituvaloksen elinkaaren alkaisista paastoistd hylsykartongille. Té&lldin on
kaytettdva avointa allokointimenettelyd avoimessa tuotegjarjestelmasss, jonka

teoriaa on esitelty luvussa 4.10.3.

Kuvassa 20 on editetty kuituvaloksen kierto hylsykartongin materiaalina
tarvittavine muuttujineen. Nyt oletetaan, etta singppialustat menevéat kokonaan
kierrétykseen eivétka lainkaan muihin jatteenkasittelyvaihtoehtoihin, eli z; = 1.
Kun kuidut kierrétetddn, ne menevét ainoastaan hylsykartonkien raaka-aineeksi,
eli u;z = 1. Kuiduista valmistetaan uusiomassaa pulpperissa. Massasta erotetaan
kuitua sisdltaméton rejekti, jota syntyy noin 10 prosenttia (Corenso United Oy Ltd
2005, 6-7), ei haviét = 0,10. Taldin uusiomassasta saadaan hylsykartonkien
tuotantoon 90 prosenttia, eli y; = 0,90.
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Primaérituote:
snappialusta kuituvaloksesta
1- Z; l Z;
Kuituja e Kuidut
kierréteta kierrétetaén

Uz- 73

Pulpperi —> haviot

Uiz Z3
X3+ Vs 13° 71" Y3

»

A

Hylsykartongin
haviét ¢——— Pulpperi

tuotanto

X3
Z3

Kuidut, joita el kierréteta

v (Us+Z1- Y3+ X3+ Y3)-2Z3
Muihin jarjestelmiin

kierrétettavat kuidut

Z3-X3

Kuva 20. Avain alokointimenettely avoimessa tuotgarjestelmasss, kun kuituvalos kierrdtetdén
hylsykartongin raaka-aineeksi.

Vamiita hylsykartonkeja paéatyy kéyton jalkeen takaisin kartonginkierratykseen
60 prosenttia. Lukema on arvio, joka perustuu valtioneuvoston asetuksen
tavoitteeseen, jonka mukaan 60 prosenttia kuitupakkauksista tulis kierréttda
vuoden 2008 loppuun mennessa (Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja
pakkausjdtteestd annetun valtioneuvoston paatoksen muuttamisestas VNa
13.9.2005/817). Nyt tehddan myGs oletus, etta kaikki hylsykartonkijéte
kierrdtetdan takaisin saamaan tuotgérjestelmdan eikd sitd sis mene muihin
kéyttotarkoituksiin. N&in ollen z3 = x3 = 0,60.

Ratkaistaan seuraavaks allokointikertoimet kuituvaloksen ja hylsykartongin
tuotgjarjestelmille. Sijoitetaan ylla annetut lukuarvot teoriaosuudessa esitettyyn
yhtél6on 2, jolla ratkaistaan kuidun kayttokertojen lukumééra u:
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U=1+z-[(uz-ys) - (1/(1-(z3-Yy3))]
=1+1-[(1-0,90)-(1/(1- (0,60 -0,90)))] = 2,9565

Taméan jalkeen sijoitetaan saatu u:n arvo yhtaléon 3, jotta saadaan kuituvalokselle

allokointikerroin:

(1-21)+ (z/ )= (1- 1)+ (1/ 2,9565) = 0,3382

Hylsykartongin  allokointikertoimeksi  tarkasteltavasta  tuotegjédrjestelmasta
muodostuu yhtalon 4 mukaan seuraava:

zi-(u-1)/u=1-(2,95651)/2,9565 = 0,6618

Allokointikertoimien yhteissumma on yksi, kuten olis oltavakin. Kuituvaloksen
allokointikerrointa 0,3382 kaytetdan kertojana kaikille kuituvaloksen elinkaaren
aikana syntyville péastoille silloin, kun kuituvalos kierrétetédan kerdyskartongin

mukana eli jétteenkasittelyskenaariossa kolme.

5.8 Tulosten tulkinta

Kuvassa 21 on esitetty hiilijalanjékilaskennan tulokset
hiilidioksidiekvivalentteina kuituvalokselle toiminnallista yksikk6a eli sataa
sinappialustaa kohden. Kuvassa 22 on vastaavasti laskennan tulokset esitetty
sadalle EPS-alustalle. Kuvissa tulokset on estelty yksittéisten elinkaaren
vaiheiden mukaisesti, jotka ovat samat molemmille materiadeille. Tulokset on
jaoteltu raaka-aineiden tuotantoon, pakkauksen valmistamiseen, materiaalien
kuljettamiseen sekda jétteenkasittelyvaihtoehtoihin. Kuituvaloksen raaka-aineiden
hankinta katsottiin padastottomaksi. Pakkauksen kayttOvaiheessa e katsottu

myyméalQitten valaistus, lammitys ja ilmanvaihto. Kayttévaiheen pdasttt olisivat
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kuitenkin samat molemmille materiaaleille. Viimeisessi sarakkeessa on esitetty

CO,e-pésst6t kokonaissummana kullekin skenaariolle.

T Rt il Ak At I N R
O 1500+-----4d 7w - |- - - - - - - - - 1 _ _ _ _ _ |- _ _ |1
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-5000 " " "
aiheutuvat valtetyt aiheutuvat valtetyt aiheutuvat
Kompostointi Poltto Kierratys
Raaka-aineen | Pakkauksen | Kuljetukset Jatteenkasittelyskenaariot YHTEENSA
tuotanto valmistus
@ Skenaario 1: Kompostointi 0 15797 5 645 221 -176 21 486
B Skenaario 2: Poltto 0 15797 5 645 7 -1587 19 861
O Skenaario 3: Kierratys 0 5343 1909 20 7272

Kuva 21. Hiilijalanjdlkilaskennan tulokset kuituvaloksella jaoteltuna yksittdisten elinkaaren

vaiheiden mukai sesti.
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Kuva 22. Hiilijalanjékilaskennan tulokset EPS:I14 jaoteltuna yksittéisten elinkaaren vaiheiden
mukai sesti.

Kuvasta 21 voidaan tarkastella kuituvaloksen kasvihuonekaasupaéstojen
muodostumista. Kuituvaloksen elinkaaren aikana merkittvin kasvihuonekaasuja
aiheuttava valhe on sen vamistus. Vamistuksessa selkedsti suurin
kasvihuonekaasujen aiheuttgja on alustojen kuivatuksessa kéytetyn uunin
polttoaine eli maakaasu. Kuten laskennasta liitteestd |1 voi huomata, maakaasun
kulutus  aheuttaa miltei 88  prosenttia  vamistuksen  akaisista

kasvihuonekaasupdastoista.
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Vamistuksen liséksi kuljetukset muodostavat melko merkittéavan kuituvaloksen
kasvihuonekaasupééstja aiheuttavan ryhman. Kuituvaloksen kuljetuksista
selvasti suurimman osuuden aiheuttavat tdysien sinappialustojen kuljetus kaupan
keskusvarastolle ja edelleen myyntiin. Suhteessa valmistukseen ja kuljetuksiin, eri
jétteenkasittelyvaihtoehdot ovat melko pienessa roolissa paastojen aiheuttgana.

Jétteenkasittelyskenaarioista kompostoinnissa aiheutetaan hieman enemman
padstoja kuin valtytédn niilta turpeen noston véahentyessa Jatteen poltossa
kuituvaloksen ei katsota aiheuttavan CO,-péastdja muulta kuin ei-bioperaiselta
osuudeltaan. Tama osuus on hyvin pieni (0,3 %), joten polton CO,e-pdasttt jadvat
hyvin alhaiseksi. Kun sadan alustan osuudella valtytédn Suomen keskimaaraiselta
energiantuotannolta, joka perustuu pitkdlti fossilisiin  polttoaineisiin, saa
kuituvalos polttoskenaariossa  paljon  hyvityksa vdtetyistd péstoista
Kolmannessa skenaariossa kuituvalos kierrétetdan ja sen elinkaari jatkuu
hylsykartongin raaka-aineena. Tamén takia osa p&dstoista on allokoitava toiseen
tuotejérjestelmaan, jolloin kuituvaloksen péstttaakka kevenee.
Allokointikertoimen (0,3382) kaytt6 on huomioitu kuvassa 21, jolloin myds
pakkauksen vamistuksen ja kuljetusten pé&astbosuus on muita skenaarioita

pienempi.

Kuvasta 21  ndhdaan, ettd  kuituvalokselle  suositeltavin  tapa
hiilijalanjdkitarkastelun mukaan on kierrdttéd se kartonkijétteen mukana
uusiokayttoon. Poltto on hieman kompostointia parempi tapa kasitella
kuituvalog dte, mika johtuu pitkélti jatteenpolton pdastohyvityksista.

Kuvan 22 pohjalta voidaan tarkastella EPS:n kasvihuonekaasupéssttjen
muodostumista. Suurimpana yksittaisend padastolahteend on EPS:n raaka-aineen
tuotanto. TassA yksikkOprosessissa merkittavin paastdlahde on polttoaineiden
kaytto, kaytetyt polttoaineethan ovat miltei kokonaisuudessaan fossiilisia i 6ljya
ja maakaasua. Pakkausten valmistus on noin kolmasosan raaka-aineen tuotannon

kokonai skasvihuonepaastoista.
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EPS:11& kuljetukset muodostavat melko merkittévan osuuden kokonaispaastoista.
Kuljetuksista merkittdvimpid olivat tyhjien sekd téytettyjen alustojen
maantiekuljetukset, e niinkd8n raska-aineen kuljetus meriteitse. Tosin
laivakuljetuksen osuus (nyt 111 g CO.e) voi muodostua suuremmaksi, mikali
tiedetddn todellinen kuljetusetéisyys, joka nyt voi olla arvioitu hieman alakanttiin
(2000 km).

EPS:n hiilijalanjdlkitarkastelussa on arvioitu kahta jétteenkasittelyskenaariota,
kaatopaikkaa ja polttoa Kaatopaikkasijoituksessa paastélahteeksi on huomioitu
ainoastaan tyokoneiden kuluttama diesel, silla EPS:n el katsota hajoavan ja
vapauttavan fossiilista hiiltéan pitkalékdan aikavalilla Né&n ollen EPS:n
kaatopaikkasijoitus nayttdd tassa tarkastelussa kasvihuonekaasupédastojen osalta
hyvalta vaihtoehdolta, mutta olisikin huomioitava muovien
kaatopaikkasijoituksen muut huonot puolet. EPS.8a poltettaessa aiheutuu paljon
kasvihuonekaasuja. Kuitenkin osa nédistd kompensoidaan, kun jatteenpolton

energiantuotanto korvaa Suomen keskimaaréi sen energian tuotantoa.

Kuvien 21 ja 22 avulla voidaan tehda vertailua materiaalien valilla Taman
laskennan perusteella materiaalien paremmuus hiilijalanjalkindkékulmasta riippuu
jétteenkasittelytavasta. Mikali kuituvalos Kierrétetddan, on sen hiilijalanjalki
pienempi kuin EPS:n. Jos kuituvalos kompostoidaan tai poltetaan, on sen
hiilijalanjalki EPS:84 suurempi.

Materiaalien vertailussa kuituvaloksen heikkona kohtana ovat valmistuksen
padstét, jotka siis johtuvat pitkdlti maakaasun kulutuksesta. Taman tuloksen
oikeellisuutta voi arvioida hieman lahtétietojen avulla: EPS-kilon tuottamiseen
tarvitaan maakaasua yhteensa 31,74 MJ (Boustead 1997a, 32) ja kuituvaloskilon
tuottamiseen 52,03 MJ. EPS:n tuottamiseen tarvitaan myos suuri maara o6ljya,
mutta EPS:|1& maakaasu ja 0ljy kaytetddn materiaalina tuotteeseen (ks. taulukko 6
sivulla 94) eika polttoaineena kuten maakaasu kuituvaloksella. Poltettaessa

uunissa fossiilinen hiili vapautuu kuituvaloksen tapauksessa heti verrattuna
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EPS:@n, jossa hiili vapautuu vasta jdtteenpoltossa tai el ollenkaan, jos jéte

gjoitetaan kaatopaikalle.

Materiaalien vélista vertailua voidaan jatkaa seuraavan taulukon avulla. Kuvassa
23 on esitetty hiilijalanjélkilaskennan tulokset kuituvalokselle ja EPS.lle
muodossa, jossa on jaoteltu pdastolahteet hieman aiemmista taulukoista poiketen.
Paastolahdejaotteluna on kaytetty jakoa eri prosessiryhmiin eli  energiaan,
kuljetuksiin ja muihin yksikkoprosesseihin, jotka t&ssi tapauksessa ovat valmistus

jaeri jatteenkasittelyskenaariot.
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Kuva 23. Hiilijaanjalkilaskennan tulokset kuituvalokselle ja EPSlle jaoteltuna

prosessiryhmittain.

Prosessiryhmittéin jaotellussa taulukosta kay ilmi hiilijalanjaljen muodostuminen
suurelta osin energian kaytostd ja kuljetuksesta. Varsnkin kuituvaloksen
kasvihuonekaasupdadstt muodostuvat pitkélti energiankdytdsta ja kuljetuksista,
kuten kuvasta 23 voidaan huomata Kuinka sitten voitaisiin vahentda
merkittdvdmmaksi muodostuneen energiankéyton osuutta esimerkkikohteena
olleella kuituvaloksella? Kuituvaloksen osalta energian kayttd on miltel kokonaan
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pakkauksen valmistuksessa tarvittavaa energiaa. Kun kéyttovaihetta e otettu
huomioon, vain jétteenkasittelyssa vaaditaan sen liséksi energiaa, mutta sen osuus
on vamistukseen verrattuna hyvin pieni. Kuituvaloksen valmistuksen
energiatarve koostuu suurelta osin  valmistusprosessissa tarvittavavasta
maakaasusta. Polttoainetta voi olla vakea syrjayttdd ta vaihtaa muuksi
vahdpaastbisemmaksi  polttoaineeksi.  Siihen, voiko  vamistusprosessia
kehittamall& ja laitteistoa uusimalla vahentéé maakaasun kulutusta, olisi yrityksen
sisdlla hyvé ottaa kantaa. Ostosdhkon osuus valmistuksen energiankulutuksesta on
ainoastaan 12 prosenttia. On yrityksen omassa harkinnassa, valitseeko se
uusiutuvaan energiaan perustuvan vihrean sahkon, jolloin hiilijalanjaki pienenee
ostosdhkon osdta. Mikali tulevaisuudessa ratkaistaan riippuvuus fossilisiin
polttoaineisiin ja siirrytéan niin ostoenergian ja kuljetusten osalta uusiutuviin ja
paastottomiin energianlahteisiin, pienenee molempien materiaalien hiilijalanjalki.
Kuituvaloksella kuitenkin oma energiantuotanto maakaasun avulla jaa

merkittévaks osuudeksi hiilijalanjaljesss.

Kuljetuksissa kuituvalokselle aiheutuu hieman suuremmat
kasvihuonekaasupaéstot kuin EPS:lle. Kuituvalos on hiilijaanjéljeltéén EPS:8a
parempi tyhjien alustojen kuljetuksissa, mutta huonompi sinappituubeilla
taytettyjen alustojen kuljetuksissa. Tyhjana kuituvalokset menevét sisékkéin ja
téten paljon pienempéan tilaan kuin tyhjd EPS-austat, mutta taytettyna
kuituvalosalustan tilavuus kuljetuspakkauksineen on EPS:n vastaavaa suurempi.
Tassékin on huomioitava virheen mahdollisuus, silla kuituvalosalustan koko on
tekijan arvio, silla ominaisuuksiltaan EPS-alustaa vastaavaa ei ollut saatavilla.

Kun sinappialustoja kuljetetaan, on kaytettava allokointiperusteena joko tilavuutta
ta massaa. Taman laskennan kuljetuksissa on kéytetty allokointiperusteena
massaa raaka-aineiden kuljetuksissa, ja tilavuutta tyhjien ja téytettyjen
sinappialustojen kuljetuksissa.

Herkkyystarkastelulla voidaan tarkastella, miten tuloksiin  vaikuttaa, kun

allokointiperusteena kaytetdankin massan sijasta tilavuutta Taulukossa 7 on
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esitetty, millaiset COe-pdastét saadaan tyhjien sinappialustojen kuljetukselle
néilla kahdella allokointiperusteella. Kuituvalosten tilavuudessa on huomioitu,
ettd ne menevéa sisdkkain, jolloin niiden tilavuus on pienempi kuin pelkastdan
yhden alustan tilavuus kerrottuna sadalla. Molemmille materiaaleille on kéytetty
samoja tietoja seuraavasti: matkana sama etdisyys (295 km), pakettiauton
tavaratilan tilavuus (3 m°) ja lasti on taynna joko kuituvalostuotteita tai EPS-
tuotteita. Kuituvaloksen tiheytena on kéaytetty 250 kg/m* (Uotila 2009) ja EPS:n
tiheytena 20 kg/m® (Jarvinen 2008, 62).

Taulukko 7. Allokointiperusteen vaikutus tyhjien sinappial ustojen kuljettami sessa.

Allokointiperuste |Aiheutuvat kasvihuonekaasupaéstét CO,e:na 100 alustalle
kuituvalos EPS

tilavuus 1237 2061
massa 280 1456

Kuten taulukosta 7 kay ilmi, kuituvaloksen péastét ovat EPS:n pdastoja
pienemmét riippumatta gitd, kaytetédnkd allokointiperusteena massaa vai
tilavuutta. Tilavuuden ollessa alokointiperusteena, on kuituvaloksen paremmuus
helppo kasittda: kuituvalokset pinottuna sisékkain vievat noin 60 prosenttia siita
tilasta, minkd EPS-alustat vievd. Massan ollessa allokointiperusteena ovat
molempien materiaalien kasvihuonekaasupdastot pienempia kuin tilavuuden
ollessa allokointiperusteena, ovathan molemmat materiaalit keveita tilavuuteensa
ndhden. Massan ollessa allokointiperusteena kuituvaloksen paremmuutta selittéa
sen suurempi tiheys: Kun kuorma on taynna kuituvalosta, muodostuu kuorman
massaksi 750 kg. Sata alustaa painaa 4,8 kiloa, joten sadan kuituvalosalustan
osuus kokonaismassasta on vain 0,64 %. Kun lasti on taynna EPS-tuotteita, lastin
massa on vain 60 kg. Sata EPS-alustaa painaa 2 kg, joka vastaa 3,3 prosentin
osuutta lastin kokonaismassasta.

Mikali mahdollista, laskennassa on kuljetusten osalta aina kaytetty siis tilavuutta
allokointiperusteena.  Talloin véltytdan hieman silta vadrisymalta, ettei
maantiekuljetusten polttoaineen kulutuksen pédstokertoimessa ole huomioitu

lastin massan vaikutusta polttoaineen kulutukseen.



107

6 JOHTOPAATOKSET

Tama hiilijalanjdlkitarkastelu antaa alustavan kuvan kuituvaloksesta ja
paisutetusta polystyreenistd valmistetun singppialustan hiilijalanjdljestd. Taman
vertailun tuloksena kuituvalos nayttéisi kasvihuonekaasutaseeltaan paremmalta
materiaalilta, mikdi se van Kkayton jalkeen kierrdtetddn. Muilla

jétteenkasittel ytavoilla EPS vaikuttaa olevan parempi valinta.

Vakeutena vertallussa on kahden tuotteen elinkaaren  saaminen
vertailukelpoiseksi, niin ettd toisiaan vastaavat vaiheet otetaan mukaan
molemmissa vertailuissa.  Kuitenkin  péétietoldhteend kuituvaloksella on
ensisijaiset tuotantotiedot sinappialustasta ja EPS:11a keskimééraiset EPS-tuotetta
vastaavat tiedot. Lahteet pitdvdt sSisdlléaan eri ragjauksia, oletuksia ja
epavarmuuksia. On siis korogtettava, ettel vertailusta voi tehda pitkélle menevia
johtop&dtoksia toisen  tuotteen  paremmuudesta  myymaldpakkauksena.
Laskennassa on seikkoja, jotka on jatetty yksinkertaistamisen vuoksi pois, mutta
joilla olis ollut jonkinlainen vaikutus lopputuloksen suuruuteen. Téallaisia
tarkastelematta  jééneitd  selkkoja ovat  esimerkikss  myymdan ja
jéatteenkasittelylaitoksen valiset kuljetukset seka jatteenkasittelylaitoksilla syntyva
kaatopaikkagjéte. Rgjausten lisdksi on varmasti tekijoitd, jotka ovat tahattomasti
jééneet tarkastelun ulkopuolelle.

Hiilijalanjalkilaskennassa  laht6tietojen  valinnalla  on  suuri  merkitys
lopputulokseen. Tarjolla on useita erilaisia paastokertoimia, joiden vaikutusta
lopputulokseen olis ollut hyva tutkia tekemélla herkkyysanalyysia. Lisdksi
vaihtelua tuloksiin voivat antaa vaihtelumahdollisuudet ahtbarvoissa varsinkin
kuituvaloksen osdlta. EPS:n osalta laskenta pohjautuu pitkélti Boustedin (1997aja
1997b) antamiin suoriin pdastbarvoihin valmistettua tuotekiloa kohti, ja niiden
rakentumista on vaikea arvioida |8hdetekstin avulla.
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Toisen tuotteen paremmuudesta el voi mydskaan tehda suuria johtopddtoksia sen
takia, koska Kyseessd on ainoastaan hiilijalanjalkitarkastelu.
Hiilijalanjédkitarkastelu on suppea elinkaarianalyysi, joka on hyva tyokalu
ilmastonmuutospotentiaalin  tarkastelussa. Ei  kuitenkaan saa unohtaa, etta
tuotteella on elinkaarensa aikana paljon muitakin ymparistovaikutuksia, joita

hiilijalanjélkitarkastelu ei ota huomioon.

Téassé laskennassa esimerkki téllaisesta hiilijalanjalkitarkastelun huonosta puolesta
on EPS:n  gjoittaminen kaatopaikalle. Y ksikkoprosessi nayttaa
hiilijalanjélkitarkastelussa miltei paastottomaltd, mutta haoamaton muovi
aiheuttaa paljon muita ymparistovaikutuksia. EPS on hyvin kevyt materiaali javie
massaansa nahden paljon tilaa kaatopaikoilla. Keveytensa takia se myds lentéa
tuulen mukana ja kelluu veden pinnalla. Muovi voi paétya kaatopaikoilta tuulen ja
valumavesien kautta vesistdihin ja lopulta meriin. Kestévana ja kevyena
materiaalina se voi kulkeutua pitkia matkoja ja kerdantya lautoiksi. El&imet
erentyvét luulemaan muovia ravinnoksi, joka aiheuttaa lintu- ja kalakuolemia.
Muovit rikastuvat ravintoketjussa ja voivat paétya lopulta ihmistenkin ravinnoksi.
(Algalita Marine Research Foundation.)

Merkittéavin materiaalien vélinen ero ympéariston kannalta on se, ettd muovit on
vamistettu fossilisesta luonnonvarasta, joka ehtyy agan myotd, kun taas
kuituvalos muut kuitupakkaukset on valmistettu uusiutuvasta luonnonvarasta tai
Kierrétettavan materiaalin tulisi olla puhdasta ja erossa muista muovilaaduista
Siit4, miten puhtauskriteerit tayttyisivdt EPS-alustan kohdalla kaupassa, el ole
tietoa. Oletettavaa on, ettda kaupoissa yleensa kaytetyt EPS-tuotteet ovat
kosketuksissa esimerkiks kalan kanssa, ja talloin kelpaamattomia kierrétykseen.
Muoveja kierrdttamélla voidaan véahentdd neitseellisen raaka-aineen madrda
muovituotteiden valmistuksessa. Kuitenkin voi olla mahdollista, etta osaksi tai
kokonaan kierrdtysmuovista valmistettuja tuotteita el voi endd Kkierrdttda
uudelleen. Tall6in muovijdtteen hylk&&minen tai poltto vain viivastyy, ek

tuotteen kierrossa muodostu suljettua ympyraé.
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Laskennan lopputulosta, kuituvaloksen ja EPS:n hiilijalanjdlkien suuruutta, on
vaikea verrata jo tehtyihin tutkimuksiin. Tehdyissa elinkaariarvioinneissa ja
hiilijalanjélkilaskelmissa on kaikissa omat rajauksensa ja oletuksensa.
Hiilijalanjdjen laskennassa olisi hyva olla yhtendinen laskentamenetelma
peliséantbineen. Vasta sitten voitaisiin tehda vertailuja tuotteiden vdlilla ja laatia
hiilijalanjélkilaskelmien perusteella ympéristovéttamia Ennen t&& on vain
vertailtava samassa yhteydessa laskettujen tuotteiden hiilijalanjalkid, kuten téssa
kuituvaloksesta ja EPS.td valmistettujen sinappialustojen hiilijalanjdkid, ja
pidettdva mielessd tassékin laskennassa tehdyt rajaukset, oletukset ja
epavarmuudet.

PAS 2050 -ohjeistus toimii hyvéna ohjeena hiilijalanjalkitarkasteluun silloin, kun
tarkasteltava tuote ei ole raaka-aineiltaan ja elinkaareltaan lilan monimutkainen tai
kun alustavanluontoinen tarkastelu on riittévéd. PAS 2050:n ohjeiden mukaan
toimiessa el tarvitse suuria rahallisia resursseja  verrattuna
elinkaarimallinnusohjelmien kaytt6on. Kuitenkin mallinnusohjelmien tarjoamat
tietokannat ja laskentamenettelyt jouduttavat tyotd paljon. Mallinnusohjelmia
kayttamalla e tarvitse tehda niin paljon yksinkertaistuksia, joita t&ssakin
manuaalisemmassa hiilijalanjakitarkastelussa on jouduttu tietojen puutteen takia
tekemdan. Kuitenkin voi sanoa PAS 2050:n olevan hyva ja yksinkertainen ohje
pienempien yritysten kayttoon ja askel yhtendisempdan s88nnOstoon
hiilijalanjéljen laskennassa
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7 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin mahdollisuuksia pakkausten hiilijalanjaljen pienentémiseen.
Pakkausten hiilijalanjalkien osuutta verrattuna niiden sisdltdmien tuotteiden
hiilijalanjdlkien suuruuteen on vaikea arvioida. Tama suhde riippuu paljolti
pakattavasta tuotteesta ja  pakkauksen  ominaisuuksista.  Tehdyissé
elinkaarianalyyseissa pakkauksen osuus on kuitenkin arvioitu melko pieneks.
Kuitenkin tdm& osuus on olemassa, ja siihen on mahdollista vaikuttaa.
Vaikuttamisen keinoja ovat muun muassa pakkaussuunnittelu, pakkausmateriaalin
valinta, uusiutuvan energian suosiminen, energiank&yton tehostaminen ja

jétteenkasittel ykaytantoihin vaikuttaminen.

Y mpéariston kannalta pakkausmateriaalin valinta on tasapainottelua materiaalien
hyvien ja huonojen ominaisuuksien vélilla Marshall (2007) kokoaa materiaalien
ominaisuudet: Muovi on kevyttd, mutta on uusiutumatonta, hagjoamatonta ja
vaikeasti kierrétettédvad. Lasin valmistus ja kierrdtys vaetii paljon energiaa ja
painavana materiaalina kuljetusten ymparistokuormitus on lasipakkauksilla suuri.
Toisadlta lasipakkauksia on helppo kayttéa uudelleen. Kuitupakkaukset on
valmistettu uusiutuvasta ja hajoavasta materiaalista, mutta niiden valmistus vaatii
paljon energiaa ja valmistuksessa voidaan kéayttéd ympéristélle haitallisa
kemikaalgja. Metalleista alumiinin valmistus vaatii paljon energiaa, mutta
kierréttamalla alumiinia raaka-aineena ympéristovaikutukset pienenevat. Teraksen

valmistus el vie niin paljon energiaa, mutta teras on alumiinia painavampaa.

Jotta tiedetéén, miten kasvihuonekaasuja voidaan vahentda, on tiedettéva, mista
niita tuotteen elinkaaren ailkana syntyy. T&ssa tydssi on pyritty esittelemaan niin
materiaaleittain  kuin  pakkaushierarkiankin  pohjalta  kasvihuonepaastojen
syntymista pakkauksen elinkaaren atkana. Esimerkkipakkauksen, sinappialustan
awulla  on  pyritty kuvaamaan  eri materiaalien  vélisia  eroja
kasvihuonekaasupaéstdjen aiheuttgjana. Vertailussa on pyritty kiinnittdmaan

huomiota kasvihuonekaasupaastoihin myds pakkaussuunnittelulla vaikutettaviin
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seikkoihin. Tallaisia seikkoja ovat muun muassa pakkauksen painatukset, koko ja
tilankaytto.

Tassa tyossa pyrittiin selvittamaén  hiilijalanjakilaskelman avulla, millaiset
mahdollisuudet kuituvaloksella on pienentéd pakkauksen hiilijalanjalked
Vertallumateriaalina kaytettiin  paisutettua polystyreenia, EPS.84. Laskenta
suoritettiin | PAS 2050:n ohjeistuksen perusteella. Laskennassa huomioitiin
elinkaaren aikana yrityksen toiminnasta syntyvét suorat padstot, energiankaytosta
ja kuljetuksista syntyvédt epasuorat pdastot sekéd jétteenkasittelyvaihtoehdoissa
aiheutuneet ja véltetyt pagstot.

Hiilijalanjakilaskennan tuloksien perusteella kuituvalos on EPS.8a parempi
materiaali myymalapakkauksessa, mikali kuituvalos kierrétetdan kayton jalkeen.
Muilla jétteenkésittelyskenaariolla EPS osoittautui hiilijalanjalkilaskelman
tuloksien mukaan paremmaksi. Ratkaisevan eron materiaalien vélille teki EPS:n
vamistuksessa tarvittava suhteellisen vahdinen energiamé&rd verrattuna
kuituvaloksen valmistuksen energiantarpeeseen.

Hiilijalanjalkilaskennan avulla kuvataan materiaalien ilmastonmuutospotentiaalia
eikd se huomioi materiadlien muita ymparistévaikutuksia. Muovin osalta
hiilijalanjélkilaskenta ei huomioi sita seikkaa, etta muovi on vamistettu
uusiutumattomasta luonnonvarasta ja on haoamaton materiaali. Muovin
hajoamattomuus kaatopaikalle sijoitettuna on hiilijalanjakinékdkulmasta vain etu,
silla talloin se toimii hiilivarastona. Tal6in el kuitenkaan hiilijalanjalkilaskelman
puitteissa huomioida muita haittoja, kuten roskaantumista tai rikastumista
ravintoketjuissa
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LIHTTEET

Liitel Eri  materiaaleista vamigettujen  singppialustojen  vertailu
hiilijalanjalkingkdkulmasta
Liitell Hiilijalanjalkilaskenta kuituvalokselle

Liite 11 Hiilijalanjalkilaskenta EPS:lle



Liitel Eri materiaaleista valmistettujen sinappialustojen vertailu hiilijalanjakinédkokulmasta

monikerroksinen

yksikerroksinen

kuituvalos EPS aaltopahvi PS aaltopahvi
Energia
Millainen on energian tarve elinkaaren
aikana?
raaka-aineiden hankinnassa hieman suurempi kuin
hieman pienempi kuin EPS:lla (Boustead
PS:lla (Boustead 1997a) 1997a)
valmistuksessa pienempi kuin
suurempi kuin EPS:l1a (ks. kuituvaloksella (ks.
hiilijalanjalkilaskelma) hiilijalanjalkilaskelma)
kaytossa ei eroa ei eroa ei eroa ei eroa ei eroa
jatteen kasittelyssé/uudelleen
kaytossa kierratettaessa energian kierratettaessa energian
kierratettdessé energian tarve tarve tarve
sama kuin aaltopahvilla sama kuin kuituvaloksella sama kuin kuituvaloksella
kuljetuksissa Ks. kohdat tilavuus ja massa
Kéaytetdanko mahdollisimman véhan
fossiilisia polttoaineita? Riippuu yksittéisen tehtaan ja kaupan valinnoista, joten ei yleistettévissa
Loppusijoitus
Onko pakkauksessa merkinta
oikeanlaisesta loppusijoituksesta? ei kylla ei kylla ei
Voidaanko pakkausta kayttaa useita
kertoja? ei ei ei ei ei
Onko se puhdistettavissa? ei ei ei ei ei
Tuottaako pakkaus jatetta kaatopaikalle? 100 %
0% (mikali ei kerata 0% 100 % 0%

(mikali kerataan biojatetta tai
kierratyskartonkia)

energiajaetta eika
kierratysté ole jarjestetty)

(mikali kerataan
kierratyskartonkia)

(mikali ei kerata
energiajaetta)

(mikali kerataan
kierratyskartonkia)

Voidaanko pakkaus kierrattaa
materiaalina?

kylla

kylla

kylla

ei kylla

Voidaanko hyddyntaa energiana?

kylla

kylla

kylla

kylla kylla




kuituvalos

EPS

monikerroksinen
aaltopahvi

PS

yksikerroksinen
aaltopahvi

Tuotehéavikin estdminen

Millaiset ovat pakkauksen
suojausominaisuudet

fyysistd, kemiallista ja biologista rasitusta
vastaan?

— ei altis lammon vaihteluille

— ei murene
— vaimentaa tarinaa jopa

kolme kertaa EPS:a paremmin

(Pasific Pulp)

— iskunkestavyys ei niin hyva
kuin EPS:lI&a (Noguchi et al.

1997)

— kosteutta imeva, kosteus

vaikuttaa fyysisiin ja

mekaanisiin ominaisuuksiin
(Serensen ja Hoffman 2003)
(vedenpitavyyteen voidaan

vaikuttaa kayttamalla
lisdaineita)

— haurastuu ja halkeilee
matalissa lampétiloissa,
korkeissa lampétiloissa
vaimennusolosuhteet
karsivat

— murenee ja hajoaa
helposti

— vaimentaa tarinda
(Pasific Pulp)

— hyva iskunkestavyys
(Noguchi et al. 1997)

— kosteutta imeva,
kosteus vaikuttaa
fyysisiin ja mekaanisiin
ominaisuuksiin
(Serensen ja Hoffmann
2003)

— huono lammonkesto
— korkea hapen ja

vesihdyryn lapaisevyys
(Elenius 2009)

— kosteutta imeva,
kosteus vaikuttaa
fyysisiin ja mekaanisiin
ominaisuuksiin
(Serensen ja Hoffmann
2003)

Materiaali

Koostuuko pakkaus useasta eri
materiaalista? (Erottelutarve hyotykayton
kannalta)

ei erotustarvetta

ei erotustarvetta

ei erotustarvetta

ei erotustarvetta

ei erotustarvetta

Millainen on raaka-aineen/materiaalin
tarve?

Onko valmistettu

uusiomateriaalista? kylla ei osaksi ei osaksi
Syntyykd valmistuksessa kylla, mutta kierrétetaéan kylla, mutta kierrétetaéan kylla, mutta toimitetaan
hukkapaloja? prosessissa raaka-aineena prosessissa raaka- kierratykseen (Suomen kylla, mutta
(Uotila 2009) aineena (Epsira Oy) Aaltopahviyhdistys 2007) toimitetaan kierrétykseen
Pakkauksen tilavuus, jarjestys
pienimmasta suurimpaan 5. 3. 1. 2. 4.
Pakkauksen massa, jarjestys
keveimmasta painavimpaan 4. 1. 5. 3. 2.

Onko pakkaustyypin ja siihen kaytetyn
materiaalin méara optimoitu?

Onko kaytetty mahdollisimman
véhan pakkauskerroksia?

Kaikille kaytettdneen pahvista alustaa lisana jaykistaméan pakkausta ja mainostamaan tuotetta




kuituvalos EPS monikerroksinen PS yksikerroksinen
aaltopahvi aaltopahvi
Koko
Viekd pakkaus vahan tilaa kuljetettaessa ja
varastoidessa?
Onko pakkaus kokoontaitettava? | ; ei ei ei kylla
Menevatkd pakkaukset
sisékkain? kylla ei ei kylla ei
Onko pakkaus
standardikokoinen? ei ei ei ei ei
Tyydyttaakd tuotekoko erilaisten kuluttajien
tarpeet eikd tuotetta paady hylkyyn?
Vastaako kuluttajapakkausten
maara tuotteen kiertonopeutta? sama 24 tuubia sama 24 tuubia sama 24 tuubia 12 tuubia sama 24 tuubia




Liitell Hiilijalanjalkilaskenta kuituvalokselle

Syéte/muu tieto Maara Yksikko Lahde
toiminnallinen yksikkd 100 | kpl
sinappialustan massa (kuivana) 0,048 | kg/kpl punnitus
hiilidioksidin (CO,) GW P-kerroin 1 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a
metaanin (CH4,) GWP-kerroin 25 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a
typpioksiduulin (N,O) GWP-kerroin 298 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a
Rejektikuidun kuljetus
etaisyys Inkeroinen-Koria 26 | km Google Maps
koko lastin massa (kosteana) 30 000 | kg Uotila 2009
100 alustan vaatima massa kuitua Lasku: 100 kpl x alustan massa / kuiva-
(kosteana) 19,2 | kg ainepitoisuus
pakokaasupéaastokerroin CO, 143,9 | g CO,/km Makinen et al.2006, 43
pakokaasupéastokerroin CH4 0,001 | g CH4/km Makinen et al.2006, 43
pakokaasupéaastokerroin N,O 0,014 | g N,O/km Makinen et al.2006, 43
Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100
pakokaasupéastét, CO, 2,394 | g CO, alustan massa / koko lastin massa)
Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100
pakokaasupéastot, CH,4 0,000 | g CH4 alustan massa / koko lastin massa)
Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100
pakokaasupéastot, N,O 0,000 | g N.O alustan massa / koko lastin massa)
Lasku: CO,-paastot x CO,:n GWP-
pakokaasujen CO,-pdastét CO,e:na 24|19 COze kerroin
Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
pakokaasujen CH,-péastét COze:na 0,0 g COze kerroin
Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
pakokaasujen N,O-paastét COe:na 0,1 g COze kerroin
Pulpperi+sailiét
pulpperointiaika 0,25 | h Uotila 2009
moottorin teho 100 | kw Uotila 2009
pulpperin kuluttama séhko 25 | kWh Lasku: pulpperointiaika x moottorin teho
prosessiin raaka-aineeksi
palautettavan hylyn maaréa 3| % Uotila 2009
pulpperilliseen kuluva kuidun maara
(kuivana) 300 | kg Uotila 2009
pulpperilliseen kuluva kuidun
maarg, kun hylky huomioidaan 291 | kg Lasku: pulpperillinen kuitua x 97 %
yhdesta pulpperillisesta saatu Lasku: pulpperillinen kuitua / alustan
maaré alustoja 6062,5 | kpl massa
Lasku: pulpperin sahkon kulutus /
100 alustan sahkénkulutus 0,412 | KWh pulpperillisesta saatu maara x 100 kpl
séhkon CO,-paéstokerroin 270 | g CO./kWh Kymenlaakson s&hkd
pulpperoinnin CO,-paastét 100 Lasku: paastokerroin x 100 alustan
alustalle (COze:na) 111,3 | g CO2e séhkdnkulutus




Muodostus

séhkdnkulutus tunnin aikana 110 | KWh/h Uotila 2009, mittaus ja laskelma
tunnissa muodostettujen alustojen

maara 1600 | kpl/h Uotila 2009

100 alustan viipyma Lasku: 100 kpl / tunnissa muodostettujen
muodostuksessa 0,063 | h alustojen maara

100 alustan séhkon kulutus Lasku: séahkonkulutus tunnin aikana /
muodostuksessa 6,875 | KWh 100 alustan viipyméa muodostuksessa
muodostuksen séhkodnkulutuksen

CO,-paastot 100 alustalle Lasku: paastokerroin x 100 alustan
(CO.e:na) 1856,3 | g COze séhkdnkulutus

Uuni

maakaasun kulutus 111 | m¥h Uotila 2009

tunnissa kuivatettujen alustojen

maara 1600 | kpl/h Uotila 2009

alustan viipyma uunissa 0,2|h Uotila 2009

uunissa kerralla kuivatettujen Lasku: tunnissa kuivatettujen alustojen
alustojen maara 320 | kpl maaré x alustan viipymé uunissa

Lasku: 100 kpl / uunissa kerralla oleva

maara x viipyma uunissa x maakaasun
100 alustan maakaasun kulutus 6,938 | m® kulutus
maakaasun tehollinen lampdarvo 36 | MI/m°n Maakaasukasikirja
kulutettu energiamaéara 100 Lasku: tehollinen lampdarvo x 100
alustalle 249,750 | MJ alustan maakaasun kulutus
maakaasun polton
ominaishiilidioksidipaésto 55| g CO,/MJ Gasum Oy
maakaasun kayton
ominaismetaanipasto 0,003 | g CH4/MJ Hillebrand 1993 (VTT)
maakaasun kayton
ominaistyppioksiduulipdéstd 0,001 | g N,O/MJ Hillebrand 1993 (VTT)

Lasku: kulutettu energiaméaéra 100:lle
maakaasun kayton CO,-paastot alustalle x maakaasun polton CO,-
100 alustalle 13736,250 | g CO, paasto

Lasku: kulutettu energiaméaéra 100:lle
maakaasun kayton CH,-pééastot alustalle x maakaasun polton CH,-
100 alustalle 0,749 | g CH4 paasto

Lasku: kulutettu energiaméaéra 100:lle
maakaasun kayton N,O-paastot alustalle x maakaasun polton N,O-
100 alustalle 0,250 | g N,O paasto
maakaasun CO,-paastét 100
alustalle COje:na 13736,3 | g COe Lasku CO,-paéstdt x CO,:n GWP-kerroin
maakaasun CH,-péastét 100 Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
alustalle CO,e:na 18,7 | g COze kerroin
maakaasun N,O-paastét 100 Lasku: N,O-paastot x N,O:n GWP-
alustalle CO,e:na 74,41 g COze kerroin
Tyhjien sinappialustojen kuljetus
etdisyys Koria-Turku (oletus) 295 | km Google Maps
100:n alustan tilavuus 0,085 | m® mittaus (alustat sisakkain pinottuna)
pakettiauton (oletus) tavaratilan
tilavuus 3,0 |m® AKE

Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100:n
pakokaasupéastét, CO, 1201,943 | g CO; alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100:n
pakokaasupéastot, CH,4 0,008 | g CH4 alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100:n
pakokaasupéastot, N,O 0,117 | g N,O alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

Lasku: CO,-paastdt x CO,:n GWP-
pakokaasujen CO,-pdastét COe:na 1201,9 | g COze kerroin

Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
pakokaasujen CH4-péastét COze:na 0,2 g COze kerroin

Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
pakokaasujen N,O-paastét COe:na 34,8 | g COze kerroin




Taysien sinappialustojen kuljetus

etaisyys Turku-Kesko

keskusvarasto 180 | km Google Maps
keskimaarainen jakelumatka
kuormaa kohden 127 | km Kesko 2007
keskim&éréinen kuorman tilavuus 151 | m® Kesko 2007
taytetyn sinappilaatikon tilavuus 0,015 | m® mittaus, arvio
Lasku: etdisyyksien summa x
paastokerroin x (100 alustan tilavuus /
pakokaasupéastét, CO, 4280,283 | g CO, kuorman tilavuus)
Lasku: etdisyyksien summa x
paastokerroin x (100 alustan tilavuus /
pakokaasupéastot, CH,4 0,030 | g CH4 kuorman tilavuus)
Lasku: etdisyyksien summa x
paastokerroin x (100 alustan tilavuus /
pakokaasupéastét, N,O 0,416 | g N,O kuorman tilavuus)
Lasku: CO,-paastot x CO,:n GWP-
pakokaasujen CO,-pdastét CO,e:na 4280,3 | g CO.e kerroin
Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
pakokaasujen CH,-péastét COje:na 0,7 g COze kerroin
Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
pakokaasujen N,O-paastét COze:na 124,1 | g CO.e kerroin
SKENAARIO 1:
Materiaalihyddyntéaminen
Biojatteen kompostointi
kompostoitavien alustojen massa 4,8 | kg Lasku: 100 kpl x alustan massa
melamiiniformaldehydihartsin osuus
alustasta 03| % Uotila 2009
melamiiniformaldehydihartsin osuus Lasku: 100 alustan massa x hartsin
100 alustasta 0,0144 | kg osuus
prosessiséhkdn kulutus 22 | KW h/tyigjate Lehto ja Ekholm 2001, 27
Lasku: 100 alustan massa x
100 alustan prosessisahkon kulutus 0,1056 | KWh prosessiséhkdn kulutus
prosessiséhkdn CO,-paastét 100 Lasku: paastokerroin x prosessisahkon
alustalle (COze:na) 28,5]|g COe kulutus 100 alustalle
biojatteen kompostoinnin
ominaishiilidioksidipaéstot 87,3 | g/KQbiojate Myllymaa et al. 2008a, 26
biojatteen kompostoinnin
ominaismetaanipaéstot 0,987 | g/KGbiojate Myllymaa et al. 2008a, 26
biojatteen kompostoinnin
ominaistyppioksiduulipaéstot 0,051 | g/kQbiojate Myllymaa et al. 2008a, 26
kompostoinnin CO,-paéastét 100 Lasku: 100 alustan hartsin massa x
alustalle 1,257 | g CO, kompostoinnin ominaishiilidioksidipaésto
kompostoinnin CH4-péastét 100 Lasku: 100 alustan massa x
alustalle 4,738 | g CH,4 kompostoinnin ominaismetaanipdasto
Lasku: 100 alustan massa x
kompostoinnin N,O-paéastot 100 kompostoinnin
alustalle 0,245 | g N,O ominaistyppioksiduulipdéstd
kompostoinnin CO,-paastot Lasku: CO,-paastdt x CO,:n GWP-
COze:na 1,3|g COze kerroin
kompostoinnin CH4-péaastot Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
CO,€e:na 118,4 | g COze kerroin
Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
kompostoinnin N,O-paésté CO,e:na 73,0 g COse kerroin
kompostoidun jatteen massa
syobtetystd materiaalista 38| % Myllymaa et al. 2008, 26
Lasku: 100 alustan massa x
kompostoidun jatteen massa syotetysta
100 alustasta syntyvé komposti 1,824 | kg materiaalista
Turpeen nosto, valtetyt paastot
sama massa kuin 100 alustasta syntyva
véltetyn turpeen massa -1,824 | KQurve komposti
turpeen oton hiilidioksidipaastot 87,287 | g COy/kgune | Myllymaa et al. 2008a, 33




turpeen oton metaanipaéstot 0,138 | g CH4/kgune | Myllymaa et al. 2008a, 33
turpeen oton typpioksiduulipdéstot 0,02 | g N,O/kgure | Myllymaa et al. 2008a, 33
turpeen oton CO,-péaastot (100 Lasku: paastokerroin x véltetyn turpeen
alustalle) -159,211 | g CO;, massa
turpeen oton CH,-paastot (100 Lasku: paastokerroin x véltetyn turpeen
alustalle) -0,252 | g CH4 massa
turpeen oton N,O-paastdét (100 Lasku: paastokerroin x véltetyn turpeen
alustalle) -0,036 | g N,O massa

Lasku: CO,-paastot x CO,:n GWP-
turpeen oton CO,-pdastdt COe:na -159,2 | g CO.e kerroin

Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
turpeen oton CH,-péastét CO.e:na -6,3 | g COze kerroin

Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
turpeen oton N,O-péastét COe:na -10,9 | g CO.e kerroin
SKENAARIO 2:
Energiahyddyntaminen
Poltto sekajatteen mukana
arinapolttolaitoksessa
sekajatteen energiasisaltd 11,0 | MJ/kg Myllymaa et al. 2008a, 44
prosessiséhkdn tarve laitoksella 0,29 | MJ/kg Myllymaa et al. 2008a, 44
energian saanto 36 | % Myllymaa et al. 2008a, 44
laitoksen tuottama sahko 65 | % Myllymaa et al. 2008a, 44
laitoksen tuottama l[ampd 35| % Myllymaa et al. 2008a, 44
100 alustan tarvitsema sahko Lasku: 100 kpl x alustan massa x
laitoksella 1,392 | MJ prosessiséhkdn tarve laitoksella

Lasku: 100 kpl x alustan massa x

sekajatteen energiasisaltd x energian
100 alustan tuottama s&hko 12,355 | MJ saanto x sdhkén osuus

Lasku: 100 alustan tuottama sahko - 100
100 alustan tuottama nettosahko 10,963 | MJ alustan tarvitsema séhko

Lasku: 100 kpl x alustan massa x

sekajatteen energiasisaltd x energian
100 alustan tuottama nettoldampd 6,653 | MJ saanto x |lammaon osuus
sekajatteen polton g
hiilidioksidipéastot 350 | COo/kQsekaiste | Myllymaa et al. 2008a, 44
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sekajatteen polton metaanipééstot 0,001 | CHa/kQsekaste | Myllymaa et al. 2008a, 44
sekajatteen polton
typpioksiduulipéstot 0,001 | N,O/KQsekaiate | Myllymaa et al. 2008a, 44

Lasku: paastdkerroin x 100 alustan
polton CO,-paéstét 100 alustalle 5,04 g CO, massa

Lasku: paastdkerroin x 100 alustan
polton CH,4-paéastét 100 alustalle 0,005 | g CH4 massa

Lasku: paastokerroin x 100 alustan
polton N,O-paéstét 100 alustalle 0,005 | g N,O massa

Lasku: CO,-paastot x CO,:n GWP-
polton CO,-péastét CO,e:na 5,0 [g COze kerroin

Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
polton CH,4-pdastét COze:na 0,1 g COze kerroin

Lasku: N,O-paastot x CHs:n GWP-
polton N,O-péastét CO,e:na 1,4 | g COse kerroin
Sahkon ja lammon tuotanto,
véltetyt péastot

sama kuin 100 alustan poltosta syntyva
véltetty sdhkontuotanto -10,963 | MJ séhkd
séhkontuotannon
hiilidioksidipaéastot 81 | g CO,/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
séhkdntuotannon metaanipaéstot 0,293 | g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
séhkontuotannon
typpioksiduulipaéstot 0,007 | g N,O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
séhkdntuotannon CO,-paastét (100 Lasku: paastdkerroin x valtetty
alustalle) -888,019 | g CO; séhkdntuotanto
séhkdntuotannon CH,4-péastét (100 Lasku: paastdkerroin x valtetty
alustalle) -3,212 | g CH4 séhkdntuotanto




séhkdntuotannon N,O-paastét (100

Lasku: paastdkerroin x valtetty

alustalle) -0,077 | g N,O séhkdntuotanto
séhkdntuotannon CO,-paastot Lasku: CO,-paastdt x CO,:n GWP-
COze:na -888,0 | g CO.e kerroin
séhkdntuotannon CH,4-paastot Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
COze:na -80,3 | g CO.e kerroin
séhkdntuotannon N,O-paastot Lasku: N,O-paéstot x N,O:n GWP-
COze:na -22,9 | g CO.e kerroin
sama kuin 100 alustan poltosta syntyva
véltetty [Ammdntuotanto -6,653 | MJ 1ampo
lammaontuotannon
hiilidioksidipéastot 81,1 | g CO,/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lammaontuotannon metaanipéastot 0,209 | g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lammaontuotannon
typpioksiduulipéstot 0,011 | g N,O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lammdntuotannon CO,-paastot Lasku: paastokerroin x valtetty
(100 alustalle) -539,54 | g CO, lammdntuotanto
lammontuotannon CH,4-péastét (100 Lasku: paastokerroin x valtetty
alustalle) -1,39 | g CH,4 lammdntuotanto
lammdntuotannon N,O-paastot Lasku: paastdkerroin x valtetty
(100 alustalle) -0,07 | g N,O lammdntuotanto
lammdntuotannon CO,-paastot Lasku: CO,-paastdt x CO,:n GWP-
COze:na -539,5 | g CO.e kerroin
lammontuotannon CH,-péastot Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
CO,€e:na -34,8 | g COze kerroin
lammdntuotannon N,O-paastot Lasku: N,O-paéstot x N,O:n GWP-
COze:na -21,8 | g CO.e kerroin
SKENAARIO 3: Kierratys
Kartongin kierratys
100 alustasta syntyva
kierratyskartonki 4,8 | kg Lasku: 100 kpl x alustan massa
tehtaalle tuleva kerayskartongin
maaré vuodessa 76 764 000 | kg/a Corenso United Oy Ltd 2005, 7
tehtaalta vuodessa syntyva CO..
paasto 947 000 | kg/a Corenso United Oy Ltd 2005, 14
Lasku: 100 alustan massa /
kerdyskartongin méaaré vuodessa x
100 alustan osuus CO,-péastdistéa 0,059 | kg CO, syntyvé CO,-pééstd vuodessa
Lasku: CO,-paastot x CO,:n GWP-
100 alustan CO,-paéstdt CO,e:na 59,2 | g COze kerroin
kierratyksen allokointikerroin 0,3382




Liitelll Hiilijalanjalkilaskenta EPS:lle

Syéte/muu tieto Maara Yksikkd Lahde

toiminnallinen yksikkd 100 | kpl

sinappialustan massa 0,02 | kg/kpl punnitus

hiilidioksidin (CO,) GW P-kerroin 1 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a
metaanin (CH,) GWP-kerroin 25 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a
typpioksiduulin (N,O) GWP-kerroin 298 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a
pakokaasupéastokerroin CO, 143,9 | g CO,/km Makinen et al.2006, 43
pakokaasupéaastokerroin CH,4 0,001 | g CH4/km Makinen et al.2006, 43
pakokaasupéaastokerroin N,O 0,014 | g N,O/km Makinen et al.2006, 43

EPS:n tuotanto

CO,-paastot polttoaineen

tuotannossa 470 | g CO,/kgeps | Boustead 1997a, 30
CO,-pééstét polttoaineen kaytdssa 2100 | g COy/kgeps | Boustead 1997a, 30
CO,-paéstot kuljetuksista 21 | g CO,/kgeps | Boustead 1997a, 30
CO,-paéastot tuotantoprosessissa 49 CO,/kgeps | Boustead 1997a, 30
CO,-paastdt biomassasta 0,001 | g COy/kgeps | Boustead 1997a, 30
CO,-paastot polttoaineen Lasku: 100 alustan massa x
tuotannossa 100 alustalle CO,e:na 940,0 | g CO, paastokerroin

CO,-paastot polttoaineen kaytdssa Lasku: 100 alustan massa x
100 alustalle COze:na 4200,0 | g CO, paastokerroin

CO,-paastot kuljetuksista 100 Lasku: 100 alustan massa x
alustalle COje:na 42,0 | g COze paastokerroin

CO,-paastot tuotantoprosessissa Lasku: 100 alustan massa x
100 alustalle CO,e:na 8,0 g COze paastokerroin

CO,-paastot biomassasta 100 Lasku: 100 alustan massa x
alustalle COje:na 0,0 g COze paastokerroin

CH,-paastot polttoaineen

tuotannossa 7,8 | g CH4/Kgeps | Boustead 1997a, 30
CH,-pééstot polttoaineen kaytdssa 3,1 | g CH4/kgeps | Boustead 199743, 30
CH,-pééstot kuljetuksista - | g CH4/kgeps | Boustead 1997a, 30
CH,-pééstot tuotantoprosessissa 0,15 | g CH4/kgeps | Boustead 1997a, 30
CH,-pééstot biomassasta - | g CH4/kgeps | Boustead 1997a, 30
CH,-péastot polttoaineen Lasku: 100 alustan massa x
tuotannossa 100 alustalle 15,6 | g CH4 paastokerroin

CH,-péastot polttoaineen kaytdssa Lasku: 100 alustan massa x
100 alustalle 6,2 | g CH, paastokerroin

CH,-péastot tuotantoprosessissa Lasku: 100 alustan massa x
100 alustalle 0,39 CH, paastokerroin

CH,-péastot polttoaineen Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
tuotannossa 100 alustalle CO,e:na 390,0 | g COze kerroin

CH,-péastot polttoaineen kaytdssa Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
100 alustalle CO,€e:na 155,0 | g COze kerroin

CH,-péastot tuotantoprosessissa Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
100 alustalle COje:na 75|19 COze kerroin
Muoviraaka-aineen/pakkauksen

kuljetus rahtilaivalla

etdisyys Lansi-Eurooppa - Suomi 2000 | km oletus

rahdin massa (paastét ilmoitettu 1000 | kg Myllymaa et al. 2008a, 65




tata kohden)

rahtilaivan CO,-pééstot 27,59 COz/km Myllymaa et al. 2008a, 65
rahtilaivan CH,4-péaéstot 0,0021 | g CH4/km Myllymaa et al. 2008a, 65
rahtilaivan N,O-pééstot 0,0007 | g N,O/km Myllymaa et al. 2008a, 65
rahtilaivan CO,-péastét 100 Lasku: 100 alustan massa / rahdin
alustalle 110 | g CO, massa x etisyys x paastokerroin
rahtilaivan CH,-paastét 100 Lasku: 100 alustan massa / rahdin
alustalle 0,008 | g CH4 massa X etéisyys x paastokerroin
rahtilaivan N,O-pé&astét 100 Lasku: 100 alustan massa / rahdin
alustalle 0,003 | g N,O massa x etéisyys x péastokerroin
rahtilaivan CO,-pé&astét 100 Lasku: CO,-paastdt x CO,:n GWP-
alustalle CO,e:na 110,0 | g CO.e kerroin

rahtilaivan CH,-paastét 100 Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
alustalle COje:na 0,2 g COze kerroin

rahtilaivan N,O-pé&astét 100 Lasku: N,O-paéstét x N,O:n GWP-
alustalle CO,e:na 0,8 g CO.e kerroin

Pakkauksen valmistus

CO,-paastot pakkauksen

valmistuksessa 950 | g CO,/kgeps | Boustead 1997hb, 18
CO,-paastot pakkauksen

valmistuksessa 100 alustalle Lasku: 100 alustan massa x
COze:na 1900,0 | g COze paastokerroin

Tyhjien sinappialustojen kuljetus

etaisyys 295 | km oletus, vastaava kuin kuituvaloksella
100 alustan tilavuus 0,142 | m® mittaus (alustat paallekkain, ei sisékkain)
pakettiauton (oletus) tavaratilan
tilavuus 3|m’ AKE
Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100
pakokaasupéastét, CO, 2002,602 | g CO, alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)
Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100
pakokaasupéastot, CH,4 0,014 | g CH4 alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)
Lasku: etdisyys x paastokerroin x (100
pakokaasupééstot, N.O 0,195 | g N,O alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)
Lasku: CO,-paastot x CO,:n GWP-
pakokaasujen CO,-pdastét CO,e:na 2002,6 | g COze kerroin
Lasku: CH,4-paastot x CHs:n GWP-
pakokaasujen CH,-péastét COze:na 0,3|g COze kerroin
Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
pakokaasujen N,O-paastét COze:na 58,1 | g COze kerroin

Taysien sinappialustojen kuljetus

etaisyys 180 | km oletus, vastaava kuin kuituvaloksella
keskimaarainen jakelumatka Kesko 2007, vastaava kuin

kuormaa kohden 127 | km kuituvaloksella

keskim&éréinen kuorman tilavuus 151 | m® Kesko 2007

taytetyn sinappilaatikon tilavuus 0,010 | m® mittaus, arvio

Lasku: etdisyyksien summa x
paastokerroin x (100 alustan tilavuus /
pakokaasupééstét, CO, 2786,154 | g CO; kuorman tilavuus)

Lasku: etdisyyksien summa x
paastokerroin x (100 alustan tilavuus /
pakokaasup&astot, CH, 0,019 | g CH4 kuorman tilavuus)

Lasku: etdisyyksien summa x
paastokerroin x (100 alustan tilavuus /
pakokaasupaastot, N.O 0,271 | g N.O kuorman tilavuus)




Lasku: CO,-pééastét x CO2:n GWP-

pakokaasujen CO,-paastét CO,e:na 2786,2 | g COze kerroin
Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
pakokaasujen CH,-péastét CO.e:na 0,5|g COze kerroin
Lasku: N,O-paastot x N.O:n GWP-
pakokaasujen N,O-paastét COe:na 80,8 | g COze kerroin
SKENAARIO 1: Kaatopaikkajate
Loppusijoitus kaatopaikalle
tydkoneiden dieselin kulutus 0,83 | kg/tiste Myllymaa et al. 2008a, 61
dieseldliyn CO,-oletuspééstokerroin 73,6 | kg CO,/GJ Tilastokeskus 2006
diesel6ljyn keskimaarainen
oletuslampdarvo 42,8 | GI/tgiesel Tilastokeskus 2006
CO,-paastot kulutettua diesel-kiloa Lasku: dieselin paastokerroin x dieselin
kohden 3150,08 | g COu/KQdiesel | l&mpoarvo
Lasku: 100 alustan massa x dieselin
dieselin CO,-paastot 100:a alustaa kulutus jatekiloa kohti x dieselin CO,-
kohden COe:na 52| g COse paastot
SKENAARIO 2: Energiajate
Jatteen poltto
EPS:n energiasisaltd 42,0 | MJ/kg Aho et al. 3
prosessiséhkdn tarve laitoksella 0,29 | MJ/kg Myllymaa et al. 2008a, 44
energian saanto 36 | % Myllymaa et al. 2008a, 44
laitoksen tuottama sahko 65 | % Myllymaa et al. 2008a, 44
laitoksen tuottama l[ampd 35| % Myllymaa et al. 2008a, 44
100 alustan tarvitsema sahko Lasku: 100 kpl x alustan massa x
laitoksella 0,580 | MJ prosessiséhkdn tarve laitoksella
Lasku: 100 kpl x alustan massa x EPS:n
energiasisaltd x energian saanto x
100 alustan tuottama s&hko 19,656 | MJ séhkon osuus
Lasku: 100 alustan tuottama s&hko - 100
100 alustan tuottama nettosahko 19,076 | MJ alustan tarvitsema séhko
Lasku: 100 kpl x alustan massa x EPS:n
energiasisaltd x energian saanto x
100 alustan tuottama nettoldampd 10,584 | MJ l&mmdn osuus
muovin polton hiilidioksidipaéstét 3150 | g CO2/kgmuovi | Mattila et al. 2009, 22
Lasku: paastdkerroin x 100 alustan
polton CO,-paéstét 100 alustalle 6300 | g CO.e massa
Sahkon ja lammon tuotanto,
véltetyt p&astot
sama kuin 100:n alustan poltosta
véltetty sdhkontuotanto -19,076 | MJ syntyva sahkd
séhkontuotannon
hiilidioksidipaéastot 81 | g CO,/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
séhkontuotannon metaanipaastot 0,293 | g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
séhkontuotannon
typpioksiduulipdéstot 0,007 | g N,O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
séhkdntuotannon CO,-paastét (100 Lasku: paastdkerroin x valtetty
alustalle) -1545,156 | g CO, séhkdntuotanto
séhkdntuotannon CH,4-péastét (100 Lasku: paastdkerroin x valtetty
alustalle) -5,589 | g CH4 séhkdntuotanto
séhkdntuotannon N,O-paastét (100 Lasku: paastokerroin x valtetty
alustalle) -0,134 | g N,O séhkdntuotanto
séhkdntuotannon CO,-paastot Lasku: CO,-paastét x CO,:n GWP-
COze:na -1545,2 | g COe kerroin
séhkdntuotannon CH,4-paastot Lasku: CH4-paastot x CHs:n GWP-
COze:na -139,7 | g CO.e kerroin
séhkdntuotannon N,O-paastot Lasku: N,O-paéstot x N,O:n GWP-
COze:na -39,8 | g CO.e kerroin




sama kuin 100 alustan poltosta syntyva

véltetty lAmmaontuotanto -10,584 | MJ 1ampd

lammaontuotannon

hiilidioksidipaéastot 81,1 | g CO,/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lAmmaontuotannon metaanipéastot 0,209 | g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lammaontuotannon

typpioksiduulipéstot 0,011 | g N,O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lammdntuotannon CO,-paastot Lasku: paastokerroin x valtetty
(100 alustalle) -858,36 | g CO, lammdntuotanto

lammontuotannon CH,-péastét (100 Lasku: paastokerroin x valtetty
alustalle) -2,21 | g CH4 lammdntuotanto
lammdntuotannon N,O-paastot Lasku: paastokerroin x valtetty
(100 alustalle) -0,12 | g N,O lammdntuotanto
lammdntuotannon CO,-paastot Lasku: CO,-paastdt x CO,:n GWP-
COze:na -858,4 | g CO.e kerroin

lammontuotannon CH,4-péastot Lasku: CHy-paastot x CHs:n GWP-
CO,€e:na -55,3 g COze kerroin

lammdntuotannon N,O-paastot Lasku: N,O-paéstot x N,O:n GWP-
COe:na -34,7 | g CO.e kerroin
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