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Ilmastonmuutoksen myötä tuotteiden hiilijalanjälkien laskeminen on yleistynyt.
Tässä työssä perehdytään pakkausten aiheuttamiin kasvihuonekaasupäästöihin
niiden elinkaaren aikana. Työssä lasketaan hiilijalanjälki myymäläpakkaukselle,
joka on valmistettu kuituvaloksesta. Vertailua varten lasketaan hiilijalanjälki
paisutetusta polystyreenistä valmistetulle pakkaukselle samassa
käyttötarkoituksessa. Tavoitteena on selvittää, miten pakkausten
kasvihuonekaasutaseet eroavat toisistaan, ja mitkä elinkaaren aikaiset vaiheet
muodostavat merkittävimmät päästöt.

Työssä käytetään PAS 2050 -ohjeistusta hiilijalanjäljen laskentaan. Laskennassa
on huomioitu suorien ja epäsuorien päästöjen lisäksi myös vältetyt päästöt.
Tulosten mukaan materiaalien välisen paremmuuden ratkaisee käytetty
jätteenkäsittelytapa. Mikäli kuituvalos kierrätetään, on sen hiilijalanjälki
paisutettua polystyreeniä (EPS) pienempi. Tarkastellut jätteenkäsittelytavat
EPS:lle olivat kaatopaikkasijoitus ja energiahyötykäyttö. Mikäli kuituvalos
kompostoidaan tai käytetään hyödyksi energiana, on sen hiilijalanjälki suurempi
kuin EPS:n. Kuituvaloksella selkeästi merkittävimmäksi kasvihuonekaasujen
aiheuttajaksi osoittautui pakkauksen valmistusvaihe. EPS:llä merkittäviä vaiheita
olivat raaka-aineen tuotanto ja kuljetukset.

Tulokset antavat kuvan materiaalien ilmastonmuutospotentiaalista, mutta on
huomioitava, ettei hiilijalanjälkitarkastelussa huomioida muita pakkausten
ympäristövaikutuksia niiden elinkaaren ajalta.

Hakusanat: hiilijalanjälki, kasvihuonekaasupäästöt, 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 transportation 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, yhteisöt ja kuluttajat

kyseenalaistamaan valintojaan ja pohtimaan, voisiko kasvihuonekaasupäästöjen

määrää vähentää omassa toiminnassaan. Euroopan Unionin ilmastopolitiikalla

tavoitellaan kasvihuonekaasupäästöjen kahdeksan prosentin vähennystä vuoden

1990 päästötasosta vuosina 2008–2012 (European Commission, 2008).  Myös

kuluttajia kiinnostaa yhä enemmän tehdä ympäristöystävällisiä valintoja.

Yritykset ovat alkaneet tutkia toimintatapojaan ja menetelmiään pyrkiessään

löytämään valmistamansa tuotteen ne elinkaaren aikaiset vaiheet, jotka tuottavat

eniten kasvihuonekaasupäästöjä. Tätä tarkoitusta varten on alettu laskemaan

tuotteiden hiilijalanjälkiä. Hiilijalanjäljellä tarkoitetaan tuotteen elinkaaren

aikaisia kasvihuonekaasupäästöjä, kuten hiilidioksidi-, metaani- ja

typpioksiduulipäästöjä, ilmoitettuna hiilidioksidiekvivalentteina (Kujanpää 2008).

Hiilijalanjälkiä ei ole vielä laskettu kovinkaan monelle tuotteelle. Eri tahot, niin

tieteelliset kuin kaupalliset, ovat laskeneet hiilijalanjälkiä esimerkiksi

kauppakasseille, kaurahiutaleille ja pyykinpesuaineille. Hiilijalanjäljen laskentaan

ei ole sovittua yhtenäistä laskentatapaa, mikä tekee tehtyjen laskentojen tulosten

vertailusta hankalaa. Hiilijalanjäljen laskenta on ikään kuin suppea

elinkaarianalyysi tuotteesta (Weidema et al. 2008, 4), joten tuotteille tehdyistä

elinkaariarvioinneista voidaan saada kuvaa tuotteen elinkaaren

kasvihuonekaasupäästöistä.

Tässä työssä tarkastellaan teoriaosuudessa pakkausten aiheuttamia

kasvihuonekaasupäästöjä pakkauksen koko elinkaaren aikana. Aluksi selvitetään

pakkauksen käyttötarkoitus ja siltä vaadittuja ominaisuuksia. Työssä käydään läpi

yleisimmät pakkausmateriaalit, selvitetään lyhyehkösti niiden elinkaari ja pyritään

antamaan kuva elinkaaren aikana tyypillisesti syntyvistä

kasvihuonekaasupäästöistä. Työssä pohditaan, millä tavoin kasvihuonepäästöjen

muodostuminen muuttuu, kun liikutaan pakkaushierarkiassa ylöspäin eli
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primääripakkauksesta sekundääripakkaukseen ja edelleen tertiääripakkaukseen.

Tavoitteena on tarjota tietoja ja lähtökohtia, millaisia valintoja on tehtävä

pakkaussuunnittelussa, kun pyritään minimoimaan pakkauksen hiilijalanjälki.

Teoriaosuudessa selvitään lisäksi hiilijalanjäljen laskentaperusteita.

Laskentateoriaksi on valittu British Standards Institution:n PAS 2050-ohjeistus,

joka tällä hetkellä esittää tuoreimman hiilijalanjäljen laskentatavan tuotteelle ja

palvelulle. Hiilijalanjäljen laskentaperusteet -luvussa on myös perehdytty

elinkaariarvioinneissa käytettyihin allokointimenetelmiin tapauksessa, jossa

materiaali kierrätetään tai käytetään uudelleen.

Empiirisessä osassa on esitelty seikkoja, joita tulee ottaa huomioon valittaessa

pakkausta, jonka elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupäästöt ovat mahdollisimman

pienet. Työssä pyritään tarkastelemaan, miten kuituvalospakkaus eroaa

ilmastovaikutukseltaan muista pakkausmateriaaleista, kuten polystyreenistä,

paisutetusta polystyreenistä ja aaltopahvista.

Tavoitteena on vertailla alustavasti hiilijalanjälkiä PAS 2050:n ohjeistuksen

mukaan. Työssä tarkastellaan pakkauksen elinkaaren aikana aiheutuvia suoria,

epäsuoria ja vältettyjä päästöjä. Tarkasteltavan pakkauksen käyttötarkoitukseksi

valikoitui niin sanottu myymäläpakkauksen tarjotinosa eli alusta, jota käytetään,

jotta tuotteet olisivat kaupan hyllyllä hyvin esillä ja pysyisivät pystyssä. Tällaisia

alustoja käytetään esimerkiksi putkilomallisille elintarvikepakkauksille ja

hygieniatuotteille. Hiilijalanjälkivertailu tehdään sinappituubialustalle, jonka

vaihtoehtoiset materiaalit tässä hiilijalanjälkitarkastelussa ovat kuituvalos ja

paisutettu polystyreeni. Paisutettu polystyreeni valittiin vertailtavaksi

materiaaliksi kuituvaloksen rinnalle, sillä näillä kahdella materiaalilla on paljon

yhteisiä käyttötarkoituksia ja ominaisuuksia. Tavoitteena on selvittää, minkälaisia

eroja materiaalien välille muodostuu ja mitkä elinkaaren vaiheet aiheuttavat

tarkasteltavilla pakkausmateriaaleilla merkittävimmät kasvihuonekaasupäästöt.
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2 PAKKAUKSET

Tässä luvussa tarkastellaan pakkausten ominaisuuksia: niiden tehtäviä,

käyttötarkoituksia ja erilaisia pakkausmateriaaleja.   Luvun lopussa tehdään

katsaus tehtyihin elinkaariarviointeihin ja selvitetään pakkauksen osuutta tuotteen

elinkaaren aikaisista ympäristövaikutuksista keskittyen nimenomaan

kasvihuonekaasupäästöihin.

Elinkaarella tarkoitetaan tuotejärjestelmän peräkkäisiä tai vuorovaikutteisia

vaiheita lähtien raaka-aineiden hankinnasta tai tuottamisesta päättyen

loppusijoitukseen. Tuotejärjestelmä on yksikköprosessien sarja, jossa materiaali-

ja energiavirrat kulkevat tuotteen elinkaaren aikana. Yksikköprosessit toteuttavat

kukin yhden tai useamman toiminnon tuotteen elinkaaren aikana. (SFS-EN ISO

14040: 2006, 12, 18.)

Seuraavalla sivulla kuvassa 1 on esitetty pakkauksen elinkaari

yksikköprosesseineen. Pakkauksen elinkaarta voi tarkastella itse pakkauksen

raaka-aineiden hankinnasta lähtien, mukaan voidaan ottaa myös pakattavan

tuotteen raaka-aineen hankinta ja tuotteen valmistus. Pakkauksen elinkaareen

kuuluu raaka-aineiden hankinnan jälkeen pakkausmateriaalin ja pakkausten

tuotanto. Tuotteen pakkaamisen ja tuotteen käytön jälkeen käytetyllä pakkauksella

on neljä loppusijoitusvaihtoehtoa. Pakkaus voi joko päätyä kaatopaikalle, se

voidaan hyödyntää energiana eli polttaa, pakkaus voidaan käyttää uudelleen

sellaisenaan tai pakkausmateriaali voidaan kierrättää ja käyttää uuden tuotteen

raaka-aineena.
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Kuva 1. Pakkauksen elinkaari (mukaillen Leppänen-Turkula ja Riste 2002, 73).
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2.1 Käyttötarkoitus

Pakkaus käsitteenä on määritelty muun muassa valtioneuvoston päätöksen nro

962/1997 kolmannessa pykälässä: Pakkauksella tarkoitetaan ”mistä tahansa

materiaaleista koostuvaa tuotetta, joka on tarkoitettu tavaran säilytykseen ja

suojaamiseen sekä mahdollistamaan sen käsittelyn ja kuljetuksen tuottajalta

kuluttajalle tai käyttäjälle ja helpottamaan sen esillepanoa; samaan tarkoitukseen

käytettävää kertakäyttötuotetta pidetään myös pakkauksena” (Valtioneuvoston

päätös pakkauksista ja pakkausjätteistä: VNp 1.12.1997/962). Mikä tahansa tuote,

joka täyttää jonkin pakkauksen tehtävän, esimerkiksi pakkausta vahvistava

kuljetustuki tai koristava etiketti, on pakkaus (PYR Oy Pakkaaja, pakatun tuotteen

maahantuoja ja pakkaus).

Pakkauksia käytetään kaikenlaisten tuotteiden suojaamiseen ja säilyttämiseen.

Pakkauksia käytetään muun muassa kulutustavaroiden, kuten elintarvikkeiden,

kosmetiikan, terveydenhuoltotuotteiden ja elektroniikkatuotteiden pakkauksessa

sekä teollisuuden vaatimassa pakkaamisessa. Jakeluketjun kaikki osapuolet,

valmistava teollisuus, pakkaava teollisuus, kuljetus ja kauppa, käyttävät

pakkauksia omiin tarpeisiinsa.

Elintarvikkeiden pakkaaminen on yhä volyymiltaan suurinta pakkaamisessa,

mutta varsinkin lääketeollisuuden ja elektroniikkateollisuuden pakkaaminen on

jatkuvasti kasvussa. Samalla eräiden vanhempien markkinoiden tuotteiden, kuten

tupakan ja äänitteiden myynti, ja samalla pakkaaminen, on vähenemässä.

(Kettunen ja Meristö 2007, 1.)

Kuvassa 2 on esitetty pakkausten hierarkiaa pakkauskäsitteistön selventämiseksi.

Annospakkaus tai yksikköpakkaus, joka sisältää kerralla käytettävän määrän

tuotetta, muodostaa kuluttajapakkauksen kanssa primääripakkauksen.

Sekundääripakkaus sitoo yhteen useampia primääripakkauksia.

Sekundääripakkaus voi olla esimerkiksi myymäläpakkaus, joka pitää koossa

jakeluketjun aikana primääripakkauksia ja esittelee niitä kuluttajalle.
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Tertiääripakkaus taas sitoo yhteen useampia sekundääripakkauksia, jotka ovat

esimerkiksi lavalla tai rullakossa.  Kollilla tarkoitetaan lähetyksen pienintä

yksikköä, joka usein on joko kuljetuspakkaus tai yksikkökuorma. (Leppänen-

Turkula et al. 2007, 10.)

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

Toimivalle pakkaukselle on asetettu vaatimuksia, joita esitellään seuraavaksi.

Pakkauksen on ensinnäkin suojattava tuotetta ympäristöltä sekä ympäristöä

tuotteelta. Pakkauksen on säilytettävä tuotteen ominaisuudet fysikaalisia,

kemiallisia ja biologisia rasituksia vastaan. Fysikaalinen rasitus voi olla iskuja ja

tärinää, joille pakkaus altistuu etenkin kuljetuksen aikana, sekä kosteutta ja pölyä.

Kemiallisella rasituksella tarkoitetaan valon ja hapen aiheuttamia vaikutuksia

tuotteessa. Kemiallinen rasitus on merkittävää etenkin elintarvikkeissa.

Biologinen rasitus voi ilmetä tuotteessa tuhoeläiminä, vieraina hajuina ja makuina

sekä mikrobiologisina muutoksina. Toimiva pakkaus siis parantaa hygieniaa ja

vähentää tuotehävikkiä. (Leppänen-Turkula et al. 2007, 11.)

Toinen vaatimus toimivalle pakkaukselle on tehokkaan tuotannon, jakelun ja

varastoinnin mahdollistaminen.  Tuotantolinjalla pakkaukset on voitava täyttää ja

sulkea tehokkaasti ja niiden on liikuttava tuotantolinjojen tahtiin. Pakkauksen on

kestettävä lämpöä ja niissä on oltava riittävä kaasutila. Toimiva pakkaus on

standardikokoinen, jotta se helpottaa kuljetusta, varastointia ja näihin toimintoihin
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liittyvää käsittelyä. Kustannusten minimoimiseksi kuljetusvälineisiin ei saisi jäädä

tyhjää tilaa. Lisäksi kuljetuspakkausten tulisi toimia lavauskoneissa ja

varastojärjestelmissä. Pohjoismaissa ja muun muassa Saksassa käytössä oleva 600

mm x 400 mm:n perusmitoitukseen perustuva moduulijärjestelmä takaa hyvän

tilankäytön kuljetuksissa, varastoissa ja kaupan hyllyllä. Pakkauskokojen tulisi

myös tyydyttää erikokoisten perheiden tarpeita ja pakkausten säilyttäminen tulisi

onnistua kotona. (Leppänen-Turkula et al. 2007, 11–12.)

Kolmanneksi, toimiva pakkaus kertoo tuotteesta. Erilaisin merkinnöin voidaan

antaa tietoa tuotteesta ja mahdollistaa pakkausketjussa erilaisten tietojärjestelmien

käyttö. Pakkaus antaa hyödyllistä tietoa muun muassa tuotteen säilyvyydestä ja

pakkauksen hävittämisestä, mutta myös luo kuluttajalle kuvan tuotteesta. Tuote

tunnistetaan pakkauksen perusteella ja pakkaus luo tietynlaisen imagon tuotteelle

ja sitä valmistavalle yritykselle. Pakkauksen avulla voidaan markkinoida itse

tuotetta sekä yrityskuvaa. (Leppänen-Turkula et al. 2007, 11.)

Neljänneksi, pakkauksen olisi parannettava tuotteen käyttömukavuutta ja

käsittelijän sekä kuluttajan turvallisuutta. Pakkauksen tulisi olla helposti avattava

ja suljettava ja huomioitava eri ihmisryhmät. Vahingoittavaa ainetta sisältävät

pakkaukset tulisi olla lapsille vaikeasti avattavia. Taas ikäihmisille olisi tarjottava

pakkauksia, joiden avaaminen ei vaadi sorminäppäryyttä tai tuoteselostusten

lukeminen suurennuslasia. (Leppänen-Turkula et al. 2007, 12.)

Viimeinen vaatimus toimivalle pakkaukselle on ympäristöystävällisyys. Tuote ei

saa olla ylipakattu. Käytön jälkeen pakkaus on hyödynnettävissä materiaalina tai

energiana. Pakkauksen on oltava kestävän kehityksen periaatteiden mukainen.

Lisäksi toimiva pakkaus on edullinen. (Leppänen-Turkula et al. 2007, 12.)
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2.2 Pakkausmateriaalit

Tässä luvussa esitellään eri pakkausmateriaalien ominaisuuksia ja käyttökohteita.

Näitä seikkoja on esitelty yleisellä tasolla päämateriaaliryhmittäin (kuitupohjaiset

materiaalit, puu ja vaneri, lasi, metalli ja muovi). Pääryhmien sisällä on

tarkemmin esitelty kuituvalospakkauksia ja sille mahdollisia kilpailijoita,

paisutettua polystyreeniä ja aaltopahvia.

Taulukossa 1 on esitetty tämän hetken tuoreimpia tilastoja vuodelta 2006

pakkausten määristä ja käsittelystä Suomessa. Uudet markkinoille lasketut

pakkausmäärät ja pakkausten kokonaiskäyttö on ilmoitettu massana, joten suoraa

johtopäätöstä taulukosta ei voi tehdä mistä materiaalista valmistettuja pakkauksia

käytetään Suomessa lukumääräisesti eniten. Edellisten vuosien pakkaustilastoja

tarkastellessa huomaa, että liikkeelle laskettujen pakkausten määrä on kasvussa.

Vuosittain Suomessa käytetään yli 2,5 miljoonaa tonnia pakkauksia, joista

uudelleen käytetään 74 prosenttia. Tällöin pakkausjätettä syntyy reilut 670 000

tonnia. Hyötykäyttöön käytetyistä pakkauksista päätyy 20 prosenttia eli vajaat

520 000 tonnia. Hyötykäytöllä tarkoitetaan pakkauksen materiaalin käyttöä raaka-

aineena sekä pakkauksen polttamista eli hyödyntämistä energiana. Pakkausten

kokonaismäärästä hävikkiin eli kaatopaikalle päätyy kuusi prosenttia eli vajaat

160 000 tonnia. Näinkin pieni prosentti kaatopaikalle päätyvistä pakkauksista

kertoo tehokkaasta uudelleenkäyttö- ja hyötykäyttöjärjestelmästä.
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Taulukko 1. Pakkausten käyttö Suomessa vuonna 2006 (PYR Oy pakkaustilastot 2008).

Materiaali

Suomen
markkinoille
liikkeelle
laskettu
pakkaus-
määrä
[t kg]

Pakkausten
kokonais-
käyttö[t kg]

Pakkausten
uudelleen-
käyttö
kokonais-
käytöstä

Pakkausten
hyötykäyttö
(kierrätys
materiaalina
ja energiana)
kokonais-
käytöstä

Pakkausten
hävikki
kokonais-
käytöstä

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

Yhteensä 677 000 2 585 600 74 % 20 % 6 %

2.2.1 Kuitupohjaiset pakkaukset

Kuitupohjaisia pakkauksia ovat pakkauspaperit, paperisäkit, hylsyt, kuituvalokset,

kartonkipakkaukset ja aaltopahvipakkaukset. Pakkauspaperin yleisin raaka-aine

Pohjoismaissa on sahoilta sivutuotteena tuleva kuusi- ja mäntyhake, josta

keitetään pitkäkuituista lujaa sellua. Yleinen raaka-aine on myös

harvennushakkuista saatava puu. Havupuusellusta valmistettu ruskea tai valkoinen

paperi on mekaanisilta ominaisuuksiltaan paljon vahvempaa kuin lehtipuusellusta

tai puuhiokkeesta tai -hierteestä valmistettu paperi painotarkoitukseen.

Pakkauspaperilta vaaditaan hyviä painatusominaisuuksia informaation välitykseen

logistiikkaketjulle tai kuluttajalle. Painatusominaisuudet ovat siis paremmat

lyhytkuituisesta lehtipuusta, puuhiokkeesta ja puuhierteestä valmistetussa

paperissa. Paperi on luja, hengittävä ja suojaava materiaali, ja sitä käytetään

pakkauksissa kääreenä tai yhdistettynä muihin materiaaleihin, esimerkiksi

etiketteinä. (Järvi-Kääriäinen ja Karhuketo 2007, 138; Metso 2006, 3.)

Paperilaatuja on useita ja kullakin on omat käyttötarkoitukseensa sopivat

ominaisuudet. Seuraavassa on esitelty eri paperilaatuja ja niiden

käyttötarkoituksia. Paperin ja massan valmistuksesta on tarkemmin kerrottu

jäljempänä luvussa 3.1.1.
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Voimapapereista tehdään kääreitä, pusseja, kasseja, säkkejä ja laminaatteja. MG

(Machine Glazed) -papereiden nimi viittaa paperinvalmistuksen

kuivausprosessiin, jossa paperiin saadaan kuivauksen yhteydessä sileä ja kiiltävä

pinta. MG-paperista valmistetaan kirjekuoria, kääreitä ja etikettejä. Yksipuolisesti

päällystettyjä papereita käytetään vyötteiden, banderollien ja eläinruokapussien

valmistamiseen. Tiivistepaperit, kuten voipaperi ja leivinpaperi, ovat

rasvanpitäviä ja valmistettu sulfiittimassasta, jota on jauhettu paljon.

Sulfiittimassalla tarkoitetaan kemiallisella menetelmällä valmistettua massaa,

jossa sulfiitti viittaa keittoliuoksen kemialliseen koostumukseen. Säkkipaperit

valmistetaan tavallisesti mäntysulfaattimassasta, johon voidaan lisätä vähän

sahanpurusta tai koivusta valmistettua lyhytkuituisempaa massaa. Lisäksi

paperista valmistetaan paperisäkkejä, joita käytetään kuljetuspakkauksena

jauhemaisille, kuiville ja valuville tuotteille. Kierrehylsyjä, joka on valmistettu

kiertämällä useita kartonkikerroksia päällekkäin, käytetään pakkaamisessa pape-

ri-, tekstiili-, muovi- ja metalliteollisuudessa sekä kuluttajapakkauksissa. (Järvi-

Kääriäinen ja Karhuketo 2007, 139–140; Komppa 2006, 5, 8.) Näiden lisäksi

paperilaatuja on vielä useita muita.

Kuituvaloksia valmistetaan puukuiduista samantapaisella prosessilla kuin

kartonkia tai paperia. Erona on se, että kuituvaloksesta valmistetaan muotin

mukainen kappale eikä jatkuvaa tasaista rainaa. Kuituvalospakkauksen

materiaalina käytetään kuitumassan lisäksi myös pellavakuitua, paperiprosessin

sivutuotteena syntyvää puukuitua ja keräyspaperia. Kuituvalospakkauksesta

tavanomaisin esimerkki on munakenno. Kuituvalospakkauksia käytetään myös

marjojen ja hedelmien myyntipakkauksena, elintarvikealustoina,

kartonkipakkausten sisäpakkauksina ja sairaaloitten kertakäyttöastioina.

Kuituvalospakkaus on kevyt ja kohtuullisen ajan vettä ja rasvaa kestävä.

Kemikaalien avulla kuituvalos saadaan täysin veden ja rasvan kestäväksi.

Kuituvalospakkaus on hengittävä, luja ja hyvä vaimentamaan iskuja. (Järvi-

Kääriäinen ja Karhuketo 2007, 141; Ecopulp.)
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Kartonkipakkaukset eroavat paperipakkauksesta siten, että ne valmistetaan

useammasta kuitukerroksesta, useimmiten kolmesta kuitukerroksesta. Kartonkia

käytetään yleensä kartonkikoteloina, joita käytetään kuluttajapakkauksina.

Kartonkipakkauksien avulla tuote saadaan suojattuna ja tehokkaasti jakelun kautta

myyntiin ja edelleen kuluttajalle. Kartonkipakkaus usein toimii myös tuotteen

informaation välittäjänä ja visuaalisen mielikuvan välittäjänä asiakkaalle.

(Mansikkamäki 2002, 144.)

Seuraavassa on esitelty erilaisia kartonkityyppejä ja niiden tavallisimpia

käyttökohteita. Kartongin ja massan valmistuksesta on tarkemmin kerrottu

jäljempänä luvussa 3.1.1. Taivekartonki on yleisin Suomessa käytetty

kotelopakkauskartonki, sitä käytetään elintarvike-, savuke-, kosmetiikka- ja

lääkepakkauksina. Taivekartonki on tyypillinen monikerroskartonki, joka koostuu

tavallisimmin kolmesta erilaisesta kerroksesta. Pintakerrokseen käytetään

valkaistua sellua, runkokerrokseen karkaistua hioketta ja taustakerrokseen

puolivalkaistua sellua. Kemihierrekartonkia käytetään Suomessa etenkin

konvehti- ja savukepakkauksissa. Kemihierre on kuitumassaa, jota saadaan

mekaanisen massan valmistuksesta hiertämisprosessilla. Sellukartongin

käyttökohteita ovat savuke-, makeis-, kosmetiikka- ja lääkepakkaukset.

Sellukartongilla tarkoitetaan kartonkia, joka on valmistettu kemiallisella

massanvalmistusmenetelmällä pääasiallisesti valkaistusta mäntysulfaattimassasta.

Juomien ryhmäpakkauksissa kuitukerrokseltaan ruskeaa sellukartonkia, CUK- eli

Carrier board -kartonkia. Uusiokartonkia käytetään erilaisissa esittelykoteloissa ja

pesuainepakkauksissa. Uusiokartonki on rakenteeltaan samanlainen kuin

taivekartonki, mutta sen runko- ja taustakerroksiin on käytetty uusiomassaa.

(Mansikkamäki 2002, 144–145; Komppa 2006, 6.)

Aaltopahvi koostuu aaltomaiseksi taivutellusta yhdestä tai useammasta

kartonkikerroksesta, joka on tärkkelysliimalla liimattu suoraan kartonkiin tai

kahden suoran kartonkikerroksen väliin. Pintakartonkikerrokset voivat olla ensi-

tai uusiokuidusta valmistettuja, ruskeita tai valkoisia, niissä voi olla painatuksia

tai ne voivat olla jollakin aineella päällystettyjä.  Aaltopahvi on yleisin
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pakkausmateriaali maailmassa. Sitä käytetään kuljetuspakkauksina,

kuluttajapakkauksina, arkkeina sekä kääreinä. Aaltokerroksen vuoksi aaltopahvi

on jäykempää kuin vastaavanpainoinen kartonki. Aaltopahvi on kevyttä ja eristää

lämpöä aaltokerroksen ilman ansiosta. Se toimii iskunvaimentimena ja antaa

pinoamiskestoa etenkin aallon suunnassa. (Laakso 2007, 150–151.)

2.2.2 Puu- ja vaneripakkaukset

Puu- ja vaneripakkauksia käytetään puun kestävyyden ja lujuuden vuoksi

tärkeimmissä pakkauskäyttökohteissa, kuten lavoissa, häkeissä ja laatikoissa.

Lavoja käytetään painaville kuormille ja lavaa voi liikutella kätevästi

haarukkatrukin avulla. Häkkejä, eli harvoja puulaatikoita käytetään

vientitoimituksissa ja raskaiden tuotteiden pakkauksina. Umpinaisia puu- tai

vanerilaatikkoja käytetään esimerkiksi metalliteollisuudessa osien

kuljetuspakkauksina. Puiset tukirakenteet tarjoavat joustavan pakkausratkaisun

esimerkiksi konetoimituksille. (Rask ja Järvi-Kääriäinen 2007, 69–70.)

Suomessa puupakkauksiin käytetään yleensä kuusi- ja mäntylautaa ja vaneria.

Puupakkausten suositeltu kosteus on 12–18 prosenttia, sillä sitä kosteampi puu on

painavaa, naulojen pito on tällöin heikentynyt ja puun vääntölujuus pienentynyt.

Puupakkaus suojaa tuotetta iskuilta, mahdollistaa pinoamisen, estää näpistelyä ja

helpottaa käsittelyä.  (Rask ja Järvi-Kääriäinen 2007, 69–70.)

2.2.3 Lasipakkaukset

Lasi on materiaalina suhteellisen edullista ja sen raaka-aineet, kuten hiekka,

kalkki ja sooda, ovat yleisiä luonnonmateriaaleja. Pakkauksena lasi kestää painetta

ja tyhjiötä, on läpäisemätön kaasuille, liuoksille, liuottimille sekä hapoille

fluorivetyhappoa lukuun ottamatta. Lasi on miltei täysin inertti materiaali, joten se

sopii miltei kaikkien aineiden pakkaamiseen. Lasipakkausten ongelma on niiden

herkkyys särkyä iskujen vaikutuksesta. Lasipakkauksen muodolla voidaan

vaikuttaa paljon pakkauksen kestävyyteen. (Leppänen-Turkula 2007, 72, 74, 76.)
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Lasipakkauksia käytetään juoma- ja elintarviketeollisuudessa sekä lääke- ja

kosmetiikkateollisuudessa. Yleisin lasipakkaus on pullo, joita Suomessa

valmistetaan kirkkaina ja värillisinä. Lisäksi lasisia pakkauksia ovat leveäsuiset

tölkit, joihin pakataan säilykkeitä, lääkkeitä ja kosmetiikkaa, ja erilaisten

ylellisyystuotteiden pakkaukset, kuten lasiset hajuvesipullot. (Leppänen-Turkula

2007, 74–75.)

2.2.4 Metallipakkaukset

Metallipakkauksia käytetään Suomessa kappalemääräisesti eniten

elintarvikepakkauksina. Myös teknokemian teollisuus ja väriteollisuus käyttävät

metallipakkauksia eri muodoissa. Teräspakkauksia käytetään teknokemian

tuotteiden suurina astioina ja elintarvikesäilykepakkauksina. Alumiinipakkauksia

ovat virvoitusjuomatölkit, aerosolitölkit, kansien sulkimet, vuoat ja folio. (Tilli ja

Järvi-Kääriäinen 2007, 78–80.)

Metallipakkausten raaka-aineena käytetään tinattua teräslevyä eli läkkipeltiä,

alumiinilevyä sekä vähäiseltä osalta kromattua peltiä ja mustaa levyä eli

pinnoittamatonta teräslevyä.  Tinakerros suojaa pakkausta korroosiolta ja

pakattavan tuotteen vaikutuksilta sekä antaa hyvän pohjan pintakäsittelylle ja

väripainatukselle. Tina on kallis materiaali ja sitä tuodaan Suomeen ulkomailta.

Halvempia materiaaleja teräspakkausten materiaaleiksi ovat kromi ja musta levy.

Alumiinipakkausten alumiini on maaperässä esiintyvä metalli. (Tilli ja Järvi-

Kääriäinen 2007, 78–80.)

Metallipakkaus on valo-, kosteus-, ja kaasutiivis, eikä sen läpi ei siirry vieraita

aineita tai hajuja säilytettävään tuotteeseen. Metallipakkaus suojaa tuotteen hyvin

ja sitä on helppo käsitellä. (Tilli ja Järvi-Kääriäinen 2007, 78.)
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2.2.5 Muovipakkaukset

Muovit ovat polymeereihin perustuvia pakkausmateriaaleja. Muoveja

valmistetaan liittämällä yhteen polymeerejä pienempiä rakenneyksiköitä eli

monomeerejä. Polymeerit voidaan jaotella alkuperänsä mukaan

luonnonpolymeereihin, puolisynteettisiin ja synteettisiin polymeereihin.

Luonnonpolymeerejä ovat muun muassa polysakkaridit kuten tärkkelys ja

selluloosa. Luonnonpolymeereistä kemiallisella käsittelyllä valmistettuja

polymeerejä kutsutaan puolisynteettisiksi polymeereiksi. Esimerkkeinä

puolisynteettisistä polymeereistä mainittakoon selluloosa-asetaatti ja

kaseiinimuovi. Synteettisiä polymeerejä, kuten polyeteeniä ja polypropeenia,

valmistetaan kemian teollisuudessa. (Laiho et al. 2007a, 86.)

Muovit voidaan jaotella muovausominaisuuksiensa mukaan kahteen pääryhmään,

kestomuoveihin ja kertamuoveihin. Kestomuovit valmistetaan pitkistä

polymeeriketjuista, joiden välillä ei ole kemiallisia sidoksia.  Sidoksien

puuttumisen vuoksi kestomuovit voidaan sulattaa ja työstää uuteen muotoon. Sen

sijaan kertamuovit on valmistettu monomeereistä tai esipolymerisoiduista

muodoista. Polymeerirakenne syntyy siis vasta raaka-aineita työstettäessä, jolloin

polymeeriketjut liittyvät toisiinsa kemiallisin sidoksin. Tätä rakennetta ei voida

enää muovata lämmön avulla. Kestomuovit ovat kertamuoveja selvästi enemmän

käytettyjä pakkauksissa. Kestomuoveja ovat esimerkiksi polyeteenit,

polypropeenit ja polyamidit, kertamuoveja esimerkiksi tyydyttymättömät

polyesterit. (Suomen Uusiomuovi Oy; Laiho et al. 2007a, 86.)

Muoveilla on muihin pakkausmateriaaleihin nähden suhteellisen matala

työstölämpötila, mutta myös alhainen käyttölämpötila. Monet polymeerit ovat

luontaisesti läpinäkyviä tai -kuultavia, mikä vaikuttaa muovipakkauksen optisiin

ominaisuuksiin. Monet muovit estävät hyvin joko hapen tai vesihöyryn

läpäisevyyttä, mutta harva pystyy molempien estämiseen. Muovien ominaisuudet

vaihtelevat paljon polymeereihin sekoitetuista lisäaineista riippuen. Lisäaineita

voidaan käyttää helpottamaan muovipakkauksen valmistusta, lisäämään niiden
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käyttöikää ja antamaan muoville haluttuja ominaisuuksia. (Laiho et al. 2007a, 88–

90.)

Paisutettu polystyreeni eli solupolystyreeni, EPS, kauppanimeltään Styrox,

valmistetaan paisuttamalla pientä, onttoa polystyreeniraetta vesihöyryn avulla

lopulliseen muotoonsa. Lopputuote koostuu pienistä, seinämien sulkemista

onteloista. Pakkauksissa paisutettua polystyreeniä käytetään sisäpakkauksissa ja

kuljetuspakkauksissa tuotteen suojana sekä esimerkiksi kala- ja taimilaatikoina.

(Järvinen 2000, 36.) Paisutetulla polystyreenillä on hyvät

lämmöneristysominaisuudet ja se on hyvä vaimentamaan iskuja (Laiho et al.

2007a, 95). Huonona puolena on hauraus, joka rajoittaa pakkauksen

muotoiltavuutta, sekä suuri tilantarve (Lehtonen 2009).

2.2.6 Yhteenveto pakkausmateriaaleista

Pakkauksiin käytetään useita erilaisia materiaaleja. Pakkausmateriaalin valinta

perustuu haluttuihin ominaisuuksiin, kuten pakkauksen sulkuominaisuuksiin,

lujuuteen tai painatusmahdollisuuksiin. (Hekkert et. al 2001, 56.)

Pakkausmateriaaleista monet sopivat samaan käyttötarkoitukseen, eli niillä on

samankaltaisia ominaisuuksia. Usein onkin vaikea sanoa, mikä olisi optimaalisin

materiaali juuri haluttuun käyttötarkoitukseen, esimerkiksi ostoskassiksi.

Pakkausmateriaalin valinnassa olisikin pystyttävä arvottamaan, mitkä asiat ovat

tärkeimpiä: toimivuus, hinta, jakelun ja kuljetusten rationalisointi, tunnistettavuus,

ympäristöystävällisyys tai jokin muu seikka. Lisäksi on muistettava, että

pakkausketjuun kuuluu useita toimijoita, kuten raaka-aineen tuottaja, pakkauksen

valmistaja, pakkaaja, kauppa ja kuluttaja, joilla kaikilla on omat vaatimuksensa

pakkaukselta.

Edellä olevissa luvuissa esiteltyjä materiaaleja usein myös yhdistetään erilaisten

ominaisuuksien saavuttamiseksi. Harva pakkaus itsessään koostuu pelkästään

yhdestä materiaalista. Eri materiaaleja käytetään yhdessä, esimerkiksi lasipullossa

voi olla paperinen etiketti ja metallinen tai muovinen korkki.
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Materiaaleja voidaan myös yhdistää toisiinsa pysyvämmin, jolloin puhutaan

yhdistelmämateriaaleista. Yhdistelmämateriaalista esimerkkinä mainittakoon

nestepakkauskartonki, jossa kartongin pinnassa käytetään erilaisia estokerroksia.

Estokerrokset voivat olla esimerkiksi jotakin muovilaatua tai alumiinifoliota ja ne

antavat pakkaukselle uudenlaisia ominaisuuksia esimerkiksi säilyvyydessä ja

läpäisevyydessä. (Hiltunen et al. 2007, 159.)

2.3 Pakkausten elinkaarenaikaisista kasvihuonekaasupäästöistä

tehdyt selvitykset

Tässä luvussa tehdään katsausta selvityksistä ja tutkimuksista, jotka käsittelevät

eri pakkausmateriaaleista ja -tyypeistä aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä. Luku

keskittyy suurelta osin elinkaariarviointeihin, sillä pakkauksista ei ole tehty paljoa

pelkästään kasvihuonekaasuihin keskittyviä hiilijalanjälkitarkasteluja.

Hekkertin (2001, 59) mukaan on taulukossa 2 esitelty pakkausmateriaalin

käyttömääriä miljoonina tonneina ja niistä aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä

vuodelta 1994. Kasvihuonekaasupäästöihin on huomioitu materiaalin tuotannossa

ja jätteen käsittelyssä syntyvät päästöt. Ulkopuolelle on jätetty pakkauksen

valmistuksesta, puhdistuksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat päästöt, koska ne ovat

riippuvaisia enemmän pakkaustyypistä kuin materiaalista. (Hekkert et al. 2001,

58.) Taulukon tiedot eivät ole kovin tuoreita, mutta niistä voi saada kuvaa

materiaalien keskinäisistä suhteista kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttajina. Luvut

koskevat silloisia Euroopan unionin jäsenmaita sekä Norjaa, Sveitsiä, Islantia ja

Liechtensteiniä (Hekkert et al. 2001, 72).



20

Taulukko 2. Pakkausmateriaalien käyttö ja aiheutuneet kasvihuonekaasupäästöt (Hekkert et al.

2001, 59).

Pakkausmateriaali
Käyttö
[Mt]

Kierrätys-
aste

CO2-päästö
[Mt/a]

Muut khk-
päästöt
[Mt CO2e/a]

Khk-
päästöt
yhteensä
[Mt CO2e/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

Yhteensä 75 107 37 144

Taulukosta 2 näkee, että vuonna 1994 läntisessä Euroopassa pakkauksista

aiheutuneet kokonaiskasvihuonekaasupäästöt olivat 144 miljoona tonnia

hiilidioksidiekvivalentteina. Tämä vastaa 3,3 prosenttia läntisen Euroopan kaikista

kasvihuonekaasupäästöistä. Materiaaleista suurimmat päästöt olivat muoveilla,

joita seuraa paperi ja kartonki sekä metallit. Hiilidioksidipäästöt ovat

merkittävimmässä osassa kasvihuonekaasupäästöistä, mutta myös muut

kasvihuonekaasut ovat oleellisia, etenkin kaatopaikoilta peräisin oleva metaani.

Taulukon kierrätysasteet ovat arvioita, jotka pohjautuvat yksittäisten

pakkaustyyppien ja -materiaalien kierrätystilastoihin. Kierrätykseen menemätön

jäte päätyy joko kaatopaikalle tai polttoon. (Hekkert et al. 2001, 59.)

Hekkertin mukaan paperin ja kartongin korkea lukema muiden

kasvihuonekaasupäästöjen sarakkeessa johtuu jätteenkäsittelyvaiheen

metaanipäästöistä. Metallipakkausten kasvihuonekaasupäästöt ovat suurimmalta

osalta peräisin alumiinipakkauksista. Neitseellisestä alumiinista valmistetun

pakkauksen kasvihuonekaasupäästöt ovat 10–20 kertaa suuremmat kuin

kierrätysalumiinista valmistetun pakkauksen. Onkin otettava huomioon metallien

kierrätysaste, joka vaihtelee paljon Euroopan sisällä. (Hekkert et al. 2001, 59.)

Hiilijalanjälkitarkasteluja pakkausten osalta on tehty vielä melko vähän, mutta

erilaisista pakkauksista on tehty monia elinkaariarviointeja. Pakkauksen osuutta

elinkaaren aikaisiin ympäristövaikutuksiin on tutkittu varsinkin elintarvikkeiden

osalta. Esimerkiksi 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 uudelleentäytettävien lasi- ja PET-pullojen

sekä alumiinitölkkien ympäristövaikutuksia olennaisimpien elinkaarenaikaisten

vaiheiden osalta. Tarkasteltaviin tuotejärjestelmiin on sisällytetty

juomapakkausten valmistaminen, juoman toimittaminen kuluttajalle, pakkausten

uudelleenkäyttö, kierrätys ja jätteenkäsittely. Tuotejärjestelmien

ympäristövaikutuksia on tarkasteltu muutamassa ympäristövaikutusluokissa, joita

ovat esimerkiksi ilmaston lämpeneminen, happamoituminen ja rehevöityminen.

Lisäksi merkittävimpien päästöjen, kuten hiilidioksidin, rikkidioksidin, typen

oksidien ja metaanin kokonaisympäristökuormitukset on kartoitettu. (Virtaranta ja

Malinen 2002, 69.) Tällainen tarkastelutapa, jossa eritellään myös

kasvihuonekaasupäästöt, voi antaa viitteitä juomapakkauksen hiilijalanjäljestä.

Virtanen ja Malinen (2002, 69–70) korostavat, että VTT:n

juomapakkausjärjestelmien elinkaaritutkimuksessa ei löytynyt selvästi parasta tai

huonointa pakkausta. Tarkasteltava näkökulma, eli se, mitä ympäristövaikutusta

halutaan painottaa, merkitsee paljon ympäristövaikutuksista tehtäviin päätelmiin.

Näkökulmasta riippuen eri juomapakkausjärjestelmät kuormittavat ympäristöä eri

lailla, mutta kaikki järjestelmät kuitenkin kuormittavat ympäristöä. Kun eri

ympäristöä kuormittavat vaikutukset on laskettu yhteen samanarvoisina, on saatu

seuraavanlaisia tuloksia. Puolen litran kokoluokan juomapakkauksista eniten

ympäristövaikutuspotentiaalia on alumiinitölkillä, sitten uudelleenkäytettävällä

PET-pullolla ja kolmanneksi lasipullolla.

Saksassa vuonna 2000 valmistunut elinkaarianalyysi alkoholittomien ja viinien

pakkausjärjestelmistä osoitti, että käytön jälkeen hylättävät lasipullot ja läkkipelti-

ja alumiinitölkit ovat yleisesti ottaen ympäristöä enemmän kuormittavia kuin

palautettavat PET- ja lasipullot, lukuun ottamatta kartonkipakkauksia. Tähän

analyysiin on kohdistettu myös kritiikkiä. (Georgakellos 2005, 572.)
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Juomapakkausten lisäksi eri materiaaleista valmistettujen ostoskassien

elinkaariarviointi on ollut toistuva tutkimuksenaihe (Katajajuuri 2008, 56).

Ostoskassien hiilijalanjälkiäkin on tutkittu. TEKES.n Climbus-ohjelman

rahoittamassa hankkeessa on tutkittu neitseellisestä raaka-aineesta valmistetun

muovikassin, kierrätysmuovikassin, paperikassin, biohajoavan muovikassin sekä

kangaskassin hiilijalanjälkiä. Tarkastelussa on mukana hiilidioksidi, metaani,

typpioksiduuli ja vältetyt päästöt. Tarkastelussa otettiin huomioon kassien

valmistus, käyttö ja jätehuolto. Tutkimuksen mukaan ostoskassit materiaalistaan

riippumatta eivät aiheuta merkittäviä ilmastovaikutuksia. Tutkimuksessa ei aseteta

materiaaleja yksiselitteiseen paremmuusjärjestykseen, koska ilmastonmuutoksen

kannalta paremmuus riippuu kuluttajan käyttäytymisestä. Eli esimerkiksi siitä,

kuinka suuri osa paperikasseista päätyy kierrätyksen sijaan kaatopaikalle tai

kuinka paljon muovisia ostoskasseja käytetään sekajätepusseina. Vertailtaessa eri

materiaaleista valmistettujen ostoskassien kasvihuonekaasupäästöjä, on

huomioitava eri kassien käyttökertojen määrän vaihtelu, joka sekin riippuu pitkälti

kuluttajan käyttäytymisestä. (Mattila et al. 2009, 35, 45, 61.)

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa Kujanpää on laskenut diplomityössään

(Larvio 2008) hiilijalanjäljen kahdelle kuitupakkaukselle, joita on verrattu PET-

pullon hiilijalanjälkeen. Pakkausalalla hiilijalanjälkeä Suomessa laskee ainakin

Stromsdal Oyj, jossa selvitetään kartonkituotteiden kasvihuonekaasupäästöjä

alkaen raaka-aineiden otosta ja päättyen siihen, kun valmis kartonkituote on

tehtaan portilla (Stromsdal Oyj 2008).

Maailmalla kaupan alalla useat yritykset ovat ilmoittaneet laskevansa tuotteelleen

hiilijalanjäljen. Brittiläinen kauppaketju Tesco on ilmoittanut laskevansa kaikille

tuotteilleen hiilijalanjäljen, joka kattaa tuotteiden koko elinkaaren valmistuksesta

jakeluun ja kulutukseen. Tescon käyttämä hiilijalanjälkimerkki perustuu Carbon

Trustin kehittämään merkkiin ja se kertoo tuotteen elinkaarenaikaiset

hiilidioksidi- ja muiden kasvihuonekaasujen määrän. Hiilijalanjäljen

laskentamenetelmä perustuu PAS 2050 -ohjeistukseen. Ranskalainen kauppaketju
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Casino aikoo laskea tuotemerkkinsä tuotteiden pakkauksesta, kuljetuksesta ja

jätteiden käsittelystä aiheutuvat kasvihuonekaasut. Tuotteen valmistusta ei tällöin

siis huomioitaisi lainkaan. (Nissinen ja Seppälä 2008, 17–18.)

Elintarvikkeille tehdyissä elinkaariarvioinneissa ja hiilijalanjälkitutkimuksissa on

kuitenkin tuotteen valmistus ja varsinkin alkutuotanto kohonnut eniten ympäristöä

ja ilmastoa kuormittavaksi tekijäksi. Pakkauksen osuus tuotteen

elinkaarenaikaisista ympäristövaikutuksista vaihtelee tuotteesta riippuen, mutta on

yleensä ottaen melko pieni.  Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT)

johtanut niin sanottua Foodchain-hanketta, jossa elinkaariarviointeja on tehty

elintarvikkeista esimerkiksi broilerille, kaurahiutaleille, juustolle ja

juustokermaperunoille. Näiden tutkimuksien mukaan pakkauksen valmistuksen

osuus on puolesta prosentista kahteen prosenttiin kokonaisympäristövaikutuksista.

(Katajajuuri 2008, 56.) Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin pakkauksen osuutta

kasvihuonekaasupäästöihin elintarvikkeille tehdyissä tutkimuksissa.

Broilerin fileesuikaleilla broilerin tuotanto muodosti valtaosan koko

tuotantoverkon aiheuttamista vaikutuksissa kaikissa tarkastelluissa

ympäristövaikutusluokissa. Broilerin tuotannon osuus

ilmastonmuutosvaikutuksesta oli 65 prosenttia. Tähän vaikuttivat energiaperäiset

päästöt, lannoitteiden tuotannossa ja käytössä vapautuva typpioksiduuli ja sekä

broilerilannan käsittelystä syntyvät metaani- ja typpioksiduulipäästöt.

Tarkastelussa huomioitiin kaikkien pakkausten ja pakkausmateriaalien koko

tuotantoketjun ympäristövaikutukset. Esimerkiksi muovipakkausten osalta

tarkastelu alkaa öljyn ja maakaasun hankinnasta päätyen valmiiksi pakkauksiksi.

Pakkausten valmistuksen osuus kokonaisenergiakulutuksesta oli 14 prosenttia.

Käytetty energia perustui suurelta osin uusiutumattomiin polttoaineisiin.

Tarkasteluun ei ole huomioitu kotitalouksissa syntyvää, pääosin kaatopaikalle

päätyvää osuutta pakkauksista, joka on kuitenkin merkittävä osa tuotantoketjun

aikana syntyvästä jätteestä. (Katajajuuri ja Ollila 2007, 18–20.)
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Myös Elovena-kaurahiutaleilla suurimmat ympäristökuormitukset ja -vaikutukset

syntyvät alkutuotannosta, eli lannoitteiden typpioksiduulipäästöistä sekä

työkoneiden ja työvaiheiden hiilidioksidipäästöistä. Ketjun pakkauksista

tarkasteltiin kuluttajapakkausta, tuotteen ryhmäpakkausta ja kuljetuspakkauksia.

Kuluttajapakkauksen osuus hiilidioksidipäästöistä oli yhdeksän prosenttia ja

ryhmäpakkauksen neljä prosenttia. Tarkastelussa oli huomioitu pakkausten

päätyminen kuluttajilta kaatopaikalle, jossa ne aiheuttavat metaanipäästöjä.

Pakkausten yhteenlaskettu osuus ilmastonmuutospotentiaalista oli kuusi

prosenttia. Mikäli puuron valmistus sähköliedellä otetaan tarkasteluun mukaan,

pienenee pakkausten osuus noin kahteen prosenttiin. (Katajajuuri ja Ollila 2007,

20–21.) Elovena-kaurahiutaleiden hiilidioksidimerkkiin palataan tässä työssä

jäljempänä.

Myös muilla Foodchain-hankkeessa tutkituilla elintarvikkeilla, juustolla ja

juustokermaperunoilla kasvihuonepäästöjen muodostuminen ja pakkauksen osuus

kasvihuonekaasuista oli samankaltainen. Muista elintarvikkeista poiketen, paljon

vettä raaka-aineena käyttävillä juomatuotteilla pakkauksen suhteellinen osuus

tuotantoketjun ympäristövaikutuksista on tuotantoketjussa suurempi. Pakkauksen

osuudeksi juomapakkauskokonaisuuden ympäristövaikutuksesta on arvioitu 20–

30 % lähteestä riippuen. Suuruutta voi osaksi selittää myös sillä, että tällöin

pakkausten valmistuksen osaksi on tarkasteluun sisällytetty koko

juomapakkauskokonaisuus, eli juomien pakkaaminen, pullojen pesu, juomien

kuljetus kauppaan ja tyhjien juomapakkausten palautus, uudelleentäyttö ja

kierrätys. (Katajajuuri ja Ollila 2007, 21–22; Katajajuuri 2008, 57.)

Kotitalouksissa pakkaukset ovat käytön jälkeen tilaa vieviä ja ikäviä jäteastiassa.

Pakkauksia on pidetty suurina ympäristön kuormittajina. Pakkauksiin keskittynyt

elinkaaritutkimus on osaltaan vahvistanut kuluttajien kuvaa pakkauksista

ympäristön pilaajina. Katajajuuren (2008, 56) mukaan tutkimukset kuitenkin

osoittavat, että elintarvikkeiden osalta itse tuotteella on miltei aina suurempi

vaikutus kasvihuonekaasupäästöjen syntymiseen kuin pakkauksella. Tällöin

kuitenkin myös pakkauksen merkitys korostuu. Toimivalla pakkauksella estetään
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tuotehävikkiä ja vähennetään turhaa jätettä. Tuotteen valmistukseen on vaadittu

suuria panoksia ja valmistus on tuottanut päästöjä. Mikäli tuote rikkoutuu,

pilaantuu tai vain muuten vain hylätään ja korvataan uudella tuotteella, lisääntynyt

tuotteen valmistaminen aiheuttaa ylimääräisiä päästöjä. Tämän vuoksi myös

turhan ruokajätteen syntymistä olisi vältettävä. Pakkaus säästääkin ympäristöä

eniten estämällä pilaantumista ja muuta tuotehävikkiä. (Katajajuuri 2008, 57.)

Lahti-Nuuttilan (1998, 54) mukaan pakkauksissa tehdyissä elinkaarivertailuissa

pakkaukset eroavat pääosin kolmen seikan suhteen. Ensinnäkin pakkaus, johon on

käytetty mahdollisimman vähän materiaalia, on useimmiten kertakäyttöinen.

Kertakäyttöisyys lisää tuotteen valmistamista ja näin ollen valmistamisesta

aiheutuvaa ympäristörasitetta. Kertakäyttöisen ja kevyen pakkauksen kuljetuksista

aiheutuvat ympäristöhaitat ovat pieniä. Taas tuotteena kierrätettävä pakkaus on

yleensä raskas ja tilaa vievä, jolloin kuljetuksista muodostuu suurempi

ympäristörasite. Monen käyttökerran jälkeen pakkauksen valmistuksesta johtuvat

ympäristöhaitat jäävät pieniksi käyttökertaa kohden. Useaan kertaan käytettävän

ja kertakäyttöisen pakkauksen välimuotona on materiaalikierrätykseen soveltuva

tuote, jonka ympäristörasitteet ovat keskimääräisiä sekä valmistamisen ja

kuljetusten suhteen. Erilaisten pakkausten ympäristörasitteet painottuvat

elinkaaren eri vaiheisiin.
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3 PAKKAUSTEN VAIKUTUKSET

KASVIHUONEKAASUPÄÄSTÖIHIN ELINKAAREN

AIKANA

Tässä luvussa esitellään eri pakkausmateriaalien valmistuksesta ja käytöstä

syntyviä kasvihuonekaasupäästöjä. Pakkauksen aiheuttamina

kasvihuonekaasupäästöjä pyritään tarkastelemaan koko elinkaaren ajalta.

Materiaalien osalta esitetään elinkaaren vaiheet, joissa syntyvät merkittävimmät

kasvihuonekaasupäästökuormat. Tässä luvussa myös pyritään esittelemään,

minkälainen merkitys pakkaushierarkialla on kasvihuonekaasujen aiheuttajana. Eli

pyritään rakentamaan mallia, jolla tuodaan esille pakkaushierarkian eri

pakkaustyypeiltä, primääri-, sekundääri- ja tertiääripakkauksilta, vaaditut

ominaisuudet ja sitä kautta aiheutuneet kasvihuonekaasut.

3.1 Hiilijalanjäljen suuruuteen vaikuttavat tekijät eri

pakkausmateriaaleilla

Seuraavassa luvussa käydään läpi materiaaleittain pakkauksen elinkaaren aikana

syntyvät merkittävimmät kasvihuonekaasupäästöt. Pakkauksen valmistuksessa

tarvittavat merkittävimmät energiatarpeet on eritelty jokaisen materiaalin

kohdalla. Myös yhden raaka-aineryhmän sisällä eri materiaalit tai

valmistusprosessit vaativat erilaisia määriä energiaa tai pakkausjätteet hajoavat eri

tavalla kaatopaikalla. Tämän tyyppisistä asioista pyritään seuraavassa tekemään

selkoa.

3.1.1 Puukuitu

Paperiteollisuuden vaikutukset kasvihuoneilmiöön liittyvät lähinnä fossiilisten

polttoaineiden käyttöön. Fossiilisia polttoaineita käytetään tehtaan omassa ja

sähköntoimittajan energiantuotannossa sekä raaka-aineiden ja tuotteiden
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kuljetuksissa. Lisäksi puun käyttö raaka-aineena vaikuttaa metsien hiilitaseeseen.

(Lahti-Nuuttila 1998, 14.)

Seuraavassa käydään läpi massan- ja paperivalmistuksen pääpiirteet, jotta

muodostuu kuva prosessin energiankulutuksesta. Kuitupakkausten raaka-aineena

käytetyn puun järjestäytynyt rakenne on rikottava ja hajotettava yksittäisiksi

kuiduiksi. Tätä kutsutaan massan valmistukseksi. Massan valmistus voidaan tehdä

joko kemiallisesti tai mekaanisesti. (Komppa 2006, 4.) Seuraavassa on esitelty

pääpiirteittäin kemiallinen ja mekaaninen massanvalmistus, jotta saadaan tuotua

esille tapojen erilainen energiarakenne.

Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva kemiallisesta massanvalmistuksesta. Siinä

kuorittu ja haketettu puu käsitellään kemikaaliliuoksella, joka liuottaa kuituja

sitovan ligniinin, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. Reaktiota edistävät korkea

lämpötila ja paine. Keiton jälkeen massa pestään, eli kuituaines erotetaan

keittoliuoksesta. Keitossa puusta liuenneet ainesosat, kuten ligniini ja osa

selluloosasta jäävät käytettyyn keittoliemeen eli jäteliemeen. Niin kutsuttu saanto

eli puuaineksesta massaksi saatu osuus on 45–60 prosenttia syötetyn puuaineen

painosta. Jäteliemi väkevöidään haihduttamalla. Tämän jälkeen jäteliemi eli niin

kutsuttu mustalipeä voidaan polttaa jolloin saadaan puusta liuennut osa

hyödynnettäväksi lämpö- tai sähköenergiana. (Komppa 2007, 4–5.) Uusissa

sellutehtaissa mustalipeän jatkokäyttö energiaksi tuottaa sähköä noin 600

kilowattituntia sellutonnia kohden tehtaan omaan käyttöön tai myytäväksi asti

(Hakkarainen 2001). Pesun jälkeen ruskean värinen massa voidaan valkaista.

Tämän jälkeen 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 päämenetelmät hiokeprosessi ja

hierreprosessi. Nimensä mukaisesti mekaaninen massanvalmistus tehdään

mekaanisella käsittelyllä eikä siinä käytetä ligniinejä liuottavia kemikaaleja.

Hiokemassaa valmistetaan seuraavalla tavalla. Kuorittuja ja kosteita puupöllejä

painetaan pyörivää hiomakiveä vasten. Hankauksesta ja värinästä syntyvän

lämmön ja puusta höyrystyvän kosteuden vaikutuksesta ligniini pehmenee.

Tällöin kuidut irtoavat ja tuloksena on hiokemassaa, joka koostuu lähes ehjistä

kuiduista ja suuresta määrästä hienoksi murskautuneesta kuituaineksesta.

Suomessa kuidutetaan miltei yksinomaan kuusta hiomalla. Painehionta on

hiontamenetelmän muunnos, jossa hiomakivi on korkeapaineisessa kammiossa.

Painehionnassa voidaan saada osa hionnassa käytetystä energiasta höyrynä

talteen. (Komppa 2006, 6.)

Kuvassa  4 oikealla puolella on esitetty hierreprosesseista yleisin eli

kuumahiertäminen (TMP-prosessi). Ensin puupöllit kuoritaan ja haketetaan. Sen

jälkeen hake esikäsitellään höyryllä, jonka jälkeen haketta hierretään

paineistetussa jauhimessa. Värähtely, lämpö ja hakkeesta höyrystyvä kosteus



29

pehmittävät ligniiniä, jolloin hake kuituuntuu. TMP-prosessista saadaan suuri osa

hiertämiseen käytetystä energiasta talteen höyrynä. Integroitu tehdas, jossa on

sekä hiertämö ja paperikone, saa miltei kaiken tarvitsemansa höyryn

hierreprosessin talteenotosta käynnistystilanteita lukuun ottamatta. (Komppa

2006, 6.)

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

Hiertäminen kuluttaa jonkin verran enemmän energiaa hiontaan nähden, mutta

etuna hiertämisessä on se, että raaka-aineena käytetyn hakkeen mukana voidaan

hyödyntää muun muassa sahausjätettä. Kemialliseen menetelmään verrattuna

mekaanisessa menetelmässä etuna on suuri saanto. Mekaanisessa menetelmässä

miltei koko puuaines saadaan hyödynnettyä massaksi. (Komppa 2006, 5–6.)

Kemiallisen massan valmistuksessa saadaan energiaa muuhun käyttöön,

mekaanisen massan valmistus taas vaatii paljon energiaa. Kirwanin (2005, 61)

mukaan Euroopassa ja Yhdysvalloissa hieman yli puolet paperiteollisuudessa

käytetystä energiasta on peräisin uusiutuvasta energialähteestä eli peräisin tehtaan

jäteliemien, kuorijätteiden ja talteen otetun höyryn hyötykäytöstä.
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Paperi ja kartonkia voidaan käyttää uudelleen prosessin raaka-aineena, jolloin

puhutaan uusiomassasta. Keräyspaperi lietetään veteen ja sulppua sekoitetaan

voimakkaasti, jolloin paperi hajoaa uudelleen kuitumassaksi. (Komppa 2006, 7.)

Tällöin uusiomassasta valmistettu tuote toimii edelleen hiilivarastona, eikä hiili

pääse vapautumaan polttamalla tai hajoamisen kautta. Kirwan (2005, 79)

kuitenkin huomauttaa, että uusiomassaa käyttämällä materiaalihäviöt ovat

suuremmat ja tarvitaan uudestaan ja enemmän vettä sulpun valmistukseen, sillä

uusiokuitu on painavampaa. Energiaa tarvitaan taas vesimäärän höyrystämiseen.

Seuraavassa esitellään prosesseja, jotka ovat mahdollisia massan jatkokäsittelyssä.

Kemiallisilla menetelmillä valmistettu massa on väriltään ruskeaa ja sitä voidaan

joutua valkaisemaan, mikäli massaa halutaan käyttää vaaleiden kuitupakkausten

valmistukseen. Mekaaniset massat ja erityisesti hioke ovat vaaleampia, eikä niitä

välttämättä tarvitse valkaista. Uusiomassa on luonnostaan tummaa raaka-aineen

sekalaisen laadun ja keräyspaperin sisältämien painovärien takia. Uusiomassa

voidaan siistata, eli pestä painoväri pois erityisessä prosessissa. Siistauksessa

muodostuvalle jätteelle, joka sisältää painovärit ja suuren määrän kosteutta, ei ole

toistaiseksi löytynyt sopivaa hyötykäyttöä. (Komppa 2006, 7)

Paperin- ja kartonginvalmistuksen periaate on periaatteessa samanlainen. Kuvassa

5 on esitetty paperinvalmistusprosessin perustoiminnot. Laimeaa kuitusulppua

suihkutetaan niin sanotusta perälaatikosta jatkuvasti kiertävälle viirakankaalle.

Ylimääräinen vesi poistuu viiran läpi ja viiralle muodostuu ohut kuituraina.

Tämän jälkeen puristuksessa raina tiivistyy ja siitä poistuu vettä. Kuivatuksessa

rainasta höyrystetään loput kosteudesta lämmön avulla. (Komppa 2006, 8)
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Kuva 5. Paperinvalmistus (Komppa 2006, 8).

Yksikerroksisia kartonkeja valmistetaan periaatteessa samalla tavalla kuin edellä

esitetyssä paperinvalmistusprosessissa. Monikerroskartonkien valmistamiseen

tarvitaan kutakin kerrosta kohden oma rainanmuodostusyksikkö, joilla

muodostuneet rainat yhdistetään ennen märkäpuristusta. (Komppa 2006, 9.)

Edellä esitettyjen toimintojen lisäksi paperin- ja kartonginvalmistuksessa on

joukko yksikkötoimintoja, joiden kautta saadaan tuotteeseen haluttuja

ominaisuuksia.

Hiilidioksidipäästöt lasketaan yleensä fossiilisille polttoaineille. Fossiiliseksi

polttoaineeksi katsotaan sellainen polttoaine, jonka käyttö lisää

hiilidioksidipäästöjä tietyllä aikavälillä verrattuna tilanteeseen, jossa kyseistä

polttoainetta ei käytettäisi. Näin ollen paperiteollisuudessa käytetty puuperäinen

polttoaine ei ole fossiilinen polttoaine, koska metsästä kaadettu puu korvautuu

muutamassa vuosikymmenessä sitomaan hiilidioksidia ja palauttamaan metsän

hiilidioksiditaseen ennalleen. Eli nähdään, ettei ole merkitystä, vapautuuko

hiilidioksidi puuperäistä polttoainetta polttamalla vai myöhemmin puun lahotessa

biologisen hajoamisen kautta. (Lahti-Nuuttila 1998, 20–21.) Riippuu siis pitkälti

sellu- ja paperitehtaan energiarakenteesta, katsotaanko sen toiminnan tuottavan

hiilidioksidipäästöjä ja jos, kuinka paljon.

Pakkausten valmistaminen paperista ja kartongista on pääasiassa painamista,

leikkaamista ja liimaamista. Jatkojalostuksen tarve ja sitä kautta tarvittavat

energiaresurssit sekä raaka-aineet ja niiden ympäristövaikutukset riippuvat paljolti

pakkauksen käyttötarkoituksesta ja pakkaustyypistä. Esimerkiksi
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kuljetuspakkaukset eivät vaadi juurikaan painamista toisin kuin

myyntipakkaukset.  Nestepakkaukset, kuten mehutölkit, taas vaativat kartongin

lisäksi muita raaka-aineita haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Nestepakkauksiin laminoidaan kartongin päälle muovi- ja mahdollisesti myös

ohut alumiinikerros. (Lahti-Nuuttila 1998, 28.)

Paperiteollisuuden kuljetustarpeet koostuvat raaka-aineen hankinnasta sekä

tuotteen kuljettamista jatkokäsittelyyn ja/tai asiakkaalle. Suomessa puun

kuljetusmatka tehtaalle on keskimäärin sata kilometriä ja matkat tehdään 80 %:sti

autolla. Täyte- ja päällystysaineista eli pigmenteistä kolmannes on peräisin

Suomen maaperästä ja loput ulkomailta. Myös pakkausten poistuttua käytöstä

tarvitaan kuljetuksia keräyspaperin ja -pahvin keräilyyn ja kuljettamiseen

uusiokäyttöön.(Lahti-Nuuttila 1998, 25, 29.)

Taulukossa 1 sivulla 11 esitetään, että kuitupohjaiset pakkaukset päätyivät vuonna

2006 suurelta osin (93 %) hyötykäyttöön, eli ne on kierrätetty materiaalina tai

energiana. Paperista, kartongista ja aaltopahvista voidaan valmistaa uutta paperia,

kartonkia ja aaltopahvia pulpperoimalla ne takaisin kuiduksi (Leppänen-Turkula

ja Riste 2007, 277). Puukuitu kestää noin 3-5 käyttökertaa ennen kuin se menettää

lujuutensa (Metsäteollisuus ry 2004, 76). Kuituvalospakkaus voidaan käytön

jälkeen kierrättää, polttaa tai kompostoida (Järvi-Kääriäinen ja Karhuketo 2007,

141). Kartongeista käytöstä poiston jälkeen taive-, kemihierre-, sellu- ja

uusiokartonkipakkaus voidaan kierrättää materiaaliksi, ne voidaan polttaa tai

kompostoida. Muovipinnoitteiset kartonkipakkaukset voidaan kierrättää tai

polttaa. Mikäli kartonkipakkaus sisältää alumiinia, se tulisi aina kierrättää.

(Mansikkamäki 2002, 149.) Aaltopahvi on kierrätettävissä ja sillä on kattava

talteenottojärjestelmä (Laakso 2007, 151). Kaatopaikalla paperin hajoaminen

saattaa kestää kymmeniä vuosia ja kaatopaikalla hapettomissa olosuhteissa

hajoamisen tuloksena syntyy metaanipäästöjä (Lahti-Nuuttila 1998, 29).
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3.1.2 Puu ja vaneri

Puupakkaukset on valmistettu uusiutuvasta materiaalista, johon on sitoutunut

hiilidioksidia, joten raaka-aineen ja sitä myöten pakkauksen katsotaan toimivan

hiilidioksidivarastona. Mikäli puuta on kaadettu metsästä vähemmän kuin sitä

kasvaa, metsien hiilitase on positiivinen. (Wood Focus Oy 2008.)

Puupakkauksien käyttöikää voidaan pidentää kunnostamalla ja korjaamalla niitä.

Puupakkauksia voidaan kierrättää lastulevyjen raaka-aineeksi, viher- ja

maisemarakentamiseen sekä uusien puupakkausten valmistamiseksi.

Puupakkauksia voidaan lisäksi hyödyntää energiana. (Puupakkausten Kierrätys

PPK Oy 2005.) Puupakkausten kierrätyksellä pidennetään aikaa, jona tuote toimii

hiilivarastona. Mikäli puuperäinen jäte poltetaan, voidaan sillä korvata fossiilisia

polttoaineita ja näin välttää syntyviä päästöjä. (Wood Focus Oy 2008.)

Kaatopaikalla puu hajoaa hitaasti. Hajoaminen voi kestää 20–100 vuotta, ja puun

sisältämä ligniini hajoaa vieläkin hitaammin. Kuivan puun hiilipitoisuus on noin

50 prosenttia, josta ligniiniä on noin 30 prosenttia. Puun hajoaminen kaatopaikalla

tuottaa metaania ja hiilidioksidia, jota ei kuitenkaan huomioida hiilitaseessa,

koska on kyse bioperäisestä materiaalista. Hitaan hajoamisen takia puu toimii

kaatopaikalla osaltaan hiilivarastona. Jos otetaan huomioon kaatopaikalle

varastoitunut hiili ja jätepuun poltolla tuotettu energia, arvioidut nettopäästöt ovat

negatiiviset. Kaatopaikkakaasun talteenotto ja hyötykäyttö energiantuotannossa

vähentäisi edelleen päästöjä. (Pipatti et al. 1996, 56–57.)

3.1.3 Lasi

Kuvassa 6 esitetään lasipakkausten valmistusprosessi, jonka työvaiheet vaativat

melko paljon energiaa. Lasimassaa valmistetaan sulattamalla raaka-aineita, eli

hiekkaa, kalkkia, soodaa ja erilaisia lisäaineita maakaasulla ja sähköllä

lämmitettävässä uunissa. Tämän jälkeen lasitipoista muovataan haluttuja

lasipakkauksia puristus-puhallusmenetelmällä tai puhallus-puhallusmenetelmällä.
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Kierrätysraaka-aineiden käyttö on järkevää, sillä se vähentää sulatusenergian

tarvetta. Lopuksi lasipakkaukset on jäähdytettävä. Tarkastuksen jälkeen

lasipakkaukset on valmiita pakattaviksi ja toimitettavaksi eteenpäin.

Lasipakkaukset ovat pakkauksista ainoita, joissa pakkausmateriaali ja itse pakkaus

valmistetaan samassa konelinjassa jatkuvatoimisesti. (Leppänen-Turkula 2007,

72–73.)

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

Lasipakkaukset ovat melko painavia esimerkiksi muovipakkauksiin nähden.

Viime vuosina on lasipullojen paino kuitenkin oleellisesti keventynyt, kun

valmistustekniikassa on siirrytty enemmän puristus-puhallusmenetelmään, jolla

päästään tasaiseen seinämän paksuuteen (Leppänen-Turkula 2007, 74).

Lasipakkausten kuljetukset vaativat polttoainetta ja synnyttävät välittömiä
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kasvihuonekaasupäästöjä kuljetuksista ja välillisiä polttoaineen valmistuksesta

(Marshall 2007, 37–41).  Käytön aikana etenkin lasiset elintarvikepakkaukset

voivat tarvita energiaa tuotteen jäähdytystä varten.

Käytön jälkeen lasi voidaan sulattaa ja sulasta voidaan muokata uusia pakkauksia

useita kertoja ilman, että kierrätys vaikuttaisi lasin ominaisuuksiin.

Kierrätyslasista voidaan valmistaa myös lasivillaa rakennusteollisuuden tarpeisiin.

Murskattu keräyslasi sopii maanparannustöihin esimerkiksi kaatopaikoilla, koska

lasi ei sisällä luonnolle haitallisia aineita. (Leppänen-Turkula 2007, 77.)

3.1.4 Metalli

Metallien elinkaaren aikana energian käyttöä ja ilmapäästöjä voidaan tarkastella

yhteen kytkettyinä, sillä valtaosa ilmapäästöistä on suoraan tai välillisesti peräisin

energian käytöstä. Metallien elinkaaren aikaisia, energiaa kuluttavia vaiheita ovat

muun muassa malmien louhinta, metallin valmistus, jalostus sekä metalliromun

keruu ja käsittely. Esimerkiksi malmissa olevan alumiinioksidin pelkistäminen

alumiiniksi vaatii paljon energiaa. Teräksen valmistus taas ei kuluta niin paljon

energiaa kuin alumiinin valmistus, mutta painavampana materiaalina teräksen

huonot puolet näkyvät esimerkiksi kuljetuksissa. (Melanen et al. 2000, 44; Tilli ja

Järvi-Kääriäinen 2007, 80; Marshall 2007, 37–41.)

Metallipakkauksia voidaan kierrättää yhä uudestaan ilman että metallin laatu

kärsisi. Teräspakkaukset, jotka ovat siis valmistettu tinapellistä, kromista ja

mustasta levystä, päätyvät kierrätyksen kautta terästehtaisiin uudelleen teräkseksi

sulatettavaksi. Kierrätyksellä voidaan säästää 75 prosenttia energiaa verrattuna

siihen, että teräspakkaus valmistettaisiin neitseellisestä raaka-aineesta.

Teräspakkausten lisäksi myös alumiinipakkausten valmistus kierrätetystä

materiaalista tarvitsee vain pienen osuuden siitä energiasta, joka kuluu

primäärialumiinia käytettäessä. (Tilli ja Järvi-Kääriäinen 2007, 80, 82.)

Taulukosta 1 sivulla 11 näkee, että pakkauksista varsinkin metallipakkauksia on

käytetty suurelta osin (93 %) uudelleen. Tämä johtunee toimivasta
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keräysjärjestelmästä ja energian säästämisestä verrattuna neitseellisestä raaka-

aineesta valmistamiseen.

3.1.5 Muovi

Seuraavaksi tarkastellaan muovin elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupäästöjä.

Muovin valmistus raakaöljystä kuluttaa energiaa. Valmistusprosessissa syntyy

varsinkin hiilidioksidipäästöjä, mutta myös metaanipäästöjä. Käyttämällä

kierrätysmuovia raaka-aineena ovat valmistuksessa syntyvät päästöt

huomattavasti pienemmät kuin tilanteessa, jossa muovia valmistetaan

neitseellisestä raaka-aineesta. (Myllymaa et al. 2006, 44.) Riippuu

muovipakkauksesta, kuluuko energiaa enemmän raaka-aineen vai pakkauksen

tuotantoon. Selken (2003, 168–176) kokoamien tutkimustulosten mukaan

kuitenkin suurimmassa osassa muovipakkauksia raaka-aineen valmistaminen on

suurempi energian kuluttaja kuin pakkauksen valmistaminen. Samassa teoksessa

on myös eroteltu syntyviä päästöjä. Jokaisen tarkastelussa olleen

muovipakkauksen kohdalla hiilidioksidi on ylivoimaisesti suurin syntyvä päästö

niin ilmaan kuin veteenkin syntyvistä päästöistä. Erilaisia muovilaatuja ja

valmistus- ja työstömenetelmiä on paljon, joten tässä yhteydessä ei ole

mahdollista esitellä valmistusmenetelmiä tai niiden energian- ja raaka-aineiden

kulutuksia tämän tarkemmin.

Valmistusprosessin aikana raaka-aineita on kuljetettava pitkiäkin matkoja,

esimerkiksi öljyä lähteiltä jalostamoon. Kuljetusten tarvitsema polttoaine ja

syntyvät päästöt tuovat osansa kasvihuonekaasupäästökuormaan. Kuljetusten

osuus energiatarpeesta on kuitenkin murto-osa verrattuna muovin valmistukseen

kuluvaan energiaan (Selke 2003, 167). Taas valmiiden muovituotteiden ollessa

kevyitä, niiden kuljetukset eivät muodosta niin suurta ympäristörasitetta

painavampiin pakkausmateriaaleihin verrattuna.

Muihin pakkausmateriaaleihin verrattuna, sivulla 11 olevan taulukon 1 mukaan

muoveja on päätynyt enemmän kaatopaikalle. Muovien kierrättämisessä ongelmia
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ovat muun muassa melko pienet määrät, muovilajien paljous, pitkät

kuljetusmatkat ja epäpuhtaudet pakkauksissa. Kuluttajapakkausten keräys,

puhdistus ja prosessointi on toistaiseksi ollut liian kallista, mutta kuluttajien

muovipakkauksia suositellaan energiahyötykäyttöön korkean lämpöarvon ja

esimerkiksi kivihiiltä puhtaamman palamisen takia. (Leppänen-Turkula ja Riste

2007, 278.) Uudelleenkäytettäviä muovipakkauksia ovat muun muassa uudelleen

täytettävät palautuspullot ja muovikorit. Muoveja otetaan talteen

muoviteollisuuden raaka-aineiksi esimerkiksi teollisuudessa, tukkukaupoissa ja

maatiloilla. Mahdollista, vaikkakin harvinaista, on muovien käyttö täyteaineena

rakentamisessa ja muovien kemiallinen kierrätys 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 Pakkaushierarkian merkitys kasvihuonekaasujen

muodostumisessa

Tässä luvussa palataan kuvassa 2 sivulla 9 esitettyyn pakkaushierarkiaan. Luvussa

pyritään rakentamaan mallia, miten kasvihuonekaasupäästöjen muodostuminen ja

lähteet muuttuvat, kun siirrytään pakkaushierarkiassa ylöspäin,

primääripakkauksesta sekundääripakkaukseen ja edelleen tertiääripakkaukseen.

Primääripakkauksella tarkoitettiin myyntipakkausta kuluttajalle,

sekundääripakkauksella ryhmäpakkausta ja tertiääripakkauksella

kuljetuspakkausta tai niiden ryhmää. Asiaa lähestytään pakkausten tehtävien

kautta, jotka on esitelty aiemmin luvussa 2.1 sekä lyhyesti seuraavassa taulukossa.

Taulukossa 3 on arvioitu, kuinka merkittävässä roolissa kyseessä oleva tehtävä on

kullakin pakkaushierarkian tyypillä. Tekstissä pyritään arvioimaan, kuinka paljon

pakkauksen tehtävillä taas on merkitystä kasvihuonekaasupäästöjen kannalta.
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Taulukko 3. Pakkaushierarkian ja pakkausten tehtävien välinen suhde.

Pakkausten
tehtävät:

Primääripakkaus

myyntipakkaus
kuluttajapakkaus

Sekundääripakkaus

ryhmäpakkaus
myymäläpakkaus
kuljetuspakkaus

Tertiääripakkaus

kuljetuspakkaus/
ryhmä kuljetus-
pakkauksia
yksikkökuorma

1) Suojaa tuotetta
ympäristöltä/
ympäristöä tuotteelta ++ + +
2) Mahdollistaa
tehokkaan tuotannon,
jakelun ja
varastoinnin + ++ ++
3) Kertoo tuotteesta ++ + o
4) Parantaa tuotteen
käyttömukavuutta
sekä käsittelijän ja
kuluttajan
turvallisuutta ++ ++ ++
5) On
ympäristöystävällinen ++ ++ ++
Merkkien selitykset:
++     paljon
merkitystä
+       jonkin verran
merkitystä
o       ei juurikaan
merkitystä

Ensimmäinen pakkauksen tehtävä on suojella ja säilyttää sen sisältämä tuote.

Primääripakkauksen pääasiallinen tehtävä tuotetta lähimpänä olevana

pakkauksena on suojata tuotetta ympäristöltä ja ympäristöä tuotteelta.

Suojausominaisuuksia kysytään myös sekundääripakkaukselta, mutta tällöin

ensisijaisesti suojataan primääripakkausta vahingoittumiselta ja vasta sitä kautta

tuotetta. Mikäli ajatellaan, että sekundääripakkaus on myymäläpakkaus, ei siltä

juurikaan vaadita suojaamisominaisuuksia. Myyntipakkauksen taas toimiessa

samalla kuljetuspakkauksena on sen suojattava primääripakkauksia jakelun

aikaisilta rasituksilta. Tertiääripakkaus palvelee kuljetus- ja varastotoimintoja eli

se helpottaa tuotteen käsittelyä. Kyseessä on usein lava, häkki tai rullakko, joiden

avulla kuormaa siirrellään.  Se voi osaltaan suojata tuotetta, mutta suojaus ei ole

tertiääripakkauksen päätehtäviä.



39

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 yleispätevää syy-seuraussuhdetta suojaustarpeelle

ja kasvihuonekaasujen muodostumiselle. Joitakin yksittäisiä seikkoja nostetaan

kuitenkin seuraavassa kappaleessa esille.

Suojaava pakkaus koostuu usein monista pakkauskerroksista. Tämä johtaa

lisääntyneeseen energian ja materiaalintarpeeseen valmistuksessa ja

lisääntyneeseen jätteen määrään. Suojaavat pakkauksissa on usein käytetty useita

erilaisia pakkausmateriaaleja, esimerkiksi elektroniikkatuote on pakattu

aaltopahvilaatikkoon ja pehmustettu solumuovilla. Tämä tuo lisätöitä

jätteenkäsittelyn kannalta. Kuluttajalta tai jätteen käsittelijältä vaaditaan tietoutta

ja viitseliäisyyttä, jotta hän toimittaa paikallisten mahdollisuuksien mukaan eri

materiaalit omiin hyötykäyttöpisteisiin kasvihuonekaasujen minimoimiseksi.

Suojaava pakkaus voi elintarvikkeilla tarkoittaa esimerkiksi suojakaasuun

pakkaamista. Tällöin kuitenkin pakkauksissa on aina niin sanotusti tyhjää tilaa,

jolloin kuljetus- ja varastointitilojen tarve kasvaa. Suojausominaisuuksia yleisesti

ovat muun muassa rasvankestävyys ja vedenpitävyys, sekä lujuusominaisuuksia

muun muassa jäykkyys sekä puhkaisu- ja lävistyslujuus (Komppa 2006, 12).

Näihin ominaisuuksiin pyrittäessä on materiaalista riippuen esimerkiksi lisättävä

kemikaaleja tai vahvistettava materiaalin rakennetta lisäkerroksilla.

Toisena pakkauksen tehtävänä on tehokkaan tuotannon, jakelun ja varastoinnin

mahdollistaminen. Näistä tehokas tuotanto koskee lähinnä primääripakkausta ja

tehokas jakelu sekä varastointi sekundääri- ja tertiääripakkausta.

Primääripakkauksen tehokas liikkuminen tuotantolinjassa, täyttäminen ja

sulkeminen ovat pitkälti pakkaussuunnittelusta kiinni, joka ei sinällään aiheuta

kasvihuonekaasupäästöjä. Toisaalta huonosti suunniteltu pakkaus, joka

esimerkiksi kaatuu tuotantolinjalla ja aiheuttaa hävikkiä, on turhaan kuluttanut

tuotantopanoksia ja osaltaan aiheuttanut kasvihuonekaasupäästöjä.
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Tehokas jakelu ja varastointi ovat pitkälti tilojen parasta mahdollista

hyödyntämistä. Tähän voidaan vaikuttaa pakkausten oikeanlaisella

mitoittamisella. Mikäli hukkatilalta vältytään kuljetuksissa ja varastoissa,

vältytään samalla lisäkuljetusten tai jopa lisärakennusten rakentamiselta. Tällöin

taas vältytään kuljetuksista ja rakentamisesta aiheutuvista

kasvihuonekaasupäästöiltä. Sekundääri- ja varsinkin tertiääripakkaukset voivat

usein olla uudelleen käytettäviä. Tällöin vältytään uusien pakkausten

valmistamisessa syntyviltä päästöiltä, mutta aiheutetaan kasvihuonekaasupäästöjä

kuljettamalla tyhjiä pakkauksia takaisin täytettäväksi. Tosin, jos kalusto palaisi

muuten tyhjällä kuormalla, on toki palautettavien sekundääri- ja

tertiääripakkausten kuljettaminen suositeltavampaa.

Kolmas pakkauksen tehtävä on informointi. Varsinkin primääripakkauksilla

pakkauksen antama informaatio on tärkeää. Pakollisten tietojen, kuten tuotteen

nimen, sisällön ja valmistajan, lisäksi pakkaus yleensä ilmaisee muutakin.

Pyritään siihen, että pakkaus edistää tuotteen myyntiä ja toimii sekä tuotteen

tunnisteena että mainoksena. Pakkaus toimii markkinointivälineenä monin

keinoin. Näitä ovat valittu materiaali, muoto ja koko, väri ja erilaiset painatukset,

kuten kohokuviot tai kuvat ja symbolit (Soroka 1999, 38). Tällaiset keinot, joilla

pyritään erilaistumiseen ja näkymiseen, ovat vaatineet panoksia tuotantovaiheessa.

Pakkauksen optisia ominaisuuksia, kuten vaaleutta, väriä, kiiltoa ja opasiteettia

(Komppa 2006, 12) varten joudutaan pakkausmateriaalia valkaisemaan,

värjäämään, päällystämään, kiillottamaan, painamaan ja lisäämään täyteaineita

Myös pinnan ominaisuuksiin, kuten pinnan karheuteen ja värinabsorptioon on

kiinnitettävä huomiota materiaalin painattamisen kannalta. Tämä kaikki kuluttaa

energiaa ja mahdollisesti myös käyttää ympäristölle haitallisia kemikaaleja.

Informointia voidaan ajatella olevan sen, että pakkaus näyttää tuotteen eli on

ikkunallinen tai läpinäkyvä. Tällöin materiaalina on yleensä muovi tai lasi tai

vaihtoehtoisesti tuote pakataan vasta ostopäätöksen jälkeen.  Lasilla ja muovilla

on omat hyvät ja huonot puolensa pakkausmateriaaleina, niin kuin edellä olevassa

luvussa on todettu. Pakkaaminen vasta ostopäätöksen jälkeen voi vähentää
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pakkausmateriaalin tarvetta, mutta toisaalta saattaa aiheuttaa tuotehävikkiä

suojaavan ja säilyttävän pakkauksen puuttuessa.

Sekundääripakkauksella voi olla tärkeää toimia mainosvälineenä, jos

sekundääripakkausta käytetään samalla myymäläpakkauksena. Jos

sekundääripakkaus on pelkästään kuljetuspakkaus, ei painatuksille ja muille

ulkonäöllisille elementeille ole tarvetta. Kuljetuspakkauksilta vaaditaan vain

tarvittavia varastointimerkintöjä, jotta tiedetään, mitä pakkaus sisältää ja miten

sitä tulee käsitellä. Tertiääripakkauksilla, kuten rullakolla tai lavalla, ei ulkonäöllä

ole juuri ollenkaan merkitystä.

Neljäs pakkauksen tehtävä on parantaa tuotteen käyttömukavuutta sekä

käsittelijän ja kuluttajan turvallisuutta. Myös näihin seikkoihin vaikuttaa eniten

pakkaussuunnittelu. Primääripakkaus on tältä kantilta helposti tunnistettava,

käsiteltävä ja avattava sekä hygieeninen. Sekundääripakkaus on helposti avattava

ja hyllytettävä. Tertiääripakkaus on helposti liikuteltava käsin ja koneellisesti.

Käsiteltävyyttä siis parantavat pakkauksen tukevuus ja keveys, jotka ovat

toistensa kanssa hieman ristiriitaisia ominaisuuksia. Mitä keveämmästä

materiaalista on kyse, sitä vähemmän kuljetuksista aiheutuu

kasvihuonekaasupäästöjä. Tukevuus voi tarkoittaa massaltaan painavampaa

pakkausta, jonka valmistamiseen on tarvittu paljon materiaalia ja

tuotantopanoksia.

Viimeisenä pakkauksen tehtävänä on olla ympäristöystävällinen. Seuraavaan

lukuun on listattu seikkoja, jotka vaikuttavat pakkauksesta johtuvien

kasvihuonekaasupäästöjen aiheutumiseen ja niiden pienentämiseen. Nämä seikat

ovat merkityksellisiä sekä primääripakkauksilla, sekundääripakkauksilla että

tertiääripakkauksilla.
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3.3 Potentiaalinen pakkaus hiilijalanjälkinäkökulmasta

Taulukkoon 4 on listattu seikkoja, joita pakkaukselta vaaditaan, mikäli sen

hiilijalanjäljen halutaan olevan mahdollisimman pieni. Ensinnäkin energiankäytön

tulisi olla mahdollisimman vähäistä pakkauksen elinkaaren aikana ja perustua

muihin kuin fossiilisiin polttoaineisiin. Energian käyttö lienee suurinta useimmilla

pakkauksilla pakkausmateriaalin ja pakkauksen valmistusvaiheessa. Pakkauksesta

johtuvat käyttövaiheen kasvihuonekaasupäästöt ovat oletettavasti pienet, ellei

kyse ole tuotteen pakkauksesta, jota lämmitetään tai jäähdytetään. Tällainen tuote

voi olla esimerkiksi mikroateria tai pakastettava elintarvike pakkauksineen.

Pakkauksen käytön jälkeen tapahtuva loppukäsittely vaatii aina myös energiaa.

Pakkaus jätteenä vaatii esimerkiksi keräystä, lajittelua, murskausta ja materiaalin

prosessointia. Mikäli pakkaus käytetään uudelleen tai sitä käytetään materiaalina

uuden tuotteen valmistuksessa, vaativat puhdistus, tuotteen valmistus ja muut

oheistoiminnot energiaa. Pakkausta uudelleen käytettäessä ja

materiaalihyötykäytössä säästytään kuitenkin siltä energian käytöltä, joka

vaadittaisiin neitseelliseen materiaaliin perustuvan tuotteen valmistamiseen.

Samoin pakkauksia poltettaessa jätteenä voidaan korvata fossiilisia polttoaineita.

Jos pakkaus on kuitupohjainen, sen ei katsota tuottavan poltettaessa uutta

hiilidioksidia, koska se on kasvaessaan puuna sitonut hiilidioksidia ilmasta. Sama

pätee, jos polttoaineena käytetään bioperäistä polttoainetta.

Hiilijalanjälkilaskelmissa ei siis huomioida bioperäistä hiilidioksidia, jota syntyy

myös esimerkiksi silloin, kun bioperäinen aines hajoaa kaatopaikalla tai

kompostissa. Tässä työssä hiilijalanjäljen laskentaosuudessa pyritään

selvittämään, mikä loppukäsittelyvaihtoehto olisi kasvihuonekaasupäästöjen

kannalta edullisin tarkasteltavilla pakkauksilla.

Pakkauksen oikeanlainen loppusijoitus alkaa kuluttajan oikeanlaisesta

toiminnasta. Pakkauksessa olisi hyvä olla merkintä, mitä pakkaukselle tehdään

käytön jälkeen, jotta kuluttaja osaa toimia oikein. Syntyvän jätteen määrä tulisi

pyrkiä minimoimaan. Tähän vaikuttaa ennen kaikkea ympäristömyötäinen
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tuotesuunnittelu, jolla vähennetään niin materiaalin, energian kuin vaarallisten

aineiden käyttöä ja lisätään pakkausten kestoikää ja kierrätettävyyttä (Kärnä 1994,

28). Mikäli pakkaukselle löytyy uutta käyttöä, tulisi kannustaa kuluttajaa tähän.

Hyvä esimerkki kuluttajien aktiivisuudesta on pantillisten pullojen ja tölkkien

palautus, mutta myös muitakin kuin taloudellisia ohjauskeinoja käytetään ja

niiden käyttöä voisi yhä lisätä. Etenkin tällä hetkellä, kun ilmastonmuutos on

kuluttajienkin keskuudessa kuuma puheenaihe.

Pakkauksen materiaalin on mahdollistettava uudelleenkäyttö. Yleensä tämä

tarkoittaa sitä, että materiaali on puhdistettavissa. Materiaalia olisi käytettävä

mahdollisimman vähän. Kuitenkaan materiaalissa ei voi säästää sillä

kustannuksella, että tuote vahingoittuu ja se joudutaan hylkäämään. Pakkauksen

on kaikin keinoin pyrittävä estämään tuotehävikkiä, sillä kuten jo aiemmin on

todettu, itse tuote on miltei aina vaatinut paljon pakkausta enemmän

tuotepanoksia, jotka pakkauksen pettäessä menevät hukkaan. Myös erikoisille

pakkauksille on tarvetta, jotta tuotetta ei jää hävikkiin. Ilmiö on voimistunut

esimerkiksi elintarvikkeiden osalta pienten kotitalouksien lisääntyessä ja

perheenjäsenten ruokailuaikojen ja -tapojen vaihdellessa (Korhonen et al. 2007,

29). Mikäli pakkaus on esimerkiksi myymäläpakkaus, olisi pakkauksen sisältämän

kuluttajapakkausten määrän vastattava tuotteen todellista kiertonopeutta, ettei

tuotetta jää myymättä tai vastaavasti se ei lopu nopeasti kesken (Suomen

Pakkausyhdistys ry 2002, 5).

Valmistaessa pakkausta olisi pyrittävä materiaalin säästöön ja minimoitava

hukkapalojen syntyminen. Pakkaamisessa olisi vältettävä turhien

pakkauskerrosten käyttöä, koska ne vaativat ylimääräistä materiaalia, lisäävät

jätteen syntyä ja voivat osaltaan kasvattaa pakkauksen tilavuutta tai massaa.

Kuljetusten kannalta kevyt ja vähän tilaa vievä materiaali on optimaalinen

kasvihuonekaasujen vähentämisessä. Moduulimittainen eli standardikokoinen

pakkaus sopii hukkatilaa jättämättä kuljetustiloihin ja varastoihin. Pakkausten

viemää tilaa voidaan pienentää, jos pakkaukset voidaan tyhjinä pinota sisäkkäin

tai taittaa kokoon.
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Taulukko 4. Potentiaalinen pakkaus hiilijalanjälkinäkökulmasta.

Energia
Vaatii mahdollisimman vähän energiaa elinkaarensa aikana

• raaka-aineiden hankinnassa
• valmistuksessa
• käytössä
• jätteen käsittelyssä/uudelleenkäytössä
• kuljetuksissa

Käyttää mahdollisimman vähän fossiilisia polttoaineita
• suosii uusiutuvia energialähteitä tai energialähteitä,

joiden käytöstä ei synny/ei katsota syntyvän kasvihuonekaasupäästöjä
• vesivoima, tuulivoima, aurinkoenergia, aaltovoima,

vuorovesivoima…
• ydinvoima
• biomassa

Loppusijoitus
Merkinnät pakkauksessa opastavat käyttäjää pakkauksen oikeanlaisesta loppusijoituksesta
Pakkausta voidaan käyttää useita kertoja

• puhdistettavissa
Tuottaa vähän jätettä kaatopaikalle
Voidaan kierrättää materiaalina
Voidaan hyödyntää energiana
Tuotehävikin estäminen
Suojaa tuotetta sen elinjakson aikana kaikissa vaiheissa (kuljetukset, varastointi)

• fysikaaliselta rasitukselta (iskut, tärinä, kosteus, pöly)
• kemialliselta rasitukselta (valo, happi)
• biologiselta rasitukselta (tuhoeläimet, vieraat hajut ja maut,

mikrobiologiset muutokset)
Materiaali
Mikäli koostuu useasta materiaalista, materiaalit helposti eroteltavissa hyötykäyttöön
Vähäinen raaka-aineen/materiaalin tarve

• valmistettu uusiomateriaalista
• valmistuksessa ei synny hukkapaloja
• tilavuudeltaan mahdollisimman pieni, ei hankaloittavia ulokkeita
• kevyt materiaali, jolloin kuljetuksista syntyvä ympäristökuormitus pienempi

Pakkaustyypin ja siihen käytetyn materiaalin määrä optimoitu
• mahdollisimman vähän pakkauskerroksia

Koko
Vie vähän tilaa kuljetettaessa ja varastoidessa (varastoissa, kaupassa, kodissa)

• kokoontaitettavuus
• pinottavuus sisäkkäin
• standardikokoinen

Tuotekoko tyydyttää erilaisten käyttäjien tarpeet eikä tuotetta päädy hylkyyn
• mikäli sisältää useita kuluttajapakkauksia, niiden määrä vastaa tuotteen

kiertonopeutta
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4 HIILIJALANJÄLJEN LASKENTAPERUSTEET

Tässä luvussa selvitetään aluksi hiilijalanjälkeä käsitteenä, tuodaan esille

hiilijalanjäljen laskemisen hyötyjä ja siinä esiintyviä haasteita. Luvun loppuosa,

alkaen luvusta 4.3, käsittelee hiilijalanjäljen laskentaperusteita. Tässä työssä

esitellään PAS 2050 -ohjeistuksen teoriaa. PAS 2050 on tällä hetkellä tuorein

hiilijalanjäljen laskentaan tarkoitettu ohjeisto, joka keskittyy nimenomaan tuote-

ja palvelukohtaiseen hiilijalanjäljen laskentaan. PAS 2050 perustuu

elinkaariarviointiin ja elinkaariarvioinnin standardiin ISO 14040, mutta siitä on

pyritty tekemään elinkaariarviointiin verrattuna vähemmän vaativaksi ja

halvemmaksi, jotta myös pienet ja keskisuuret yritykset voivat sitä soveltaa

(Nissinen ja Seppälä 2008, 45). Viimeisenä tässä neljännessä luvussa tarkastellaan

erilaisia allokointimenettelyjä, joita sovelletaan jätteiden kierrätyksessä ja

uudelleenkäytössä.

Hiilijalanjäljellä pyritään kuvaamaan tuotteen, palvelun tai yrityksen toiminnan

vaikutuksia ilmastonmuutokseen. Jatkossa tässä työssä termi ”tuote” sisältää myös

palvelut ja yrityksen toiminnan. Hiilijalanjäljellä ei ole vakiintunutta määritelmää,

mutta yleensä hiilijalanjäljellä tarkoitetaan tuotteen elinkaaren aikaisia

kasvihuonekaasupäästöjä. Rajaustavasta riippuen voidaan ottaa huomioon koko

tuotteen elinkaari tai vain tuotantoketju. (Kujanpää, 2008.)

Hiilijalanjäljen yksikkönä käytetään kilogrammaa hiilidioksidiekvivalentteja

(kgCO2e) tuotetta kohden. Tuotteen kokonaishiilidioksidiekvivalenttimäärä

saadaan, kun lasketaan yhteen kaikki tuotteesta aiheutuvat

hiilidioksidiekvivalenteiksi muutetut kasvihuonekaasupäästöt. Ilmastonmuutosta

aiheuttavia kasvihuonekaasupäästöjä ovat muun muassa hiilidioksidi (CO2),

metaani (CH4), typpioksiduuli (N2O)  sekä  eri  halogeenit.  Näille

kasvihuonekaasuille on annettu GWP (Global Warming Potential) -kerroin, jonka

avulla päästön määrä muunnetaan hiilidioksidiekvivalenttimääräksi. GWP-kerroin

ilmaisee kasvihuonekaasupäästön suhteellisen merkityksen ilmastonmuutoksen
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aiheuttajana suhteessa hiilidioksidiin ja tarkasteluajanjaksoon. (Nissinen ja

Seppälä 2008, 14.) Taulukossa 5 on esitetty ihmisten aiheuttamien

merkittävimpien kasvihuonekaasupäästöjen elinajat ilmakehässä sekä GWP-

kertoimet kahdella tarkasteluajanjaksolla. Taulukkoon on valittu Kioton

pöytäkirjan mainitsemat merkittävimmät kasvihuonekaasut.

Taulukko 5. Merkittävimpien kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet (IPCC 2007; Suomen

ympäristökeskus 2007).

Kasvihuonekaasu
Elinaika
vuosina GWP 20 vuotta GWP 100 vuotta

hiilidioksidi CO2 50–200 1 1
metaani CH4 12 72 25
typpioksiduuli N2O 114 289 298
HCF-yhdisteet (fluorihiilivedyt) 1,4–270 437–12000 124–14800
PFC-yhdisteet (perfluorihiilivedyt) 2600–50000 5210–8630 7390–12200
rikkiheksafluoridi SF6 3200 16300 22800

4.1 Hiilijalanjäljen laskennan hyödyt

1. Kasvihuonepäästöjen hallinta ja vähentäminen

Laskemalla tuotteen hiilijalanjälki tunnistetaan elinkaaren ajalta ne vaiheet, jotka

ovat merkittävimpiä kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttajia. Kun elinkaaren aikana

merkittävimmät kasvihuonekaasupäästöjä aiheuttavat vaiheet tunnistettu, voidaan

keskittyä niiden vaiheiden kehittämiseen, joissa on eniten mahdollisuuksia

pienentää kasvihuonekaasukuormaa. Prosessimuutosten myötä yrityksen on

mahdollista saavuttaa pienempien päästöjen lisäksi kustannussäästöjä. (Carbon

Trust 2007, 3; Kujanpää 2008.)

2. Raportointi hiilijalanjäljestä kolmannelle osapuolelle

Organisaatiot haluavat yhä enenemissä määrin laskea tuotteensa hiilijalanjäljen,

jotta voivat käyttää laskennan tuloksia eri yhteyksissä viestinnässään.

Hiilijalanjälkilaskelma voidaan liittää yritysvastuuraportteihin tai sitä voidaan

käyttää markkinointitarkoituksissa. Hiilijalanjäljen laskentaa voivat vaatia

asiakkaat tai rahoittajat. Organisaatio voi myös haluta varmistua, kuinka paljon
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kasvihuonekaasupäästöjä tulisi kompensoida, jotta organisaatio olisi

kasvihuonekaasutaseeltaan neutraali. (Carbon Trust 2007, 3.)

4.2 Hiilijalanjäljen laskennan haasteita

1. Ei yhtenäistä käsitteistöä ja laskentatapaa

Hiilijalanjälkilaskentaa ovat vieneet eteenpäin akateemisen tutkimustyön sijasta

järjestöt, yritykset ja useat yksityiset aloitteet. Tämä on synnyttänyt useita eri

laskentatapoja, jotka perustuvat eri käsitteisiin. (Weidema et al. 2008, 3.)

Wiedmann ja Minx (2007, 3) ovat koonneet hiilijalanjäljen eri määritelmiä

tieteellisistä julkaisuista vuosilta 2005–2007. Suurimmassa osassa hiilijalanjäljellä

tarkoitetaan hiilidioksidipäästöjä tai kasvihuonekaasupäästöjä CO2-

ekvivalentteinä.

Erilainen hiilijalanjäljen määritelmän käyttö tekee hiilijalanjälkilaskelmien

vertailusta hankalaa ja pelkästään hiilidioksidipäästöjen huomioonottaminen voi

olla puutteellista ilmastonlämpenemisen näkökulmasta. Esimerkkinä mainittakoon

Raisio, joka on tutkinut Elovena-kaurahiutaleiden hiilidioksidipäästöjä alkaen

viljelystä ja päättyen kaupan hyllylle. Tarkastelu perustuu Katajajuuren et al.

(2003) elinkaariarviointiin, mutta keskittyy siis vain hiilidioksidipäästöihin, muut

kasvihuonekaasut jäävät tarkastelun ulkopuolelle. Kuitenkin kaurahiutaleiden

elinkaaren aikana on muitakin merkittäviä kasvihuonekaasupäästöjä, kuten

viljelystä aiheutuvat typpioksiduulipäästöt. Yksittäisenä elinkaaren vaiheena

viljely aiheutti elinkaariarvioinnin mukaan yli puolet

ilmastonlämpenemispotentiaalista, ja suurin osa viljelyn päästöistä aiheutui

typpioksiduulista. (Katajajuuri et al. 2003, 36–37; Nissinen ja Seppälä 2008, 21.)

Hiilijalanjälkitarkastelun tulokset voivat olla toisistaan hyvin poikkeavia riippuen

siitä, mitkä kasvihuonekaasupäästöt on tarkasteluun sisällytetty. Lisäksi vertailu

eri tuotteiden välillä on vaikeaa, jos tarkasteluissa on käytetty eri

laskentamenetelmiä.
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Hiilijalanjäljen laskentaan ei ole olemassa yhtenäistä ohjeistoa tai standardia.

Kansainvälinen standardoimisjärjestö ISO (International Organization for

Standardization) on tammikuussa 2009 aloittanut laatimaan standardia 14067,

jossa käsitellään tuotteiden hiilijalanjälkiä. Standardin on tarkoitus olla valmis

maaliskuussa 2011. Standardi pohjautuu ISO 14040 ja 14044 -standardeihin,

muttei mihinkään nykyisin käytössä oleviin hiilijalanjälkiohjeistuksiin. Standardi

tullee ottamaan huomioon kaikki 62 IPCC:n spesifioimaa kasvihuonekaasua ja

sisältämään kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet. Valmistelun alla olevia avoimia

kysymyksiä ovat seuraavien asioiden hoitaminen: maankäytön muutokset,

maaperän hiilitaseet, hiilivarastona toimiminen, hiilidioksidin talteenotto ja

eloperäisestä polttoaineen poltosta syntyvät päästöt. (Pajula et al. 2009, 8.)

Eurooppalainen ympäristökemiaan ja -toksikologiaan keskittyvän organisaation

SETAC Europe:n (The Society of Environmental Toxicology and Chemistry

Europe) komitea esittää, että tuotekohtainen kasvihuonekaasujen ja hiilijalanjäljen

laskenta voitaisiin laatia olemassa olevien ISO-standardien ohjeistuksen

mukaisesti, eikä välttämättä uutta standardia tarvittaisi. SETAC viittaa erityisesti

elinkaariarvioinnin standardeihin ISO 14040 (Ympäristöasioiden hallinta.

Elinkaariarviointi. Pääpiirteet ja periaatteet) ja ISO 14044 (Ympäristöasioiden

hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suuntaviivoja). Lisäksi laskenta tulisi

perustua standardeihin ISO 14025 (Ympäristömerkit ja -selosteet. Tyypin III

ympäristöselosteet. Periaatteet ja menettelyt) ja ISO 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.)

Brittiläinen standardisointiorganisaatio BSI (British Standards Institution) on

lokakuussa 2008 julkaissut PAS 2005 -ohjeistuksen (Publicly Available

Specification), joka käsittelee tuotekohtaista kasvihuonekaasujen määrittämistä.

Ohjeistus oli toimeksianto Iso-Britannian ympäristöministeriö Defralta

(Department for Environment, Food and Rural Affairs) ja Defran alaiselta

yritykseltä, Carbon Trustilta, jonka tehtävänä on nopeuttaa siirtymistä
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“vähähiiliseen yhteiskuntaan”. PAS 2050 perustuu elinkaariarviointiin ja ISO:n

14000 -sarjan standardeihin sekä IPCC:n kasvihuonekaasupäästöinventaarioihin.

PAS 2050 ottaa huomioon kaikki merkittävät kasvihuonekaasupäästöt. (Nissinen

ja Seppälä 2008, 45; PAS 2050 2008a, 1.) PAS 2050 -ohjeistuksessa esiteltyä

laskentatapaa käydään seuraavissa luvussa läpi yksityiskohtaisemmin.

2. Taserajojen määrittäminen vaikuttaa lopputulokseen

Hiilijalanjäljen suuruuteen vaikuttaa se, mitä kaikkea tuotteen elinkaaren ajalta on

otettu tarkastelussa huomioon. Yksinkertainen esimerkki tällaisesta on

lentomatkustaminen, otetaanko yksittäisen lentomatkan

kasvihuonekaasupäästöihin mukaan vain suoraan matkasta aiheutuvat päästöt vai

myös osa lentokoneen valmistamisesta jo aiemmin aiheutuneista päästöistä?

(Weidema et al. 2008.)

Seuraavassa on esitetty erilaisia päästöjen jaottelutapoja, joiden avulla voidaan

rajata laskentakokonaisuutta valitsemalla halutut päästöluokat mukaan

tarkasteluun. Hiilijalanjälkilaskennassa kasvihuonekaasupäästöt voidaan jaotella

monella eri tavalla. Usein päästöt jaotellaan päästölähteen omistuksen tai

kontrollin avulla.

Kujanpää (2008) jaottelee päästöt kolmeen luokkaan: suoriin, epäsuoriin, ja

vältettyihin päästöihin. Suorilla päästöillä tarkoitetaan päästöjä, jotka ovat peräisin

yrityksen omistamista tai kontrolloimista lähteistä. Esimerkkejä suorista päästöistä

ovat polttoaineiden käytöstä, tuotannon jätteiden käsittelystä ja yrityksen

omistamista kuljetuksista aiheutuvat päästöt. Epäsuorat päästöt ovat välillisesti

yrityksen toiminnan aiheuttamia, vaikkakaan eivät ole peräisin suoraan yrityksen

omistamista tai kontrolloimista prosesseista. Epäsuoria päästöjä ovat esimerkiksi

ostosähkön tuotannosta ja ulkoistetun kuljetuskaluston käytöstä aiheutuvat

päästöt. Kolmannen luokan päästöjä eli vältettyjä päästöjä syntyy, kun siirrytään

vähemmän päästöjä aiheuttaviin tai energiaa säästäviin ratkaisuihin. Vältettyjä

päästöjä syntyy esimerkiksi silloin, kun fossiilisten polttoaineiden käyttöä
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korvataan uusiutuvalla energialla tai energia- ja päästöintensiivisiä materiaaleja

korvataan ympäristöystävällisillä materiaaleilla.

Amerikkalaislähtöinen ympäristöjärjestö World Resource Institute (WRI) ja

kansainvälisten yritysten muodostama koalitio World Business Council for

Sustainable Development (WBCSD) ovat laatineet yrityksien

kasvihuonekaasupäästöille selvitys- ja raportointistandardin The Greenhouse Gas

Protocol. Tässä standardissa on jaettu kasvihuonekaasupäästöt kolmeen luokkaan.

Ensimmäisenä ovat suorat päästöt, jotka syntyvät yrityksen omistamista tai

kontrolloimista lähteistä.  Suoriin kasvihuonekaasupäästöihin luetaan kuuluvaksi

vain Kioton pöytäkirjan kattamat kuusi kasvihuonekaasua; hiilidioksidi CO2,

metaani CH4, typpioksiduuli N2O, HCF-yhdisteet eli fluorihiilivedyt, PFC-

yhdisteet eli perfluorihiilivedyt ja rikkiheksafluoridi SF6. Toisen luokan

muodostavat energian tuotannon epäsuorat päästöt. Näillä tarkoitetaan yrityksen

ulkopuolella välillisesti syntyviä päästöjä ostosähkön, -lämmön ja -höyryn

tuotannosta. Luokkaan muut epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt, luetaan kaikki

muut yrityksen toiminnasta välillisesti syntyvät epäsuorat päästöt. (The

Greenhouse Gas Protocol s. 26; Mensink 2007, 55.)

ISO 14064:2006 Greenhouse gases -standardin jaottelu päästöluokille on hyvin

samantapainen kuin edellä mainitun The Greenhouse Gas Protocol:n luokittelu.

ISO 14064 -standardissa jaetaan päästöt kolmeen luokkaan, jotka ovat suorat

kasvihuonekaasupäästöt, energian tuotannon epäsuorat päästöt ja muut epäsuorat

kasvihuonekaasupäästöt. (Mensink 2007, 55.)

Hiilijalanjäljen laskennan standardoinnin puuttuessa on käytössä useita eri

laskentamenetelmiä ja tarkastelun rajaustapoja. Rajaustapaa muuttamalla voi

hiilijalanjäljen suuruuteen vaikuttaa. Kuten elinkaariarvioinnin ISO-standardeissa

velvoitetaan, on elinkaaritarkastelun oltava läpinäkyvä, jotta varmistutaan

tuloksien oikeasta tulkinnasta (SFS-EN ISO 14040: 2006, 22).

Hiilijälkitarkasteluissa voi kuitenkin usein jäädä epäselväksi, kuinka hiilijalanjälki

on laskettu ja kuinka lopputulokseen on päädytty. Tarkastelusta olisi tultava



51

selväksi, millainen on tutkittava tuotejärjestelmä ja miten se on rajattu. Myös

mahdollisesti sovellettujen allokointimenetelmien käyttö olisi selostettava. Lisäksi

lähtötietojen ja olettamusten luotettavuutta olisi arvioitava. (Kujanpää 2008.)

4.3 Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely

Tästä lähtien neljännen luvun loppuosa viimeistä alalukua lukuun ottamatta

esittelee PAS 2050:n ohjeita hiilijalanjälkitarkastelun laatimiseen. PAS 2050 -

ohjeistuksessa hiilijalanjälkitarkastelu aloitetaan tavoitteiden ja soveltamisalan

määrittelyllä. Yleisenä tavoitteena hiilijalanjäljen laskemisessa on

kasvihuonekaasujen vähentäminen, mutta laskentaa tekevällä organisaatiolla voi

olla tiettyjä omia tavoitteitakin. Tavoitteena voi olla tunnistaa eniten päästöjä

aiheuttava elinkaaren vaihe, johon voidaan sen jälkeen keskittyä. Tällöin

tarkastelu on vain organisaation omiin tarpeisiin, eikä se sovellu väittämiin tai

ulkoiseen varmennukseen. Jos tavoitteena on julkaista tuotteen hiilijalanjälki

asiakkaille, vaaditaan tarkempaa analyysiä. On vertailtava joko eri tuotteiden

hiilijalanjälkiä tai saman tuotteen hiilijalanjälkeä pitkällä aikavälillä. Tällöin on

käytettävä johdonmukaisia tiedonlähteitä, rajauksia ja oletuksia. Tarkkaan

tavoitteiden asettamiseen kuuluu huolellinen tarkasteltavan tuotteen valinta, jotta

lopputuloksista on todella hyötyä, sekä tarkastelun kattavuuden ja rajauksen

määritteleminen. (PAS 2050 2008b, 5)

Valittaessa tuotetta hiilijalanjälkitarkasteluun, olisi kiinnitettävä huomioita

seuraaviin kysymyksiin: Millä tuotteella on todennäköisesti suurimmat

mahdollisuudet vähentää päästöjä? Minkälaiset vertailut ovat olennaisimpia

organisaation kasvihuonekaasujen vähennysstrategiassa? Kannattaisiko keskittyä

esimerkiksi tuotteiden ominaisuuksiin, valmistusprosesseihin,

pakkausvaihtoehtoihin vai jakeluvaihtoehtoihin? Millaiset tuotteet ovat tärkeitä

erottautumisen ja kilpailun kannalta? Millaiset tuotteet tai tavaramerkit ovat

helpoiten alistettavissa päästövähennyksille ja markkinointiin? Ovatko

tavarantoimittajat halukkaita osallistumaan? Millainen vaikutus
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hiilijalanjälkilaskelmalla on avainsidosryhmiin? Kuinka paljon aikaa ja resursseja

voidaan laittaa hiilijalanjälkianalyysiin? (PAS 2050 2008b, 6–7.)

Kun tarkasteltavaksi on valittu tietty tuote, on seuraavaksi määriteltävä

toiminnallinen yksikkö. Toiminnallinen yksikkö kuvaa määrää, jota loppukäyttäjä

todellisesti käyttää tuotetta, esimerkiksi 250 millilitraa virvoitusjuomaa, 1000

tuntia valoa hehkulampusta tai yhden yön hotellivierailu. Toiminnallisen yksikön

tulisi olla helposti ymmärrettävissä ja muiden käytettävissä. (PAS 2050 2008b, 7.)

Syntyvä hiilidioksidiekvivalenttimäärä tuotetta kohden kuvataan tätä

toiminnallista yksikköä kohden (PAS 2050 2008a, 11).

4.4 Virtauskaavion rakentaminen

Virtauskaavion rakentamisessa on tavoitteena tunnistaa kaikki materiaalit,

toiminnot ja prosessit, jotka kuuluvat tuotteen elinkaareen. Virtauskaavion

rakentaminen kannattaa aloittaa jakamalla toiminnallinen yksikkö sen

rakenneosiin massoittain, esimerkiksi raaka-aineisiin ja pakkaukseen. Aluksi

kannattaa keskittyä merkittävimpiin syötteisiin ja tunnistaa kullekin syötteelle

kuuluvat syötteet, valmistusprosessit, varastointiolot ja kuljetustarpeet. (PAS 2050

2008b, 10.)

Yksinkertaistettu virtauskaavio tuotteille, jotka päätyvät loppukäyttäjälle, voi olla

seuraavanlainen: raaka-aineet, valmistus, jakelu ja myynti, käyttö sekä hävitys tai

kierrätys. Virtauskaavio tuotteelle, joka menee raaka-aineeksi toiseen

organisaatioon eli B2B-tuotteelle (business-to-business), voi olla

yksinkertaistettuna seuraavanlainen: raaka-aineet, valmistus sekä jakelu. (PAS

2050 2008b, 11.)

Virtauskaaviota laatiessa on tarkasteltava, onko kaikkien raaka-aineiden alkuperä

jäljitetty ja onko kaikki välillä olevat prosessit huomioitu. On tarkasteltava,
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syntyykö prosessissa sivutuotteita. Virtauskaavioon on liitettävä kaikki syntyvät

päästöt ja jätteet, jotka johtuvat tarkasteltavasta tuotteesta. (PAS 2050 2008b, 12.)

Virtauskaaviossa olisi huomioitava ainakin seuraavat prosessit, jotka tuottavat

kasvihuonekaasupäästöjä: energian käyttö ja energian lähteet, polttoprosessit,

kemialliset reaktiot, jäähdytteen menetys ja muut vuodot, tuotteen käyttö,

palvelun tuottaminen ja jakelu, maankäytön muutokset, karjankasvatus ja muut

maataloustoiminnot sekä jäte. PAS 2050 kehottaa sisällyttämään kaikki

fossiilisten polttoaineiden käytöstä syntyvät päästöt, mutta ei bioperäisen

polttoaineen käytöstä syntyviä CO2-päästöjä. Bioperäiset CO2-päästöt

huomioidaan ainoastaan, kun ne ovat aiheutuneet maankäytön muutoksista tai

tuotteisiin varastoituneesta hiilestä. Muut bioperäiset ja fossiiliset

kasvihuonekaasupäästöt kuin CO2-päästöt otetaan PAS 2050:n mukaan huomioon.

PAS 2050:ssa esitetyllä yhtälöllä voidaan laskea tuotteelle se etu, jonka tuote saa

varastoidessaan hiiltä jonkin tietyn ajan. (PAS 2050 2008a, 7, 30.)

4.5 Rajaus ja priorisointi

Tarkasteltavan systeemin rajat määräävät tuotteen hiilijalanjälkilaskelman

laajuuden. Rajoilla määritellään, mitkä elinkaaren vaiheet, syötteet ja tuotokset

otetaan mukaan tarkasteluun. Mikäli tarkasteltavalla tuotteella on olemassa

tuoteryhmäkohtaiset  ohjeet  (eli  PCR,  Product  Category  Rules),  tehdään  rajaus

niiden mukaisesti. Mikäli tällaisia ohjeita ei ole, tuotejärjestelmän rajat on

selkeästi määritettävä seuraavassa esitettyjen seikkojen avulla. (PAS 2050 2008b,

12–13.)

Raaka-aineiden osalta kaikki prosessit, jotka liittyvät raaka-aineiden

prosessointiin ja tuottavat kasvihuonekaasupäästöjä, on otettava tarkasteluun

mukaan. Raaka-aineiden prosessointiin on huomioitava energian käyttö ja suorat

kasvihuonekaasupäästöt. (PAS 2050 2008a, 13.)
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Energian osalta mukaan tarkasteluun on otettava kasvihuonekaasupäästöt, joita

syntyy poltettaessa fossiilisia polttoaineita, energian tarjonnassa, johon sisältyy

sähkön ja lämmön tuotanto, sekä liikenteestä. Energian aiheuttamiin

kasvihuonekaasupäästöihin on huomioitava myös energiatuotannon alkupäässä

syntyvät päästöt, joita aiheuttavat esimerkiksi polttoaineen louhinta ja kuljetus

polttolaitokseen ja sähköntuotantoon. Huomioitava on myös energiatuotannon

loppupäässä syntyvät päästöt, joita aiheuttaa esimerkiksi ydinjätteen käsittely.

(PAS 2050 2008a, 13.)

Kasvihuonekaasut, jotka aiheutuvat pääomahyödykkeiden, kuten koneiden,

laitteiden ja rakennusten valmistamisesta, jätetään tarkastelun ulkopuolelle.

Tulevissa PAS 2050:n versioissa tullaan pohtimaan tätä seikkaa uudestaan. (PAS

2050 2008a, 13.)

Tuotteen valmistuksessa ja palvelun tuottamisessa syntyvät

kasvihuonekaasupäästöt on huomioitava tarkastelussa. Tarkasteluun on myös

huomioitava toimipaikoissa syntyvät kasvihuonekaasupäästöt. Tällöin on

huomioitava muun muassa toimipaikkojen valaistus, lämmitys ja ilmanvaihto.

(PAS 2050 2008a, 13–14.)

Kuljetuksista aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt on huomioitava tarkastelussa.

Kuljetuksiin kuuluvat polttoaineiden kuljetukset esimerkiksi putkissa,

johtoverkostoissa ja muilla keinoin. Lisäksi kuljetuksia tarvitsevat syötteet,

tuotteet ja sivutuotteet tehtaan sisällä esimerkiksi hihnakuljettimilla tai muilla

paikallisilla kuljetusmuodoilla. Tuotteiden kuljettaminen jälleenmyyjille ja siitä

aiheutuvat päästöt voidaan arvioida laskemalla keskiarvo jakelun aiheuttamista

kasvihuonekaasupäästöistä kussakin maassa, mikäli tarkempaa tietoa ei ole

saatavilla. (PAS 2050 2008a, 14.)

Kasvihuonekaasupäästöt, jotka aiheutuvat tuotteen varastoinnista, on otettava

huomioon. Varastointiin kuuluvat raaka-aineen ja muiden syötösten varastointi

elinkaaren missä tahansa vaiheessa ja varastointiolosuhteiden, kuten lämmityksen,
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jäähdytyksen ja ilmastoinnin hallinta. Lisäksi varastointia tarvitaan tuotteille

elinkaaren eri vaiheissa mukaan lukien myös käytöstä poistetun tuotteen

varastointi ennen uudelleen käyttöä tai kierrätystä. (PAS 2050 2008a, 15.)

Käyttövaiheesta aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt on huomioitava tarkastelussa,

mikäli tarkastellaan loppukäyttäjälle menevää tuotetta, eikä B2B-tuotetta. Tässä

vaiheessa energian käytön osalta huomioidaan maakohtainen päästökerroin

käyttöenergialle,  ellei  voida  osoittaa,  että  jokin  toinen  päästökerroin  on  parempi

tämän tuotteen käyttövaiheessa energian käytön osalta. (PAS 2050 2008a, 15.)

Jätteiden loppusijoituksesta syntyvät päästöt on huomioitava tarkastelussa muilla

tuotteilla paitsi B2B-tuotteella. PAS 2050 mainitsee esimerkkeinä jätteen

loppusijoituksesta kaatopaikan, polton, hautaamisen ja jäteveden käsittelyn. Kuten

muissakin tuotejärjestelmän prosesseissa, myös jätteiden käsittelyssä on

huomioitava päästöt, jotka syntyvät sadan vuoden tarkasteluajanjakson aikana.

(PAS 2050 2008a, 16.)

Tarkastelun ulkopuolelle rajataan pääomahyödykkeiden valmistuksen lisäksi

seuraavat seikat: ihmisenergian panos tuotejärjestelmään, kuluttajien liikennöinti

kotoa myyntipisteeseen ja takaisin, työntekijöiden liikennöinti kotoa työpaikoille

ja takaisin sekä eläinten toimiminen kulkuvälineinä. (PAS 2050 2008a, 16.)

Mikäli tuotejärjestelmään tuleva syöte aiheuttaa alle yhden prosentin

kokonaiskasvihuonekaasupäästöistä tuotteen elinkaaren aikana, sitä ei PAS

2050:n mukaan tarvitse huomioida (PAS 2050 2008b, 14).

Priorisointia kannattaa tehdä helpottamaan tarkastelua. Käyttämällä jo olemassa

olevaa tietoa eri yksikköprosesseissa syntyvistä päästöistä, voidaan yksilöidä ne

prosessit, jotka todennäköisesti tuottavat eniten kasvihuonekaasupäästöjä. Näin

voidaan käyttää enemmän resursseja näiden vaiheiden päästöjen selvittämiseen ja

keskittyä vähemmän vaiheisiin, joista todennäköisesti aiheutuu vähemmän

päästöjä tai ei ollenkaan. Jo olemassa olevaa tietoa voi löytää julkaisuista,

samantapaisesta tuotteesta tehdyistä elinkaariarvioinneista, teollisuuden
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julkaisemista tiedoista ja elinkaariarvioinnin tietokannoista. Tämän tason analyysi

voi olla jo riittävä tunnistamaan eniten kuormittavat vaiheet elinkaaren ajalta.

(PAS 2050 2008b, 15.)

4.6 Tiedon keruu

PAS 2050:n mukaan tarkastelussa käytettävän tiedon on täytettävä tiettyjä

vaatimuksia, jotta taataan hiilijalanjälkilaskelman paikkansapitävyys ja tarkkuus,

toistettavuus sekä vertailukelpoisuus. Laadukkaaseen tietoon pohjautuva

hiilijalanjälki edustaa tyypillistä tuotteen elinkaarta määrätyllä ajanjaksolla ja

huomioi poikkeamat alueen ja materiaalin käytön osalta. (PAS 2050 2008b, 15.)

Seuraavassa on esitelty seikkoja, joita vaaditaan käytettävältä tiedolta. Tiedon

olisi oltava ajallisesti tarkasteluhetkelle ominaista ja kerätty riittävällä aikavälillä.

Tiedon olisi oltava peräisin vastaavalta alueelta maantieteellisesti. Mikäli tuotteen

valmistuksessa tarvitaan tekniikkaa, olisi käytettävän tiedon oltava peräisin

samanlaisen tekniikan käytöstä. Tarkastelussa tulisi käyttää kaikkein tarkinta ja

täsmällisintä tietoa mittauksista ja muista tietolähteistä. Kaikissa valinnoissa olisi

käytettävä sitä tietoa, joka sisältää vähiten poikkeamia. (PAS 2050 2008a, 17.)

Lisäksi seuraaviin seikkoihin tiedon laadussa olisi kiinnitettävä huomiota. On

huomioitava, miten täydellistä tieto on. Asetetaan kysymyksiä, kuten kuinka suuri

osuus tiedosta on mitattua, onko mittausryhmän koko tarpeeksi suuri, kuvastaako

tieto suurinta osaa ihmisistä? Tiedon valinta olisi oltava koko analyysin ajan

johdonmukaista. Lähtötiedot olisi pystyttävä esittämään niin, että laskenta olisi

toistettavissa ja tietojen lähteet olisivat tunnistettavissa. (PAS 2050 2008a, 17.)

PAS 2050 jakaa tarvittavan tiedon kahteen tyyppiin, toimintotietoihin ja

päästökertoimiin. Toimintotiedot viittaavat kaikkiin materiaali- ja energiamääriin,

jotka kuuluvat tuotteen elinkaareen. Päästökertoimien avulla muunnetaan nämä

määrät kasvihuonekaasupäästöiksi, eli päädytään tulokseen
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kasvihuonekaasupäästömäärä toimintotietoa kohden, esimerkiksi kg

kasvihuonekaasua per syöte tai per kilowattitunti käytettyä energiaa.  (PAS 2050

2008b, 16.)

Toimintotiedot ja päästökertoimet jaetaan vielä tietolähteen perusteella kahteen

kategoriaan. Ensisijainen tieto on peräisin mittauksista, joita on tehty juuri

tarkasteltavassa toimintaketjussa tarkasteltavalle tuotteelle. Toissijainen tieto on

peräisin mittauksista, joita ei ole tehty juuri tarkasteltavalle tuotteelle, mutta

edustavat keskiarvoa samanlaisista prosesseista tai materiaaleista tehdyistä

mittauksista. (PAS 2050 2008b, 16.)

Ensisijainen toimintotieto kerätään organisaation omistamista tai kontrolloimista

prosesseista. Ensisijaista toimintotietoa tulisi käyttää mahdollisimman paljon. Se

mahdollistaa paremman käsityksen saamisen todellisista päästöistä ja auttaa

tunnistamaan mahdollisuudet parantaa prosessia. Tiedon tulisi vastata normaaleja

oloja, joissa tuotetta yleensä prosessoidaan. Ensisijaista toimintotietoa voi löytyä

organisaatiosta valmiina tai sitä varten voidaan joutua tekemään mittauksia.

Ensisijaista toimintotietoa ei voi vaatia organisaation toiminnan jälkeen

seuraavista päästölähteistä. (PAS 2050 2008b, 17.)

Kun ensisijaista toimintotietoa ei ole saatavilla, tai sen laatu on kyseenalaista,

käytetään toissijaista toimintotietoa. Joissakin tapauksissa toissijainen

toimintotieto voi olla suositeltavampaa yhtenäisyyden vuoksi ja myös

vertailukelpoisempaa kuin ensisijainen toimintotieto. Esimerkkejä tällaisesta

toissijaisesta toimintotiedosta ovat muun muassa seuraavat:

ilmastonlämmityspotentiaali kasvihuonekaasuille, sähkön tuotannosta aiheutuvat

päästöt kilowattituntia kohden, lannoitteesta aiheutuvat päästöt kilogrammoina,

polttoaineesta aiheutuvat päästöt litraa kohden sekä jätteestä aiheutuvat päästöt

kilogrammaa kohden. (PAS 2050 2008b, 18.)

Kaikista tiedonlähteistä on pidettävä tarkkaa kirjaa ja on ilmaistava, jos on

jouduttu tekemään oletuksia. Jotta tarkastelu olisi mahdollisimman läpinäkyvä, on
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myös tarkastelun rajaus ja soveltamisala selvitettävä tarkasti. (PAS 2050 2008b,

20.)

Hiilijalanjäljen laskenta normaalisti vaatii massataseen laskemisen, jotta

varmistutaan siitä, että kaikki materiaalit on otettu huomioon ja mitään virtauksia

ei puutu. Lähtökohtana on, että prosessiin menevän massan tulisi vastata

prosessista ulos tulevaa massaa. Käytännössä massatase on hyödyllinen tapa

tunnistaa piilossa olevia jätevirtoja. Kuitenkin monimutkaisissa

luonnonjärjestelmissä, kuten maataloudessa, massatase ei välttämättä ole

käytännöllinen. (PAS 2050 2008b, 20.)

4.7 Hiilijalanjäljen laskenta

Hiilijalanjäljen laskenta suoritetaan PAS 2050:n mukaan seuraavasti. Ensin

muutetaan ensisijainen ja toissijainen toimintotieto kasvihuonekaasupäästöiksi

kertomalla toimintotieto sitä vastaavalla päästökertoimella. Näin saadaan

kasvihuonekaasupäästömäärä toiminnallista yksikköä kohden. Tämän jälkeen

kasvihuonekaasupäästöt muunnetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi kertomalla

kasvihuonekaasu sitä vastaavalla GWP-kertoimella. Tuotteeseen mahdollisesti

varastoitunut hiili ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina ja vähennetään

kasvihuonekaasupäästöjen yhteissummasta. Tämän jälkeen tuotteelle on laskettu

toiminnallista yksikköä kohden hiilijalanjälki. (PAS 2050 2008a, 24.)

Seuraavassa on käyty läpi joitakin päästölähteitä, joiden tarkastelu ei ole aivan

yksiselitteistä. Päästöjä, jotka vapautuvat pitkällä aikavälillä, kuten

hehkulampuilla pitkän käyttöiän vuoksi, ei voida laskea yhtenä kerralla

vapautuvana päästökuormana. Näille päästöille on laskettava painotettu keskiarvo

viipymiselle ilmakehässä tarkastelujakson ajalla. (PAS 2050 2008b, 27.)

Seuraavan tyyppisiä bioperäistä hiiltä sisältäviä tuotteita voidaan PAS 2050:n

mukaan pitää hiilivarastona: tuotteita, jotka eivät ole ihmisen tai eläimen ravintoa;
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tuotteita, jotka sisältävät vuoden jälkeen valmistuksesta yhä yli 50 prosenttia

sisältämästään hiilestä (kuten puinen huonekalu); ja tuotteita, jotka muutoinkin

toimisivat hiilivarastona esimerkiksi vielä kasvaessaan talousmetsässä. Kun

tällainen tuote on kierrätetty, sen tuotteen osalta hiilivarastona toimimisen

katsotaan loppuvan, mutta uusi tuote, joka käyttää kierrätettyä materiaalia, toimii

sen jälkeen hiilivarastona. (PAS 2050 2008b, 27–28.)

Energian osalta päästökertoimien tulisi sisältää kaikki vaiheet energiasyötteen

elinkaaren ajalta. Näitä vaiheita ovat raaka-aineen louhinta, jalostus ja kuljetus,

sähkön tuotanto, jakelu, käyttö, jätteen käsittely. Eri energialähteitä käsitellään eri

tavalla, riippuen siitä, miten ne on tuotettu. Organisaation sisällä tuotetun energian

ja käytön päästökerroin lasketaan ensisijaisista toimintotiedoista. Ostosähkölle

käytetään sähkön toimittajan ilmoittamaa päästökerrointa. Uusiutuvaan energiaan

perustuvan sähkön päästökerrointa määritellessä on oltava huolellinen, ettei

kerrointa ole jo sisällytetty ostosähkön kertoimeen, mikäli energia ei ole

organisaation omaa tuotantoa. Biomassan ja biopolttoaineiden

kasvihuonekaasupäästöt huomioidaan lukuun ottamatta hiilidioksidia. (PAS 2050

2008b, 31.)

Kaatopaikalla aiheutuneista päästöistä hiilidioksidipäästöt, jotka aiheutuvat

bioperäisestä hiilestä rajataan tarkastelun ulkopuolelle. Mikäli kaatopaikalla

syntyvä metaani kerätään talteen, rajataan metaanipäästöt tuotteen hiilijalanjäljen

ulkopuolelle. Metaani käsitetään tällöin energiasyötteenä jollekin toiselle

tuotteelle. (PAS 2050 2008b, 33.)

Mikäli tuotetta käytetään moneen kertaan, menetellään tuotteen hiilijalanjäljen

laskennassa seuraavasti. Käytetään esimerkkinä renkaita, joita voidaan pinnoittaa

neljä kertaa, joten renkailla on yhteensä viisi käyttökertaa. Ensin renkaille

lasketaan hiilijalanjälki, jossa ei huomioida käyttövaihetta. Sen jälkeen lasketaan

pinnoitukselle hiilijalanjälki ja lisätään se ensimmäisessä kohdassa laskettuun

lukemaan. Tämän jälkeen hiilijalanjäljille laskettu summa jaetaan käyttökertojen

määrällä eli viidellä. Tällöin saadaan renkaiden hiilijalanjälki yhdelle
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käyttökerralle, kun lisätään edelliseen tulokseen vielä renkaiden käytöstä syntyvä

hiilijalanjälki. (PAS 2050 2008b, 34.)

Allokoinnilla tarkoitetaan syötteiden ja tuotoksien jakamista prosessien tai

tuotejärjestelmien kesken. Allokoimiseen on tarvetta silloin, kun kyseessä

olevassa tuotejärjestelmässä syntyy muitakin tuotteita tai välivalmisteita kuin

tarkasteltava tuote. PAS 2050 suosittelee allokoinnin tehtäväksi joko jakamalla

yksikköprosessit kahteen tai useampaan alaprosessiin ja keräämällä näihin

alaprosesseihin syöte- ja tuotostiedot tai laajentamalla tuotejärjestelmää pitämään

sisällään vaihtoehtoisia toimintoja, jotka liittyvät sivutuotteeseen. Mikäli

allokointi ei näillä tavoilla ole mahdollista, suositellaan allokoinnin suorittamista

syntyvien tuotteiden taloudellisen arvon perusteella.  Mikäli samassa

kuljetuksessa kuljetetaan muitakin tuotteita, käytetään allokointiperusteena

massaa tai tilavuutta.  (PAS 2050 2008b, 32, 34.)

4.8 Epävarmuuksien tarkastelu

Epävarmuuksien tarkastelu on PAS 2050:ssa vapaaehtoinen vaihe, jolla mitataan

tarkastelun tarkkuutta. Sillä on vapaaehtoisuudesta huolimatta hyötynsä.

Epävarmuuksien tarkastelu antaa tuloksille enemmän luotettavuutta tuotteiden

välisessä vertailussa. Sen avulla voidaan tunnistaa, mihin kannattaa painottaa

tiedonkeruupanokset ja minne ei. Epävarmuuksien tarkastelun avulla

ymmärretään paremmin hiilijalanjälkilaskentaa, kuinka se toimii, kuinka sitä

voidaan parantaa ja milloin se on tarpeeksi riittävää. Epävarmuuksien tarkastelun

liittäminen hiilijalanjäljen laskennan osaksi antaa kattavan kuvan laskennasta niin

organisaation sisä- kuin ulkopuolellekin. (PAS 2050 2008b, 34.)

PAS 2050 suosittelee epävarmuuksien tarkasteluun Monte Carlo -analyysiä.

Monte Carlo -analyysi koostuu kolmesta vaiheesta. Ensin määritellään

todennäköisyystiheys, ala- ja yläraja käytetylle arvolle, jotta päästään 95 prosentin

luottamusväliin sekä korrelaatiokertoimet. Seuraavaksi toistetaan useita kertoja
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laskenta eri lähtöarvoilla ja merkitään ylös saatu tulos. Lopuksi toistetaan sama

prosessi kaikille lähtöarvoille, jolloin muodostuu kuva tulosten eroavaisuuksista.

(PAS 2050 2008b, 56.)

4.9 Hiilijalanjälkilaskelmien tuloksien tarkastelu ja

jatkotoimenpiteet

Riippuu organisaation tavoitteista, miten laskettujen hiilijalanjälkitulosten kanssa

toimitaan. Organisaatio voi heti suoraan pyrkiä tunnistamaan mahdollisuuksia

pienentää kasvihuonekaasupäästöjä. Toiset organisaatiot voivat haluta varmistua

laskentamenetelmän ja tuloksen oikeellisuudesta saadakseen lisää luotettavuutta ja

uskottavuutta sisäiseen päätöksentekoon tai ympäristöväittämän esittämiseen.

(PAS 2050 2008b, 37.)

PAS 2050 esittää kolme tasoa, joilla tulokset voidaan todentaa. Tulokset voidaan

sertifioida akkreditoidun toimijan taholta. Myös ei akkreditoitu kolmas osapuoli

voi varmentaa laskentamenetelmän ja tulokset sekä niiden yhteensopivuuden

hyväksyttyjen standardien kanssa. Organisaatio voi itse varmentaa tuloksensa

käyttämällä ISO 14021 -standardissa esitettyä menettelytapaa. (PAS 2050 2008b,

37.)

Hiilijalanjälki auttaa tunnistamaan merkittävimmät kasvihuonekaasupäästöjen

aiheuttajat. Nämä aiheuttajat kannattaa luokitella kontrollin mukaan, esimerkiksi

luokkiin teollisuus, kuluttajat, jakeluketju ja niin edelleen. Luokista tulisi pyrkiä

löytämään keinoja, joilla voidaan vähentää kasvihuonekaasupäästöjä. Näiden

keinojen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisvaikutusta, kustannuksia,

toteutettavuutta ja vaikutuksia markkinoihin tulisi arvioida. (PAS 2050 2008b,

38.)

Vähentämällä energian käyttöä ja syntyvän jätteen määrää voi seurata merkittäviä

kasvihuonekaasuvähennyksiä ja samalla kustannussäästöjä. Parannusten



62

tarvitsemien investointien määrää tulisi verrata mahdollisiin kasvaviin

käyttökustannuksiin. Myös asiakkaiden suhtautuminen tehtäviin

päästövähennyksiin ja päästövähennysten merkitys tuotteen markkinoihin tulisi

arvioida. (PAS 2050 2008b, 38–39.)

4.10 Allokointimenettelyjen soveltaminen kierrätykseen ja

uudelleenkäyttöön

Allokoinnilla on suuri merkitys silloin, kun tehdään johtopäätöksiä kierrätyksen ja

uudelleen käytön ympäristökuormituksista (mm. Dahlbo et al. 2002, 39). Näissä

tapauksissa tuotteen elinkaari jatkuu uudessa tuotteessa, jolloin voidaan osaltaan

korvata neitseellisen materiaalin käyttöä. Tällöin materiaali jatkaa elinkaartaan

joko samassa tuotejärjestelmässä tai aivan toisessa tuotejärjestelmässä. Tällöin on

huomioitava uudelleenkäytön tai kierrätyksen vaikutukset ja vältetyt päästöt sekä

tutkittavassa tuotejärjestelmässä sekä tuotejärjestelmän ulkopuolella. Tällaisia

seikkoja voivat olla esimerkiksi kyseessä olevan tuotteen elinkaaren

ulkopuolisissa tuotteissa lisääntynyt kierrätysmateriaalin käyttö tai kaatopaikalle

ja polttoon päätyvän materiaalin vähentyminen (Dahlbo et al. 2002, 39).

Kuvan 7 avulla pyritään selventämään uudelleenkäytön ja kierrätyksen yhteydessä

käytettävää allokointitermistöä. Suljetussa tuotejärjestelmässä kierrätettävä tai

uudelleenkäytettävä materiaali ei poistu tarkasteltavasta tuotejärjestelmästä. Taas

avoimessa tuotejärjestelmässä materiaali kierrätetään tai uudelleen käytetään

toisessa tuotejärjestelmässä. Suljettua allokointimenettelyä käytetään, kun

materiaali kierrätetään tai uudelleen käytetään ilman, että sen luontaisia

ominaisuuksia muutetaan. Avointa allokointimenettelyä taas käytetään silloin, kun

materiaalin luontaisia ominaisuuksia muutetaan kierrätyksessä tai

uudelleenkäytössä. (ISO/TR 2000, 25.)

Kuten kuvasta 7 näkee, tuotejärjestelmillä ja allokointimenetelmillä on yhdessä

kolme käsittelyvaihtoehtoa. Näitä vaihtoehtoja käydään tapauskohtaisesti ja
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esimerkkien avulla seuraavassa läpi. Teoria ja esimerkit perustuvat standardiin

ISO/TR 14049:2000, Environmental management - Life cycle assessment -

Examples of application ISO 14041 to goal and scope definition and inventory

analysis. Allokoinnille eri tapauksissa on viime vuosikymmenien kuluessa esitetty

paljon erilaisia teorioita. Näitä teorioita on koonnut yhteen esimerkiksi Werner

(2005).

Kuva 7. Tuotejärjestelmän tekninen kuvaus ja allokointimenettelyt (ISO/TR 14049 2000, 25).

4.10.1 Suljettu allokointimenettely ja suljettu tuotejärjestelmä

Suljettua allokointimenettelyä voidaan käyttää suljetulle tuotejärjestelmälle.

Esimerkkinä tästä mainittakoon kuvassa 8 esitetty kylmäaineen valmistusprosessi.

Kylmäaineen valmistuksessa syntynyt reagoimaton etyleenivirta (0,05 yksikköä)

sopii samaan valmistusprosessiin primäärituotteen raaka-aineeksi. Tällöin

neitseellisen raaka-aineen tarve pienenee 1,00 yksiköstä 0,95 yksikköön

neitseellistä etyleeniä. Suljetun allokointimenettelyn perusajatus on siis, että

kierrätysmateriaali korvaa neitseellistä materiaalia. (ISO/TR 14049 2000, 25–26.)
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Prosessissa kiertänyt reagoimaton etyleeni voi vaatia puhdistusta, jolloin

tuotejärjestelmää laajennetaan kattamaan myös puhdistusprosessin, kuten kuvassa

8 on tehty. Tällöinkään allokoinnille ei ole tarvetta, vaan puhdistettu etyleeni

korvaa edelleen 0,05 yksikön osuudella neitseellistä etyleeniä, olettaen, ettei

puhdistusprosessissa tapahdu häviöitä. Tällöin on vain lisäksi huomioitava

elinkaariarvioinnissa tai hiilijalanjälkitarkastelussa puhdistusprosessista

aiheutuvat päästöt ja sen energian kulutus.  (ISO/TR 14049 2000, 25–26.)

Kuva 8. Suljettu allokointimenettely suljetussa tuotejärjestelmässä (ISO/TR 14049 2000, 32;

Soukka 2008, 10).

4.10.2 Suljettu allokointimenettely ja avoin tuotejärjestelmä

Suljettua allokointimenettelyä voidaan käyttää myös avoimessa

tuotejärjestelmässä. Eli tällöin kierrätettävän materiaalin luontaiset ominaisuudet

eivät muutu, mutta se käytetään muussa kuin tarkasteltavassa tuotejärjestelmässä.

Tällainen tapaus on esimerkiksi alumiinipakkaus, jonka alumiini käytön jälkeen

kierrätetään niin sanottuun alumiinipooliin. Alumiinipoolista voidaan

kierrätysalumiinia käyttää esimerkiksi rakennusalumiinina. Mikäli alumiinin

tarjonta pooliin vastaa kierrätysalumiinin kysyntää poolista, voidaan

tuotekohtainen tarkastelu mallintaa suljettuna tuotejärjestelmänä kuten edellisessä
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tapauksessa ilman ongelmia. Mikäli taas kysyntä ja tarjonta eivät kohtaa, on

tarkemmin tarkasteltava pooliin tulevan ja sieltä lähtevän alumiinin vaikutuksia.

Tällöin on käytettävä suljettua allokointimenetelmää avoimessa

tuotejärjestelmässä. (ISO/TR 14049 2000, 27.)

Kuvassa 9 on esimerkki tällaisesta tapauksesta ja ehdotus allokointiongelman

ratkaisuksi. Esimerkissä kuvataan alumiinipakkausten elinkaarta.

Alumiinipakkauksen elinkaaren varrella syntyy useissa vaiheissa jätealumiinia,

joka päätyy alumiinin kierrätykseen. Esimerkissä syntyy enemmän jätealumiinia

kierrätykseen kuin sitä tarvitaan sekundäärialumiinina pakkausmateriaalin

tuotantoon. Tällöin kuvassa harmaalla pohjalla olevasta tuotejärjestelmästä päätyy

osuus (110 - z) kg kierrätettävää alumiinia toiseen tuotejärjestelmään. Tätä

kierrätettävän alumiinin osuutta voidaan ajatella tarkasteltavan tuotejärjestelmän

sivutuotteena. Osuuden voidaan ajatella menevän alumiinipooliin. Kuvassa 9 on

kuitenkin ratkaistu allokointiongelma laajentamalla tuotejärjestelmää. (ISO/TR

14049 2000, 27.)

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

Soukka 2008, 10).
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Kun kierrättävää alumiinia tulee lisää markkinoille, se lisää sekundäärialumiinin

saatavuutta, joka taas korvaa neitseellistä alumiinia. Laajentamalla

tuotejärjestelmään on päädytty kuvan 9 osoittamaan tilanteeseen, jossa

alkuperäisestä tuotejärjestelmästä tulevaa kierrätysalumiinia käytetään raaka-

aineena rakennusalumiinin tuotannossa. Tällöin korvataan neitseellistä alumiinia

rakennusalumiinin tuotannossa. Laskennassa on huomioitava, millaisia

ympäristövaikutuksia ja kuinka paljon syntyy alumiinin kierrätyksestä

kierrätysuunissa alkuperäisessä tuotejärjestelmässä. Lisäksi on tarkasteltava,

minkälaisia ympäristövaikutuksia syntyy rakennusalumiinin tuotannosta, kun

raaka-aineena käytetään neitseellistä alumiinia verrattuna tilanteeseen, jossa

raaka-aine on kierrätettävää alumiinia. Tämä erotus ympäristövaikutusten välillä

on se osuus, joka hyvitetään alkuperäiselle alumiinipakkausten tuotejärjestelmälle.

(ISO/TR 14049 2000, 27.)

4.10.3 Avoin allokointimenettely ja avoin tuotejärjestelmä

Avointa allokointimenetelmää käytetään avoimessa tuotejärjestelmässä silloin,

kun materiaali kierrätetään toiseen tuotejärjestelmään ja sen luontaisia

ominaisuuksia muutetaan. Tässä tapauksessa allokointiperusteena tulisi käyttää

joko fyysisiä ominaisuuksia, taloudellista arvoa tai materiaalin myöhempien

käyttökertojen lukumäärää (ISO/TR 14049 2000, 25.)

Esimerkkinä tästä mainittakoon kuvassa 10 esitetty prosessi kartonkipakkauksen

käytön jälkeisistä mahdollisuuksista.  Kartonkipakkauksen kuidut voidaan

kierrättää tai jättää ne kierrättämättä. Tällöin vaihtoehtona jätteen

loppusijoitukselle ovat kaatopaikka, poltto tai kompostointi. Mikäli

kartonkipakkauksen kuidut kierrätetään, kuidut pulpperoidaan ja uusiomassoista

voidaan valmistaa joko pehmopaperia tai kierrätettävää paperia. Pehmopaperia

käytetään vain kerran eikä sitä siis käytön jälkeen kierrätetä, toisin kuin

kierrätettävää paperia. (ISO/TR 14049 2000, 31–32.)
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Kuva 10. Avoin allokointimenettely avoimessa tuotejärjestelmässä (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 eräille muuttujille lähtöarvo

laskun loppuun suorittamista varten.

z1 kierrätettävä osuus primäärituotteesta (0,70)

u12 pehmopaperiksi kierrätettävien kuitujen osuus (0,25)

u13 kierrätettäväksi paperiksi kierrätettävien kuitujen osuus (0,75)

y2 kuitujen tuotto pulpperoinnista pehmopaperin tuotantoon (1,0)

y3 kuitujen tuotto pulpperoinnista kierrätettävän paperin tuotantoon (1,0)

z3 uudelleen kierrätettävän paperin osuus kierrätettävästä paperista (0,5)

x3 uudelleen kierrätettävän paperin osuus kierrätettävästä paperista, joka

kierrätetään suljetussa tuotejärjestelmässä (0,5)

Tässä tapauksessa tehdään siis oletus, että z3 =  x3, eli kierrätettävää paperia ei

kierrätetä muissa kuin tarkasteltavassa tuotejärjestelmässä. (ISO/TR 14049 2000,

32–33.)
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Seuraavaksi lasketaan tälle kierrätysskenaariolle käyttökertojen yhteismäärä u

(ISO/TR 14049 2000, 32–33).

 u  =  1 (primäärituotteen 1. käyttökerta)

                     + z1 · u12 · y2 (pehmopaperin käyttö)

                     + z1 · u13 · y3 (kierrätetyn paperin käyttö, 1. kierros)

                     + z1 · u13 · y3 · (z3 · y3) (kierrätetyn paperin käyttö, 2. kierros)

                     +  z1 · u13 · y3 · (z3 · y3)2 (kierrätetyn paperin käyttö, 3. kierros)

…

+  z1 · u13 · y3 · (z3 · y3)n-1 (kierrätetyn paperin käyttö, n:s kierros)

Edellä oleva yhtälö voidaan ilmaista seuraavassa muodossa:

u = 1 + (z1 · u12 · y2) + (z1 · u13 · y3) · [1 + (z3 · y3) + (z3 · y3)2 +… ]              (1)

Kun ratkaistaan viimeinen elementti geometrisen sarjan sarjakehitelmällä (Råde ja

Westergren 2001, 188) ja ryhmitellään, saadaan yhtälö seuraavaan muotoon:

u = 1 + z1 · [(u12 · y2) + (u13 · y3) · (1 / (1 - (z3 · y3)))]                   (2)

Yhtälöllä 2 saadaan ratkaistua kuitujen käyttökertojen yhteismäärän. Sijoittamalla

edellisellä sivulla annetut lukuarvot yhtälöön 2 saadaan u:lle arvo 2,225.

Käyttökertojen lukumäärän avulla lasketaan seuraavaksi allokointikerroin.

(ISO/TR 14049 2000, 33.)

Kun  osuus  z1 primäärituotteesta kierrätetään toisissa tuotejärjestelmissä, jää

primäärituotteen alkuperäiseen tuotejärjestelmään osuus (1 - z1). Osuus z1 menee

siis kokonaisuudessaan kierrätettäväksi. Kierrätyksessä on huomioitava

käyttökertojen määrä u. Primäärituotteessa on huomioitava osuus kierrätettävästä

materiaalista.  Lopullinen allokointikerroin primäärituotteelle on täten seuraava

(ISO/TR 14049 2000, 33.):

(1 - z1) + (z1 / u)                                         (3)
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Kun yhtälöön 3 sijoitetaan z1:n lähtöarvo ja u:lle äsken laskettu arvo, saadaan

allokointikertoimeksi primäärituotteen tuotejärjestelmälle 0,6146 (ISO/TR 14049

2000, 33).

Kierrätettävälle osuudelle primäärituotteesta saadaan allokointikerroin seuraavalla

yhtälöllä:

z1 · (u - 1) / u                                         (4)

Yhtälöstä 4 saadaan kierrättävän osuuden allokointikertoimeksi 0,3854.

Primäärituotteen tuotejärjestelmän allokointikertoimen ja kierrätettävän osuuden

allokointikertoimen yhteissummaksi on aina tultava 1. (Tarkistus: 0,6146+0,3854

= 1,000). Tällainen tarkistus on aina tärkeää tehdä. (ISO/TR 14049 2000, 34.)

Allokointikertoimia käytetään seuraavaan tapaan: Kaikki alkuperäisen

kartonkipakkauksen syötteet toiminnallista yksikköä kohden kerrotaan

allokointikertoimella 0,6146. Tämä kuvaa avoimen tuotejärjestelmän kierrätyksen

osuutta suhteessa inventaariotietoihin. Kierrätettävä osuus primäärituotteesta on

verrattavissa arvokkaaseen sivuainevirtaan, jolle katsotaan kuuluvan osuus

primäärituotteen tarvitsemista panoksista. Kierrätettävälle osuudelle

primäärituotteesta käytetään siis allokointikerrointa (1 - 0,6146) = 0,3854.

Pehmopaperin tuotejärjestelmässä, jossa kierrätystä ei tapahdu, käytetään

yksiselitteisesti allokointikerrointa 0,3854. Kierrätettävän paperin

tuotejärjestelmässä allokointikerrointa 0,3854 voidaan mahdollisesti vielä

pienentää, jos saadaan tarkempaa tietoa tuotejärjestelmästä ja siitä, kierrätetäänkö

kuituja edelleen jossain toisessa tuotejärjestelmässä. Tässä esimerkissä on

huomioitava, ettei kuituja kierrätetä enää edellä olevien tuotejärjestelmien lisäksi

muihin tuotejärjestelmiin eikä prosessin aikana tapahdu häviöitä. (ISO/TR 14049

2000, 34.)
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5 ALUSTAVA HIILIJALANJÄLKILASKELMA

Tässä luvussa esitellään valitun pakkauksen käyttötarkoitus, eli toimiminen

myymäläpakkauksena, ja kuvaillaan käyttötarkoituksen merkitystä.

Tarkasteltavana pakkauksena on sinappituubien myymäläpakkauksen tarjotinosa

eli sinappialusta. Tästä lähtien käytetään yksinkertaistamisen vuoksi tälle

pakkaukselle nimitystä sinappialusta.

Luvussa tarkastellaan pakkausten mahdollisuuksia pienentää

kasvihuonekaasupäästöjä. Eri materiaaleista valmistettujen myymäläpakkausten

välillä tehdään vertailua. Materiaalien välisiä eroja tuodaan esille taulukon avulla,

johon on pyritty listaamaan seikkoja, jotka vaikuttavat pakkauksen elinkaaren

aikana aiheutuviin kasvihuonekaasupäästöihin.

Luvussa esitetään hiilijalanjäljen laskenta kahdelle eri materiaalista valmistetulle

sinappialustalle. Hiilijalanjäljet lasketaan kuituvaloksesta ja paisutetusta

polystyreenistä valmistetuille sinappialustoille. Hiilijalanjälkilaskelman avulla

pyritään selvittämään, minkälaiset mahdollisuudet kuituvalospakkauksella olisi

pienentää pakkauksen hiilijalanjälkeä EPS:stä valmistettuun pakkaukseen nähden.

Laskentamenetelmänä käytetään PAS 2050:n ohjeistusta, joka on esitelty luvussa

4.

5.1 Valitun pakkauksen käyttötarkoitus

Tarkasteltavaksi pakkaukseksi valikoitui lopulta osin kohdeyrityksen ehdotuksen,

työn tekijän ja ohjaajan pohdintojen kautta sinappialusta. Sinappialustaa käytetään

osana sinappituubien myymäläpakkausta ja kuljetuspakkausta. Sen päätehtävänä

on pitää tuubit paikoillaan ja esillä myymälässä. Sinappialustaa voidaan pitää

osana myyntivalmista myymäläpakkausta.
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Myyntivalmiilla myymäläpakkauksella tarkoitetaan pakkausta, joka voidaan

asettaa suoraan myyntiin kaupan hyllylle. Ne toimivat samalla

kuljetuspakkauksina, joita kuljetetaan kuormalavalle tai rullakolle ladottuina.

Tällöin siis voidaan hieman kuljetuspakkausta purkamalla sijoittaa

myymäläpakkaus hyllyyn ja vältytään jokaisen kuluttajapakkauksen yksittäiseltä

esille laitolta. (Suomen Pakkausyhdistys ry 2002, 4.)

Kuvassa 11 on esimerkit tavallisesta kuljetuspakkauksesta ja myyntivalmiista

myymäläpakkauksesta. Vasemmalla olevan tavalliseen kuljetuspakkaukseen

tarvitaan paljon materiaalia, joka merkitsee myös suurta jätemäärää. Pakkauksen

purkaminen tuottaa myös paljon työtä vähittäismyymälässä. Oikealla on

esimerkki myyntivalmiista myymäläpakkauksesta. Kun myymäläpakkaus

suojataan muovikalvolla tai paperilla, toimii pakkaus samalla myös

kuljetuspakkauksena. Materiaalinkulutus on tämän tyyppisellä pakkauksella

pienempi ja näin ollen myös jätemäärä. Myyntivalmis myymäläpakkaus säästää

aaltopahvia perinteiseen laatikkoon verrattuna noin 70 prosenttia. (Suomen

Pakkausyhdistys ry 2002, 4.)

Kuva 11. Tavallinen kuljetuslaatikko vasemmalla ja myyntivalmis myymäläpakkaus oikealla

(Suomen Pakkausyhdistys ry 2002, 4).

Myyntivalmis myymäläpakkaus on siis perinteiseen kuljetuspakkaukseen

verrattuna hyvä vaihtoehto, koska sillä on etuina helppo ja nopea käsittely

toimitusketjussa sekä materiaalin säästö ja jätemäärän väheneminen. Tässä työssä
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pyritään tarkastelemaan, millaisesta materiaalista myyntivalmis myymäläpakkaus

olisi kasvihuonekaasupäästöjen kannalta järkevää valmistaa. Työssä verrataan

kuituvaloksesta valmistettua myymäläpakkausta EPS:stä valmistettuun

myymäläpakkaukseen, jotta nähtäisiin, olisiko kuituvalosta käyttämällä

mahdollista pienentää myymäläpakkauksen hiilijalanjälkeä.

5.2 Eri materiaaleista valmistetun sinappialustan

kasvihuonekaasupäästöt

Tämän luvun tarkoituksena on tehdä yleisellä tasolla tarkastelua erilaisten

sinappialustojen kasvihuonekaasupäästöihin vaikuttavista tekijöistä. Tässä luvussa

vertaillaan sinappialustaa, joka on valmistettu kuituvaloksesta, paisutetusta

polystyreenistä (EPS), polystyreenistä (PS) tai aaltopahvista. Aaltopahvisia

sinappialustoja on kaksi erilaista mallia, ensimmäisessä on usea aaltopahvikerros

liimattuna päällekkäin ja toisessa on vain yksi aaltopahvikerros ja taivutettavat

reunat.  Kuvassa 12 on rinnakkain eri materiaaleista valmistetut sinappialustat.

Vertailu tehdään sivulla 44 olevan taulukon 4 ”Potentiaalinen pakkaus

hiilijalanjälkinäkökulmasta” pohjalta. Liitteessä I on esitetty materiaalien vertailu

taulukkomuodossa. Seuraavassa käydään läpi joitakin seikkoja vertailutaulukon

pohjalta.

Kuva 12. Sinappialustat materiaaleittain vasemmalta oikealle: kuituvalos, EPS, monikerroksinen

aaltopahvi, PS ja yksikerroksinen aaltopahvi.

Materiaalien energiantarvetta elinkaaren aikana on vaikea vertailla ilman, että

syventyy tarkemmin materiaalien hankintaan, valmistusprosesseihin ja

jätteenkäsittelyvaihtoehtoihin. Nyt tähän tarkempaan paneutumiseen ei ollut

resursseja kaikkien materiaalien osalta, joten taulukkoon on vain listattu
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muutamia seikkoja, joita löytyy tehdyistä tutkimuksista sekä tässä työssä tehdystä

hiilijalanjälkilaskelmasta kuituvaloksen ja EPS:n välillä. Lisäksi jätteenkäsittelyn

energiankulutusta on vaikea taulukkomuodossa esittää, sillä materiaaleille on

useita jätteenkäsittelytapoja, joista, kuten poltosta ja kierrätyksestä, aiheutuu

vältettyjä päästöjä. Näin ollen energiankulutuksen osalta ei voi vetää

johtopäätöksiä, mikä materiaali pärjää vertailussa parhaiten.

Ainoastaan muovipakkauksissa oli materiaalimerkinnät, joiden avulla kuluttaja

voi tunnistaa materiaalin ja kierrättää parhaan kykynsä mukaan. Mitään

pakkauksista ei voine käyttää uudestaan, eivätkä ne ole puhdistettavissa. Kuten jo

sanottu, jätemateriaalille on useita loppusijoitusvaihtoehtoja, mutta niiden

saatavuus vaihtelee paikkakunnasta ja myymälästä riippuen. Kaupoissa kuten

Keskolla, energiajäte ja kartonkijäte päätyvät hyötykäyttöön, mutta biojäte päätyy

kaatopaikalle (Kesko 2007). Täten esimerkiksi kuituvalos olisi suositeltavampaa

sijoittaa kierrätyskartongin tai energiajätteen joukkoon, kuin kaatopaikalle, jossa

se hajotessaan aiheuttaa metaanipäästöjä. EPS:lle mainitaan olevan

mahdollisuuksia kierrättää, jonka jälkeen materiaalista valmistetaan pakkauksia,

eristeitä, kevytbetonia ja -tiiliä sekä ruiskupuristustuotteita. Kuitenkin käytännön

kierrätysmahdollisuuksista ei tunnu olevan tietoa niin kaupalla kuin

kuluttajallakaan. Aaltopahville on olemassa toimivat kierrätysjärjestelmät.

Polystyreenille ei ole tiedossa kierrätysmahdollisuuksia, kaatopaikkasijoitus

voidaan välttää energiajätettä polttolaitoksessa polttamalla.

Tuotehävikin estämisessä sinappialustalla ei ole niin suurta merkitystä kuin itse

sinappituubilla ja sinappialustaa ympäröivällä kuljetuspakkauksella.

Vertailutaulukossa on kuitenkin listattu materiaaleille tyypillisiä

suojausominaisuuksia.

Mistään materiaalista valmistetussa sinappialustassa ei ole kyse niin sanotusta

yhdistelmämateriaalista, kuten nestepakkauskartongista, josta alumiinipinnoite

erotetaan ennen kierrätystä. Näin ollen millään sinappialustalla ei ole materiaalien

erottelutarvetta jätehuoltoa varten. Kuitenkin jos mukaan otetaan pahvinen alusta,
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joka kaikilla sinappialustoilla lienee käytössä, ovat aaltopahvi ja kuituvalos

käyttäjän kannalta muoveja kätevämpiä, sillä ne voidaan yhdessä sijoittaa

kartonkikierrätykseen.

Aaltopahvi voidaan osaksi valmistaa uusiomateriaalista (Suomen

Aaltopahviyhdistys 2007, 55). Kuituvalos voidaan valmistaa myös

keräyspaperista, mutta sinappialustan tapauksessa raaka-aineena käytetään

pääasiallisesti mekaanisen massan valmistuksessa syntyvää rejektikuitua.

Kaikkien pakkausten valmistuksessa syntyy hukkapaloa ja hylkytuotteita

(polystyreenistä ei tietoa), mutta kuituvaloksen ja EPS:n valmistuksessa nämä

kierrätetään takaisin valmistusprosessin raaka-aineeksi (Uotila 2009, Epsira Oy).

Aaltopahvin valmistuksessa hylky toimitetaan kierrätykseen (Suomen

Aaltopahviyhdistys 2007, 55).

Polystyreenistä valmistettu sinappialusta on tarkoitettu 12 sinappituubille, muut

24:lle. Jotta mitat ovat vertailukelpoisia, polystyreeni-alustan tilavuus ja paino on

ilmoitettu kaksinkertaisena. Myös kuituvaloksen kokoa on laskennallisesti

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

Käyttötilassaan tilavuudeltaan pienin alustoista oli usean kerroksen aaltopahvi,

sitten PS ja kolmanneksi EPS. Tilavuudeltaan suurimpia olivat kuituvalos ja

yksikerroksinen aaltopahvi. Näissä materiaaleissa hyvänä puolena on kuitenkin se,

että yksikerroksinen aaltopahvi voidaan tyhjänä taittaa kokoon ja kuituvalos,

samoin kuin polystyreeni, voidaan tyhjänä pinota päällekkäin. Tyhjänä näillä

materiaaleilla on siis tilankäyttöetu EPS:ään ja monikerroksiseen aaltopahviin

nähden. Mikään pakkauksista ei kuitenkaan ollut moduulimitoitettu, tämän

kokoluokan pakkauksissa lähin 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. Toiseksi painavin oli

kuituvalos ja painavin monikerroksinen aaltopahvi.
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Kaikissa alustoissa paitsi PS-alustalla sinappituubien määrä on 24. PS-alustan 12

tuubin vetävyys saattaa antaa pienemmille kaupoille mahdollisuuden parempaan

tuotteen kiertoon, riippuen tietysti tuotteen menekistä.

Tämän vertailun pohjalta on vaikea asettaa alustamateriaalit

paremmuusjärjestykseen hiilijalanjälkinäkökulmasta. Tämä johtuu

energiankulutustietojen puuttumisesta ja jätteenkäsittelyn vaihtelevaisuudesta.

Nämä seikat kuitenkin lienevät merkittävimpiä tekijöitä hiilijalanjäljen suuruuden

muodostumisessa. Kasvihuonekaasupäästöihin vaikuttavat myös

pakkaussuunnittelulla vaikutettavat tekijät, kuten koko, tilankäyttöominaisuudet ja

ulkonäkö. Näiden tekijöiden merkittävyys lienee kuitenkin pienehkö verrattuna

energiankulutukseen ja jätteenkäsittelyyn.

5.3 Tavoitteet ja soveltamisala

Itse hiilijalanjälkilaskelman tavoitteena on tehdä vertailu kuituvaloksesta ja

paisutetusta polystyreenistä valmistetusta pakkauksesta samassa

käyttötarkoituksessa, eli sinappialustana. Vertailua voidaan pitää melko raakana,

koska kuituvaloksesta on saatavissa ensikäden tietoa valmistusprosessista toisin

kuin EPS:stä. Tarkastelua kannattaakin lähestyä sillä tavoin, että työssä on

laskettu kuituvalokselle alustava hiilijalanjälki ja suunta-antavana vertailukohtana

on laskentatulos EPS:lle, jossa lähtötiedot ja laajuus eivät ole samaa luokkaa.

Olennaista on tehdä vertailua muista materiaaleista valmistetuista pakkauksista

samassa käyttötarkoituksessa. Vertailun olisi hyvä olla samantasoista. Tällä

tarkoitetaan sitä, että käytetyt tiedot olisivat molemmissa tapauksissa peräisin

ensisijaisista lähteistä, eli esimerkiksi tehtailta saatua mitattua tietoa prosessista.

Myös tarkasteltavien yksikköprosessien määrä tulisi olla samaa luokkaa, jottei

tarkastelu olisi toisessa tapauksessa epätarkempaa kuin toisessa. Näistä seikoista

huolimatta tässä työssä tavoitteet vertailukelpoisuuden suhteen eivät ole asetettu

näin korkealle. Tavoitteena on selvittää alustavasti ja pinnallisestikin eri
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materiaalien hiilijalanjälkien suuruus. EPS ei ole juuri sinappialustana

kuituvaloksen kanssa aktiivinen kilpailija, ainakaan Suomessa. EPS-

sinappialustoja ei enää valmisteta tai käytetä Suomessa (Tihveräinen 2009; Tervo

2009). Tämän takia on vaikea saada EPS-sinappialustoista ensikäden tietoa

Suomen olosuhteista. EPS on kuitenkin hyvä vertailukohde kuituvalokselle, koska

sillä on paljon samanlaisia ominaisuuksia ja käyttötarkoituksia. Kuituvaloksesta

on tätä työtä varten ollut tarjolla paljon EPS:ää tarkempaa tietoa pakkauksen

valmistusprosessista.

Pakkauksille pyritään alustavasti laskemaan hiilijalanjäljet eli selvittämään niiden

elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupäästöt. Tavoitteena on tunnistaa, minkä

elinkaaren vaiheen aikana muodostuvat merkittävimmät kasvihuonekaasupäästöt

tarkasteltavilla pakkausmateriaaleilla.

Seuraavassa haetaan vastausta PAS 2050 -ohjeistuksen asettamiin kysymyksiin

tarkasteltavan tuotteen valintakriteereistä. Kuituvaloksesta valmistettua pakkausta

haluttiin tarkastella sen vuoksi, että sitä pakkausmateriaalina käyttämällä

voitaisiin oletettavasti saavuttaa etuja pakkausten hiilijalanjälkivaikutusten

pienentäjänä. Kuituvalospakkauksen ekologisuus pohjautuu valmistuksen

vähäiseen energiakäyttöön ja materiaalina käytettävään uusiutuvaan luonnon

ainekseen (Järvi-Kääriäinen ja Karhuketo 2007, 141). Kuituvalospakkaus on siis

valmistettu täysin kierrätettävästä puukuidusta, ja se voidaan käytön jälkeen

polttaa, kierrättää keräyskartongin mukana tai kompostoida (Ecopulp).

Tarkastelussa keskitytään sinappialustojen valmistusprosessiin, kuljetuksiin ja

jätteenkäsittelyvaihtoehtoihin, sillä näihin pakkausvalmistajalla ja kaupalla on

eniten mahdollisuuksia vaikuttaa. Vähemmälle painotukselle jää itse tuotteen eli

sinappituubien pakkaus alustoihin tai sinappien säilyttämisestä kaupan hyllyllä tai

varastoissa aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt, sillä ne ovat enemmänkin

sinapille kuin alustalle kuuluvia päästöjä.
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Toiminnallinen yksikkö tarkastelussa on yhden suuren myymälän vuodessa

tarvitsema määrä sinappialustoja. Arvio perustuu kauppiaan (Tervo 2009)

toimittamiin lukuihin sinapin myynnistä vuonna 2008. Toiminnallinen yksikkö

tässä tarkastelussa on 100 sinappialustaa. Yhteen sinappialustaan oletetaan

menevän 24 sinappituubia. Käytetty toiminnallinen yksikkö on kahden eri

sinappimerkin myynneistä laskettu keskiarvo.

5.4 Virtauskaavio

Tässä luvussa esitellään tarkasteltavien tuotteiden eli kuituvaloksesta ja EPS:stä

valmistettujen sinappialustojen elinkaarta virtauskaavioiden avulla.

5.4.1 Kuituvalos

Kouvolassa sijaitseva Oy Ecopulp Ltd valmistaa kuituvaloksia. Seuraavassa

käydään läpi sinappialustan valmistusprosessi, kun se valmistetaan

kuituvaloksesta. Kuvan 13 virtauskaaviossa on esitetty kuituvaloksesta

valmistetun sinappialustan elinkaari. Kuvassa katkoviivalla ympäröidyt

yksikköprosessit jätetään tarkastelussa huomioimatta. Tapauksesta riippuen

yksikköprosessi on jätetty huomioimatta joko yksinkertaistamisen tai sen takia,

ettei sen katsota aiheuttavan suurta kuormitusta tuotejärjestelmässä. Tarkastelun

rajauksesta kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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Kuva 13. Kuituvaloksesta valmistetun sinappialustan elinkaari.
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Sinappialustan pääraaka-aineita ovat Stora Enson Inkeroisten kartonkitehtaalta

tuleva rejektikuitu ja vesi. Rejektikuitua syntyy mekaanisen massan

valmistuksessa. Ecopulpille päätyvä rejektikuitu on kuitua, joka on jouduttu

kartonkitehtaalla esimerkiksi koneen pysähdyksen takia ajamaan pihalle

puskurisäiliöiden täytyttyä. Mikäli tätä kuitua ei käytettäisi kuituvalosten raaka-

aineena, se poltettaisiin. Kuidun polttoarvo on kuitenkin pieni, sillä kuitu sisältää

suuren määrän, noin 75 prosenttia kosteutta. Koska rejektikuidun polttoarvo on

hyvin pieni, eikä rejektikuidulle ei ole muuta kysyntää kuituvalostuotteiden

lisäksi, katsotaan tässä laskennassa rejektikuidun tuotannon yksikköprosessi

päästöttömäksi. Muun muassa Werner (2005, 140) esittää jaon tehtäväksi näin

kahden tuotejärjestelmän välille, joista toisesta tuotejärjestelmästä tuleva jäte

katsotaan arvottomaksi.

Kuituvaloksen raaka-aineina käytetään lisäksi pieniä määriä

melamiiniformaldehydihartsia (0,3 %), alunaa (0,8 %) ja vahaa (0,5 %). Näillä

lisäaineilla parannetaan kuituvaloksen vesitiiveyttä. (Uotila 2009.)

Kuituvalosmassaa valmistetaan pulpperissa pulpperoimalla rejektikuitua ja

laimentamalla sitä vedellä haluttuun sakeuteen. Pulpperista massa siirtyy

varastosäiliöön ja seuraavaksi sekoitussäiliöön. Tarvittavia lisäaineita voidaan

lisätä massan sekaan pulpperi- tai sekoitussäiliövaiheessa. Muodostajalla, joka

tässä tarkastelussa on tasokone, saatetaan kuitumassa haluttuun muottiin.

Ecopulpilla on käytössä imuvalostekniikka. Imuvalostekniikassa kuituseos

pumpataan rei’itettyyn muottiin, josta vesi imetään pois alipaineella muotin

pinnalla olevaa viiraverkkoa vasten. Tämän jälkeen valos kuivataan

maakaasulämmitteisessä uunissa. Uunista tulon jälkeen sinappialustat leikataan

oikeaan muotoon, jonka jälkeen ne ovat valmiita pakattaviksi ja edelleen

toimitettavaksi asiakkaalle. Poisleikatut palat ja mahdolliset hylkytuotteet

kierrätetään takaisin prosessin raaka-aineeksi. (Uotila 2009; Hogarth 2005, 418.)

Sähköä valmistusprosessissa kuluttavat pulpperin sekoittajan moottori, pumput ja

säiliöiden sekoittajat sekä muodostaja ja uuni. Ecopulp on ilmoittanut sähkön
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kulutustiedot yhteensä pulpperille, pumpuille ja sekoittajille. Tämä lukema

sisältää myös trukin kuluttaman energian, trukkia tarvitaan siirtämään

kuitukuorma varastosta pulpperiin. Muodostajalle on ilmoitettu oma sähkön

kulutus ja uunille maakaasun kulutus. Tarkastelussa huomioidaan edellä

mainituista sähkön ja maakaasun kulutuksista aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt.

Valmistusprosessin aikana ei tiettävästi ole muita merkittäviä

kasvihuonekaasulähteitä. Tehdashallia ei erikseen lämmitetä, vaan lämmitys

tapahtuu prosessista tulevalla lämmöllä. (Uotila 2009.) Hallin valaistuksesta ja

ilmastoinnista aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä ei oteta huomioon tässä

tarkastelussa.

Valmiit sinappialustat kuljetetaan asiakkaalle, eli sinappia valmistavalle tehtaalle.

Sinappituubit pakataan sinappialustoihin ja muihin tarvittaviin

kuljetuspakkauksiin. Sinapit kuljetaan alustoineen kaupan keskusvarastoon ja

edelleen kauppaan myyntiin.

Käytön jälkeen kaupalla on kolme vaihtoehtoa kuituvaloksesta valmistettujen

sinappialustojen loppukäsittelylle. Kuituvalos voidaan kompostoida biojätteenä,

polttaa energiajätteenä tai kierrättää paperijätteenä.

Kuvassa 14 on esitetty kuituvaloksen jätteen käsittely vaihtoehdoista

ensimmäinen, eli käsittely biojätteenä, joka tässä työssä oletetaan kompostoitavan.

Kompostointi on prosessi, jossa orgaaninen aines hajoaa mikrobiologisten

reaktioiden avulla hapellisissa olosuhteissa kiinteäksi lopputuotteeksi,

hiilidioksidiksi ja vedeksi. Orgaanisesta aineksesta hajoaa noin 20–30 %. Kiinteä

lopputuote on humuksen kaltaista massaa, jota voidaan käyttää hyväksi

esimerkiksi viherrakentamisessa ja maanparannuksessa. (Tchobanoglous et al.

2003, 1546.) Kompostoinnista aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä ovat

hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli (Myllymaa et al. 2008a, 25), joista

hiilidioksidipäästöjä ei huomioida, koska kyse on bioperäisestä hiilidioksidista.

Kompostoinnissa otetaan kuitenkin huomioon kuituvalokseen käytetty raaka-aine,
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melamiiniformaldehydihartsi, joka on epäorgaanista ainesta. Tälle fossiiliselle

osuudelle (0,3 %) käytetään kompostoinnissa hiilidioksidin päästökerrointa.

Kuva 14. Kuituvaloksesta valmistetun sinappialustan käsittely biojätteenä.

Kompostoinnissa syntyvää kiinteää loppuainetta ajatellaan käyttämään

kompostimultana tai maanparannusaineena, jolloin vältytään turpeen käytöltä

tähän tarkoitukseen. Samalla vältytään turpeen nostosta aiheutuvilta

kasvihuonekaasupäästöiltä. Kompostoitua biojätettä voidaan olettaa käytettävän

turpeen sijasta suhteessa 1:1 (Myllymaa et al. 2008a, 32). Prosessisähköä kuluu

kompostoinnissa muun muassa aumojen kääntämiseen, massan siirtelyyn ja

ilmastukseen (Myllymaa et al. 2008a, 25).

Kuvassa 15 on esitetty kuituvaloksen toinen jätteenkäsittelyvaihtoehto,

hyödyntäminen energiana eli polttaminen. Jätteen polton tavoitteena on

kaatopaikalle vietävän jätteen painon ja tilavuuden pienentäminen sekä

inerttisyyden lisääminen, ei niinkään energiantuotanto (Maskuniitty 2002, 482).

Tässä tapauksessa oletetaan polton tapahtuvan arinapolttolaitoksessa, joka on

pääasiallisin polttolaitostyyppi jätteille (Maskuniitty 2002, 482). Prosessi tarvitsee
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energiaa esimerkiksi jätteiden siirtelyyn kahmareilla ja työntimillä (Myllymaa et

al. 2008a, 42).

Kuva 15. Kuituvaloksesta valmistetun sinappialustan käsittely energiajätteenä.

Kuituvalos oletetaan poltettavan sekajätteen mukana. Sille käytetään samaa

energiasisältöä ja päästökertoimia kuin yhtä aikaa poltettavalle sekajätteelle

tarkemman tiedon puuttuessa. Tämä tuo jonkin verran virhettä tarkasteluun.

Kuitenkin tällaista käytäntöä, jossa energiajäte oletetaan poltettavan sekajätteen

mukana, mutta käytetään vain sekajätteen ominaisarvoja on jouduttu tekemään

elinkaariarvioinneissa aiemminkin (esimerkiksi Myllymaa et al. 2008b, 20).

Todellisuudessa jätteen polton päästöt vaihtelevat muun muassa jätteen kuitu- ja

muovipitoisuuden mukaan (Myllymaa et al. 2008b, 20.) Myllymaa et al. (2008b,

60) toteaa tapauksesta, jossa kuitupakkauksia, puuta ja muovia poltetaan

sekajätteen mukana, että näiden energiajätteiden määrät ovat melko vähäisiä

verrattuna sekajätemääriin, joten oletuksen merkitys ei ole kovin suuri

energiajätteiden eri käsittelyvaihtoehtojen vertailussa.
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Kuitenkin kuituvaloksen ollessa bioperäistä ainesta, poltossa vapautuvaa

hiilidioksidia ei oteta huomioon.  Näin ollen poltossa katsotaan syntyvän vain

metaani- ja typpioksiduulipäästöjä, joiden päästökertoimet ovat vain murto-osan

polton hiilidioksidin päästökertoimesta. Poltossa otetaan kuitenkin huomioon

kuituvalokseen käytetty raaka-aine, melamiiniformaldehydihartsi, joka on

epäorgaanista ainesta. Tälle fossiiliselle osuudelle (0,3 %) käytetään poltossa

sekajätteen polton hiilidioksidipäästökerrointa.

Polttolaitos tuottaa sähköä ja lämpöä laitoksen ulkopuolella hyödynnettäväksi.

Tällä energialla ajatellaan vältettävän sähkön ja lämmön tuotantoa muulla tavoin.

Tarkastelussa vältetyt päästöt energian tuotannossa on laskettu Suomen

keskimääräisen sähkön- ja lämmöntuotannon mukaan.

Kuvassa 16 on esitetty kuituvaloksen kolmas jätteenkäsittelyvaihtoehto, eli

kierrättäminen kartongin mukana. Kierrätyskartonki kierrätetään tehtaalle, jossa

kartonki pulpperoidaan ilman lisäkemikaaleja ja uusiomassasta valmistetaan

hylsykartonkia (Corenso United Oy Ltd 2005, 6). Hylsykartonkia käytetään

tuoterullien sisustoina muun muassa paperi- ja kartonkiteollisuudessa sekä

tekstiili- ja muoviteollisuudessa. Hylsykartongin valmistuksessa voidaan käyttää

joko yksinomaan kierrätyskuitua tai lisänä neitseellistä kuitua. Neitseellistä kuitua

käytetään kierrätyskuidun seassa, mikäli hylsykartongilta vaaditaan suurempia

lujuusominaisuuksia. (Myllymaa et al. 2008a, 39.)

Energiaa tarvitaan kartonkitehtaalla muun muassa uusiomassan ja kartongin

valmistukseen. Kevyttä polttoöljyä käytetään tukipolttoaineena hajukaasujen

poltossa. Hajukaasuja syntyy kemimekaanisen massan keitossa. (Corenso United

Oy Ltd 2005, 6, 10.)
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Kuva 16. Kuituvaloksesta valmistetun sinappialustan käsittely keräyskartonkina.

Useimmissa hylsykartonkituotteissa ei käytetä muita kuin kierrätyskuituja. Lisäksi

on epätodennäköistä, että hylsykartonkituotteita valmistettaisiin enää nykyään

kokonaan neitseellisestä kuidusta kierrätyskuidun puuttuessa. Vaihtoehtoisena

materiaalina voitaisiin käyttää esimerkiksi muovia. Suomeen tuodaan tällä

hetkellä kuitujätettä Saksasta. (Myllymaa et al. 2008a, 40.)

Olettaen, että kierrätyskartongista on tarjontaa kysyntää vastaava määrä, eikä

neitseellistä kuitua käytetä korvaavana materiaalina, keräyskartongin käytöstä ei

katsota syntyvän vältettyjä päästöjä. Myllymaa et al. (2008a ja 2008b) ja Mattila

et al. (2009) käyttivät vältettyinä päästöinä kuitujätteen vähentynyttä tuontia

Saksasta. Tässä tarkastelussa tällainen lähestymistapa ei ole käypä, koska

tarkastelussa ei ole huomioitu Suomessa tapahtuvaa keräyskartongin keräilyä,

kuljetusta ja lajittelua. Parempana vaihtoehtona vältetyille päästöille tässä

tarkastelussa olisi hylsyjen valmistaminen muovista. Perustavanlaatuista tietoa

puuttuu kuitenkin tästä vaihtoehdosta, kuten miten todennäköistä olisi, että

keräyskartonkia ei olisi tarjolla kysyntää vastaavaa määrää ja jouduttaisiin

valmistamaan muovihylsyjä tai mistä muovilaadusta vaiko kierrätysmuovista

hylsyt tällöin valmistettaisiin. Näin ollen ei tätä vaihtoehtoa tarkastella vältettyinä

päästöinä.

Skenaario 3:

Keräyskartonki

Paalaus

lajittelulaitoksella

Hylsykartongin

valmistus

Päästöt ilmaan:

CO2

Sähkö, höyry,

kevytpolttoöljy
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5.4.2 EPS

Kuvassa 17 on esitetty paisutetusta polystyreenistä eli EPS:stä valmistetun

sinappialustan elinkaari. Kuvassa katkoviivalla ympäröidyt yksikköprosessit

jätetään tarkastelussa huomioimatta. EPS:n tuotantoprosessi on tarkemmin

selvitetty kuvan 18 yhteydessä.

Kuva 17. EPS:stä valmistetun sinappialustan elinkaari.

Kuljetus

Sinappituubien

pakkaus

(Sinappitehdas)

Sinappien myynti

(Kauppa)

Jätteen käsittely

Skenaario 1:

Kaatopaikkajäte

Skenaario 2:

Energiajäte

Kaatopaikka Poltto

Pakkauksen valmistus

EPS:n tuotanto

Kuljetus

KuljetusKuljetus

Kuljetus
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EPS:n valmistus maakaasusta ja raakaöljystä on esitetty kuvassa 18. Kaikkiin

yksikköprosesseihin kuluu varastointi ja kuljetus. Raakaöljyä jalostamalla

tuotetaan naftaa, joka koostuu erilaisista parafiinihiilivedyistä. Krakkauksessa

naftaa kuumennetaan ja jäähdytetään nopeasti, jolloin hiilivedyt pilkkoutuvat

pienemmiksi. Syntyvän seoksen jakeet erotetaan, jolloin tuotetaan pääasiassa

eteeniä, propeenia, buteenia ja useita muita yhdisteitä. Myös maakaasu

muunnetaan krakkaamalla samanlaisiin jakeisiin. (Boustead 1997a, 15.)

Bentseeniä tuotetaan tässä prosessissa kahdella tapaa: Naftan krakkauksessa

syntyvää sivutuotetta toistuvasti tislaamalla sekä naftan katalyyttisella

reformoinnilla. Reformoinnissa nafta muunnetaan useiksi yhdisteiksi, kuten

bentseeniksi, tolueeniksi ja ksyleeniksi. (Boustead 1997a, 15.)

Kuva 18.  EPS:n tuotanto (Boustead 1997a, 16).

styreeni

pentaani

eteeni

pyrolyysibensiini

bentseeni

nafta

nafta
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maakaasu

maakaasu

Maakaasun
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Raakaöljyn
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Maakaasun

prosessointi

Öljyn

jalostus

Krakkaus

Tislaus

Etyylibentseenin

valmistus

Styreenin

tuotanto

Styreenin

polymerisointi

Pentaanin

tuotantopaisutettu polystyreeni, EPS

bentseeni
Reformointi
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Styreeniin imeytetään pentaania ponnekaasuksi. EPS työstetään vesihöyryn

avulla. Tällöin styreenihelmet reagoivat pentaanin kanssa, solurakenne täyttyy

ilmalla ja styreenihelmet paisuvat ja liimautuvat yhteen. (Järvinen 200, 61.)

Itse sinappialustan eli pakkauksen valmistamisesta ei ollut ensisijaista tietoa.

Tässä työssä käytetään myös pakkauksen valmistukselle Boustedin (1997b)

laatimia elinkaariarviointitietoja pakkauksen valmistamisesta lämpömuovauksessa

ja syvävetomenetelmällä. Tätä menetelmää käytetään yleisesti EPS-pakkausten

valmistuksessa etenkin elintarviketeollisuuden pakkauksissa.

Syvävetomenetelmässä kuumaa muovia muotoillaan käyttäen puristusta tai

tyhjiötä. Lämpömuovauksessa muovauksessa käytetty levy kuumennetaan

materiaalin pehmenemislämpötilaan, pakotetaan muottia vasten ja jäähdytetään.

(Laiho et al. 2007b, 114; Boustead 1997b, 17.)

Tarkastelussa on huomioitava raaka-aineen tuonti Suomeen tai vaihtoehtoisesti

valmiiden pakkausten tuonti Suomeen. Styreeniä valmistettiin vuonna 2003

Suomessa vain 10 prosenttia ja loput 90 prosenttia tuotiin ulkomailta (Kivistö et

al.). Tässä laskennassa on oletettu, raaka-aine tuodaan rahtilaivalla Suomeen

Länsi-Euroopasta. Samoin kuin kuituvaloksellakin, valmiit alustat kuljetetaan

täytettäviksi sinappitehtaalle ja edelleen myyntiin kaupan hyllyille. Todellisten

tietojen puuttuessa käytetään EPS-alustoille samoja etäisyyksiä ja oletuksia

kuljetuskaluston kapasiteetista kuin kuituvaloksella.

Tässä työssä tarkastellaan EPS-alustalle kahta vaihtoehtoista jätteen

käsittelytapaa, loppusijoitusta kaatopaikalle ja energiahyötykäyttöä.

Ensimmäisessä skenaariossa EPS läjitetään kaatopaikalle sekajätteen mukana.

EPS ei hajoa lyhyellä aikajänteellä, joten sen sisältämä fossiilinen hiili ei vapaudu

eikä kasvihuonekaasupäästöjä muodostu. Kaatopaikalta aiheutuneena päästönä

tarkastellaan ainoastaan työkoneiden energiankulutuksen aiheuttamaa

kasvihuonekaasupäästökuormaa.
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Toisessa jätteenkäsittelyskenaariossa tarkastellaan EPS:n polttoa ja energian

hyödyntämistä. Kun EPS:ää poltetaan riittävästi happea sisältävissä, valvotuissa

olosuhteissa ja riittävän korkeassa lämpötilassa, palamisessa syntyy hiilidioksidia

ja vettä (Thermisol Oy 2003, 4). Kun jätettä poltetaan ja jätteen sisältämä energia

hyödynnetään, vähennetään neitseellisten polttoaineiden käyttöä

energiatuotannossa.

5.5 Rajaus

Tarkastelussa huomioidaan kasvihuonekaasuista hiilidioksidi, metaani ja

typpioksiduuli. Rajaus tehtiin koskemaan ainoastaan näitä kasvihuonekaasuja,

sillä kyseessä on alustava hiilijalanjälkitarkastelu.

Tarkastelu rajataan koskemaan myymäläpakkauksen tarjotinosaa.

Myymäläpakkaukseen voi kuulua molemmilla vaihtoehdoilla myös esimerkiksi

aaltopahvinen alusta, johon valmistaja on voinut painaa tuotemerkkinsä. Tämä

alusta jätetään vertailutarkastelun ulkopuolelle, sillä sekä kuituvaloksesta että

paisutetusta polystyreenistä valmistettu sinappialusta voi käyttää samanlaista

myymäläpakkausta pohjanaan. Lisäksi tarkastelun ulkopuolelle jätetään

myymäläpakkauksen ympärillä oleva aaltopahvi tai muovi, jota käytetään

suojaamaan sinappituubeja kuljetuksen aikana ja joka poistetaan ennen kuin

sinappituubit laitetaan myymälän hyllyille. Tämän suojapakkauksen vaatima tila

otetaan kuitenkin huomioon laskettaessa vaadittuja tilavuuksia kuljetettaessa

pakattuja sinappituubeja elintarviketehtaalta myymälään.

Tarkastelun kohteena on siis alusta sinappituubeille, itse kuluttajapakkaus eli

sinappituubi jätetään tarkastelun ulkopuolelle. Myös tertiääripakkaukset jätetään

tarkastelusta pois, koska molemmilla käyvät samanlaiset pakkaukset, kuten

rullakot, eikä niiden välille silloin synny eroa kasvihuonekaasupäästöjen osalta.
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Kuituvaloksen kuljetuksien osalta on huomioitu vain suorat raaka-aineen tai

valmiin tuotteen kuljetuksista syntyvät pakokaasupäästöt. Polttoaineen välilliset

energiapanokset ja kasvihuonekaasupäästöt on jätetty huomioimatta. Sama rajaus

on tehty EPS-alustan osalta, paitsi laskennassa käytetty tieto EPS:n tuotannon

kuljetuksista sisältää polttoaineen välilliset energiapanokset ja päästöt. Tällaisia

tuotantovaiheita olisivat olleet muun muassa raaka-öljyn tuotanto, kuljetus ja

jalostus sekä dieselöljyn kuljetus, varastointi, jakelu ja annostelu. Mäkelän et al.

mukaan (2006, 96) näiden osuus kasvihuonekaasupäästöistä on pieni verrattuna

polttoaineen polton päästöihin ja muodostavat 5-15 % koko ketjun päästöistä.

(Mäkelä et al. 2006, 96.) Kuituvaloksesta ja EPS:stä valmistettujen

sinappialustojen elinkaaren ajalta huomioidaan kaikki muut kuljetukset, paitsi

kuljetukset eri jätteenkäsittelylaitoksiin. Tämä rajaus tehdään sen takia, koska

kuljetusetäisyydet myymälöitten ja jätteenkäsittelylaitoksen välillä vaihtelevat

paljon.

PAS 2050:n ohjeiden mukaan tarkastelun ulkopuolelle jätetään

pääomahyödykkeiden valmistuksesta aiheutuneet kasvihuonekaasupäästöt. Tämä

on vallitseva käytäntö tällä hetkellä hiilijalanjäljen laskennassa. Tarkastelun

ulkopuolelle jätetään myös erilaisten toimipaikkojen kuten pakkausvalmistajan,

pakkaajan ja myyvän yrityksen tilojen käytöstä aiheutuvat

kasvihuonekaasupäästöt. Tämä rajaus tehdään yksinkertaistamisen ja todellisen

tiedon puuttuessa, vaikka PAS 2050 kehottaa ottamaan huomioon toimipaikoista

muun muassa valaistuksen, ilmastoinnin ja lämmityksen.

Tarkastelussa ei ole otettu huomioon jätteenpoltossa syntyvää tuhkaa ja sen

loppusijoitusta. Tarkastelussa ei myöskään huomioida keräyskartongista

valmistetun uusiomassan mukana syntyvän rejektin loppusijoitusta, jolle

vaihtoehtoja olisivat kaasutus tai läjitys kaatopaikalle.
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5.6 Käytetyt tiedot

Seuraavassa esitetään, mihin hiilijalanjälkilaskennassa käytetyt tiedot perustuvat.

Lisäksi arvioidaan tietojen oikeellisuutta sekä ajallista ja maantieteellistä

kattavuutta. Liitteissä II ja III esitetyssä laskennassa on aina oikeanpuoleisessa

sarakkeessa esitetty käytetyn tiedon lähde.

5.6.1 Mitat

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

ajateltu olevan nykyisin kaupassa myytäviä 125 gramman sinappituubeja.

Kuvassa 19 esitetään kuvat tarkasteltavista sinappialustoista.

Kuva 19. Kuituvaloksesta ja EPS:stä valmistetut sinappialustat.

Sinappialustojen fyysiset ominaisuudet kuten ulkomitat ja massa on mitattu työn

tekijän toimesta. Mittauksissa käytössä ollut kuituvaloksesta valmistettu

sinappialusta on tarkoitettu erikokoisille tuubeille kuin EPS-alusta, kuten kuvasta

19 näkyy. Jotta alustat olisivat käyttötarkoituksessaan vertailukelpoisia, on

sinappialustan reikien kokoa kasvatettava, jolloin samalla sen ulkomitat ja massa

kasvavat. Arvion mukaan kuituvaloksesta valmistetun sinappialustan koko

kasvaisi noin 33 prosentilla. Näitä suurennettuja mittoja on käytetty kuituvaloksen

hiilijalanjäljen laskennassa. EPS-alustan laskenta on tehty alustan nykyisten

ulkomittojen ja massan perusteella.
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Sinapit ovat kuljetuksen ajaksi pakattu aaltopahvilaatikoihin, joiden yläosa

poistetaan, kun sinapit laitetaan myyntiin. Sinappituubien kuljetuspakkauksen

tarkkoja ulkomittoja ei ole ollut käytettävissä, mutta käytetty arvio tuskin

poikennee paljoa todellisista mitoista.

5.6.2 Kuljetukset

Kuljetusten osalta päästötiedot ovat peräisin VTT:n raportista (Mäkinen et al.

2006, 41–43), jossa kuljetusten aiheuttamat päästöt on laskettu Suomen

olosuhteissa. Kuituvaloksen raaka-aine eli rejektikuitu kuljetetaan

ajoneuvoyhdistelmällä. On tehty oletus, että valmiit sinappialustat kuljetetaan

sinappitehtaalle pakettiautolla. VTT:n raportin laskelmat on tehty

henkilöajoneuvoille. Raportissa todetaan, että verrattaessa laskennallisia päästöjä

ajettua kilometriä kohden ei raskaiden ajoneuvojen ja henkilöajoneuvojen välillä

ollut käytännössä eroa. (Mäkinen et al. 2006, 43).  Näin ollen laskelman tuloksia

käytetään tässä tarkastelussa myös raskaiden ajoneuvojen päästöjen laskemisessa.

Seuraavassa on esitelty lähtötietoja, joiden pohjalta VTT:n laskelmat

pakokaasupäästöille on tehty. Laskennassa käytetään Euro 3 -päästöluokan

dieselkäytöistä autoa. Polttoaineen kulutus on 5,5 l/100 km. Dieselpolttoaineen

hiilisisältö on 86 painoprosenttia eikä polttoaine sisällä lainkaan biopolttoaineita.

Dieselin tiheys on 0,83 kg/l ja alempi lämpöarvo 43,0 MJ/kg. (Mäkinen et al.

2006, 42–43.)

Kuljetusten etäisyydet ovat peräisin Google Maps:sta. Kuituvaloksen kohdalla

todellinen kuljetusetäisyys on rejektikuidun kuljetus Inkeroisten kartonkitehtaalta

Oy Ecopulp Ltd:lle Korialle. Todellisten kuljetusten puuttuessa arvioita

etäisyyksistä ovat tyhjien sinappialustojen kuljetus sinappitehtaalle, täytettyjen

sinappialustojen kuljetus kaupan keskusvarastolle ja edelleen myymälään. Keskon

(2007) tietojen perustella käytetään keskusvaraston ja myymälän välisenä

etäisyytenä keskimääräistä jakelumatkaa ja tilavuutena keskimääräistä kuorman

tilavuutta. Samaa keskimääräistä kuorman tilavuutta käytetään myös
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kuljetuksessa, joka tehdään sinappitehtaalta keskusvarastolle tarkemman tiedon

puuttuessa. Maantiekuljetusten osalta on tehty oletus, että kuorman täyttöaste on

aina 100 prosenttia. Mahdollisia tyhjiä paluukuljetuksia ei laskennassa oteta

huomioon.

EPS:n raaka-aineen styreenin kuljetus on oletettu tapahtuvan rahtilaivalla Länsi-

Euroopasta. Tiedot rahtilaivan päästöistä pohjautuvat Myllymaa et al. (2008a)

tietoihin 10 000 bruttotonnin kokoiseen, raskasta polttoöljyä käyttävään

rahtilaivaan. Tämän kokoluokan laivat ovat teholtaan noin 9500 kW, matkanopeus

on noin 28 km/h ja raskaan polttoöljyn kulutus on noin 200 g/kWh. Päästöt on

ilmoitettu 80 prosenttisesti täydelle kuormalle.

5.6.3 Valmistusprosessit ja energiankulutus

Kuituvaloksen valmistusprosessista saadut tiedot ovat peräisin yritykseltä itseltään

eli Ecopulpilta (Uotila 2009). Kuituvaloksen valmistusprosessin tiedot ovat joko

mitattua tai laskettua tietoa. Sähkön CO2-päästökerroin on ostosähkön toimittajan

(Kymenlaakson Sähkö Oy) ilmoittama kerroin, maakaasun osalta CO2-

päästökerroin on maakaasun toimittajan (Gasum Oy) ilmoittama, joten nämä

tiedot ovat paikallisesti ja ajallisesti kattavia.

Sähkön kulutuksen päästökerroin 270 g CO2/kWh, on ilmoitettu siis vain

hiilidioksidille (Kymenlaakson sähkö). Muita kasvihuonekaasuja kuten metaania

ja typpioksiduulia syntyy energiantuotannossa vain vähän, noin muutama

prosentti polttoaineiden polton kokonaispäästöistä (Mäkinen et al. 2006, 32–33).

Mäkinen et al. (2006, 33) toteaa, että sähköntuotannon päästökertoimena tuotettua

nettosähköenergiaa kohden voidaan Suomessa olettaa olevan 200–300 g

CO2e/kWhe. Tälle päästökertoimen vaihteluvälille on huomioitu energian

tuotannossa syntyvät metaani- ja typpioksiduulipäästöt sekä sähkön tuotannon

polttoaineiden välilliset päästöt. Työssä käytetty sähkön päästökerroin siis osuu

tälle vaihteluvälille. Sähköntoimittajan toimittaman sähkön alkuperä on seuraava:

fossiiliset energialähteet (hiili, maakaasu, öljy, turve) 47 %, ydinvoima 27 % ja
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uusiutuvat energialähteet (vesi, bio, tuuli) 26 % (Kymenlaakson sähkö). Tämä

vastaa keskimääräistä sähkön tuotantorakennetta Suomessa.

Kuituvaloksen kuivattamiseen tarkoitettu uuni käyttää polttoaineenaan

maakaasua. Suomeen Venäjältä tuotu maakaasu on 98 prosenttisesti metaania,

joka palaa hiilidioksidiksi ja vesihöyryksi (Maakaasuyhdistys ry 2004, 5,12).

Epätäydellisessä palamisessa kuitenkin aiheutuu metaanipäästöjä. Poltossa voi

myös syntyä typpioksiduulipäästöjä, mikäli polttolämpötila ei ole tarpeeksi korkea

tai happea on ylimäärin. (AP 42, 1998.) Polton metaani- ja typpioksiduulipäästöt

on huomioitu tarkastelussa, mutta niiden ajallinen kattavuus on heikko, sillä

päästökertoimet ovat peräisin vuodelta 1993 (Hillebrand 1993).

Tarkistuslaskennassa tuoreemmilla päästökertoimilla (AP 42, 1998), jotka eivät

kuitenkaan maantieteellisesti olleet yhtä kattavia, hiilidioksidin ja typpioksiduulin

päästökertoimilla päästiin lähes samansuuruisiin tuloksiin, metaanin osalta eroa

oli jonkin verran, (metaania muodostui tuoreemmilla päästökertoimilla 15,5 g

CO2e vähemmän). Maakaasusta syntyy myös välillisiä kasvihuonekaasupäästöjä,

kuten metaanivuotoja. Näitä ei ole otettu käytetyissä päästökertoimissa huomioon.

EPS:n tuotannon tiedot perustuvat APME:n (Association of Plastics

Manufacturers in Europe) elinkaariarviointiin. Boustead (1997a) on laatinut eri

muovien tuotantoprosesseista ekoprofiileja, jotka kattavat EPS:n valmistuksen

lähtien luonnosta poistettavista raaka-aineista ja päätyen valmiiksi EPS-tuotteen

raaka-aineeksi. Tiedot rajautuvat niin sanotusti kehdosta tehtaan portille (cradle to

gate) ja perustuvat tehdaskohtaisiin keskiarvoihin (Boustead 1997a, 3).

Taulukossa 6 esitetään, miten tiedot ovat lähteessä (Boustead 1997a, 32) jaoteltu.

Taulukko 6 kertoo energiankulutuksen jakaantumisen eri prosesseille, kun

tuotetaan yksi kilogramma EPS:ää. Öljypohjaisiin polttoaineisiin luetaan kaikki

raakaöljystä jalostetut jakeet. Muut polttoaineet pitävät sisällään hiilen,

maakaasun ja bioperäiset polttoaineet. EPS-kilon tuottamisessa käytetään

ainoastaan noin 0,15 % uusiutuvia energialähteitä (ei käy ilmi tästä taulukosta).

(Boustead 1997a, 19, 32.)
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Taulukon 6 polttoaineen tuotannolla tarkoitetaan energiaa, joka kuluu polttoaineen

raaka-aineen ottamisessa luonnosta, sen prosessoimisessa ja toimittamisessa

käyttäjälle. Polttoaineen käyttö kertoo energian kulutuksen käyttäjän prosessissa.

Tämä lukema riippuu paljolti käytössä olevasta tekniikasta. Tässä lukemassa on

huomioitu prosessissa syntyvä ja hyväksi käytetty höyry tai lauhde. Kuljetuksessa

on huomioitu kaikki kuljetusmuodot, mukaan lukien putkilinjastot. Materiaalina

käytetyllä energialla tarkoitetaan tuotejärjestelmään tulevia polttoaineita, jotka

käytetään materiaalina energian sijasta. (Boustead 1997a, 19.)

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

Poltto-
aineen
tuotanto

Poltto-
aineen
käyttö Kuljetus

Materiaalina
käytetty
energia Yhteensä

Sähkö [MJ] 2,41 1,05 0,02 0,00 3,47
Öljypohjaiset
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
Yhteensä [MJ] 5,82 28,55 0,41 47,30 82,08

Päästöt Boustead (1997a) ilmoittaa erikseen polttoaineen tuotannolle, polttoaineen

käytölle, kuljetuksille, valmistusprosessille ja biomassalle. Hiilidioksidi-

metaanipäästöt EPS-kiloa kohden ovat täsmälleen samat kuin hieman

tuoreemmassa IDEMat (2001) tietokannassa ilmoitetut päästömäärät.

Samoin pakkauksen valmistuksessa on käytetty Boustedin (1997b) esittämiä

arvoja polymeerien työstömenetelmistä. Työssä käytetyt arvot perustuvat kahteen

Italiassa toimivan tehtaan tietoihin. Täten tiedot eivät ole maantieteellisesti tai

ajallisestikaan kovin kattavia. Pakkauksen valmistuksen päästötiedoissa on

huomioitu syvävedossa tarvittavan levyn valmistus, lämpömuovaus ja tuotteen

pakkaaminen.
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5.6.4 Jätteen käsittelyvaihtoehdot

Kuituvaloksesta valmistetulle sinappialustalle sopii kolme vaihtoehtoista jätteen

käsittelytapaa. Kuituvalos voidaan kompostoida biojätteen mukana, se voidaan

hyödyntää energiana eli polttaa tai se voidaan kierrättää keräyskartongin mukana.

EPS-alustan jätteen käsittelyvaihtoehtoina tarkastellaan sijoittamista kaatopaikalle

tai energiahyötykäyttöä.

Kuituvaloksen kompostointi oletetaan tapahtuvan rumpukompostointilaitoksella.

Sähkön kulutukselle käytetty arvo rumpukompostointilaitoksessa on

laskennallinen. Tunnelikompostointilaitoksen sähkön kulutus on samaa luokkaa

tai jonkin verran suurempi. (Lehto ja Ekholm 2001, 27.) Kompostoinnissa tarvitun

sähkön päästökertoimena käytetään Kymenlaakson Sähkön ilmoittamaa

päästökerrointa, jota käytetään tässä työssä aina ostosähkön päästökertoimena.

Laskennassa on oletettu, että kuituvaloksesta valmistettujen sinappialustojen

ominaisuudet vastaavat jätejakeena keskimääräisen biojätteen ominaisuuksia.

Laskennassa käytetyt biojätteen kompostoinnin materiaalitaseet on Myllymaa et

al. (2008a, 26) mukaan laskettu EASEWASTE-mallinnusohjelmalla. Biojätteen

kuiva-ainepitoisuudeksi on oletettu ennen kompostointia 33 prosenttia ja

kompostoinnin jälkeen 45 prosenttia. Hiilestä oletetaan hajoavan 65 %.

Tukiaineena käytetään haketta, joka otetaan talteen kompostoinnin jälkeen.

Kompostoidun biojätteen massan oletetaan olevan 38 % sisään syötetyn

materiaalin massasta. (Myllymaa et al. 2008a, 25–26.) Kuituvaloksen

kosteuspitoisuus riippuu ympäröivistä olosuhteista, mutta normaalissa

huoneenlämmössä sen kosteuspitoisuus on noin 5–7 prosenttia (Uotila 2009).

Kuituvalos on kuitenkin hygroskooppinen eli vettä imevä materiaali, joten sen

kosteuspitoisuuden voi olettaa nousevan sen joutuessa kosketuksiin muun,

kosteamman biojätteen kanssa.

Turpeen otolle ilmoitettujen päästökertoimien rakentumista ei ole käytetyssä

lähteessä (Myllymaa et al. 2008a, 33) tarkemmin eroteltu.



96

Toinen kuituvalosjätteen käsittelyvaihtoehto on siis poltto. Oletuksena on käytetty

sekajätteen energiasisältöä 11, 0 GJ/t ja sekajätteen päästökertoimia (Myllymaa et

al. 2008a, 44). Tiedot perustuvat taajaman kaukolämpöverkkoon rakennettavan

sekajätteen arinapolttolaitoksen aine- ja energiataseeseen. Arvot perustuvat

laitoksiin, jotka käyttävät parasta saatavilla olevaa tekniikkaa (BAT) savukaasujen

puhdistuksessa eli tällöin kyseessä on märkä savukaasujen puhdistusjärjestelmä

yhdistettynä aktiivihiili- ja letkusuodattimiin. (Myllymaa et al. 2008a, 42–44.)

Jätteen polton ansiosta vältettyjä päästöjä ovat osaltaan sähkön- ja

lämmöntuotannossa syntyvät päästöt niin kuituvaloksen kuin EPS:n poltossakin.

Energia- ja päästöhyvityksiä ajatellaan saatavan Suomen keskimääräisestä

sähkön- ja lämmöntuotannosta. Sähkö on siis tuotettu pääosin fossiilisilla

polttoaineilla ja ydinvoimalla. Lämpö on taas tuotettu fossiilisilla polttoaineilla ja

puuperäisillä polttoaineilla. Sähköntuotannon tiedot perustuvat vuoden 2004

tilanteeseen ja lämmöntuotannon tiedot vuoden 2005 tilanteeseen. (Myllymaa et

al. 2008a, 53–55.)

Kolmantena jätteenkäsittelyvaihtoehtona kuituvalokselle käsitellään siis

kierrätystä kartonkijätteen mukana. Tässä skenaariossa ei ole huomioitu sitä

energiaa, joka kuluu lajittelulaitoksella kartonkijätteen paalaukseen ennen kuin ne

kuljetetaan uusiomassaa valmistavalle tehtaalle. Tässä tarkastelussa on käytetty

Corenso United Oy Ltd Porin kartonkitehtaan EMAS-ympäristöraportin tarjoamia

tietoja tehtaan toiminnasta vuodelta 2005. Raaka-aineena hylsykartonkien

valmistuksessa käytetään kierrätyskartongin lisäksi neitseellistä kuitua.

Laskennassa on päästöjen osalta käytetty raportissa ilmoitettua lukua vuosittaisista

hiilidioksidipäästöistä, jossa on huomioitu vain tehtaalta suoraan aiheutuneet

päästöt.

EPS:lle vaihtoehtoiset jätteenkäsittely vaihtoehdot olivat loppusijoittaminen

kaatopaikalle ja polttaminen. Kaatopaikalla EPS:n ei siis katsota aiheuttavan

päästöjä hitaan hajoamisen takia. EPS:n energiasisältö on 42 MJ/kg (mm. Aho et
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al. 3). Polton hiilidioksidipäästökertoimena käytetään Chaffeen ja Yarosin

esittämää päästökerrointa 3,15 kg CO2/kg lämpöarvoltaan 43,3 MJ/kg muoville

(Mattila et al. 2009, 22). Vältettyinä päästöinä tarkastellaan Suomen

keskimääräisen energiantuotannon päästöjä, kuten kuituvaloksen poltossakin.

5.7 Laskenta

Hiilijalanjäljen laskenta on esitetty kuituvalokselle liitteessä II ja EPS:lle liitteessä

III. Liitteissä on esitetty laskennassa tarvitut tiedot lähteineen. Lisäksi on esitetty,

miten mikin lasku on suoritettu. Käytetty tieto, esimerkiksi päästökerroin, on

esitetty liitteessä vain kerran, vaikka siitä käytettäisiinkin laskennassa useamman

kerran. Päästökertoimet on kursivoitu.

Seuraavassa on esitetty laskennassa esiin tulleita tapauksia, joissa on tarvittu

allokointimenettelyä. Sinappialustoja kuituvaloksesta valmistettaessa syntyy

valmistusprosessissa välillä hylkyyn meneviä tuotteita sekä hukkapaloja, kun

alustat leikataan oikean kokoisiksi. Tämä materiaali sopii kuitenkin sellaisenaan

takaisin valmistusprosessin raaka-aineeksi eli se pulpperoidaan uudelleen

massaksi. Hylyn määräksi on arvioitu kolme prosenttia (Uotila 2009). Koska

hylky kierrätetään samassa tuotejärjestelmässä ja sillä korvataan primääriraaka-

ainetta, käytetään allokointimenettelynä suljettua allokointimenettelyä suljetussa

tuotejärjestelmässä.

Kuituvaloksesta valmistettujen sinappialustojen kuljetusten allokointiperusteena

on käytetty raaka-aineen eli rejektikuidun kuljetuksessa massaa. Taas valmiiden

alustojen kuljetusten allokointiperusteena on käytetty tilavuutta. Tyhjät,

kuituvaloksesta valmistetut sinappialustat on ajateltu kuljetettavan sisäkkäin

pinottuna, jolloin niiden tarvitsema tilavuus on pienempi kuin miltei vastaavan

kokoisten EPS-alustojen tilavuus. EPS-alustoja ei voida pinota sisäkkäin.

Herkkyystarkastelussa seuraavassa luvussa tarkastellaan, miten tulokset
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muuttuisivat, jos tyhjien sinappialustojen kuljetusten allokointiperusteena

käytettäisiin tilavuuden sijaan massaa.

Kolmannessa jätteenkäsittelyskenaariossa, jossa kuituvalos kierrätetään

keräyskartongin mukana, joudutaan myös allokoimaan. Tässä tapauksessa

kuituvalos toimii hylsykartongin raaka-aineena eli sen elinkaari jatkuu toisessa

tuotteessa ja toisessa tuotejärjestelmässä. Tällöin onkin kohdennettava osa

kuituvaloksen elinkaaren aikaisista päästöistä hylsykartongille. Tällöin on

käytettävä avointa allokointimenettelyä avoimessa tuotejärjestelmässä, jonka

teoriaa on esitelty luvussa 4.10.3.

Kuvassa 20 on esitetty kuituvaloksen kierto hylsykartongin materiaalina

tarvittavine muuttujineen. Nyt oletetaan, että sinappialustat menevät kokonaan

kierrätykseen eivätkä lainkaan muihin jätteenkäsittelyvaihtoehtoihin, eli z1 = 1.

Kun kuidut kierrätetään, ne menevät ainoastaan hylsykartonkien raaka-aineeksi,

eli  u13 = 1. Kuiduista valmistetaan uusiomassaa pulpperissa. Massasta erotetaan

kuitua sisältämätön rejekti, jota syntyy noin 10 prosenttia (Corenso United Oy Ltd

2005, 6–7), eli häviöt = 0,10. Tällöin uusiomassasta saadaan hylsykartonkien

tuotantoon 90 prosenttia, eli y3 = 0,90.
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Kuva 20. Avoin allokointimenettely avoimessa tuotejärjestelmässä, kun kuituvalos kierrätetään

hylsykartongin raaka-aineeksi.

Valmiita hylsykartonkeja päätyy käytön jälkeen takaisin kartonginkierrätykseen

60 prosenttia. Lukema on arvio, joka perustuu valtioneuvoston asetuksen

tavoitteeseen, jonka mukaan 60 prosenttia kuitupakkauksista tulisi kierrättää

vuoden 2008 loppuun mennessä (Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja

pakkausjätteestä annetun valtioneuvoston päätöksen muuttamisesta: VNa

13.9.2005/817). Nyt tehdään myös oletus, että kaikki hylsykartonkijäte

kierrätetään takaisin saamaan tuotejärjestelmään eikä sitä siis mene muihin

käyttötarkoituksiin. Näin ollen z3 = x3 = 0,60.

Ratkaistaan seuraavaksi allokointikertoimet kuituvaloksen ja hylsykartongin

tuotejärjestelmille. Sijoitetaan yllä annetut lukuarvot teoriaosuudessa esitettyyn

yhtälöön 2, jolla ratkaistaan kuidun käyttökertojen lukumäärä u:

häviöt

z3

x3 · y3

Primäärituote:

sinappialusta kuituvaloksesta

1 - z1

Kuituja ei

kierrätetä
Kuidut

kierrätetään

z1

Hylsykartongin

tuotanto

u13 · z1

u13 · z1· y3

Kuidut, joita ei kierrätetä

(u13 · z1 · y3 + x3 · y3)- z3

Muihin järjestelmiin

kierrätettävät kuidut

z3 - x3

Pulpperi

x3

häviötPulpperi
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u = 1 + z1 · [(u13 · y3) · (1 / (1 - (z3 · y3)))]

   = 1 + 1 · [(1 · 0,90) · (1 / (1 - (0,60 · 0,90)))] = 2,9565

Tämän jälkeen sijoitetaan saatu u:n arvo yhtälöön 3, jotta saadaan kuituvalokselle

allokointikerroin:

(1 - z1) + (z1 / u) = (1 - 1) + (1 / 2,9565) = 0,3382

Hylsykartongin allokointikertoimeksi tarkasteltavasta tuotejärjestelmästä

muodostuu yhtälön 4 mukaan seuraava:

z1 · (u - 1) / u = 1 · (2,9565-1) / 2,9565 = 0,6618

Allokointikertoimien yhteissumma on yksi, kuten olisi oltavakin. Kuituvaloksen

allokointikerrointa 0,3382 käytetään kertojana kaikille kuituvaloksen elinkaaren

aikana syntyville päästöille silloin, kun kuituvalos kierrätetään keräyskartongin

mukana eli jätteenkäsittelyskenaariossa kolme.

5.8 Tulosten tulkinta

Kuvassa 21 on esitetty hiilijalanjälkilaskennan tulokset

hiilidioksidiekvivalentteina kuituvalokselle toiminnallista yksikköä eli sataa

sinappialustaa kohden. Kuvassa 22 on vastaavasti laskennan tulokset esitetty

sadalle EPS-alustalle. Kuvissa tulokset on esitelty yksittäisten elinkaaren

vaiheiden mukaisesti, jotka ovat samat molemmille materiaaleille. Tulokset on

jaoteltu raaka-aineiden tuotantoon, pakkauksen valmistamiseen, materiaalien

kuljettamiseen sekä jätteenkäsittelyvaihtoehtoihin. Kuituvaloksen raaka-aineiden

hankinta katsottiin päästöttömäksi. Pakkauksen käyttövaiheessa ei katsottu

aiheutuvan päästöjä, mahdollisia päästön aiheuttajia käyttövaiheessa olisivat

myymälöitten valaistus, lämmitys ja ilmanvaihto. Käyttövaiheen päästöt olisivat
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kuitenkin samat molemmille materiaaleille. Viimeisessä sarakkeessa on esitetty

CO2e-päästöt kokonaissummana kullekin skenaariolle.
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Kuva 21. Hiilijalanjälkilaskennan tulokset kuituvaloksella jaoteltuna yksittäisten elinkaaren

vaiheiden mukaisesti.
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Kuva 22. Hiilijalanjälkilaskennan tulokset EPS:llä jaoteltuna yksittäisten elinkaaren vaiheiden

mukaisesti.

Kuvasta 21 voidaan tarkastella kuituvaloksen kasvihuonekaasupäästöjen

muodostumista. Kuituvaloksen elinkaaren aikana merkittävin kasvihuonekaasuja

aiheuttava vaihe on sen valmistus. Valmistuksessa selkeästi suurin

kasvihuonekaasujen aiheuttaja on alustojen kuivatuksessa käytetyn uunin

polttoaine eli maakaasu. Kuten laskennasta liitteestä II voi huomata, maakaasun

kulutus aiheuttaa miltei 88 prosenttia valmistuksen aikaisista

kasvihuonekaasupäästöistä.
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Valmistuksen lisäksi kuljetukset muodostavat melko merkittävän kuituvaloksen

kasvihuonekaasupäästöjä aiheuttavan ryhmän. Kuituvaloksen kuljetuksista

selvästi suurimman osuuden aiheuttavat täysien sinappialustojen kuljetus kaupan

keskusvarastolle ja edelleen myyntiin. Suhteessa valmistukseen ja kuljetuksiin, eri

jätteenkäsittelyvaihtoehdot ovat melko pienessä roolissa päästöjen aiheuttajana.

Jätteenkäsittelyskenaarioista kompostoinnissa aiheutetaan hieman enemmän

päästöjä kuin vältytään niiltä turpeen noston vähentyessä. Jätteen poltossa

kuituvaloksen ei katsota aiheuttavan CO2-päästöjä muulta kuin ei-bioperäiseltä

osuudeltaan. Tämä osuus on hyvin pieni (0,3 %), joten polton CO2e-päästöt jäävät

hyvin alhaiseksi. Kun sadan alustan osuudella vältytään Suomen keskimääräiseltä

energiantuotannolta, joka perustuu pitkälti fossiilisiin polttoaineisiin, saa

kuituvalos polttoskenaariossa paljon hyvityksiä vältetyistä päästöistä.

Kolmannessa skenaariossa kuituvalos kierrätetään ja sen elinkaari jatkuu

hylsykartongin raaka-aineena. Tämän takia osa päästöistä on allokoitava toiseen

tuotejärjestelmään, jolloin kuituvaloksen päästötaakka kevenee.

Allokointikertoimen (0,3382) käyttö on huomioitu kuvassa 21, jolloin myös

pakkauksen valmistuksen ja kuljetusten päästöosuus on muita skenaarioita

pienempi.

Kuvasta 21 nähdään, että kuituvalokselle suositeltavin tapa

hiilijalanjälkitarkastelun mukaan on kierrättää se kartonkijätteen mukana

uusiokäyttöön. Poltto on hieman kompostointia parempi tapa käsitellä

kuituvalosjäte, mikä johtuu pitkälti jätteenpolton päästöhyvityksistä.

Kuvan 22 pohjalta voidaan tarkastella EPS:n kasvihuonekaasupäästöjen

muodostumista. Suurimpana yksittäisenä päästölähteenä on EPS:n raaka-aineen

tuotanto. Tässä yksikköprosessissa merkittävin päästölähde on polttoaineiden

käyttö, käytetyt polttoaineethan ovat miltei kokonaisuudessaan fossiilisia eli öljyä

ja maakaasua. Pakkausten valmistus on noin kolmasosan raaka-aineen tuotannon

kokonaiskasvihuonepäästöistä.
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EPS:llä kuljetukset muodostavat melko merkittävän osuuden kokonaispäästöistä.

Kuljetuksista merkittävimpiä olivat tyhjien sekä täytettyjen alustojen

maantiekuljetukset, ei niinkään raaka-aineen kuljetus meriteitse. Tosin

laivakuljetuksen osuus (nyt 111 g CO2e) voi muodostua suuremmaksi, mikäli

tiedetään todellinen kuljetusetäisyys, joka nyt voi olla arvioitu hieman alakanttiin

(2000 km).

EPS:n hiilijalanjälkitarkastelussa on arvioitu kahta jätteenkäsittelyskenaariota,

kaatopaikkaa ja polttoa. Kaatopaikkasijoituksessa päästölähteeksi on huomioitu

ainoastaan työkoneiden kuluttama diesel, sillä EPS:n ei katsota hajoavan ja

vapauttavan fossiilista hiiltään pitkälläkään aikavälillä. Näin ollen EPS:n

kaatopaikkasijoitus näyttää tässä tarkastelussa kasvihuonekaasupäästöjen osalta

hyvältä vaihtoehdolta, mutta olisikin huomioitava muovien

kaatopaikkasijoituksen muut huonot puolet. EPS:ää poltettaessa aiheutuu paljon

kasvihuonekaasuja. Kuitenkin osa näistä kompensoidaan, kun jätteenpolton

energiantuotanto korvaa Suomen keskimääräisen energian tuotantoa.

Kuvien 21 ja 22 avulla voidaan tehdä vertailua materiaalien välillä. Tämän

laskennan perusteella materiaalien paremmuus hiilijalanjälkinäkökulmasta riippuu

jätteenkäsittelytavasta. Mikäli kuituvalos kierrätetään, on sen hiilijalanjälki

pienempi kuin EPS:n. Jos kuituvalos kompostoidaan tai poltetaan, on sen

hiilijalanjälki EPS:ää suurempi.

Materiaalien vertailussa kuituvaloksen heikkona kohtana ovat valmistuksen

päästöt, jotka siis johtuvat pitkälti maakaasun kulutuksesta. Tämän tuloksen

oikeellisuutta voi arvioida hieman lähtötietojen avulla: EPS-kilon tuottamiseen

tarvitaan maakaasua yhteensä 31,74 MJ (Boustead 1997a, 32) ja kuituvaloskilon

tuottamiseen 52,03 MJ. EPS:n tuottamiseen tarvitaan myös suuri määrä öljyä,

mutta EPS:llä maakaasu ja öljy käytetään materiaalina tuotteeseen (ks. taulukko 6

sivulla 94) eikä polttoaineena kuten maakaasu kuituvaloksella. Poltettaessa

uunissa fossiilinen hiili vapautuu kuituvaloksen tapauksessa heti verrattuna
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EPS:ään, jossa hiili vapautuu vasta jätteenpoltossa tai ei ollenkaan, jos jäte

sijoitetaan kaatopaikalle.

Materiaalien välistä vertailua voidaan jatkaa seuraavan taulukon avulla. Kuvassa

23 on esitetty hiilijalanjälkilaskennan tulokset kuituvalokselle ja EPS:lle

muodossa, jossa on jaoteltu päästölähteet hieman aiemmista taulukoista poiketen.

Päästölähdejaotteluna on käytetty jakoa eri prosessiryhmiin eli energiaan,

kuljetuksiin ja muihin yksikköprosesseihin, jotka tässä tapauksessa ovat valmistus

ja eri jätteenkäsittelyskenaariot.
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Kuva 23. Hiilijalanjälkilaskennan tulokset kuituvalokselle ja EPS:lle jaoteltuna

prosessiryhmittäin.

Prosessiryhmittäin jaotellussa taulukosta käy ilmi hiilijalanjäljen muodostuminen

suurelta osin energian käytöstä ja kuljetuksesta. Varsinkin kuituvaloksen

kasvihuonekaasupäästöt muodostuvat pitkälti energiankäytöstä ja kuljetuksista,

kuten kuvasta 23 voidaan huomata. Kuinka sitten voitaisiin vähentää

merkittävämmäksi muodostuneen energiankäytön osuutta esimerkkikohteena

olleella kuituvaloksella? Kuituvaloksen osalta energian käyttö on miltei kokonaan
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pakkauksen valmistuksessa tarvittavaa energiaa. Kun käyttövaihetta ei otettu

huomioon, vain jätteenkäsittelyssä vaaditaan sen lisäksi energiaa, mutta sen osuus

on valmistukseen verrattuna hyvin pieni. Kuituvaloksen valmistuksen

energiatarve koostuu suurelta osin valmistusprosessissa tarvittavavasta

maakaasusta. Polttoainetta voi olla vaikea syrjäyttää tai vaihtaa muuksi

vähäpäästöisemmäksi polttoaineeksi. Siihen, voiko valmistusprosessia

kehittämällä ja laitteistoa uusimalla vähentää maakaasun kulutusta, olisi yrityksen

sisällä hyvä ottaa kantaa. Ostosähkön osuus valmistuksen energiankulutuksesta on

ainoastaan 12 prosenttia. On yrityksen omassa harkinnassa, valitseeko se

uusiutuvaan energiaan perustuvan vihreän sähkön, jolloin hiilijalanjälki pienenee

ostosähkön osalta. Mikäli tulevaisuudessa ratkaistaan riippuvuus fossiilisiin

polttoaineisiin ja siirrytään niin ostoenergian ja kuljetusten osalta uusiutuviin ja

päästöttömiin energianlähteisiin, pienenee molempien materiaalien hiilijalanjälki.

Kuituvaloksella kuitenkin oma energiantuotanto maakaasun avulla jää

merkittäväksi osuudeksi hiilijalanjäljessä.

Kuljetuksissa kuituvalokselle aiheutuu hieman suuremmat

kasvihuonekaasupäästöt kuin EPS:lle. Kuituvalos on hiilijalanjäljeltään EPS:ää

parempi tyhjien alustojen kuljetuksissa, mutta huonompi sinappituubeilla

täytettyjen alustojen kuljetuksissa. Tyhjänä kuituvalokset menevät sisäkkäin ja

täten paljon pienempään tilaan kuin tyhjät EPS-alustat, mutta täytettynä

kuituvalosalustan tilavuus kuljetuspakkauksineen on EPS:n vastaavaa suurempi.

Tässäkin on huomioitava virheen mahdollisuus, sillä kuituvalosalustan koko on

tekijän arvio, sillä ominaisuuksiltaan EPS-alustaa vastaavaa ei ollut saatavilla.

Kun sinappialustoja kuljetetaan, on käytettävä allokointiperusteena joko tilavuutta

tai massaa. Tämän laskennan kuljetuksissa on käytetty allokointiperusteena

massaa raaka-aineiden kuljetuksissa, ja tilavuutta tyhjien ja täytettyjen

sinappialustojen kuljetuksissa.

Herkkyystarkastelulla voidaan tarkastella, miten tuloksiin vaikuttaa, kun

allokointiperusteena käytetäänkin massan sijasta tilavuutta. Taulukossa 7 on
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esitetty, millaiset CO2e-päästöt saadaan tyhjien sinappialustojen kuljetukselle

näillä kahdella allokointiperusteella. Kuituvalosten tilavuudessa on huomioitu,

että ne menevät sisäkkäin, jolloin niiden tilavuus on pienempi kuin pelkästään

yhden alustan tilavuus kerrottuna sadalla. Molemmille materiaaleille on käytetty

samoja tietoja seuraavasti: matkana sama etäisyys (295 km), pakettiauton

tavaratilan tilavuus (3 m3) ja lasti on täynnä joko kuituvalostuotteita tai EPS-

tuotteita. Kuituvaloksen tiheytenä on käytetty 250 kg/m3 (Uotila 2009) ja EPS:n

tiheytenä 20 kg/m3 (Järvinen 2008, 62).

Taulukko 7. Allokointiperusteen vaikutus tyhjien sinappialustojen kuljettamisessa.

 Allokointiperuste Aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt CO2e:na 100 alustalle
kuituvalos EPS

tilavuus 1237 2061
massa 280 1456

Kuten taulukosta 7 käy ilmi, kuituvaloksen päästöt ovat EPS:n päästöjä

pienemmät riippumatta siitä, käytetäänkö allokointiperusteena massaa vai

tilavuutta. Tilavuuden ollessa allokointiperusteena, on kuituvaloksen paremmuus

helppo käsittää: kuituvalokset pinottuna sisäkkäin vievät noin 60 prosenttia siitä

tilasta, minkä EPS-alustat vievät.  Massan ollessa allokointiperusteena ovat

molempien materiaalien kasvihuonekaasupäästöt pienempiä kuin tilavuuden

ollessa allokointiperusteena, ovathan molemmat materiaalit keveitä tilavuuteensa

nähden. Massan ollessa allokointiperusteena kuituvaloksen paremmuutta selittää

sen suurempi tiheys: Kun kuorma on täynnä kuituvalosta, muodostuu kuorman

massaksi 750 kg. Sata alustaa painaa 4,8 kiloa, joten sadan kuituvalosalustan

osuus kokonaismassasta on vain 0,64 %. Kun lasti on täynnä EPS-tuotteita, lastin

massa on vain 60 kg. Sata EPS-alustaa painaa 2 kg, joka vastaa 3,3 prosentin

osuutta lastin kokonaismassasta.

Mikäli mahdollista, laskennassa on kuljetusten osalta aina käytetty siis tilavuutta

allokointiperusteena. Tällöin vältytään hieman siltä vääristymältä, ettei

maantiekuljetusten polttoaineen kulutuksen päästökertoimessa ole huomioitu

lastin massan vaikutusta polttoaineen kulutukseen.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tämä hiilijalanjälkitarkastelu antaa alustavan kuvan kuituvaloksesta ja

paisutetusta polystyreenistä valmistetun sinappialustan hiilijalanjäljestä. Tämän

vertailun tuloksena kuituvalos näyttäisi kasvihuonekaasutaseeltaan paremmalta

materiaalilta, mikäli se vain käytön jälkeen kierrätetään. Muilla

jätteenkäsittelytavoilla EPS vaikuttaa olevan parempi valinta.

Vaikeutena vertailussa on kahden tuotteen elinkaaren saaminen

vertailukelpoiseksi, niin että toisiaan vastaavat vaiheet otetaan mukaan

molemmissa vertailuissa. Kuitenkin päätietolähteenä kuituvaloksella on

ensisijaiset tuotantotiedot sinappialustasta ja EPS:llä keskimääräiset EPS-tuotetta

vastaavat tiedot. Lähteet pitävät sisällään eri rajauksia, oletuksia ja

epävarmuuksia. On siis korostettava, ettei vertailusta voi tehdä pitkälle meneviä

johtopäätöksiä toisen tuotteen paremmuudesta myymäläpakkauksena.

Laskennassa on seikkoja, jotka on jätetty yksinkertaistamisen vuoksi pois, mutta

joilla olisi ollut jonkinlainen vaikutus lopputuloksen suuruuteen. Tällaisia

tarkastelematta jääneitä seikkoja ovat esimerkiksi myymälän ja

jätteenkäsittelylaitoksen väliset kuljetukset sekä jätteenkäsittelylaitoksilla syntyvä

kaatopaikkajäte. Rajausten lisäksi on varmasti tekijöitä, jotka ovat tahattomasti

jääneet tarkastelun ulkopuolelle.

Hiilijalanjälkilaskennassa lähtötietojen valinnalla on suuri merkitys

lopputulokseen. Tarjolla on useita erilaisia päästökertoimia, joiden vaikutusta

lopputulokseen olisi ollut hyvä tutkia tekemällä herkkyysanalyysia. Lisäksi

vaihtelua tuloksiin voivat antaa vaihtelumahdollisuudet lähtöarvoissa varsinkin

kuituvaloksen osalta. EPS:n osalta laskenta pohjautuu pitkälti Boustedin (1997a ja

1997b) antamiin suoriin päästöarvoihin valmistettua tuotekiloa kohti, ja niiden

rakentumista on vaikea arvioida lähdetekstin avulla.
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Toisen tuotteen paremmuudesta ei voi myöskään tehdä suuria johtopäätöksiä sen

takia, koska kyseessä on ainoastaan hiilijalanjälkitarkastelu.

Hiilijalanjälkitarkastelu on suppea elinkaarianalyysi, joka on hyvä työkalu

ilmastonmuutospotentiaalin tarkastelussa. Ei kuitenkaan saa unohtaa, että

tuotteella on elinkaarensa aikana paljon muitakin ympäristövaikutuksia, joita

hiilijalanjälkitarkastelu ei ota huomioon.

Tässä laskennassa esimerkki tällaisesta hiilijalanjälkitarkastelun huonosta puolesta

on EPS:n sijoittaminen kaatopaikalle. Yksikköprosessi näyttää

hiilijalanjälkitarkastelussa miltei päästöttömältä, mutta hajoamaton muovi

aiheuttaa paljon muita ympäristövaikutuksia. EPS on hyvin kevyt materiaali ja vie

massaansa nähden paljon tilaa kaatopaikoilla. Keveytensä takia se myös lentää

tuulen mukana ja kelluu veden pinnalla. Muovi voi päätyä kaatopaikoilta tuulen ja

valumavesien kautta vesistöihin ja lopulta meriin. Kestävänä ja kevyenä

materiaalina se voi kulkeutua pitkiä matkoja ja kerääntyä lautoiksi. Eläimet

erehtyvät luulemaan muovia ravinnoksi, joka aiheuttaa lintu- ja kalakuolemia.

Muovit rikastuvat ravintoketjussa ja voivat päätyä lopulta ihmistenkin ravinnoksi.

(Algalita Marine Research Foundation.)

Merkittävin materiaalien välinen ero ympäristön kannalta on se, että muovit on

valmistettu fossiilisesta luonnonvarasta, joka ehtyy ajan myötä, kun taas

kuituvalos muut kuitupakkaukset on valmistettu uusiutuvasta luonnonvarasta tai

kierrätysmateriaalista. Muovien kierrätys on vielä vähäistä ja ongelmallista.

Kierrätettävän materiaalin tulisi olla puhdasta ja erossa muista muovilaaduista.

Siitä, miten puhtauskriteerit täyttyisivät EPS-alustan kohdalla kaupassa, ei ole

tietoa. Oletettavaa on, että kaupoissa yleensä käytetyt EPS-tuotteet ovat

kosketuksissa esimerkiksi kalan kanssa, ja tällöin kelpaamattomia kierrätykseen.

Muoveja kierrättämällä voidaan vähentää neitseellisen raaka-aineen määrää

muovituotteiden valmistuksessa. Kuitenkin voi olla mahdollista, että osaksi tai

kokonaan kierrätysmuovista valmistettuja tuotteita ei voi enää kierrättää

uudelleen. Tällöin muovijätteen hylkääminen tai poltto vain viivästyy, eikä

tuotteen kierrossa muodostu suljettua ympyrää.
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Laskennan lopputulosta, kuituvaloksen ja EPS:n hiilijalanjälkien suuruutta, on

vaikea verrata jo tehtyihin tutkimuksiin. Tehdyissä elinkaariarvioinneissa ja

hiilijalanjälkilaskelmissa on kaikissa omat rajauksensa ja oletuksensa.

Hiilijalanjäljen laskennassa olisi hyvä olla yhtenäinen laskentamenetelmä

pelisääntöineen. Vasta sitten voitaisiin tehdä vertailuja tuotteiden välillä ja laatia

hiilijalanjälkilaskelmien perusteella ympäristöväittämiä. Ennen tätä on vain

vertailtava samassa yhteydessä laskettujen tuotteiden hiilijalanjälkiä, kuten tässä

kuituvaloksesta ja EPS:stä valmistettujen sinappialustojen hiilijalanjälkiä, ja

pidettävä mielessä tässäkin laskennassa tehdyt rajaukset, oletukset ja

epävarmuudet.

PAS 2050 -ohjeistus toimii hyvänä ohjeena hiilijalanjälkitarkasteluun silloin, kun

tarkasteltava tuote ei ole raaka-aineiltaan ja elinkaareltaan liian monimutkainen tai

kun alustavanluontoinen tarkastelu on riittävää. PAS 2050:n ohjeiden mukaan

toimiessa ei tarvitse suuria rahallisia resursseja verrattuna

elinkaarimallinnusohjelmien käyttöön. Kuitenkin mallinnusohjelmien tarjoamat

tietokannat ja laskentamenettelyt jouduttavat työtä paljon. Mallinnusohjelmia

käyttämällä ei tarvitse tehdä niin paljon yksinkertaistuksia, joita tässäkin

manuaalisemmassa hiilijalanjälkitarkastelussa on jouduttu tietojen puutteen takia

tekemään. Kuitenkin voi sanoa PAS 2050:n olevan hyvä ja yksinkertainen ohje

pienempien yritysten käyttöön ja askel yhtenäisempään säännöstöön

hiilijalanjäljen laskennassa.
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7 YHTEENVETO

Tässä työssä tutkittiin mahdollisuuksia pakkausten hiilijalanjäljen pienentämiseen.

Pakkausten hiilijalanjälkien osuutta verrattuna niiden sisältämien tuotteiden

hiilijalanjälkien suuruuteen on vaikea arvioida. Tämä suhde riippuu paljolti

pakattavasta tuotteesta ja pakkauksen ominaisuuksista. Tehdyissä

elinkaarianalyyseissä pakkauksen osuus on kuitenkin arvioitu melko pieneksi.

Kuitenkin tämä osuus on olemassa, ja siihen on mahdollista vaikuttaa.

Vaikuttamisen keinoja ovat muun muassa pakkaussuunnittelu, pakkausmateriaalin

valinta, uusiutuvan energian suosiminen, energiankäytön tehostaminen ja

jätteenkäsittelykäytäntöihin vaikuttaminen.

Ympäristön kannalta pakkausmateriaalin valinta on tasapainottelua materiaalien

hyvien ja huonojen ominaisuuksien välillä.  Marshall (2007) kokoaa materiaalien

ominaisuudet: Muovi on kevyttä, mutta on uusiutumatonta, hajoamatonta ja

vaikeasti kierrätettävää. Lasin valmistus ja kierrätys vaatii paljon energiaa ja

painavana materiaalina kuljetusten ympäristökuormitus on lasipakkauksilla suuri.

Toisaalta lasipakkauksia on helppo käyttää uudelleen. Kuitupakkaukset on

valmistettu uusiutuvasta ja hajoavasta materiaalista, mutta niiden valmistus vaatii

paljon energiaa ja valmistuksessa voidaan käyttää ympäristölle haitallisia

kemikaaleja. Metalleista alumiinin valmistus vaatii paljon energiaa, mutta

kierrättämällä alumiinia raaka-aineena ympäristövaikutukset pienenevät. Teräksen

valmistus ei vie niin paljon energiaa, mutta teräs on alumiinia painavampaa.

Jotta tiedetään, miten kasvihuonekaasuja voidaan vähentää, on tiedettävä, mistä

niitä tuotteen elinkaaren aikana syntyy. Tässä työssä on pyritty esittelemään niin

materiaaleittain kuin pakkaushierarkiankin pohjalta kasvihuonepäästöjen

syntymistä pakkauksen elinkaaren aikana. Esimerkkipakkauksen, sinappialustan

avulla on pyritty kuvaamaan eri materiaalien välisiä eroja

kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttajana. Vertailussa on pyritty kiinnittämään

huomiota kasvihuonekaasupäästöihin myös pakkaussuunnittelulla vaikutettaviin
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seikkoihin. Tällaisia seikkoja ovat muun muassa pakkauksen painatukset, koko ja

tilankäyttö.

Tässä työssä pyrittiin selvittämään hiilijalanjälkilaskelman avulla, millaiset

mahdollisuudet kuituvaloksella on pienentää pakkauksen hiilijalanjälkeä.

Vertailumateriaalina käytettiin paisutettua polystyreeniä, EPS:ää. Laskenta

suoritettiin PAS 2050:n ohjeistuksen perusteella. Laskennassa huomioitiin

elinkaaren aikana yrityksen toiminnasta syntyvät suorat päästöt, energiankäytöstä

ja kuljetuksista syntyvät epäsuorat päästöt sekä jätteenkäsittelyvaihtoehdoissa

aiheutuneet ja vältetyt päästöt.

Hiilijalanjälkilaskennan tuloksien perusteella kuituvalos on EPS:ää parempi

materiaali myymäläpakkauksessa, mikäli kuituvalos kierrätetään käytön jälkeen.

Muilla jätteenkäsittelyskenaariolla EPS osoittautui hiilijalanjälkilaskelman

tuloksien mukaan paremmaksi. Ratkaisevan eron materiaalien välille teki EPS:n

valmistuksessa tarvittava suhteellisen vähäinen energiamäärä verrattuna

kuituvaloksen valmistuksen energiantarpeeseen.

Hiilijalanjälkilaskennan avulla kuvataan materiaalien ilmastonmuutospotentiaalia

eikä se huomioi materiaalien muita ympäristövaikutuksia. Muovin osalta

hiilijalanjälkilaskenta ei huomioi sitä seikkaa, että muovi on valmistettu

uusiutumattomasta luonnonvarasta ja on hajoamaton materiaali. Muovin

hajoamattomuus kaatopaikalle sijoitettuna on hiilijalanjälkinäkökulmasta vain etu,

sillä tällöin se toimii hiilivarastona. Tällöin ei kuitenkaan hiilijalanjälkilaskelman

puitteissa huomioida muita haittoja, kuten roskaantumista tai rikastumista

ravintoketjuissa.
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Liite I Eri materiaaleista valmistettujen sinappialustojen vertailu hiilijalanjälkinäkökulmasta

kuituvalos EPS
monikerroksinen
aaltopahvi PS

yksikerroksinen
aaltopahvi

Energia
Millainen on energian tarve elinkaaren
aikana?

• raaka-aineiden hankinnassa
hieman pienempi kuin
PS:llä (Boustead 1997a)

hieman suurempi kuin
EPS:llä (Boustead
1997a)

• valmistuksessa
suurempi kuin EPS:llä (ks.
hiilijalanjälkilaskelma)

pienempi kuin
kuituvaloksella (ks.
hiilijalanjälkilaskelma)

• käytössä ei eroa ei eroa ei eroa ei eroa ei eroa
• jätteen käsittelyssä/uudelleen

käytössä
kierrätettäessä energian tarve
sama kuin aaltopahvilla

kierrätettäessä energian
tarve
sama kuin kuituvaloksella

kierrätettäessä energian
tarve
sama kuin kuituvaloksella

• kuljetuksissa Ks. kohdat tilavuus ja massa
Käytetäänkö mahdollisimman vähän
fossiilisia polttoaineita? Riippuu yksittäisen tehtaan ja kaupan valinnoista, joten ei yleistettävissä
Loppusijoitus
Onko pakkauksessa merkintä
oikeanlaisesta loppusijoituksesta? ei kyllä ei kyllä ei
Voidaanko pakkausta käyttää useita
kertoja? ei ei ei ei ei

• Onko se puhdistettavissa? ei ei ei ei ei
Tuottaako pakkaus jätettä kaatopaikalle?

0 %
(mikäli kerätään biojätettä tai
kierrätyskartonkia)

100 %
(mikäli ei kerätä
energiajaetta eikä
kierrätystä ole järjestetty)

0 %
(mikäli kerätään
kierrätyskartonkia)

100 %
(mikäli ei kerätä
energiajaetta)

0 %
(mikäli kerätään
kierrätyskartonkia)

Voidaanko pakkaus kierrättää
materiaalina? kyllä kyllä kyllä ei kyllä
Voidaanko hyödyntää energiana? kyllä kyllä kyllä kyllä kyllä



kuituvalos  EPS
monikerroksinen
aaltopahvi  PS

yksikerroksinen
aaltopahvi

Tuotehävikin estäminen
Millaiset ovat pakkauksen
suojausominaisuudet
fyysistä, kemiallista ja biologista rasitusta
vastaan?

 – ei altis lämmön vaihteluille
 – ei murene
 – vaimentaa tärinää jopa
kolme kertaa EPS:ä paremmin
(Pasific Pulp)
 – iskunkestävyys ei niin hyvä
kuin EPS:llä (Noguchi et al.
1997)
 – kosteutta imevä, kosteus
vaikuttaa fyysisiin ja
mekaanisiin ominaisuuksiin
(Sørensen ja Hoffman 2003)
(vedenpitävyyteen voidaan
vaikuttaa käyttämällä
lisäaineita)

– haurastuu ja halkeilee
matalissa lämpötiloissa,
korkeissa lämpötiloissa
vaimennusolosuhteet
kärsivät
 – murenee ja hajoaa
helposti
 – vaimentaa tärinää
(Pasific Pulp)
 – hyvä iskunkestävyys
(Noguchi et al. 1997)

– kosteutta imevä,
kosteus vaikuttaa
fyysisiin ja mekaanisiin
ominaisuuksiin
(Sørensen ja Hoffmann
2003)

 – huono lämmönkesto
 – korkea hapen ja
vesihöyryn läpäisevyys
(Elenius 2009)

 – kosteutta imevä,
kosteus vaikuttaa
fyysisiin ja mekaanisiin
ominaisuuksiin
(Sørensen ja Hoffmann
2003)

Materiaali
Koostuuko pakkaus useasta eri
materiaalista? (Erottelutarve hyötykäytön
kannalta) ei erotustarvetta ei erotustarvetta ei erotustarvetta ei erotustarvetta ei erotustarvetta
Millainen on raaka-aineen/materiaalin
tarve?

• Onko valmistettu
uusiomateriaalista? kyllä ei osaksi ei osaksi

• Syntyykö valmistuksessa
hukkapaloja?

kyllä, mutta kierrätetään
prosessissa raaka-aineena
(Uotila 2009)

kyllä, mutta kierrätetään
prosessissa raaka-
aineena (Epsira Oy)

kyllä, mutta toimitetaan
kierrätykseen (Suomen
Aaltopahviyhdistys 2007)

kyllä, mutta
toimitetaan kierrätykseen

• Pakkauksen tilavuus, järjestys
pienimmästä suurimpaan 5. 3. 1. 2. 4.

• Pakkauksen massa, järjestys
keveimmästä painavimpaan 4. 1. 5. 3. 2.

Onko pakkaustyypin ja siihen käytetyn
materiaalin määrä optimoitu?

• Onko käytetty mahdollisimman
vähän pakkauskerroksia?

Kaikille käytettäneen pahvista alustaa lisänä jäykistämään pakkausta ja mainostamaan tuotetta



kuituvalos EPS monikerroksinen
aaltopahvi

PS yksikerroksinen
aaltopahvi

Koko
Viekö pakkaus vähän tilaa kuljetettaessa ja
varastoidessa?

• Onko pakkaus kokoontaitettava? ei ei ei ei kyllä
• Menevätkö pakkaukset

sisäkkäin? kyllä ei ei kyllä ei
• Onko pakkaus

standardikokoinen? ei ei ei ei ei
Tyydyttääkö tuotekoko erilaisten kuluttajien
tarpeet eikä tuotetta päädy hylkyyn?

• Vastaako kuluttajapakkausten
määrä tuotteen kiertonopeutta? sama 24 tuubia sama 24 tuubia sama 24 tuubia 12 tuubia sama 24 tuubia



Liite II Hiilijalanjälkilaskenta kuituvalokselle

Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Lähde

toiminnallinen yksikkö 100 kpl
sinappialustan massa (kuivana) 0,048 kg/kpl punnitus

hiilidioksidin (CO2) GWP-kerroin 1 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a

metaanin (CH4) GWP-kerroin 25 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a

typpioksiduulin (N2O) GWP-kerroin 298 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a

Rejektikuidun kuljetus
etäisyys Inkeroinen-Koria 26 km Google Maps

koko lastin massa (kosteana) 30 000 kg Uotila 2009
100 alustan vaatima massa kuitua
(kosteana) 19,2 kg

Lasku: 100 kpl x alustan massa / kuiva-
ainepitoisuus

pakokaasupäästökerroin CO2 143,9 g CO2/km Mäkinen et al.2006, 43

pakokaasupäästökerroin CH4 0,001 g CH4/km Mäkinen et al.2006, 43

pakokaasupäästökerroin N2O 0,014 g N2O/km Mäkinen et al.2006, 43

pakokaasupäästöt, CO2 2,394 g CO2

Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100
alustan massa / koko lastin massa)

pakokaasupäästöt, CH4 0,000 g CH4

Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100
alustan massa / koko lastin massa)

pakokaasupäästöt, N2O 0,000 g N2O
Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100
alustan massa / koko lastin massa)

pakokaasujen CO2-päästöt CO2e:na 2,4 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

pakokaasujen CH4-päästöt CO2e:na 0,0 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

pakokaasujen N2O-päästöt CO2e:na 0,1 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

Pulpperi+säiliöt
pulpperointiaika 0,25 h Uotila 2009

moottorin teho 100 kW Uotila 2009

pulpperin kuluttama sähkö 25 kWh Lasku: pulpperointiaika x moottorin teho
prosessiin raaka-aineeksi
palautettavan hylyn määrä 3 % Uotila 2009
pulpperilliseen kuluva kuidun määrä
(kuivana) 300 kg Uotila 2009
pulpperilliseen kuluva kuidun
määrä, kun hylky huomioidaan 291 kg Lasku: pulpperillinen kuitua x 97 %
yhdestä pulpperillisesta saatu
määrä alustoja 6062,5 kpl

Lasku: pulpperillinen kuitua / alustan
massa

100 alustan sähkönkulutus 0,412 kWh
Lasku: pulpperin sähkön kulutus /
pulpperillisesta saatu määrä x 100 kpl

sähkön CO2-päästökerroin 270 g CO2/kWh Kymenlaakson sähkö
pulpperoinnin CO2-päästöt 100
alustalle (CO2e:na) 111,3 g CO2e

Lasku: päästökerroin x 100 alustan
sähkönkulutus



Muodostus
sähkönkulutus tunnin aikana 110 kWh/h Uotila 2009, mittaus ja laskelma
tunnissa muodostettujen alustojen
määrä 1600 kpl/h Uotila 2009
100 alustan viipymä
muodostuksessa 0,063 h

Lasku: 100 kpl / tunnissa muodostettujen
alustojen määrä

100 alustan sähkön kulutus
muodostuksessa 6,875 kWh

Lasku: sähkönkulutus tunnin aikana /
100 alustan viipymä muodostuksessa

muodostuksen sähkönkulutuksen
CO2-päästöt 100 alustalle
(CO2e:na) 1856,3 g CO2e

Lasku: päästökerroin x 100 alustan
sähkönkulutus

Uuni

maakaasun kulutus 111 m3/h Uotila 2009
tunnissa kuivatettujen alustojen
määrä 1600 kpl/h Uotila 2009

alustan viipymä uunissa 0,2 h Uotila 2009
uunissa kerralla kuivatettujen
alustojen määrä 320 kpl

Lasku: tunnissa kuivatettujen alustojen
määrä x alustan viipymä uunissa

100 alustan maakaasun kulutus 6,938 m3

Lasku: 100 kpl / uunissa kerralla oleva
määrä x viipymä uunissa x maakaasun
kulutus

maakaasun tehollinen lämpöarvo 36 MJ/m3n Maakaasukäsikirja
kulutettu energiamäärä 100
alustalle 249,750 MJ

Lasku: tehollinen lämpöarvo x 100
alustan maakaasun kulutus

maakaasun polton
ominaishiilidioksidipäästö 55 g CO2/MJ Gasum Oy
maakaasun käytön
ominaismetaanipäästö 0,003 g CH4/MJ Hillebrand 1993 (VTT)
maakaasun käytön
ominaistyppioksiduulipäästö 0,001 g N2O/MJ Hillebrand 1993 (VTT)

maakaasun käytön CO2-päästöt
100 alustalle 13736,250 g CO2

Lasku: kulutettu energiamäärä 100:lle
alustalle x maakaasun polton CO2-
päästö

maakaasun käytön CH4-päästöt
100 alustalle 0,749 g CH4

Lasku: kulutettu energiamäärä 100:lle
alustalle x maakaasun polton CH4-
päästö

maakaasun käytön N2O-päästöt
100 alustalle 0,250 g N2O

Lasku: kulutettu energiamäärä 100:lle
alustalle x maakaasun polton N2O-
päästö

maakaasun CO2-päästöt 100
alustalle CO2e:na 13736,3 g CO2e Lasku CO2-päästöt x CO2:n GWP-kerroin
maakaasun CH4-päästöt 100
alustalle CO2e:na 18,7 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

maakaasun N2O-päästöt 100
alustalle CO2e:na 74,4 g CO2e

Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

Tyhjien sinappialustojen kuljetus
etäisyys Koria-Turku (oletus) 295 km Google Maps

100:n alustan tilavuus 0,085 m3 mittaus (alustat sisäkkäin pinottuna)
pakettiauton (oletus) tavaratilan
tilavuus 3,0 m3 AKE

pakokaasupäästöt, CO2 1201,943 g CO2

Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100:n
alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

pakokaasupäästöt, CH4 0,008 g CH4

Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100:n
alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

pakokaasupäästöt, N2O 0,117 g N2O
Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100:n
alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

pakokaasujen CO2-päästöt CO2e:na 1201,9 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

pakokaasujen CH4-päästöt CO2e:na 0,2 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

pakokaasujen N2O-päästöt CO2e:na 34,8 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin



Täysien sinappialustojen kuljetus
etäisyys Turku-Kesko
keskusvarasto 180 km Google Maps
keskimääräinen jakelumatka
kuormaa kohden 127 km Kesko 2007

keskimääräinen kuorman tilavuus 15,1 m3 Kesko 2007

täytetyn sinappilaatikon tilavuus 0,015 m3 mittaus, arvio

pakokaasupäästöt, CO2 4280,283 g CO2

Lasku: etäisyyksien summa x
päästökerroin x (100 alustan tilavuus /
kuorman tilavuus)

pakokaasupäästöt, CH4 0,030 g CH4

Lasku: etäisyyksien summa x
päästökerroin x (100 alustan tilavuus /
kuorman tilavuus)

pakokaasupäästöt, N2O 0,416 g N2O

Lasku: etäisyyksien summa x
päästökerroin x (100 alustan tilavuus /
kuorman tilavuus)

pakokaasujen CO2-päästöt CO2e:na 4280,3 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

pakokaasujen CH4-päästöt CO2e:na 0,7 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

pakokaasujen N2O-päästöt CO2e:na 124,1 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

SKENAARIO 1:
Materiaalihyödyntäminen
Biojätteen kompostointi
kompostoitavien alustojen massa 4,8 kg Lasku: 100 kpl x alustan massa
melamiiniformaldehydihartsin osuus
alustasta 0,3 % Uotila 2009
melamiiniformaldehydihartsin osuus
100 alustasta 0,0144 kg

Lasku: 100 alustan massa x hartsin
osuus

prosessisähkön kulutus 22 kWh/tbiojäte Lehto ja Ekholm 2001, 27

100 alustan prosessisähkön kulutus 0,1056 kWh
Lasku: 100 alustan massa x
prosessisähkön kulutus

prosessisähkön CO2-päästöt 100
alustalle (CO2e:na) 28,5 g CO2e

Lasku: päästökerroin x prosessisähkön
kulutus 100 alustalle

biojätteen kompostoinnin
ominaishiilidioksidipäästöt 87,3 g/kgbiojäte Myllymaa et al. 2008a, 26
biojätteen kompostoinnin
ominaismetaanipäästöt 0,987 g/kgbiojäte Myllymaa et al. 2008a, 26
biojätteen kompostoinnin
ominaistyppioksiduulipäästöt 0,051 g/kgbiojäte Myllymaa et al. 2008a, 26
kompostoinnin CO2-päästöt 100
alustalle 1,257 g CO2

Lasku: 100 alustan hartsin massa x
kompostoinnin ominaishiilidioksidipäästö

kompostoinnin CH4-päästöt 100
alustalle 4,738 g CH4

Lasku: 100 alustan massa x
kompostoinnin ominaismetaanipäästö

kompostoinnin N2O-päästöt 100
alustalle 0,245 g N2O

Lasku: 100 alustan massa x
kompostoinnin
ominaistyppioksiduulipäästö

kompostoinnin CO2-päästöt
CO2e:na 1,3 g CO2e

Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

kompostoinnin CH4-päästöt
CO2e:na 118,4 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

kompostoinnin N2O-päästö CO2e:na 73,0 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

kompostoidun jätteen massa
syötetystä materiaalista 38 % Myllymaa et al. 2008, 26

100 alustasta syntyvä komposti 1,824 kg

Lasku: 100 alustan massa x
kompostoidun jätteen massa syötetystä
materiaalista

Turpeen nosto, vältetyt päästöt

vältetyn turpeen massa -1,824 kgturve

sama massa kuin 100 alustasta syntyvä
komposti

turpeen oton hiilidioksidipäästöt 87,287 g CO2/kgturve Myllymaa et al. 2008a, 33



turpeen oton metaanipäästöt 0,138 g CH4/kgturve Myllymaa et al. 2008a, 33

turpeen oton typpioksiduulipäästöt 0,02 g N2O/kgturve Myllymaa et al. 2008a, 33
turpeen oton CO2-päästöt (100
alustalle) -159,211 g CO2

Lasku: päästökerroin x vältetyn turpeen
massa

turpeen oton CH4-päästöt (100
alustalle) -0,252 g CH4

Lasku: päästökerroin x vältetyn turpeen
massa

turpeen oton N2O-päästöt (100
alustalle) -0,036 g N2O

Lasku: päästökerroin x vältetyn turpeen
massa

turpeen oton CO2-päästöt CO2e:na -159,2 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

turpeen oton CH4-päästöt CO2e:na -6,3 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

turpeen oton N2O-päästöt CO2e:na -10,9 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

SKENAARIO 2:
Energiahyödyntäminen

Poltto sekajätteen mukana
arinapolttolaitoksessa
sekajätteen energiasisältö 11,0 MJ/kg Myllymaa et al. 2008a, 44

prosessisähkön tarve laitoksella 0,29 MJ/kg Myllymaa et al. 2008a, 44

energian saanto 36 % Myllymaa et al. 2008a, 44

laitoksen tuottama sähkö 65 % Myllymaa et al. 2008a, 44

laitoksen tuottama lämpö 35 % Myllymaa et al. 2008a, 44
100 alustan tarvitsema sähkö
laitoksella 1,392 MJ

Lasku: 100 kpl x alustan massa x
prosessisähkön tarve laitoksella

100 alustan tuottama sähkö 12,355 MJ

Lasku: 100 kpl x alustan massa x
sekajätteen energiasisältö x energian
saanto x sähkön osuus

100 alustan tuottama nettosähkö 10,963 MJ
Lasku: 100 alustan tuottama sähkö - 100
alustan tarvitsema sähkö

100 alustan tuottama nettolämpö 6,653 MJ

Lasku: 100 kpl x alustan massa x
sekajätteen energiasisältö x energian
saanto x lämmön osuus

sekajätteen polton
hiilidioksidipäästöt 350

g
CO2/kgsekajäte Myllymaa et al. 2008a, 44

sekajätteen polton metaanipäästöt 0,001
g
CH4/kgsekajäte Myllymaa et al. 2008a, 44

sekajätteen polton
typpioksiduulipäästöt 0,001

g
N2O/kgsekajäte Myllymaa et al. 2008a, 44

polton CO2-päästöt 100 alustalle 5,04 g CO2

Lasku: päästökerroin x 100 alustan
massa

polton CH4-päästöt 100 alustalle 0,005 g CH4

Lasku: päästökerroin x 100 alustan
massa

polton N2O-päästöt 100 alustalle 0,005 g N2O
Lasku: päästökerroin x 100 alustan
massa

polton CO2-päästöt CO2e:na 5,0 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

polton CH4-päästöt CO2e:na 0,1 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

polton N2O-päästöt CO2e:na 1,4 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

Sähkön ja lämmön tuotanto,
vältetyt päästöt

vältetty sähköntuotanto -10,963 MJ
sama kuin 100 alustan poltosta syntyvä
sähkö

sähköntuotannon
hiilidioksidipäästöt 81 g CO2/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54

sähköntuotannon metaanipäästöt 0,293 g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
sähköntuotannon
typpioksiduulipäästöt 0,007 g N2O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
sähköntuotannon CO2-päästöt (100
alustalle) -888,019 g CO2

Lasku: päästökerroin x vältetty
sähköntuotanto

sähköntuotannon CH4-päästöt (100
alustalle) -3,212 g CH4

Lasku: päästökerroin x vältetty
sähköntuotanto



sähköntuotannon N2O-päästöt (100
alustalle) -0,077 g N2O

Lasku: päästökerroin x vältetty
sähköntuotanto

sähköntuotannon CO2-päästöt
CO2e:na -888,0 g CO2e

Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

sähköntuotannon CH4-päästöt
CO2e:na -80,3 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

sähköntuotannon N2O-päästöt
CO2e:na -22,9 g CO2e

Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

vältetty lämmöntuotanto -6,653 MJ
sama kuin 100 alustan poltosta syntyvä
lämpö

lämmöntuotannon
hiilidioksidipäästöt 81,1 g CO2/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55

lämmöntuotannon metaanipäästöt 0,209 g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lämmöntuotannon
typpioksiduulipäästöt 0,011 g N2O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lämmöntuotannon CO2-päästöt
(100 alustalle) -539,54 g CO2

Lasku: päästökerroin x vältetty
lämmöntuotanto

lämmöntuotannon CH4-päästöt (100
alustalle) -1,39 g CH4

Lasku: päästökerroin x vältetty
lämmöntuotanto

lämmöntuotannon N2O-päästöt
(100 alustalle) -0,07 g N2O

Lasku: päästökerroin x vältetty
lämmöntuotanto

lämmöntuotannon CO2-päästöt
CO2e:na -539,5 g CO2e

Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

lämmöntuotannon CH4-päästöt
CO2e:na -34,8 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

lämmöntuotannon N2O-päästöt
CO2e:na -21,8 g CO2e

Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

SKENAARIO 3: Kierrätys
Kartongin kierrätys
100 alustasta syntyvä
kierrätyskartonki 4,8 kg Lasku: 100 kpl x alustan massa
tehtaalle tuleva keräyskartongin
määrä vuodessa 76 764 000 kg/a Corenso United Oy Ltd 2005, 7
tehtaalta vuodessa syntyvä CO2-
päästö 947 000 kg/a Corenso United Oy Ltd 2005, 14

100 alustan osuus CO2-päästöistä 0,059 kg CO2

Lasku: 100 alustan massa /
keräyskartongin määrä vuodessa x
syntyvä CO2-päästö vuodessa

100 alustan CO2-päästöt CO2e:na 59,2 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

kierrätyksen allokointikerroin 0,3382



Liite III Hiilijalanjälkilaskenta EPS:lle

Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Lähde

toiminnallinen yksikkö 100 kpl
sinappialustan massa 0,02 kg/kpl punnitus

hiilidioksidin (CO2) GWP-kerroin 1 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a

metaanin (CH4) GWP-kerroin 25 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a

typpioksiduulin (N2O) GWP-kerroin 298 IPCC 2007; PAS 2050, 2008a

pakokaasupäästökerroin CO2 143,9 g CO2/km Mäkinen et al.2006, 43

pakokaasupäästökerroin CH4 0,001 g CH4/km Mäkinen et al.2006, 43

pakokaasupäästökerroin N2O 0,014 g N2O/km Mäkinen et al.2006, 43

EPS:n tuotanto
CO2-päästöt polttoaineen
tuotannossa 470 g CO2/kgEPS Boustead 1997a, 30

CO2-päästöt polttoaineen käytössä 2100 g CO2/kgEPS Boustead 1997a, 30

CO2-päästöt kuljetuksista 21 g CO2/kgEPS Boustead 1997a, 30

CO2-päästöt tuotantoprosessissa 4 g CO2/kgEPS Boustead 1997a, 30

CO2-päästöt biomassasta 0,001 g CO2/kgEPS Boustead 1997a, 30
CO2-päästöt polttoaineen
tuotannossa 100 alustalle CO2e:na 940,0 g CO2

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CO2-päästöt polttoaineen käytössä
100 alustalle CO2e:na 4200,0 g CO2

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CO2-päästöt kuljetuksista 100
alustalle CO2e:na 42,0 g CO2e

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CO2-päästöt tuotantoprosessissa
100 alustalle CO2e:na 8,0 g CO2e

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CO2-päästöt biomassasta 100
alustalle CO2e:na 0,0 g CO2e

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CH4-päästöt polttoaineen
tuotannossa 7,8 g CH4/kgEPS Boustead 1997a, 30

CH4-päästöt polttoaineen käytössä 3,1 g CH4/kgEPS Boustead 1997a, 30

CH4-päästöt kuljetuksista - g CH4/kgEPS Boustead 1997a, 30

CH4-päästöt tuotantoprosessissa 0,15 g CH4/kgEPS Boustead 1997a, 30

CH4-päästöt biomassasta - g CH4/kgEPS Boustead 1997a, 30
CH4-päästöt polttoaineen
tuotannossa 100 alustalle 15,6 g CH4

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CH4-päästöt polttoaineen käytössä
100 alustalle 6,2 g CH4

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CH4-päästöt tuotantoprosessissa
100 alustalle 0,3 g CH4

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

CH4-päästöt polttoaineen
tuotannossa 100 alustalle CO2e:na 390,0 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

CH4-päästöt polttoaineen käytössä
100 alustalle CO2e:na 155,0 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

CH4-päästöt tuotantoprosessissa
100 alustalle CO2e:na 7,5 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

Muoviraaka-aineen/pakkauksen
kuljetus rahtilaivalla
etäisyys Länsi-Eurooppa - Suomi 2000 km oletus

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



tätä kohden)

rahtilaivan CO2-päästöt 27,5 g CO2/km Myllymaa et al. 2008a, 65

rahtilaivan CH4-päästöt 0,0021 g CH4/km Myllymaa et al. 2008a, 65

rahtilaivan N2O-päästöt 0,0007 g N2O/km Myllymaa et al. 2008a, 65

rahtilaivan CO2-päästöt 100
alustalle 110 g CO2

Lasku: 100 alustan massa / rahdin
massa x etäisyys x päästökerroin

rahtilaivan CH4-päästöt 100
alustalle 0,008 g CH4

Lasku: 100 alustan massa / rahdin
massa x etäisyys x päästökerroin

rahtilaivan N2O-päästöt 100
alustalle 0,003 g N2O

Lasku: 100 alustan massa / rahdin
massa x etäisyys x päästökerroin

rahtilaivan CO2-päästöt 100
alustalle CO2e:na 110,0 g CO2e

Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

rahtilaivan CH4-päästöt 100
alustalle CO2e:na 0,2 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

rahtilaivan N2O-päästöt 100
alustalle CO2e:na 0,8 g CO2e

Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

Pakkauksen valmistus
CO2-päästöt pakkauksen
valmistuksessa 950 g CO2/kgEPS Boustead 1997b, 18
CO2-päästöt pakkauksen
valmistuksessa 100 alustalle
CO2e:na 1900,0 g CO2e

Lasku: 100 alustan massa x
päästökerroin

Tyhjien sinappialustojen kuljetus
etäisyys 295 km oletus, vastaava kuin kuituvaloksella

100 alustan tilavuus 0,142 m3 mittaus (alustat päällekkäin, ei sisäkkäin)
pakettiauton (oletus) tavaratilan
tilavuus 3 m3 AKE

pakokaasupäästöt, CO2 2002,602 g CO2

Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100
alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

pakokaasupäästöt, CH4 0,014 g CH4

Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100
alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

pakokaasupäästöt, N2O 0,195 g N2O
Lasku: etäisyys x päästökerroin x (100
alustan tilavuus / tavaratilan tilavuus)

pakokaasujen CO2-päästöt CO2e:na 2002,6 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

pakokaasujen CH4-päästöt CO2e:na 0,3 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

pakokaasujen N2O-päästöt CO2e:na 58,1 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

Täysien sinappialustojen kuljetus
etäisyys 180 km oletus, vastaava kuin kuituvaloksella
keskimääräinen jakelumatka
kuormaa kohden 127 km

Kesko 2007, vastaava kuin
kuituvaloksella

keskimääräinen kuorman tilavuus 15,1 m3 Kesko 2007

täytetyn sinappilaatikon tilavuus 0,010 m3 mittaus, arvio

pakokaasupäästöt, CO2 2786,154 g CO2

Lasku: etäisyyksien summa x
päästökerroin x (100 alustan tilavuus /
kuorman tilavuus)

pakokaasupäästöt, CH4 0,019 g CH4

Lasku: etäisyyksien summa x
päästökerroin x (100 alustan tilavuus /
kuorman tilavuus)

pakokaasupäästöt, N2O 0,271 g N2O

Lasku: etäisyyksien summa x
päästökerroin x (100 alustan tilavuus /
kuorman tilavuus)



pakokaasujen CO2-päästöt CO2e:na 2786,2 g CO2e
Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

pakokaasujen CH4-päästöt CO2e:na 0,5 g CO2e
Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

pakokaasujen N2O-päästöt CO2e:na 80,8 g CO2e
Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin

SKENAARIO 1: Kaatopaikkajäte
Loppusijoitus kaatopaikalle

työkoneiden dieselin kulutus 0,83 kg/tjäte Myllymaa et al. 2008a, 61

dieselöljyn CO2-oletuspäästökerroin 73,6 kg CO2/GJ Tilastokeskus 2006
dieselöljyn keskimääräinen
oletuslämpöarvo 42,8 GJ/tdiesel Tilastokeskus 2006
CO2-päästöt kulutettua diesel-kiloa
kohden 3150,08 g CO2/kgdiesel

Lasku: dieselin päästökerroin x dieselin
lämpöarvo

dieselin CO2-päästöt 100:a alustaa
kohden CO2e:na 5,2 g CO2e

Lasku: 100 alustan massa x dieselin
kulutus jätekiloa kohti x dieselin CO2-
päästöt

SKENAARIO 2: Energiajäte
Jätteen poltto
EPS:n energiasisältö 42,0 MJ/kg Aho et al. 3

prosessisähkön tarve laitoksella 0,29 MJ/kg Myllymaa et al. 2008a, 44

energian saanto 36 % Myllymaa et al. 2008a, 44

laitoksen tuottama sähkö 65 % Myllymaa et al. 2008a, 44

laitoksen tuottama lämpö 35 % Myllymaa et al. 2008a, 44

100 alustan tarvitsema sähkö
laitoksella 0,580 MJ

Lasku: 100 kpl x alustan massa x
prosessisähkön tarve laitoksella

100 alustan tuottama sähkö 19,656 MJ

Lasku: 100 kpl x alustan massa x EPS:n
energiasisältö x energian saanto x
sähkön osuus

100 alustan tuottama nettosähkö 19,076 MJ
Lasku: 100 alustan tuottama sähkö - 100
alustan tarvitsema sähkö

100 alustan tuottama nettolämpö 10,584 MJ

Lasku: 100 kpl x alustan massa x EPS:n
energiasisältö x energian saanto x
lämmön osuus

muovin polton hiilidioksidipäästöt 3150 g CO2/kgmuovi Mattila et al. 2009, 22

polton CO2-päästöt 100 alustalle 6300 g CO2e
Lasku: päästökerroin x 100 alustan
massa

Sähkön ja lämmön tuotanto,
vältetyt päästöt

vältetty sähköntuotanto -19,076 MJ
sama kuin 100:n alustan poltosta
syntyvä sähkö

sähköntuotannon
hiilidioksidipäästöt 81 g CO2/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54

sähköntuotannon metaanipäästöt 0,293 g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
sähköntuotannon
typpioksiduulipäästöt 0,007 g N2O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 54
sähköntuotannon CO2-päästöt (100
alustalle) -1545,156 g CO2

Lasku: päästökerroin x vältetty
sähköntuotanto

sähköntuotannon CH4-päästöt (100
alustalle) -5,589 g CH4

Lasku: päästökerroin x vältetty
sähköntuotanto

sähköntuotannon N2O-päästöt (100
alustalle) -0,134 g N2O

Lasku: päästökerroin x vältetty
sähköntuotanto

sähköntuotannon CO2-päästöt
CO2e:na -1545,2 g CO2e

Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

sähköntuotannon CH4-päästöt
CO2e:na -139,7 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

sähköntuotannon N2O-päästöt
CO2e:na -39,8 g CO2e

Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin



vältetty lämmöntuotanto -10,584 MJ
sama kuin 100 alustan poltosta syntyvä
lämpö

lämmöntuotannon
hiilidioksidipäästöt 81,1 g CO2/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55

lämmöntuotannon metaanipäästöt 0,209 g CH4/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lämmöntuotannon
typpioksiduulipäästöt 0,011 g N2O/MJ Myllymaa et al. 2008a, 55
lämmöntuotannon CO2-päästöt
(100 alustalle) -858,36 g CO2

Lasku: päästökerroin x vältetty
lämmöntuotanto

lämmöntuotannon CH4-päästöt (100
alustalle) -2,21 g CH4

Lasku: päästökerroin x vältetty
lämmöntuotanto

lämmöntuotannon N2O-päästöt
(100 alustalle) -0,12 g N2O

Lasku: päästökerroin x vältetty
lämmöntuotanto

lämmöntuotannon CO2-päästöt
CO2e:na -858,4 g CO2e

Lasku: CO2-päästöt x CO2:n GWP-
kerroin

lämmöntuotannon CH4-päästöt
CO2e:na -55,3 g CO2e

Lasku: CH4-päästöt x CH4:n GWP-
kerroin

lämmöntuotannon N2O-päästöt
CO2e:na -34,7 g CO2e

Lasku: N2O-päästöt x N2O:n GWP-
kerroin
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