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Yritykset ovat vastuussa tuotteistaan ja niiden aiheuttamista vaikutuksista
vesistoihin, maaperadan ja ilmakehaan. Yksi osa yritysten ymparistovas-
tuuta on tuotteiden aiheuttama ilmastokuorman vahentaminen. Hiilijalan-
jalki kuvaa tuotteen elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoja- ja pois-
tumia ja on siten yksi tyokalu tuotteen ilmastovaikutusten kartoittami-
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konsernin valmistamille erikoispakkausmateriaaleille. Paperi-muovilami-
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In this thesis, the initial CFP was quantified for packaging material pro-
duced by certain Finnish corporation. Paper-polymer film laminate is a
combination material made from paper and polymer film, used for flexible
packaging. In addition to the calculation of the CFP, the main purpose of
the thesis was to compile a program on how to utilize the results of the
CFP study and identify the potential subjects for further research.

The CFP study was based on the principles of ISO 14067 technical specifi-
cation detailing the quantification and communication of product CFP to
the intended audience, as well as guidance of flexible packaging product
category rules. In addition, the practical calculation method represented
in the PAS 2050 specification was also utilized in the study. Two paper-
polymer laminates were chosen as the subjects of the study, where the
CFP was calculated to 1 000 meters of laminate. The life-cycles of the lami-
nates were examined from cradle-to-gate.

The GHG emissions released in production of raw materials affected the
CFP most. Second most significant emissions were recorded in the process
of waste management. However, emissions that originated from the actual
production phase of a laminate, were minor.

Carbon footprint, GHG emissions, life-cycle, carbon dioxide equivalent

64 pages



SISALLYS

1 JOHDANTO ..cttte ettt ettt ettt ettt ettt ettt e s be e e st e e sbae e sbbeesabaeesabeessabeeesabeesnsseesnneas 1
2 HILHALANIALKI 1.ttt ettt st e ettt ese st esensesessssese s esensesenessenis 2
2.1 Elinkaariarviointi hiilijalanjaljen pohjana.......ccccccoiiiieiiiicccceee e, 2
2.2 Hiilijalanjaljen KGYTEO .....cocceiieeeee e 3
B T - o 11 AU Y= SRR 3
2.4 Hiilijalanjalki ja ilmastonmMuUUEOS .........evviiiiiii e 4
2.4.1 KasViNUONEKAASUL......ccciviiiiiiiiiiie et s 5

2.4.2 Toimet kasvihuonekaasujen hillitsemiseksi ........ccccevviveeiiniiiiiiiiiiiieeenns 7

3 TUOTTEEN HIILIJALANJALIEN LASKEMINEN .....ooviviereeieteeteeeteeteeteeeereeteeeseeveeeeneeseenens 8
3.1 TUOLEJANESTEIMA oo e e e are e e e 9
3.2 Toiminnallinen yksikko ja vertailuvirta ..........ccceeieeiiiciiee e 11
3.3 Laskennan periaatteet......cccuiiiciiiei e e 12
3.4 OhjJEISTUKSEE...ccueitiee ittt e e e e s e e e e enraeeeen 13
3.4.1 Elinkaariarvioinnin standardit ISO 14040 ja ISO 14044............cccovueeenn. 14

3.4.2 Tuotteen hiilijalanjaljen standardi ISO/TS 14067 .....c...cccceeeevvveeeveeennen. 14

3.4.3 PAS2050-5pesifikaatio ......cceeeriuiieiiiiiiiieisciiie e 14

3.4.4 Tuoteryhmakohtaiset SAANNOTt .......cccueveiiiiiieeiiiiee e 15

3.5 Hiilijalanjalkiselvityksen Vaineet.........ccueeiiiiiiiiiiciie e 16
3.5.1 Tavoitteet ja soveltamisala.........cccocveiiiiiiiiiiicie e 17

3.5.2 Elinkaari-inventaariovaine.........ccccoouiiiiiiciiie e 18

3.5.3  VaiKutuSarvioiNti.......ceeiecuieee e 20

3.5.4 Tulosten tUIKINTa.......coiiiiiiee e 21

R RS TCTIN Y- 1 o ToT o o] | | { USSR 22

3.6 Hiilijalanjaljen vieStimiNeN .......coeeiii i 23
4 PAPERI-MUOVILAMINAATTI YHDISTELMAMATERIAALINA .....ooveveveeieveteeereeeveveennes 24
5 PAPERI-MUOVILAMINAATIN ELINKAARI ....ccovititirrieenteeestee e ssreessiveessiaeesivee s 26
5.1 Raaka-aineiden ValmisStus......ccocciiiiiiiiiiiieiiiiececiiee et 28
5.1.1 Polyeteenin, polypropeenin ja polyeteenitereftalaatin valmistus........ 28

5.1.2  Kalvon valmistus .......eeiiiiiieiiiieeceiieee et 31

5.1.3 Kemiallisen massan valmistus ........cccccceeriiiieiiniiieeeeniieee e 32

5.1.4 Paperin ValmiStUus .......ooociiiiiiiiee et e e eeccrree e e e e e e cnrrre e e e e e e e e 33

5.1.5 Painopaperin tayteaiNEeT....ccccviii i 34

5.2 Paperi-muovilaminaatin valmistus..........cccceeeeeerieciiiiieeee e 35
5.201  PAIN0 ettt et e e e e e s e e e e e e e e e 35

5.2.2  Limalaminointi....cccueeeiiiiieiiiieeceiieee e 36

5.3 JatKojJaloStUS ... e 37
I B (1Y i (o) V7 11 o [T PUPPRRRRRPP 38
o T o o o U 11§ [0 11 (U L= 39
5.6 Elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen ..........ccc...u..... 39

6 PAKKAUSTEN HILIJALANJALKIMERKINNAT SUOMESSA ......cveveviiiierereesesesiereseennn, 40



6.1 Kariniemen hunajamarinoidut broilerin fileesuikaleet........c.ccocvvvveriiirinnnnnnnnee. 41

6.2 Sinileima EMmeNntal-JUUSTO .....occcuiiiiiriiiie e e e 41
6.3 Elovena-kaurahiutaleet .........cooviiiiiiiiiiieice e 42
6.4 Raisio Oyj:n hillimerkinnNat .......cccvieiiiiiiie e 42
7 PAPERI-MUOVILAMINAATIN HILIJALANJALIEN SELVITTAMINEN ....cccovvverrrerenenee. 43
7.1 Tavoitteet ja SOVEItamiSsala ......ccoviiiiiiiiiiieirie e 44
7.1.1 TuOtteen Valinta ..ococeeieii it 44

7.1.2 Toiminnallinen yKSIiKKO ........coeiviiiiiiiniiii e 45

7.1.3  TuOteJArjestelMa ..o 46

7.1.4 Lahtotietojen [aatuvaatimukset ......cocuveviiiciieiiiiiee e, 48

7.2 Elinkaari-inventaarioanalyysSi .....cccueeeeeriieeeiiiiiie it 48
7.3 Vaikutusarviointi ja tUIOKSEt........ccuviiiiiiiiiiiiiiiie e 53
8 JOHTOPAATOKSET .vveviveeiistetetesiesteteteseesesseseesesessesesesesessssesesesesesesesasenessssesesasenens 54
9 KEHITYSEHDOTUKSET ....ettiie ittt ettt ettt et e e st e e e st e e e ssasae e e s e aaaeeeennnaeeeesnnees 55

LA HT T« eeeeee et e e e e e e e e e e e e e s eeeeeaeeeeeseseeenseesaseeensseesnsseesanseesansessaneessaseeesasessnaseesnseesanes 58



1

JOHDANTO

Kasvihuonekaasuja syntyy ja poistuu tuotteen raaka-aineiden valmistuk-
sesta jatteen loppusijoitukseen saakka, koko elinkaaren ajan. Yritykset
ovat vastuussa tuotteistaan ja niiden vaikutuksista ymparistéon myoés kas-
vihuonekaasujen kohdalla. Kuluttajien kasvava ymparistotietoisuus ja eko-
tehokkuutta ajavan lainsadadannon luoma paine kannustaa yrityksia kehit-
tdmaan ilmastoystavallisempia ratkaisuja. Tuotteen, palvelun tai kokonai-
sen yrityksen hiilijalanjaljen selvittaminen on yksi keino tukea téllaista ym-
paristotyota.

Hiilijalanjalki kuvaa tuotteen tai palvelun aiheuttamaa ymparistokuormaa
koko sen elinkaaren ajalta. Arvo kertoo kasvihuonekaasujen, kuten hiilidi-
oksidin, metaanin ja typen oksidien, paastot ilmakehaan. Ihmiskunnan toi-
minnan seurauksena syntyvat kasvihuonekaasut voimistavat maapallon
luonnollista kasvihuoneilmiota, jonka seurauksena maapallon keskilampo-
tila nousee.

Kasvihuonekaasujen vdahentaminen on keskeinen osa kestavamman tule-
vaisuuden rakentamista. Ympadriston ja kehityksen maailmankomissio
maaritteli vuonna 1987 kestavan kehityksen kehitykseksi, joka tyydyttaa
nykyisten sukupolvien perustarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien
mahdollisuutta tyydyttaa omat tarpeensa. Ajattelu ja toimintatavat on siis
muutettava sellaisiksi, ettd ne mahdollistavat hyvan elaman jatkumisen su-
kupolvelta toiselle. Ylisukupolvisuuden nakékulma on tarkea ilmaston-
muutoskeskustelussa, silla kyseessa on ilmi6, jota ihmiset ovat aiheutta-
neet jo vuosikymmenia mutta jonka merkittavimmat seuraukset ilmenevat
todennakoisesti vasta seuraavien sukupolvien eldessa. (Virtanen, 2011a,
11.)

Ihmisen oma toiminta vaikuttaa olennaisesti siihen, miten elaminen ja asu-
minen muokkaavat ymparist6a, mutta nykyisin myds tuotannolla ja kulu-
tuksella on globaali ulottuvuus. Luonnonvarojen logistiset ketjut ovat laa-
jat, kun tuotteita valmistetaan ympari maailmaa ja kuljetetaan kauas syn-
tysijoiltaan kuluttajien ulottuville. (Virtanen, 2011a, 12.)

Virtasen (2011b, 12) mukaan globalisoituneessa maailmassa toimiminen
edellyttda paikallisen toiminnan laajempien vaikutusten ndkemista, mihin
hiilijalanjalki tuo yhden ratkaisun. Hiilijalanjaljen hyédyntamismahdolli-
suudet ovat lukuisat: sen kautta voidaan arvioida tuotantoketjun paastoja
ja sitd voidaan kayttaa osana yrityksen ilmastostrategian seurantaa. Se
mahdollistaa paastolahteiden tunnistamisen ja tarjoaa siten avaimet paas-
tojen vahentamiseen. Arvoa voidaan hyodyntdad myos tuotemerkinndissa,
jolloin se viestii asiakkaalle vastuullisuudesta ja toimii kilpailuvalttina.



Naista [ahtokohdista ryhdyttiin maarittdmaan paperi-muovilaminaatin hii-
lijalanjdlked. Paperi-muovilaminaatti on joustopakkaamiseen tarkoitettu
yhdistelmamateriaali, jonka raaka-aineena kdytetaan nimensa mukaisesti
paperi- ja polymeerikalvoa. Opinnaytetydn tavoitteina oli laskea kahden
paperi-muovilaminaatin hiilijalanjalki, laatia suunnitelma tiedon hyddynta-
miseksi sekd tunnistaa mahdolliset jatkotutkimuskohteet. Opinndytetyon
tilaajana toimi eras suomalainen pakkausmateriaaleja valmistava kon-
serni.

2 HIILIJALANJALKI

ISO/TS 14067 -standardin (2013, 12) maaritelman mukaan tuotteen hiilija-
lanjalki CFP (carbon footprint) on valikoidun tuotejarjestelman elinkaaren
aikaisten kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien summa, joka ilmoite-
taan hiilidioksidiekvivalenttina (CO.-ekv.). Tuotteen elinkaaren ajatellaan
etenevan raaka-aineiden hankinnasta tuotteen valmistukseen, kayttévai-
heeseen ja loppukasittelyyn saakka. Jos selvityksen kohteena olevan tuot-
teen, palvelun tai yrityksen elinkaareen on tehty rajauksia, puhutaan osit-
taisesta hiilijalanjaljesta.

Hiilijalanjalkiselvityksen perimmaisena tavoitteena on selvittdaa tuotteen
tai palvelun potentiaalinen vaikutus ilmaston lampenemiseen. Kasvihuo-
nekaasujen ilmastonlammitysvaikutukset poikkeavat huomattavasti toisis-
taan, jolloin tarvitaan hiilidioksidiekvivalentin kaltaista yhteismittaa. Se il-
maisee kasvihuonekaasun vaikutusta ilmaston lampenemiseen hiilidioksi-
diin verrattuna. Arvo saadaan kertomalla kasvihuonekaasun massa sen il-
maston lammityspotentiaalikertoimella eli GWP-kertoimella (Global War-
ming Potential). (ISO/TS 14067/2013, 38.)

2.1 Elinkaariarviointi hiilijalanjdljen pohjana

Hiilijalanjalkilaskenta perustuu elinkaariarviointiin (LCA, Life Cycle Ana-
lysis), joka on yritysten ymparistohallinnan menetelma tuotteen tai palve-
lun koko elinkaaren aikaisten ymparistékuormitusten ja niiden vaikutusten
selvittdmiseen. Elinkaariajatteluun pohjautuvan menetelman mukaan
tuottamisen ja kuluttamisen ymparistévastuut ulottuvat tuotteiden raaka-
aine- ja energiapanosten hankinnasta valmistukseen, kdyttoon ja kaytosta
poistamiseen saakka. (Loikkanen ym., 1999, 1.)

Elinkaariarviointi tapahtuu maarittamalla tutkittavan tuotejarjestelman
energian kulutus, prosesseissa kdytetyt luonnonvarat ja raaka-aineet, ai-
heutuneet padstot ymparistoon seka muut ymparistorasitukset, jonka jal-
keen arvioidaan niiden vaikutuksia ymparistéon. Elinkaariarvioinnissa kar-
toitettavia ymparistovaikutuksia ovat esimerkiksi happamoituminen, rehe-
vOityminen, otsonikato ja ilmastonmuutos. Hiilijalanjalkiselvitys keskittyy



ainoastaan tuotteen ilmastonmuutosvaikutukseen. Pohjimmiltaan hiilija-
lanjalkilaskentaa voidaan pitda yksinkertaistettuna elinkaariarviointina.
(Loikkanen ym., 1999, 2.)

2.2 Hiilijalanjdljen kaytto

Hiilijalanjdlkea voidaan hyddyntda yritystasolla monin keinoin. Hiilijalan-
jalki auttaa ennen kaikkea tunnistamaan tuotejarjestelman kasvihuone-
kaasupadastot ja paikantamaan tuotantoprosessin paastolahteet. Kun paas-
tolahteet ovat tiedossa, kasvihuonekaasupdadstdjen vahentaminen, seu-
ranta ja arvioiminen helpottuu ja ylipdansa mahdollistuu. Laskennasta hyo-
tyvat niin organisaatiot, hallitukset, yhteisét kuin niiden sidosryhmatkin.
(ISO/TS 14067/2013, 6.)

Hiilijalanjalki tukee organisaation sitoutumista ilmastonmuutoksen torju-
miseen ja ilmastonmuutoksen hallintaa koskevien toimintaperiaatteiden
toteuttamista (ISO/TS 14067/2013, 8). Kasvihuonekaasupaastdjen seu-
ranta mahdollistaa tuotteen elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasujen hal-
lintastrategioiden- ja suunnitelmien kehitystyon. Kaytanndssa hiilijalanjal-
kead hyddynnetaan vaihtoehtoisten tuotesuunnitelmien teossa, kuten har-
kittaessa uusia hankkimisvaihtoehtoja, raaka-ainevalintoja tai tuotanto- ja
valmistusmenetelmia. Sen avulla voidaan tehostaa myds kierrattamisen ja
kaytosta poistamisen prosesseja. (ISO/TS 14067/2013, 6.)

Laskenta tuottaa tietoa organisaation sidosryhmille. Se tarjoaa tietoa ku-
luttajille ja muille tahoille paatoksentekoa varten. (ISO/TS 14067/2013, 8.)
Hiilijalanjaljen suosio ilmastonmuutoksen mittarina on kasvanut viime
vuosien ajan, koska se ilmaisee selkeasti tuotteen tai palvelun ilmastokuor-
man: mita pienempi hiilijalanjalki, sitda parempi tuote (Pohjola, 2011, 339).
Kuluttajia voidaan rohkaista muuttamaan kayttaytymistaan ilmastoysta-
vallisempaan suuntaan hiilijalanjalkimerkintéjen avulla. Tama voi aikaan-
saada positiivisen kierteen ilmaston lampenemisen kannalta: hiilijalanjal-
jen avulla sidosryhmien ilmastonmuutostietoisuutta voidaan parantaa, jol-
loin kuluttajien valistuneemmat osto-, kaytto- ja kdytosta poistamispaa-
tokset vahentavat osaltaan kasvihuonekaasuja. (ISO/TS 14067/2013, 6.)

2.3 Rajoitukset

Vaikka hiilijalanjalki on arvona yksinkertainen ja selked, sen laskeminen on
yleensa hyvin monimutkainen prosessi, joka sisaltda paljon epavarmuuk-
sia. Yleisesti hiilijalanjalkiselvityksen epavarmuudet liittyvat erilaisten toi-
mintatapojen lahtotietoihin, kuten tuotejarjestelman energianlahteisiin
tai mittausmenetelmiin. Erityisesti [ahtotiedon puutteet tai tiedon huono
laatu voivat vaaristaa hiilijalanjaljen tulosta. Myos keskimaaraisiin tilastol-
lisiin arvoihin tai arvioihin pohjautuvat laskelmat saattavat olla voimak-
kaasti harhaanjohtavia. (Pohjola, 2011, 339.)
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Hiilijalanjaljen laskentaan liittyy myds rajaamisen ongelmia, kuten elinkaa-
riarviointeihin yleensakin. Selvitykset ovat melko ty6laita toteuttaa, jolloin
voi olla perusteltua yksinkertaistaa prosessia rajaamalla ei-merkityksellisia
tekijoita laskennan ulkopuolelle. Rajaaminen voi kohdistua esimerkiksi
tiettyihin kasvihuonekaasuihin, prosessin osiin tai itse tuotteen elinkaa-
reen. On kuitenkin haastavaa paattaa yksiselitteisesti, mita tekijoita las-
kentaan otetaan mukaan ja mita ei, jolloin paatéksenteko selvityksen taus-
talla pohjautuu viime kadessa arvovalintoihin, mika voi puolestaan heiken-
taa selvitysten objektiivisuutta. (Pohjola, 2011, 339.)

Eri hiilijalanjalkiselvitysten keskindinen vertailu on vaikeaa erilaisten las-
kentaohjeistusten ja -menetelmien vuoksi. Yleensa ottaen kahden tuot-
teen hiilijalanjaljet eivat ole vertailukelpoisia keskenaan, ellei selvityksia
ole toteutettu taysin samalla tavalla. Jo pelkka poikkeama elinkaaren ra-
jauksessa tekee vertailusta mahdotonta.

Lisaksi hiilijalanjalki kuvaa ainoastaan tuotteen elinkaaren aikaisia kasvi-
huonepadastoja, eika ota kantaa tuotteen muihin mahdollisiin ymparist6-
vaikutuksiin. Tuotteen elinkaaren aikaiset sosiaaliset ja taloudelliset nako-
kulmat ja vaikutukset rajautuvat laskennan ulkopuolelle, eika hiilijalanjalki
kykene esittamaan niiden vaikutuksia. (ISO/TS 14067/2013, 8.)

2.4  Hiilijalanjalki ja ilmastonmuutos

Hiilijalanjalki on tydkalu kasvihuonekaasujen vahentamiseen ja siten keino
torjua ilmaston lampenemista aiheuttavaa kasviohuoneilmiota. Kasvihuo-
neilmi6é on maapallon ilmakehédssa tapahtuva luonnollinen ilmi6, joka mah-
dollistaa elaman maapallolla: ilmakehan kasvihuonekaasut pidattavat au-
ringon lamposateilya lasikaton tavoin, jolloin maapallon keskilampatila py-
syy elamalle suotuisana. llIman kasvihuoneilmion lammittavaa vaikutusta
maapallon keskilampatila olisi pakkasen puolella. (Ruosteenoja, 2011, 70.)

Kasvihuoneilmié on voimistunut ihmisen toiminnan seurauksesta viimei-
sen sadan vuoden ajan, ja nykyaan voidaan puhua jo globaalista uhasta,
joka vaikutta niin luontoon, talouteen, ihmisten elamaan kuin ylipaataan
elamiseen maapallolla. llmastonmuutos vaikuttaa muun muassa veden
saantiin, ruoan tuotantoon, helleaaltojen lisddntymiseen seka yleisesti
elinymparistdjen oloihin. Luonnon monimuotoisuus ja useat kasvi- ja eldin-
lajit karsivat ilmastonmuutoksesta ekosysteemien muuttuessa lampene-
misen seurauksena. (Virtanen, 20114, 5, 11.)

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPSS (The Intergovermental Pa-
nel on Climate Change) esitti vuonna 2007 neljannessa raportissaan, etta
ilmastonmuutos tapahtuu vaistamatta ja lampeneminen tapahtuu 90 pro-
sentin varmuudella ihmisen toiminnan seurauksena. Merkittavimmat il-
mastonmuutoksen aiheuttajat ovat fossiilisten polttoaineiden kaytosta
syntyvat kasvihuonekaasupaastot ja hiilidioksidia sitovan kasvillisuuden ja
metsien vdheneminen. (Virtanen, 20113, 20.) Suomen



ympadristokeskuksen (2004) koordinoimassa FINSKEN-hankkeessa ennus-
tettiin Suomen ilmaston lampenevan 1,8-5,5 °C vuoteen 2050 mennessa
ilmastonmuutosskenaariosta riippuen, jos ilmastonmuutokseen ei koh-
distu poliittisia toimia.

IImastonmuutoksen kdytannon hillintdkeinoja ovat kasvihuonekaasujen
merkittavan vahentamisen lisaksi ilmastovastuulliseen liiketoimintaan si-
joittaminen, laaja-alainen ekotehokas toiminta tuotannossa ja kulutuk-
sessa seka energia- ja materiaalitehokkuuden lisaaminen. Vaistamatta ta-
pahtuvan ilmaston lampeneminen on myds osattava ennakoida ja siihen
liittyvat sopeutumistoimet aloitettava. (Virtanen, 20113, 5, 11.)

2.4.1 Kasvihuonekaasut

lImakehan koostumus vaikuttaa kasvihuoneilmion voimakkuuteen. Iima-
kehassa luonnostaan esiintyvia kasvihuonekaasuja ovat vesihéyry, hiilidi-
oksidi, metaani, dityppioksidi ja otsoni. llmakehan valtakaasut happi ja
typpi muodostavat 99 % ilmakehasta eivatka aiheuta kasvihuoneilmiota.
Jaljelle jaava prosentti koostuu erilaisista jalokaasuista, kuten argonista,
neonista, heliumista, kryptonista ja ksenonista. Nadiden lisaksi ilmakehassa
on joukko niin kutsuttuja hivenkaasuja erittdin pienina pitoisuuksina.
Kaikki kasvihuonekaasut seka maapalloa ultraviolettisateilyltad suojaava ot-
soni kuuluvat hivenkaasuihin. Vaikka kasvihuonekaasut muodostavat hai-
lyvan pienen osan ilmakehastd, niiden lampdsateilyn pidatyskyky on val-
tava. (Ruosteenoja, 2011, 71.)

Kioton poytakirjan maarittelemia haitallisia kasvihuonekaasuja ovat hiilidi-
oksidi (CO2), metaani (CH.), dityppioksidi (N-O) ja fluoratut kasvihuonekaa-
sut, niin kutsutut F-kaasut, joita ovat fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet), per-
fluorihiilivedyt (PFC-yhdisteet), rikkiheksafluoridi (SFs) ja typpitrifluoridi
(NF3). (Tilastokeskus, 2018a.)

Kasvihuonekaasupddston aiheuttamaa ilmastonlammitysvaikutuksen suh-
teellista voimakkuutta hiilidioksidiin verrattuna ilmaistaan lammityspoten-
tiaalilla, Global Warming Potential eli GWP. GWP-kerroin ilmaistaan
useimmiten 100 vuoden (GWP100) tai 20 vuoden ajalle (GWP20). Esimer-
kiksi metaanin GWP100-kerroin on 25, jolloin metaanin lammitysvaikutus
sadan vuoden ajalta on 25 kertaa hiilidioksidipaaston vaikutuksen suurui-
nen. (Ilmatieteenlaitos 2017.) Kasvihuonekaasujen GWP-kertoimia on esi-
tetty taulukossa 1 (s. 6).



Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen GWP-kertoimia (mukaillen ISO/TS
14067/2013, 84-88).

Nimi Kemiallinen kaava [Imaston l[ammityspotenti-
aali sadan vuoden ajanjak-
solla

Hiiliidioksidi CO, 1

Metaani CH4 25

Dityppioksidi N.O 298

Rikkiheksafluoridi SFe 22 800

Hiilitetrakloridi CCl4 1400

Dikloorimetaani CHCl, 8,7

Metyylikloridi CHsCl 13

Tilastokeskuksen (2018b) mukaan Suomen kasvihuonekaasujen kokonais-
padstot vastasivat 56,1 miljoonaa hiilidioksiditonnia hiilidioksidiekvivalent-
tina (COz-ekv.) ilmaistuna vuonna 2017. Suomen kasvihuonekaasupaastot
ja -poistumat sektoreittain vuosina 1990-2017 on esitetty kuvassa 1. Vuo-
den 2017 tilastot perustuvat pikaennakkotietoihin.

milj. t COz-eky.
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. II I
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LULUCF tarkoittaa maankayttd, maankaytin muutoksetja metsatalous-sektoria
*Pikaennakkotieto

Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat sektoreittain
(Tilastokeskus, 2018b).

Kuvan mukaan paastot laskivat melkein 5 % vuoteen 2016 verrattuna ja
lahes 21 % vuoteen 1990 verrattuna. Tilastokeskus (2018c) raportoi, etta
kokonaispaastoista 74 % tapahtui energiasektorissa, 12 % maataloudessa,
11 % teollisuuden prosesseissa ja tuotteiden kaytossa ja 3 % jatteiden ka-
sittelyssa. Paastoista 81 % oli hiilidioksidia, 8 % metaania, 8 % dityppioksi-
dia ja 3 % F-kaasuja. Maankaytoén, maankdyton muutoksien ja



metsatalouden (LULUCF) nettohiilinielu oli -27,1 milj. t CO.-ekv. ja pysyi
ennallaan edellisvuoteen verrattuna.

Eniten pdastojen vahentymista tapahtui energiasektorissa, jossa paastot
laskivat 6 %. Paastojen laskuun vaikuttivat eniten tarkeimpien fossiilisten
polttoaineiden kulutuksen vdaheneminen ja biopolttoaineiden osuuden
kasvu liikenteessa. (Tilastokeskus, 2018b.)

2.4.2 Toimet kasvihuonekaasujen hillitsemiseksi

IImastonmuutokseen on mahdollista puuttua niin kansainvaliselld, kansal-
lisella kuin paikallisella tasolla. Kansainvaliset sopimukset vaikuttavat kai-
ken ilmastonmuutoksen liittyvan paatdksenteon taustalla ja ovat siten te-
hokkain keino torjua ilmaston lampenemista.

Tarkeimmat ilmastonmuutoksen torjumiseen tahtaavat kansainvaliset so-
pimukset ovat vuonna 1992 Rio de Janeirossa hyvaksytty YK:n ilmaston-
muutoksen yleissopimus ja sita tdydentavat, vuonna 1997 hyvaksytty Kio-
ton poytakirja ja vuonna 2016 voimaan astunut Pariisin sopimus. Alkupe-
raisen YK:n ilmastosopimuksen paamaarana on vakauttaa ilmakehan kas-
vihuonekaasut vaarattomalle tasolle sellaisessa ajassa, etta ekosysteemit
ehtisivat sopeutua ilmastonmuutokseen luonnollisella tavalla. Elintarvike-
tuotanto ja kestava taloudellinen kehitys olisi my0ds turvattava. (Suomen
ymparistokeskus, 2015.)

Varsinaisia ilmastonmuutosta hillitsevia velvoitteita asetettiin vasta Kioton
poytakirjassa viisi vuotta mychemmin sallittujen paastomaarien muo-
dossa. Se on ensimmadinen oikeudellisesti sitova sopimus, jonka avulla
padstdja on vahennetty kansainvalisesti (Ymparistoministerio, 2016a). Sen
ensimmainen velvoitekausi kattoi vuodet 2008-2012, ja kauden paastova-
hennystavoite oli 5,2 % ja EU:n oma tavoite 8 %. Suomi saavutti oman ta-
voitteensa ja kauden paastot olivat 5 % alle Suomelle maaritellyn sallitun
padstomaaran (355 milj. t CO,-ekv.). Kioton poytakirjan toisella velvoite-
kaudella (2013-2020) EU:lla ja sen jasenmailla on yhteinen 20 prosentin
vahennysvelvoite vuoden 1990 paastotasosta. (Ymparistoministerio,
2016b.)

Pariisin ilmastosopimus on tuorein YK:n ilmastosopimusta tdydentava so-
pimus, jonka tarkoitus on pitaa maapallon keskilampotilan nousu alle kah-
dessa asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan. Sopimuksella tavoitellaan
myo6s ilmastonmuutokseen sopeutumista seka tuetaan vahahiilista ja il-
mastokestavaa kehitystad. Pariisin sopimusta sovelletaan vuodesta 2020
eteenpadin, ja talla hetkelld kansainvaliset ilmastoneuvottelut keskittyvat
sopimaan sen toimeenpanon yksityiskohdista. (Ympaéaristoministerio,
2017a.)

Euroopan unionin sisdista ilmastopolitiikkaa ohjailee Kioton poytékirjan li-
saksi EU:n vuonna 2009 hyvaksyma ilmasto- ja energiapaketti 2020.



Paketin lainsaadantokokonaisuuteen kuuluu uudistettu padstokauppadi-
rektiivi, taakanjakopdatos, direktiivi hiilen talteenotosta ja varastoinnista
seka direktiivi uusiutuvista energiavaroista. EU:n jasenmaiden paastova-
hennystavoite vuodelle 2020 on paastokauppasektorilla 21 % verrattuna
vuoden 2005 tasoon ja 10 % paastokaupan ulkopuolisilla toimialoilla. (Ym-
paristéministerio, 2016c.)

IImasto- ja energiapaketti saa jatkoa vuosille 2021-2030, jolloin uudeksi
padstotavoitteeksi tulee 40 % vahennys vuoden 1990 tasoon verrattuna
vuoteen 2030 mennessa. Paastotavoitteiden lisaksi paketissa tavoitellaan
uusiutuvan energian osuuden kasvattamista 27 %:lla ja energiatehokkuu-
den parantamista ohjeellisesti 27 %. Pidemman aikavalin ilmastopoliittisia
tavoitteita visioidaan vuodelle 2050 asti Euroopan komission tiekartassa
vahahiiliseen talouteen, joka julkaistiin vuonna 2011. Tiekartassa esitetaan
konkreettisia tavoitteita siita, miten EU voi saavuttaa 80 % padstovahen-
nystavoitteet vuoteen 2050 mennessa. (Ympadristoministerio, 2016c.)

Suomi on EU:n jasenmaana sitoutunut rajoittamaan kasvihuonekaasu-
paadstojaan Kioton poytakirjan ja EU:n omien ilmastotavoitteiden mukai-
sesti. Suomen maakohtainen tavoite on talla hetkelld 16 % paastévahen-
nys paastokaupan ulkopuolisilla aloilla ja 21 % paastokauppaan kuuluvilla
sektoreilla. Tavoitetta tukevat kansallisella tasolla vuonna 2015 voimaan
astunut ilmastolaki seka pitkan aikavalin energia- ja ilmastostrategia, jolla
on toimeenpantu EU:n ilmasto- ja energiapaketin tavoitteet. Kansallinen
pitkan aikavalin padstévahennystavoite, 80 % vuoden 1990 tasosta vuo-
teen 2050 mennessd, mukailee EU:n ilmaston -ja energiapaketin tavoit-
teita ja on kirjattu uuteen ilmastolakiin. (Ymparistoministerio, 2017b.)

3 TUOTTEEN HIILJALANJALIEN LASKEMINEN

Vaikka hiilijalanjalkiselvityksen laadintaan on saatavilla useita ohjeistuksia,
selvityksen perusperiaatteet ovat samat. Hiilijalanjalkiselvityksen tavoite
on laskea tuotteen potentiaalinen vaikutus ilmaston lampenemiseen hiili-
dioksidiekvivalenttina (CO-ekv.) ilmaistuna. Tavoitteeseen paastaan sel-
vittamalla kaikki merkittavat kasvihuonepdastot tuotteen elinkaaren
ajalta, jonka jalkeen padstdjen maara muunnetaan CO»-ekv:ksi kertomalla
kasvihuonekaasujen massa ilmaston lammityspotentiaalikertoimella.
(ISO/TS 14067/2013, 38.) Lammityspotentiaalikerroin kuvastaa kasvihuo-
nekaasun yhden massapohjaisen yksikon sateilypakotteen vaikutuksia ver-
rattuna hiilidioksidin vastaavaan sateilypakotteeseen tietyn ajanjakson ai-
kana. (ISO/TS 14067/2013, 16.)

Hiilijalanjalkiselvitys laaditaan tuotejarjestelman ja ympariston valisesta
materiaali- ja energiavaihdunnasta kootun inventaariotiedon perusteella.
Materiaali- ja energiavaihduntaa kutsutaan selvityksen kielessa syotteiksi
ja tuotoksiksi. (Dammert ym., 2004, 27.) Kuten elinkaariarvioinnissa myos



hiilijalanjaljen laskemisessa otetaan huomioon tuotteen elinkaari kokonai-
suudessaan. Elinkaaren vaiheita ovat raaka-aineen hankinta, tuotteen val-
mistus, kdyttod ja kaytosta poistaminen. Vaiheita on havainnollistettu ku-
vassa 2.

Raaka-aineiden hankinta

=
= =

Valmistus, jalostus

—
= 5

lakelu

—
= 5

Kaytto, uudelleenkayttd

—
= 5

Kierrdtys

—
= 5

Jatteenkasittely

AN N Y YR YA
AN N N N N N

Kuva 2. Tuotteen elinkaaren tyypilliset vaiheet (Loikkanen ym., 1999,
2).

Hiilijalanjalkiselvitys voidaan jakaa viiteen vaiheeseen, jotka ovat tavoittei-
den ja soveltamisalan maarittely, elinkaari-inventaario, vaikutusarviointi,
tulosten tulkinta seka raportointi. Vaiheet kuvataan tarkemmin luvussa
3.5, alkaen sivulta 16. Selvitys etenee elinkaariarvioinnin tavoin iteratiivi-
sesti, eli selvityksen aikaisempia vaiheita voidaan muokata tekoprosessin
edetessad, kun tietamys prosesseista lisdantyy. Nain vahennetaan selvityk-
sen epdvarmuuksia ja vahamerkityksisten inventaariotietojen kasittelya.
(Dammert ym., 2004, 27.)

3.1 Tuotejarjestelma

Hiilijalanjalkilaskenta rakennetaan tutkittavan tuotteen tuotejarjestelman
ympdrille. Hiilijalanjalkilaskennassa tuotejarjestelmalla tarkoitetaan mate-
rian, energian ja logistiikan luomaa kokonaisuutta, jota tarvitaan tuotteen
tai palvelun tuottamiseen. (Loikkanen ym., 1999, 2.) Tuotejarjestelma ym-
paristdineen on esitetty kuvassa 3 (s. 10).
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Jarjestelman ymparistd - Jarjestelman rajat

Raaka-aineiden
Muut hankinta

jarjestelmat

Kuljetus

Tuotevirta [

\ |————» Perusvirrat

i
| .|
Valmistus |

Y
Perusvirat —— m ELT(?IE%B_ . Kaytto

A Tuotevirta
Kierratys/
uudelleenkaytto

Muut
[ jérjestelméat

Y

Jétteiden
kasittely

A

Kuva 3. Tuotejarjestelma (Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2015, 59).

Tuotejarjestelman toiminnot voidaan jakaa edelleen pienempiin kokonai-
suuksiin, niin kutsuttuihin yksikkdprosesseihin (kuva 4). Kuvassa 3 yksikko-
prosesseja ovat raaka-aineiden hankinta, valmistus, kdytto ja niin edelleen.
ISO 14040 -standardin (2006, 18) maaritelman mukaan yksikkdprosessi on
selvityksen pienin mahdollinen osa, jonka suhteen syote- ja tuotostiedot
maaritelladn. Kasvihuonekaasupaastot osoitetaan aina siihen yksikkoépro-
sessiin, jossa ne syntyvat (ISO/TS 14067/2013, 34).

Syétevirrat —————— Yksikkdprosessi L » Tuotosvirrat

Valivalmistevirrat

Syétevirrat ——»» Yksikkoprosessi - » Tuotosvirrat

Valivalmistevirrat

Syotevirrat — g Yksikkoprosessi |, Tuotosvirrat

Kuva 4. Yksikkoprosessit (Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2015, 60.)
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Tuotejdrjestelma mallinnetaan tyypillisesti prosessikaaviolla, jossa kuva-
taan yksikkoprosessit ja niiden valiset suhteet. Kuvauksessa maaritellaan
yksikkdprosessin alku, missa prosessi vastaanottaa jarjestelman raaka-ai-
neet ja valivalmisteet. Seuraavaksi esitetdan prosessin aikana tehtavat pro-
sessoinnit ja toiminnan luonne. Viimeiseksi kuvataan prosessin loppuosa,
josta selviaa valivalmisteiden ja lopputuotteiden maaranpaa. (SFS-EN 1SO
14044/2006, 26.)

3.2 Toiminnallinen yksikko ja vertailuvirta

Hiilijalanjalkiselvitykset lasketaan aina niin kutsutun toiminnallisen yksikén
suhteen. Toiminnallisen yksikkd kuvaa tuotejarjestelman maarallista suo-
rituskykya ja sen paaasiallista toimintoa. Sen tehtava on toimia vertailuyk-
sikkdna, johon jarjestelman syo6tteita ja tuotoksia voidaan suhteuttaa.
(ISO/TS 14067/2013, 40.) Esimerkiksi mehutdlkin hiilijalanjaljen maarityk-
sessa toiminnallinen yksikkd voi olla tuhat yhden litran mehutélkkia. Kar-
tongin hiilijalanjalkitarkastelussa toiminnallinen yksikko voi sen sijaan olla
tuhat kiloa kartonkia.

Selvityksen tavoitteet vaikuttavat pitkalti toiminnallisen yksikén valintaan.
Yksikon valinnassa tulee huomioida, mika suure kuvaa hyvin tuotetta, mi-
hin tuloksia halutaan verrata, mita tulokset kertovat asiakkaalle ja mihin
asiakkaat voivat tuloksia verrata. (Kokko 2012, 15). Suure antaa pohjan sel-
vityksen elinkaari-inventaariovaiheelle, jolloin sen on oltava selkedsti maa-
ritelty ja mitattavissa. (ISO/TS 14067/2013, 40.)

Toiminnallisen yksikdon toiminnon tayttamiseen tarvittavaa tuotosmaaraa
kutsutaan vertailuvirraksi. ISO 14067 -standardin (2013, 20) mukaan ver-
tailuvirta on tietyn tuotejarjestelman prosesseissa syntyvien tuotosten
maara, joka vaaditaan tayttdmaan toiminnallisen yksikdon ilmaisema toi-
minto. Toiminnallisen yksikon ja vertailuvirran valinen suhde voidaan hah-
mottaa seuraavassa esimerkissa. Paperipyyhejarjestelman hiilijalanjalki
halutaan selvittaa, ja tarkastelussa perehdytdan kasien kuivaamisen toi-
mintoon. Selvityksen toiminnalliseksi yksikoksi valitaan kuivattujen kasipa-
rien yhteneva luku, vaikkapa kymmenen kasiparia. Vertailuvirtana toimii
vhden kasiparin kuivaamiseen tarvittavan keskimaaraisen paperimaaran
massa, joka voidaan suhteuttaa kulutetun paperin maaraan. Paperipyy-
hejarjestelmalle voidaan nyt muodostaa sy6te- ja tuotosinventaario ver-
tailuvirran perusteella. (ISO/TS 14067/2013, 40.)

Hiilijalanjalkilaskennan tulokset kirjataan selvitysraporttiin hiilidioksi-
diekvivalentin massana toiminnallista yksikkéa kohden. Hiilijalanjalki on
my06s mahdollista raportoida itse valitun tuoteyksikon perusteella, kunhan
toiminnallinen yksikko esitelldan ja ndiden kahden valinen suhde selite-
taan.

Toiminnallisen yksikén merkitys korostuu tuotejarjestelmien valisissa ver-
tailuissa, silla vertailu on mahdollista vain sellaisten jarjestelmien kesken,
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joiden toiminnot, toiminnalliset yksikot ja vertailuvirrat ovat yhtenevat
(ISO/TS 14067/ 2013, 40).

3.3 Laskennan periaatteet

Hiilijalanjalkiselvitykset laaditaan tiettyjen periaatteiden mukaan, jotka
vaihtelevat hieman ohjeistuksesta riippuen. ISO/TS 14067 -standardin pe-
riaatteet ja vaatimukset toimivat tdman opinnaytetyon laskennan perus-
tana. Ne pohjautuvat elinkaariarviointimenettelyn periaatteisiin, jotka on
esitetty standardeissa ISO 14040 ja ISO 14044. Seuraavaksi esitelldan niista
tarkeimmat.

Hiilijalanjalkiselvityksen on kokonaisuudessaan oltava tarkka, yhtenadinen,
lapindkyva ja oikeudenmukainen. Periaatteet koskevat selvityksessa kay-
tettdvia tutkimus- ja laskentamenetelmia ja selvityksen lahtotietoja. Vaati-
musten tavoitteena on varmistaa hiilijalanjalkiselvityksen ja sen tulosten
johdonmukaisuus. (ISO/TS 14067/2013, 32.)

Hiilijalanjalkiselvitykseen sovelletaan elinkaariarvioinnin neljda vaihetta,
jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, elinkaari-inventaario-
analyysi, vaikutusarviointi ja tulkinta. Selvitykseen valittavien tietojen ja
menetelmien on sovelluttava kasvihuonekaasupaastojen arviontiin tutkit-
tavassa tuotejarjestelmassa. Selvityksessa huomioidaan kaikki merkittavat
tuotejarjestelmaan vaikuttavat paastot. Selvityksessa noudatetaan iteratii-
vista eli toistuvaa ldhestymistapaa, jolloin selvityksen aikaisempia vaiheita
toistetaan paivitettyjen tietojen pohjalta tai esimerkiksi silloin, kun tieto-
jarjestelmaan liittyva ymmarrys on lisdantynyt. (ISO/TS 14067/2013, 32.)

Hiilijalanjalkiselvityksessa arvioidaan vain yhta ilmastonmuutoksen vaiku-
tusluokkaa, eikd sen tarkoitus ole kertoa tuotteen yleisestd paremmuu-
desta ymparistoasioissa. Tdman on tultava ilmi hiilijalanjaljen raportoinnin
ja viestinndn yhteydessa. Laskettuja kasvihuonepdaastoja ei saa myoskaan
sekoittaa kasvihuonekaasupaastoista tehtyihin vahennyksiin. (ISO/TS
14067/2013, 34.)

Selvityksessa kaytettavia oletuksia, menetelmia ja tietoja on sovellettava
samalla tavalla koko selvityksen ajan (ISO/TS 14067/2013, 32). Selvityksen
on oltava yhtendinen aikaisempien tuoteryhman sisalla kaytettyjen mene-
telmien, standardien ja opastavien asiakirjojen kanssa, jotta hiilijalanjalki
on vertailukelpoinen tuoteryhman sisalla. (ISO/TS 14067/2013, 34.)

Laskennan puitteissa tehtavat paatokset perustellaan luonnontieteilla. Jos
tdma ei ole mahdollista, kaytetdan muita tieteellisia lahestymistapoja tai
kansainvalisia sopimuksia. Paatokset voidaan perustaa arvovalintoihin
vain, jos tieteellistd perustaa ei ole olemassa eika kansainvalisiin sopimuk-
siin pohjautuva perustelu ole mahdollista. Arvovalinnat on perusteltava ja
dokumentoitava hiilijalanjalkiraporttiin. (ISO/TS 14067/2013, 32.)
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Hiilijalanjaljen laskemisen ja tulosten viestinndn on oltava asianmukaista
ja tarkkaa. Laskenta ei saa johtaa harhaan ja epavarmuuksien on oltava
mahdollisimman pienia. Prosessin lapindkyvyys varmistetaan esittamalla
hiilijalanjalkiselvityksen tiedot avoimesti, kattavasti, ymmarrettavasti ja
tietolahteisiin viitaten. Selvityksessa kaytetyt laskentamenetelmat, tieto-
oletukset, arviot ja selvityksen rajoitteet on ilmoitettava. Lapindkyvyys var-
mistetaan myos siten, ettd hiilijalanjaljesta viestiminen on kohdeyleisén
saatavilla ja sidosryhmat osallistetaan mukaan prosessiin. (ISO/TS
14067/2013, 34.)

Laskentaa suorittaessa on huolehdittava, etta laskentaa ei suoriteta kah-
teen kertaan (ISO/TS 14067/2013, 34). Myos allokointia on mahdollisuuk-
sien mukaan valtettava. Allokoinnissa tuotejarjestelman ainevirrat ja kuor-
mitukset kohdennetaan tai jaetaan prosessin eri tuotteille. Allokointia voi
tapahtua esimerkiksi silloin, kun tuotejarjestelmassa syntyy sivutuotteita
tai tuote kierratetaan kayton jalkeen toisen tuotteen tuotejarjestelmassa.
(Loikkanen ym., 1999, 21; EN I1SO 14044/2006, 16.)

3.4 Ohijeistukset

Hiilijalanjalkilaskennan avuksi on laadittu useita kansainvalisia ohjeistuksia
ja lisda julkaistaan jatkuvasti. Talla hetkellad tarkeimmat kansainvaliset oh-
jeistukset ovat ISO 14040-standardi, PAS 2050, GHG Protocol, ILCD seka
ISO 14067-standardi.

Ohjeistukset ovat padaperiaatteiltaan melko samankaltaiset. Suurimmat
erot liittyvat siihen, kuinka ohjeistukset suhtautuvat allokointimenette-
lyyn, milld tarkoitetaan tuotejarjestelman syotteiden tai tuotosten jaka-
mista eri prosessien tai tuotejarjestelmien kesken. Erimielisyyksid on myds
tuotejarjestelman rajausten linjauksissa: erityisesti  maankaytén muu-
toksista aiheutuvien paastdjen sisallyttaminen selvityksiin jakaa mielipi-
teitad. (Pulkkinen, Hartikainen & Katajajuuri, 2011, 13; EN I1SO 14044/2006,
16.)

Ohjeistusten ongelmakohtina on pidetty niiden yleisluontoisuutta seka
keskenaan poikkeavia tai ristiriitaisia sdantoja. Osa ohjeistuksista edellyt-
taa todella yksityiskohtaisten tietojen kayttoa, kun taas osa ohjeista yleis-
taa vahvasti. Keskindinen harmonisointi on aikaa vieva prosessi ja sailyy
tulevaisuudessakin hiilijalanjalkiselvitykseen tarkoitettujen ohjeistusten
haasteena. (Pulkkinen ym., 2011, 10.)

Luvuissa 3.4.1-3.4.4 esitellddan opinnadytetyon hiilijalanjalkiselvityksessa
kaytetyt ohjeistukset paapiirteittdin.
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3.4.1 Elinkaariarvioinnin standardit ISO 14040 ja ISO 14044

Vuonna 1997 julkaistut ISO 14040 ja ISO 14044 ovat vanhimpia elinkaariar-
viointia ohjaavia standardeja ja siten koko elinkaariarvioinnin ja hiilijalan-
jalkiselvitystyon pohja. Standardien uusimmat versiot ovat vuodelta 2006.
ISO 14040 (Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Periaatteet ja
padpiirteet) esittelee elinkaariarviointimetodiikkaan liittyvat termit ja 1SO
14044 (Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaatimukset ja suun-
taviivoja) varsinaiset ohjeistukset. Yhdessa ne maarittelevat, mita osia elin-
kaariarviointiin tulee sisallyttaa, mitka ovat elinkaariarvioinnissa kaytetta-
vien tutkimusmenetelmien padpiirteet, miten tuloksista viestitdan ja
kuinka tulosten luotettavuus varmistetaan. (Pulkkinen ym., 2011, 12.)

Standardit antavat kaikille teollisuussektoreille soveltuvia yleisluontoisia
ohjeita elinkaariarvioinnin eri vaiheisiin. Standardien linjauksia ovat esi-
merkiksi allokointimenettelyn valttely. Useimmat ohjeistukset pohjautu-
vatkin elinkaaristandardeihin allokointisaantdjen osalta. (Pulkkinen ym.,
2011, 13.)

3.4.2 Tuotteen hiilijalanjaljen standardi ISO/TS 14067

ISO julkaisi vuonna 2013 ensimmaisen tuotteiden hiilijalanjalkilaskentaan
tarkoitetun ohjeistuksen ISO/TS 14067-standardin. Standardi pohjautuu
standardeihin I1SO 14044 ja ISO 14025 (Ymparistomerkit ja -selosteet. Tyy-
pin lll ympdaristoselosteet. Periaatteet ja menettelyt). Tassa opinnayte-
tyossa hyodynnetdan 1SO/TS 14067:n ohjeistuksia hiilijalanjalkiselvityk-
sessa sen tuoreuden takia.

Standardi on yhdessa PAS2050-ohjeistuksen kanssa ainoita kansainvalisia
ohjeistuksia, jotka antavat tarkempia suuntaviivoja uusiutuvien energia-
muotojen kdytosta laskennassa. Standardin mukaan uusiutuvan energian
padstokertoimia voidaan hyodyntaa, kunhan pidetdan huoli siita, etta las-
kennassa ei esiinny kaksoislaskentaa. Lisaksi ISO/TS 14067 huomioi maan-
kdyton muutokset ja edellyttdd suorien maankdyton muutosten sisallytta-
mista laskentaan, mikali niiden vaikutukset ovat kasvihuonekaasupaasto-
jen kannalta merkittavat. Epasuorien maankayton muutoksien vaikutukset
on toistaiseksi rajattu laskennan ulkopuolelle. (Pulkkinen ym., 2011 13.)

3.4.3 PAS2050-spesifikaatio

PAS2050 — Specification for the assessment of the life cycle greenhouse
gas emissions of goods and services oli julkaisuhetkellddan vuonna 2008 en-
simmainen tuotteiden hiilijalanjaljen laskentaan suunnattu kansainvalinen
ohjeistus. Sen on laatinut Iso-Britannian standardointi-instituutti, British
Standards Institution, joka julkaisi ohjeistuksesta myds paivitetyn version
vuonna 2011. PAS2050 poikkeaa useimmista muista hiilijalanjalkiohjeis-
tuksista siten, etta se sallii allokoinnin taloudellisuuden perusteella, vaikka
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kehottaakin ensisijaisesti allokointimenettelyn valttamiseen. Lisaksi oh-
jeistus vaatii tuotteen kayttovaiheen sisallyttamista laskentaan, vaikka to-
dellisuudessa vain harvat tahot ovat ottaneet tuotteen kdaytén huomioon
laskelmissaan. ISO 14067 -standardin tavoin se edellyttdaa myds arvioimaan
suorien maankaytdén muutosten vaikutuksia tarjoamalla valmiina karkeita
oletusarvoja. (Pulkkinen ym., 2011, 13.)

3.4.4 Tuoteryhmakohtaiset saannot

Hiilijalanjalkiselvitykseen tarkoitetut ohjeistukset on laadittu yleisluontoi-
siksi, jotta ne soveltuisivat kaikille tuotannonaloille. Yleisluontoisuus han-
kaloittaa kaytannon laskentaa, ja ratkaisuksi on haettu erillisia tuoteryh-
makohtaisia laskentaohjeistuksia (PCR, Product Category Rules), jotka pyr-
kivat tarkentamaan laskentaohjeita tuoteryhmien tasolla.

Tuoteryhmakohtaiset sdaanndt ovat yhdelle tai useammalle tuoteryhmalle
laadittu vaatimus- ja suuntaviivasarja, jotka on tarkoitettu tyypin Il ympa-
ristoselosteen kehittamiseen. (ISO 14067/2013, 22.) Ne on luotu erityisesti
elinkaariarviointien tarpeisiin, mutta my®os hiilijalanjalkiselvityksille on laa-
dittu omia ohjeistuksia tuoteryhmittain. Hiilijalanjalkiselvityksiin tarkoitet-
tujen saantojen lyhenne on CFP-PCR (Carbon Footprint Product Category
Rules).

Tuoteryhmakohtaisia ohjeistuksia on valmisteltu ympari maailmaa eri jar-
jestojen ja yritysten toimesta. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd oh-
jeistuksia on laadittu hieman eri tavoin eri maissa ja niita voi olla seka sa-
moille etta paallekkaisille tuoteryhmille. Talla hetkella ei ole olemassa ta-
hoa, joka valvoisi tuoteryhmakohtaisten sadntdjen laadintaa, jolloin eri oh-
jelmien valisten ja ohjelmien sisdisten ohjeistusten harmonisointi sailyy hii-
lijalanjalkilaskennan tulevaisuuden haasteena. (Pulkkinen ym., 2011, 10,
16.)

Opinnaytetyon hiilijalanjalkiselvityksen kohteena oleva paperi-muovilami-
naatti kuuluu joustopakkausten tuoteryhmaan. Kansainvalisen EPD-
ympadristoselosteohjelman puitteissa on laadittu tuoteryhmakohtaiset oh-
jeistukset kartonki- ja paperipohjaisille pakkauksille seka suljettaville jous-
topakkausmuoveille. Lisaksi kevaalla 2019 julkaistaan pakkausmateriaaleja
yleisluontoisesti kasitteleva tuoteryhmakohtainen ohjeistus, jota valmiste-
lee Milanon yliopiston alainen ApE Packaging -tyéryhma (EPD International
AB, 2018). Ohjeistuksissa kuvataan kukin tuoteryhma ja esitelldan tuote-
ryhman tyypillinen tuotejarjestelma yksikkdprosesseineen ja rajauksineen.
Ohjeistukset esittavat myos toiminnallisen yksikon, tiedon laatuun liittyvat
vaatimukset ja antavat neuvoja kaytannon laskentaan.
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3.5 Hiilijalanjdlkiselvityksen vaiheet

Hiilijalanjalkiselvitys jaetaan viiteen vaiheeseen (kuva 5). Vaiheista ensim-
mainen, tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, kuvaa selvityksen lah-
tokohdat: mitka ovat sen tavoitteet, soveltamiskohde, tuotejarjestelma ja
siihen liittyvat rajaukset sekd mika on selvityksessa kaytettava toiminnalli-
nen yksikko. (Loikkanen ym., 1999, 2.)

- ™ Ty
Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely
M ,\_.'_I.ﬁ A :I
- t e h
Inventaarioanalyysi
pN = = - Tulkinta
- e h
Vaikutusarviointi
N J E[
= =
Tulosten tulkinta
e

Kuva 5. Hiilijalanjalkiselvityksen vaiheet (Loikkanen ym., 1999, 20).

Toinen vaihe, elinkaari-inventaarioanalyysi (LCI, life-cycle inventory ana-
lysis) kokoaa tuotejarjestelman hiilikuormat eli kaikki syotteet ja tuotokset
toiminnallista yksikkda kohden. Syotteitd ovat esimerkiksi prosessissa kay-
tetyt luonnonvarat, tuotoksia kasvihuonepaastot.

Selvityksen kolmas vaihe on vaikutusarviointi (LCIA, life-cycle impact as-
sessment), jonka tarkoituksena on arvioida kasvihuonekaasujen merkitta-
vyyttad elinkaari-inventaarioanalyysin tietojen pohjalta. Perinteisessa elin-
kaariarvioinnissa tuotteen ymparistokuormitukset jaetaan ymparistovai-
kutusluokkiin, minka jalkeen arvioidaan kunkin kuormituksen merkitta-
vyytta vaikutusluokkaan nahden. Vaikutusluokkia on mahdollista viela ar-
vioida suhteessa toisiinsa. (Loikkanen ym., 1999, 2.) Elinkaariarvioinnista
poiketen hiilijalanjalkiselvityksessa tarkastellaan vain yhta vaikutusluokkaa
eli tuotteen vaikutusta ilmastonmuutokseen.

Seuraava vaihe on tulosten tulkinta, jossa inventaarioanalyysin ja vaikutus-
arvioinnin tuloksia arvioidaan ja tarkastellaan asetettujen tavoitteiden ja
soveltamisalan mukaisesti. Viimeisena vaiheena voidaan pitaa selvityksen
tulosten raportointia. (Loikkanen ym., 1999, 2.)
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Kuvan 5 (s. 16) nuolet kuvaavat hiilijalanjalkiselvityksen iteratiivista luon-
netta. Kun ymmarrys tuotejarjestelmasta lisddntyy projektin edetessa,
projektin aikaisempiin vaiheisiin voidaan palata ja niitd muokata uuden tie-
don pohjalta. Esimerkiksi jos elinkaari-inventaariovaiheessa huomataan,
ettd jostain vahamerkitykselliseksi oletetusta sydtevirrasta poistuu odotet-
tua suurempia paastoja, voidaan selvityksen tavoitteisiin ja soveltamis-
alaan palata ja muokata selvityksen rajausta niin, etta syotevirtaan keski-
tytdan enemman. Nain selvitys tarkentuu projektin edetessa.

3.5.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely on hiilijalanjalkiselvityksen en-
simmadinen vaihe, missa suunnitellaan toteutettava selvitys ja esitetaan
tyon lahtokohdat; mita on tarkoitus selvittaa, miksi, miten ja kenelle. Vai-
heeseen on paneuduttava huolella, silla siind tehdaan koko selvityksen
kannalta merkittavia rajauksia ja linjanvetoja. (Loikkanen ym., 1999, 21.)

Hiilijalanjalkiselvityksen tavoitteissa esitellaan selvityksen tekemisen syyt,
kohdeyleiso, tulosten kayttétarkoitus ja se, onko tuloksia tarkoitus esitella
julkisesti. Selvityksen laajuus ja yksityiskohtaisuus riippuu pitkalti tyon ai-
heesta ja tulosten kayttotarkoituksesta seka siita, kenelle selvityksen tu-
lokset viestitaan. (SFS/EN ISO 14044/2006, 10, 24.) Huolellinen suunnittelu
selkeyttaa ja tehostaa selvityksen suorittamista ja parantaa tulosten laatua
(Dammert ym., 2004, 29).

Oleellinen osa selvityksen soveltamisalaa on tutkittavan tuotejarjestelman
esittely ja sen toimintojen kuvaus. Sitten tuotejarjestelma rajataan eli tuo-
tejarjestelmdan muodostavista yksikkdprosesseista valitaan ne, jotka halu-
taan huomioida selvityksessa. Tassa vaiheessa paatetdaan myos yksikkdpro-
sessien tarkastelun tarkkuustaso. Rajausten on oltava selvityksen tavoit-
teiden mukaisia, ja rajauskriteerit on esiteltava selkeasti. (SFS/EN ISO
14044/2006, 24; 1ISO/TS 14067/2013, 40.) My0Gs rajauksen suhde muihin
tuotejarjestelmiin on maaritettava jarjestelmien valisen vertailun mahdol-
listamiseksi (Loikkanen ym., 1999, 21).

Rajauksen tarkoitus on saastaa selvitysprosessin kaytettavia resursseja ra-
jaamalla selvityksen tulosten ja johtopaatosten kannalta merkityksettomat
syotteet ja tuotokset prosessin ulkopuolelle (Kokko, 2015, 15). Elinkaaren
vaiheiden, prosessien, syotteiden tai tuotosten rajaaminen selvityksen ul-
kopuolelle on kuitenkin sallittua ainoastaan silloin, kun poisjatetyt osa-alu-
eet eivat muuta merkittavasti selvityksen tuloksia. Selvityksesta poisjatetyt
osat taytyy dokumentoida ja perustella tulosten raportoinnin yhteydessa.
(SFS/EN ISO 14044, 26.)

Kun tuotejarjestelma ja siihen liittyvat toiminnot ovat selvilla, valitaan sel-
vityksessa kaytettava toiminnallinen yksikko. Toiminnallinen yksikko kuvaa
maarallisessa muodossa tuotteen toimintoja ja suorituskykya. Toiminnalli-
sen yksikon rinnalle valitaan vertailuvirta, johon yksikkdprosessien syote-
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ja tuotevirtoja normalisoidaan. (Dammert ym., 2004, 30.) Toiminnallista
yksikkoa on kasitelty tarkemmin luvussa 3.2, alkaen sivulta 11.

Selvityksessa kdytetyt laskentamenetelmat voivat vaikuttaa selvityksen tu-
loksiin, jolloin ne on esiteltava selvityksen tavoitteissa ja soveltamisalassa.
Samassa yhteydessa kuvataan tydssa tehdyt oletukset, jotka koskevat
etenkin tuotteen kayttovaihetta ja kdytosta poistamisvaihetta. Selvityksen
lahtotietoihin  liittyy my6s usein jonkinasteisia oletuksia. (ISO/TS
14067/2013, 38.)

Hiilijalanjalkiselvitykselle on usein asetettu vaatimuksia, jotka luetellaan
tavoitteissa ja soveltamisalassa. Vaatimukset koskevat hiilijalanjalkiselvi-
tyksen eri vaiheita, raportointia, viestintaa ja tiedon laatua. Etenkin tiedon
laatuvaatimuksilla turvataan tarkka, toistettava ja vertailukelpoinen hiilija-
lanjalki. (Loikkanen ym., 1999, 21; ISO/TS 14067/2013, 38.) Korkealaatui-
nen tieto auttaa rakentamaan hiilijalanjaljen, joka edustaa tuotteelle tyy-
pillista elinkaarta tietyn ajan puitteissa (PAS 2050, 2008, 15.)

Lopuksi on hyva pohtia, tarvitaanko tyon tulosten luotettavuuden lisaa-
miseksi kriittista arviointiprosessia. Jos arviointiprosessiin paadytdan, on
padtettava, tekeeko sen sisdinen vai ulkoinen asiantuntija (Loikkanen ym.,
1999, 21).

3.5.2 Elinkaari-inventaariovaihe

Elinkaari-inventaarioanalyysi LCI (life-cycle inventory) muodostaa hiilija-
lanjalkilaskelman perustan. Siind tuotteen elinkaaren aikaiset syttteet ja
tuotokset, kuten raaka-aineet, energia, paastot ja jatteet koostetaan ja ku-
vataan maarallisesti. (ISO 14067/2013, 24.)

Epdvarmuuksien ja harhan valttaminen leimaavat koko elinkaari-inventaa-
rioanalyysia. Luotettavaan inventaarioanalyysiin paastaan kayttamalla
tarkkaa ja laadukasta ldhtotietoa, suosimalla laskennassa luonnontieteita
sekd varmistamalla laskentaprosessin lapinakyvyys (1ISO 14067/2013, 34.)

Hiilijalanjalkiselvitys on mahdollista toteuttaa kaytanndssa monin tavoin.
Taman tyon kdaytannon osuutta on Iahdetty rakentamaan PAS 2050-spesi-
fikaation kayttéoppaan pohjalta, missa elinkaari-inventaarioanalyysin vai-
heet on esitelty kohta kohdalta. Samalla on kuitenkin varmistettu, etta
elinkaari-inventaarioanalyysi tayttaa ISO 14067 -standardin vaatimukset.

Elinkaari-inventaariovaiheen hahmottaminen aloitetaan rakentamalla
tuotteen elinkaarta kuvaava prosessikaavio. Kaavioon sisallytetdan mate-
riaali-, energia- ja jatevirrat raaka-aineiden valmistuksesta aina tuotteen
loppusijoitukseen saakka. Prosessikaavio on arvokas tyokalu koko selvitys-
prosessin ajan, silla se auttaa hahmottamaan tuotejarjestelman visuaali-
sesti ja ohjaa lahtotietojen keruuta ja laskentaa. (BSI, 2008, 10.)
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Prosessikaavion rakentamisessa lahdetdan liikkeelle pilkkomalla tyon toi-
minnallinen yksikké pienempiin osiin massan perusteella. Vaiheeseen voi
kuulua esimerkiksi tuotteen raaka-aineiden listaaminen ja pohdinta siita,
kuinka paljon kutakin raaka-ainetta on valmiissa tuotteessa prosentein il-
maistuna. Seuraavaksi listataan tuotteen tuotannon ja kayton vaiheet ja
jaljitetaan kaikki syotteet syntysijoilleen ja tuotokset siihen asti, kunnes ne
eivat enda aiheuta paastoja. On tarkeaa keskittya merkittavimpiin syottei-
siin ensin ja tunnistaa kunkin syotteen omat syotteet, valmistusprosessit,
varastointiolot ja kuljetustavat. Kun kaikki syotteet ja tuotokset on selvi-
tetty, tiedoista koostetaan kaavio. Selvityksen edetessa ymmarrys tuot-
teen elinkaaresta lisdaantyy, jolloin prosessikaavio voi olla tarpeen paivit-
taa. (BSI, 2008, 10, 12.)

Seuraavaksi tarkastellaan tuotejarjestelman rajausta. Merkittavien syot-
teiden tunnistamista ja tuotejarjestelman rajojen hahmottamista helpot-
taa alustava hiilijalanjalkianalyysi. Alustavaan laskentaan kaytettavat lah-
totiedot perustuvat jo olemassa olevaan tietoon, kuten toisen tuotteen
elinkaariarviointeihin, teollisuuden ja organisaatioiden julkaisuihin tai elin-
kaarimallinnusohjelmien tietokantoihin. Vaiheen tavoitteena on I6ytaa hii-
lijalanjaljen kannalta oleellisimmat prosessin osat, esimerkiksi suurimmat
kasvihuonekaasujen ldhteet, joihin selvityksen resurssit keskitetaan. Tal-
I6in aikaa ei tuhlaannu vahaisten paastolahteiden tydstamiseen. (BSI,
2008, 10, 14.)

Tuotejarjestelman rajaamisen jalkeen kerataan selvityksen todelliset |ah-
totiedot. PAS 2050 jakaa lahtétiedot toimintotietoihin ja paastokertoimiin.
Toimintotiedoilla tarkoitetaan tuotteen elinkaaren aikaisia materiaali- ja
energiamaarid, kun taas paastdkertoimet ilmaisevat toiminnon aiheutta-
man kasvihuonekaasun maaraa. Tuotteen kasvihuonekaasupaastot saa-
daan kertomalla kaikki elinkaaren aikaisten materiaalivirtojen, energian ja
jatemaarien toimintotiedot vastaavalla paastokertoimella. Varsinainen hii-
lijalanjalki saadaan, kun kasvihuonekaasupaastot muunnetaan hiilidioksi-
diekvivalentiksi kertomalla ne eri kasvihuonekaasutyyppien lammityspo-
tentiaalilla (kuva 6). (BSI, 2008, 16, 20.)

Toimintotieto | X | P3istokerroin X | GWP | = | Hiilijalanjalki

Kuva 6. Hiilijalanjaljen laskeminen (mukaillen BSI, 2008, 20.)

Elinkaari-inventaariossa koottavia lahtotietoja kerdtaan kaikista tuotejar-
jestelman rajojen sisdaan kuuluvista yksikkprosesseista. Keratyt lahtotie-
dot voivat olla joko mitattuja, laskettua, arvioituja tai oletettuja. Yleisesti
ottaen selvityksissda olisi kdytettava tietoa, joka vahentda harhaa ja
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epdvarmuuksia siind madrin kuin se on kaytanndllista kayttamalla laaduk-
kainta saatavilla olevaa tietoa. (ISO 14067/2013, 44, 48.)

Tietojen keruussa tehdyilld oletuksilla ja laskennan menettelytavoilla voi
olla vaikutusta selvityksen johtopaatosten kannalta, jolloin vaiheeseen on
kiinnitettdvda huomiota. Inventaarioanalyysin tietoja kerattdessa kasitys
tuotejarjestelmasta tarkentuu, jolloin voidaan havaita uusia tietotarpeita,
-rajoitteita ja rajaustarpeita. Tama voi johtaa tyon tavoitteiden ja sovelta-
misalan tarkennukseen tai uudelleenarviointiin. (Loikkanen ym., 1999, 21.)

Hiilijalanjaljen Iahtotiedot jaetaan laadun mukaan primaaritietoon ja se-
kundaaritietoon. Primaaritieto on kaikkein edustavinta ja tarkinta tietoa,
joka on mitattu paikan paalta todellisista prosesseista. Sekundaaritietoa
ovat muut kuin paikkakohtaiset suorat tiedot, kuten viralliset tietokannat
seka patevien viranomaisten julkaisut. Paikkakohtaista, todellista tietoa on
kerattava kaikista prosesseista, jotka ovat hiilijalanjalkiselvitysta suoritta-
van organisaation taloudellisessa tai toiminnallisessa hallinnassa. Sita on
hankittava kaikista hiilijalanjalkeen merkittavasti vaikuttavista yksikkopro-
sesseista, jolloin hiilijalanjaljen luotettavuus lisdantyy. Sekundaaritietoa
kaytetaan silloin, kun prosessin painoarvo on vahainen tai paikkakohtaisen
tiedon kerdaaminen osoittautuu epakaytannolliseksi. (ISO 14067/2013, 26,
42,44.)

Selvityksessa on myos mahdollista kdayttaa muuta kuin paikkakohtaista se-
kundaari- ja primaaritietoa, jos paikkakohtaista tietoa ei ole saatavilla tai
kerdyksen kohteena olevan yksikkdprosessi ei ole niin merkittava. Muu
tieto voi olla esimerkiksi kirjallisuustietoa, laskettua tietoa, arvioita tai
muuta edustavaa tietoa. Kaikki selvityksessa kaytettavat tiedot ja niiden
laatu on perusteltava ja ilmoitettava ldhteineen hiilijalanjalkiraporttiin.
(1ISO 14067/2013, 44.)

Ennen selvityksen laskentavaiheeseen siirtymista on varmistettava, etta
kaikki tuotejarjestelman syote- ja tuotosvirrat on otettu huomioon. Hel-
poin tapa loytdaa potentiaaliset piilovirrat, on laskea tuotejarjestelman
massatase. Massataseen periaatteena on, ettd prosessiin menevan mate-
rian olisi vastattava ulos tulevaa materiaa. Jos esimerkiksi prosessista ulos-
tuleva massa on suurempi kuin prosessiin tulevat materia, jotkut virrat
ovat jaaneet piiloon. (BSI, 2008, 20.)

3.5.3 Vaikutusarviointi

Inventaarioanalyysin tuottamat maaralliset syote- ja tuotostiedot eivat sel-
laisenaan riitd kertomaan tuotejarjestelman kasvihuonekaasupaastdjen
ymparistovaikutuksia (Loikkanen ym., 1999, 21). Vaikutusarvioinnin tavoit-
teena on ymmartaa ja arvioida tuotejarjestelman elinkaaren aikaisten po-
tentiaalisten ymparistovaikutusten laajuutta ja merkittavyytta. Kun tarvit-
tavat lahtotiedot on keratty ja kasvihuonekaasupaastojen maarat selvi-
tetty, lasketaan niiden potentiaalinen ilmastonmuutosvaikutus kertomalla
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vapautuneen tai poistuneen kasvihuonekaasun massa ilmaston sadan vuo-
den lammityspotentiaalikertoimella. IImastonmuutosvaikutus ilmoitetaan
yksikossa CO.-ekv. kg eli hiilidioksidiekvivalentti per paastokilogramma.
Lammityspotentiaalikertoimina kaytetdadan hallitustenvalisen ilmaston-
muutospaneeli IPCC:n ilmoittamia viimeisimpia arvoja. (ISO 14067/2013,
24,67.)

Kun laskennan puitteissa on tehtava paatoksia, paatokset tulisi perustella
ensisijaisesti luonnontieteita. Jos tama ei ole mahdollista, kdytetaan muita
tieteellisia |ahestymistapoja tai yleisesti hyvaksyttyja kansainvalisia sopi-
muksia. Paatokset voidaan perustaa arvovalintoihin vain silloin, kun tie-
teellista perustaa ei ole olemassa eika kansainvalisiin sopimuksiin pohjau-
tuva perustelu ole mahdollista. (ISO/TS 14067/2013, 32.)

Laskennan tulisi olla ISO 14067 -standardin (2013, 34) mukaan tarkkaa ja
siind esiintyvien epavarmuuksien mahdollisimman pienia. Laskentaproses-
sin lapinakyvyys varmistetaan esittamalla tiedot avoimesti, kattavasti ja
ymmarrettavasti. Laskennan jalkeen tulosten tarkkuutta analysoidaan
herkkyystarkastelulla. (PAS 2050, 2008, 10.)

Laskentaa suorittaessa on huolehdittava, etta laskentaa ei suoriteta vahin-
gossa kahteen kertaan. Myds kasvihuonekaasupdastdjen allokointia on
valtettava. (ISO/TS 14067/2013, 34.) Paperi-muovilaminaatin tuotantopro-
sessissa ei synny sivutuotteita, jolloin allokointia ei suoriteta tdssa opin-
ndytetyossa, eika allokointiin perehdyta tarkemmin.

3.5.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinta on vaihe, jossa tunnistetaan ja arvioidaan elinkaari-inven-
taarion ja vaikutusarvioinnin tarkeimmat tulokset, minka jalkeen ne rapor-
toidaan tavoitteiden ja soveltamisalan mukaisesti. Tulosten tulkinnan tar-
koitus on luoda suosituksia ja johtopdatoksia, jotka tukevat hiilijalanjal-
keen liittyvaa paatoksentekoa. (Loikkanen ym., 1999, 24.)

ISO/TS 14067 -standardin (2013, 64) mukaan tulkintavaiheessa olisi tunnis-
tettava ja yksiloitava hiilijalanjalkeen merkittavasti vaikuttavat seikat.
Koska selvityksen tulokset ovat herkkia menetelmallisille valinnoille, 1aht6-
tietojen laadulle ja oletuksille, tulisi tulosten herkkyyttd, epavarmuutta,
taydellisyytta ja johdonmukaisuutta arvioida tulosten tulkintavaiheessa ta-
pahtuvilla herkkyystarkastuksilla (Loikkanen ym., 1999, 24).

Kun kaytetyn tiedon laatu ja riittdvyys on varmistettu, tulosten tulkinnan
viimeisena vaiheena on tuottaa johtopaatoksia ja suosituksia seka ilmoit-
taa tulosten rajoitukset. (ISO 14067/2013, 64.)
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3.5.5 Raportointi

Hiilijalanjaljen selvitysrapotin tehtdava on dokumentoida selvityksen las-
kennan tulokset, esittda tavoitteiden ja soveltamisalan taustalla vallinneet
paatokset ja osoittaa, etta kdytetyn ohjeistuksen tai standardin vaatimuk-
set on taytetty. Sen on myds mahdollistettava tulosten kaytto hiilijalanjal-
kiselvityksen tavoitteiden mukaisesti. (ISO 14067/2013, 64.)

Selvitysraporttiin on sisallytettava ISO 14067 -standardin (2013, 66) mu-
kaan seuraavan luettelon esittelemat kohdat:

— selvityksen vaiheiden kuvaus

— toiminnallinen yksikko ja vertailuvirta

— jarjestelman rajat

— kaytetyt rajauskriteerit ja rajaukset

— mahdolliset allokointimenetelmat

— selvityksessa kaytetyt tiedot, niiden laatu ja niihin liittyva ajanjakso
— selvityksessa kaytetyt oletukset

— tulosten tulkinnan tulokset

— vaatimustenmukaisuus.

Edella mainittujen tietojen lisaksi raporttiin olisi hyva sisallyttaa selvityk-
sen soveltamisala perusteluineen ja rajoituksineen. Myos elinkaaren vai-
heet, merkittavat yksikkdprosessit ja ajanjakso, jota hiilijalanjalki edustaa,
sisallytetaan selvitysraporttiin. (ISO 14067/2013, 66.)

Hiilijalanjalkiselvityksissa on oleellista lapindkyvyyden vaatimus kaytetylle
aineistolle ja menetelmille. Standardit 1ISO 14040 ja ISO 14067 kuvaavat
perusraportointivaatimukset lapindakyvyyden varmistamiseksi. Standar-
dien mukaisen selvityksen edellytyksena on tulosten esittaminen kohde-
ryhmalle tarkasti ja kokonaisuudessaan. Kaikki tarkastelun ulkopuolelle ja-
tetyt elinkaaren vaiheet, prosessit tai tarpeelliset aineistot on ilmoitettava
raportissa. Myos kdytetyn aineiston laatuvaatimukset, kuten ajallinen ja
maantieteellinen edustavuus tai tiedon tarkkuus, kattavuus ja johdonmu-
kaisuus, on tuotava raportissa julki. Aineiston ldhteet ja puuttuvan tiedon
kasittelytapa on myos raportoitava. (Loikkanen ym., 1999, 24, 25.)

Hiilijalanjalkiselvityksen tulokset ja johtopaatokset esitetdan puolueetto-
masti, avoimesti ja riittavan yksityiskohtaisesti, jotta hiilijalanjalkiselvityk-
sen taustalla vallinneet paatokset tulevat ymmarretyksi (ISO 14067/2013,
64). Hiilijalanjaljen rajoitukset kuvataan, jotta selvityksen kayttadjat ja mah-
dollisen paattajat ymmartavat selvitykseen liittyvat epavarmuudet. Rapor-
tissa taytyy erotella subjektiiviset elementit, kuten arvovalintoihin perus-
tuneet paatokset, tieteellisesti patevista rakenneosista ja perustella mo-
lempien kaytto. (Loikkanen ym., 1999, 25.)
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3.6 Hiilijalanjdljen viestiminen

Hiilijalanjaljen viestimisen paatarkoituksena on mahdollistaa kdyttdjien
tietoon perustuva paatoksenteko. Kayttdja voi lisddntyneen tiedon poh-
jalta vaikuttaa tuotteen kasvihuonekaasupaastdihin muuttamalla tuotteen
kdyttovaiheen aikaista kayttaytymistaan. Kierratys- ja loppusijoitusvai-
heen paastot voivat myds muuttua kayttdjan paatoksenteon kautta.
(ISO/TS 14067, 70.)

Standardoidun hiilijalanjaljen viestiminen voi tapahtua viestintaraportin
tai hiilijalanjaljen tason seurantaraportin muodossa, mutta se voi olla myds
hiilijalanjalkimerkki tai hiilijalanjalkiseloste. Ulkoisessa viestintaraportissa
on esitetty tuotteen hiilijalanjalkiselvitys kokonaisuudessaan. Kun hiilija-
lanjalki on muuttumassa esimerkiksi tuotantoon liittyvien parannusten
vuoksi tai tavarantoimittajan vaihtuessa, muutoksista on mahdollista vies-
tia hiilijalanjaljen seurantaraportilla. Molemmat raporttityypit on tarkoi-
tettu yritysten valiseen viestintaan. (ISO/TS 14067/2013, 72.)

Ymparistomerkiksi luokiteltava hiilijalanjalkimerkinta on totuttu nake-
maan esimerkiksi tuotteen pakkauksen yhteydessa. Se viestii tuotteen hii-
lijalanjaljen yhdella arvolla ja voi olla luonteeltaan kansallinen, alueellinen
tai kansainvalinen. Hiilijalanjalkimerkin on taytettdava useita ennakkoon
madritettyja kriteereja ollakseen kayttokelpoinen. (ISO/TS 14067/2013,
74.)

Viestimista koskevat vaatimukset vaihtelevat viestimiseen valitun tavan ja
kohderyhman mukaan. Julkiseksi tarkoitettu hiilijalanjalki tulee aina olla
kolmannen osapuolen todentama. Hiilijalanjalkimerkinndssa ja -selos-
teessa pakollisia osioita ovat lisdksi viestintdaohjelma ja tuoteryhmakohtai-
set saannot. Viestintaohjelma on suunnitelma tasmallisen ja selkean hiili-
jalanjalkiviestinndn toteuttamiseen, jossa esitetdan viestinndlle asetetut
vaatimukset ja menettelytavat. Sitd kdytetdan myos hiilijalanjaljen tuote-
ryhmasdantdjen hallintaa ja yllapitoon. Viestintdohjelman tarkoituksena
on varmistaa hiilijalanjaljen laskemisen johdonmukaisuus eri tuoteryh-
mien ja teollisuussektoreiden sisalla. (ISO/TS 14067/2013, 76.)

Ulkoisessa viestintdraportissa ja hiilijalanjdljen tason seurantaraportissa
viestintdohjelman laadinta ja tuoteryhmasdantdjen kayttd on vapaaeh-
toista. Kun hiilijalanjalki on vain organisaation sisdiseen kayttdon, viestin-
tdohjelma, tuoteryhmasaannot ja kolmannen osapuolen todentaminen
ovat vapaaehtoisia paitsi sisdisen hiilijalanjalkiselosteen tapauksessa.
(1ISO/TS 14067/2013, 70.)

Viestintda koskevat vaatimukset on esitetty koostetusti taulukossa 2 (s.
24). Vihreat laatikot kuvaavat vapaaehtoisia vaiheita ja punaiset pakollisia.
Hiilijalanjalkimerkinta voi olla ainoastaan julkinen, jonka vuoksi se on esi-
tetty sisdisen viestinnan kohdalla harmaalla.



Taulukko 2. Hiilijalanjdljen viestimisen vaatimukset
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4 PAPERI-MUOVILAMINAATTI YHDISTELMAMATERIAALINA

Kun tuotteen hiilijalanjaljen laskentaperiaatteet ovat selvillg, siirrytdaan tar-
kastelemaan opinnaytetyon hiilijalanjalkiselvityksen varsinaista kohdetta
eli paperi-muovilaminaattia. Seuraavat luvut keskittyvat joustopakkaus-
materiaaleihin kuuluvaan laminaattiin: luvussa 4 kuvataan paperi-muovi-
laminaatin raaka-aineita, ominaisuuksia ja kayttokohteita, jonka jalkeen la-
minaatin elinkaari esitelldan luvussa 5.

Pakkauksen roolia jokapaivadisessa eldamadssa on vaikea sivuuttaa: ilman
niita yhteiskuntamme ei toimisi. Pakkauksia tarvitaan suojaamaan pakat-
tuja tuotteita ympariston rasituksia vastaan. Ne sailyttavat sisaltodan ja
myyvat sitd ulkopuolelle. Pakkauksen merkinnat kertovat tuotteesta ja an-
tavat tietoa esimerkiksi tuotteen sailyvyydesta ja kdytosta. Monet tuotteet
tunnistetaan niiden pakkauksesta, ja ndin pakkaus palvelee osaltaan tuo-
teimagon syntya. (Leppanen-Turkula, Ollila & Jarvi-Kaaridginen, 2007, 9,
11.)

Pakkausmateriaalien kirjo on moninainen: puu, pahvi, kartonki, paperi,
lasi, metallit ja muovi edustavat kaikista tavallisimpia pakkausmateriaaleja.
Pakkaukset sisaltavat usein kahta tai useampaa pakkausmateriaalia: muo-
vipakkauksessa voi olla paperinen etiketti tai lasipullossa metallinen
korkki. Materiaaleja on myds mahdollista yhdistaa toisiinsa pysyvammin,
jolloin puhutaan yhdistelmamateriaaleista. Yhdistelmamateriaalien raaka-
aineet yhdistetdan toisiinsa laminoimalla tai paallystamalla siten, ettd ne
eivat ole kasin irrotettavissa toisistaan. Esimerkiksi muovikalvoa, paperia
ja alumiinifoliota on mahdollista yhdistdaa keskenaan. Paperia ja muovia
voidaan myos metalloittaa tai pinnoittaa. (Harju-Eloranta, Hiltunen, Karhu-
keto & Jarvi-Kaaridinen, 2007, 159, 162-164.)
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Pakkauksien materiaaliyhdistelmat riippuvat pitkalti pakattavan tuotteen
vaatimasta suojasta eli barrieerista. Barrieerin tehtdva on sailyttdaa paka-
tun tuotteen alkuperdiset ominaisuudet. Sen ominaisuuksia ovat muun
muassa vesi-, vesihoyry-, kaasu-, aromi-, rasva- ja valotiiviys. Suojaominai-
suuksien lisdksi muita pakkausmateriaalin valintaan vaikuttavia tekijoita
ovat elintarvikekelpoisuus, hinta, painatus, pakkauksen halutut ulkonako-
ominaisuudet ja ymparistoystavallisyys. Myos pakkausmateriaalin ajetta-
vuus kaytossa olevilla koneilla ja materiaalin jalostajan tuotantomenetel-
mat vaikuttavat materiaalivalintaan. (Leppanen-Turkula ym., 2007, 11;
Harju-Eloranta ym., 2007, 163.)

Yhdistelmamateriaalien etuina ovat hyvat suojaominaisuudet, joiden tuot-
tamiseen tarvitaan vain vahan materiaalikerroksia. Paperi-muovilami-
naatti on yhdistelmamateriaali, jossa paperin valonesto kohtaa muovin
kaasutiiviyden. Sita kaytetdaan joustopakkauksissa, jotka ovat pussimaisista
tai ratamuotoisesta materiaalista muodostettuja pehmeita pakkauksia
(kuva 7). Tavanomaisia joustopakkauslaminaatin kayttokohteita ovat kau-
pan kadreet ja pussit, kuten lihan, pikaruuan ja leivan kaareet, tai maustei-
den, jauhojen ja grillituotteiden pussit. (Harju-Eloranta ym., 2007, 159,
162, 167.)

Kuva 7. Erilaisia paperi-muovilaminaattia hyodyntavia pakkausratkai-
suja (mukaillen Pyroll, 2018; Fazer, 2018).

Paperi-muoviyhdistelmdssa on optimaaliset barrieeriominaisuudet pak-
kauksen kannalta. Muovikalvot antavat kuitumateriaalille vedenpitavyytta
ja vesihoyrytiiviyttd ja mahdollistavat pakkaustuotteen kuumasaumauk-
sen. Paperi tuo pakkaukseen arvostettuja ominaisuuksia pélynsuojan, pai-
natusominaisuuksien ja valoneston muodossa. (Harju-Eloranta ym., 2007,
162, 164.)

Paperi-muovilaminaatin raaka-aineet riippuvat pakattavasta tuotteesta.
Paperi-muovilaminaatin tyypillinen materiaaliyhdistelma on paperi ja po-
lyeteeni, mutta polyeteenin voi korvata muukin kosteussuoja, rasvasuoja
tai saumauspinnoite. Paperilaatuna kaytetaan toispuoleisesti kiiltavia MG-
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papereita (Machine Glazed) tai yksipuolisesti paallystettyja papereita.
(Harju-Eloranta ym., 2007, 164, 167).

Erikoiskalvoista ja voimapapereista voidaan valmistaa korkeamman bar-
rieerin omaavia laminaatteja. Erikoislaminaatit ovat kuumasaumattavia ja
kemiallisesti kestavia, jolloin ne soveltuvat erityyppisiin pakkaussovelluk-
siin kuin tavanomainen paperi-muovilaminaatti. Niiden kadyttokohteita
ovat ladkkeiden, tomaattisoseiden, kosteuspyyhkeiden tai teknokemian
tuotteiden pakkauspussit seka muovitélkkien saumattavat kansimateriaa-
lit. Erikoiskalvoista valmistettuja laminaatteja kaytetaan korvaamaan kal-
liimpia alumiinipohjaisia barrieerilaminaatteja, joita pidetdaan parhaim-
pana joustopakkausmateriaalina niiden erinomaisten suojaominaisuuk-
sien ansiosta. Erikoiskalvolaminaattien kaasu-, aromi-, rasva- ja vesihdyry-
tiiviys ovat melkein yhta hyvat kuin kilpailevan alumiinilaminaatin. (Harju-
Eloranta ym., 2007, 164, 167.)

Paperi-muovilaminaatti toimitetaan pakkaajalle ratamateriaalina ja varsi-
nainen pakkaus muotoillaan vasta tuotantolinjalla. Laminaatti voi olla pai-
nettu tai painamaton. Myds materiaalin saumaominaisuudet voivat vaih-
della ja olla erilaiset sisa- ja ulkopinnoilla. (Harju-Eloranta ym., 2007, 163.)

5 PAPERI-MUOVILAMINAATIN ELINKAARI

Paperi-muovilaminaatin elinkaari, kuten tuotteiden elinkaari yleensakin,
on monivaiheinen. Laminaatin elinkaari alkaa pakkausmateriaalin raaka-
aineiden tuottamisesta. Pakkausmateriaalinvalmistajat, kuten sellunval-
mistajat seka polymeerien ja kemikaalien tuottajat, tuottavat materiaalit
pakkauksen valmistajalle, jolta pakkaus menee pakkaajalle. Pakattu tuote
paatyy kaupan valittamana edelleen kayttajalle, josta se etenee kierratyk-
seen tai energiaksi. Osa pakkauksista paatyy jatteen loppusijoitukseen.
Elinkaaren eri vaiheisiin osallistuu myds muunlaisia toimijoita, joihin kuu-
luvat esimerkiksi laitetoimittajat, suunnittelijat, painotalot seka mainostoi-
mistot. (Katajajuuri & Ollila, 2007, 15.)

Paperi-muovilaminaatin elinkaari on esitetty kuvassa 8 (s. 27). Elinkaaren
ylavirran prosesseja ovat raaka-aineina toimivan paperin, polymeerikal-
von, musteen, liiman, kartonkihylsyn ja paperi-muovilaminaatin pakkauk-
sen valmistus. Paperi-muovilaminaatin tuotanto muodostaa elinkaaren
ydinprosessit. Alavirran prosesseja ovat kaikki laminaatin tuotannon jalkei-
set prosessit, kuten pakkauksen muodostus ja taytto, jakelu- ja kdyttévaihe
seka kaytosta poistamisen vaihe, joka on paperi-muovilaminaatin tapauk-
sessa jatteen poltto.
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Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana tapahtuvat prosessit ja kaytetyt

materiaalit vaikuttavat luonnollisesti tuotteen kasvihuonekaasupadastoi-

hin (PAS 2050:2011, 4). Tassa luvussa esitellddan paperi-muovilaminaatin

elinkaaren tarkeimmat vaiheet. Ndin saadaan kasitys pakkausmateriaalin
hiilijalanjaljen suuruuteen vaikuttavista tekijoista.

Raaka-aineiden valmistus

Paperi-muovilaminaatti koostuu padaasiassa kalvomuovista ja paperista,
vaikka sen tuottamiseen tarvitaan myos mustetta ja liimaa. Musteen ja lii-
man tuotantoprosessit edustavat vain murto-osaa paperi-muovilaminaa-
tin elinkaaresta, jolloin niiden tuotantovaiheisiin ei perehdyta tarkemmin
tassa opinndytetydssa. Seuraavissa luvuissa esitetaan laminaatin tarkeim-
pien raaka-aineiden valmistusprosessit paapiirteittdin, jonka jalkeen sy-
vennytdan itse laminaatin tuotantoprosessiin.

5.1.1 Polyeteenin, polypropeenin ja polyeteenitereftalaatin valmistus

Paperi-muovilaminaatin ensimmainen raaka-aine on muovi. Muovit koos-
tuvat polymeeriketjuista, jotka ovat yhteen liittyneita, pienemmista raken-
neyksikoista eli monomeereista koostuvia makromolekyyleja. Muovien
ominaisuudet perustuvat molekyylien suureen kokoon ja polymeeriketju-
jen pituuteen. (Hélen, Jarvi-Kaaridinen, Laiho & Ollila, 2007, 86-87.)

Muoveja kaytetdan usein yhdistelmarakenteissa, jotka eivat olisi teknisesti
mahdollisia ilman niitd. Muovikalvoilla saadaan pakkaukseen kosteussuoja
ja kalvo mahdollistaa materiaalin saumattavuuden. Lapindkyvalla muovilla
on myos tarkea rooli pakkauksen ”ikkunana”. (Harju-Eloranta ym. 2007,
165.) Laminaateissa kaytetty kalvomuovi valmistetaan synteettisesti kemi-
anteollisuuden tuottamista pienimolekyylisistd monomeereista. (Helén
ym., 2007, 86.)

Polyeteeni (PE) ja polypropeeni (PP) ovat suosituimpia muovikalvon raaka-
aineita. Polyeteeni on edullinen, kevyt ja iskuluja materiaali, jolla on erin-
omainen kemikaalien ja kulumisen kesto. Se ei juuri ime kosteutta ja on
helppo vérjata. Sen huonoja puolia ovat jaykkyys ja vetolujuus, eika se sel-
viydy yli 80°C lampadtilassa. (Muoviyhdistys, 2016.)

Polypropeeni on polyeteenin suurin kilpailija. Ominaisuuksiltaan se on po-
lyeteenia jaykempi ja kovempi materiaali, ja se kestda paremmin rasvaa ja
kemikaaleja. My0s polypropeenin vetolujuus on parempi kuin polyeteenin,
mutta iskulujuus heikompi. Polyeteenin tavoin polypropeeni on halpa ja
kevyt materiaali, joka ei ime kosteutta ja kestdad kemikaaleja. (Helén ym.,
2007, 93; Muoviyhdistys, 2016.)

Kun muovikalvolta vaaditaan kaasutiiviyttd, polyeteenitereftalaatti eli PET-
muovi on hyva raaka-ainevaihtoehto. Tereftaalihaposta ja eteeniglykolista
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valmistettava PET-muovilaminaatti kestdaa hyvin korkeita lampétiloja eika
padsta kaasuja kulkeutumaan lavitseen, jolloin sitd voidaan kayttaa suoja-
kaasupakkauksissa. Se on myos yksi kovimpia kalvomateriaaleja.

PET-muovi jaetaan alalajeihin rakenteen mukaan: PET-A on muovin amor-
finen muoto ja PET-C:n atomit ovat jarjestdytyneet osittain kiteisesti. PET-
A:n suosituimpia kayttokohteita ovat virvoitusjuomapullot, mutta siita voi-
daan valmistaa myos tekstiilikuitua. PET-C:ta kaytetaan esimerkiksi uunin-
kestavissa annosvuoissa. (Helén ym., 2007, 97.)

Polyeteenitereftalaattia valmistetaan teollisesti polykondensaatioreakti-
olla, missa tereftaalihappo ja eteeniglykoli ensin esteroityvat ja sitten po-
lymeroituvat paineen ja lampdtilan avulla. Kondensaatiopolymeraatiossa
monomeerien liittyessa yhteen jokin pienimolekyylinen yhdiste, kuten
vesi, lohkeaa liittymiskohdasta pois. (Malén, Sandell & Virtanen, 1999, 26.)
Polymerointi voi tapahtua korkeassa tai matalassa lampdtilassa. Korkean
[ampdtilan menetelmdssa polymeroinnin sivutuotteena syntyva vesi pois-
tetaan sekoittamalla reagoivaa massaa ja kayttamalla korkeaa lampétilaa
ja alipainetta. Matalan lampétilan menetelman polymeroinnissa lahtoai-
neet liuotetaan kahteen toisiinsa liukenemattomaan nesteeseen, missa re-
aktio tapahtuu nopeasti nesteiden rajapinnassa. (Seppala, 2001, 106.)

Polyeteeni ja polypropeeni ovat polyolefiineja. Nimitys polyolefiini viittaa
siithen, etta polymeeriketjun muodostavana monomeerind on toiminut al-
keeni, tdssa tapauksessa eteeni tai propeeni. Eteenia ja propeenia saadaan
maakaasusta kaasumaisessa muodossa, mutta yleisempi valmistustapa on
teollisuusbensiinin krakkaus (Karhuketo, Seppala, Torn & Viluksela, 2004,
66). Polyolefiinien krakkauksessa 6ljyn hiilivedyt pilkotaan lyhytketjuisiiin
tyydyttamattomiin hiilivetyihin kuumennuksen avulla. Krakkausta seuraa
monivaiheinen tislaus, jossa erottuu eteenid, propeenia, butadieenia ja
aromaattisia aineita. (Helén ym., 2007, 91-92.)

Polyeteeni valmistetaan eteenistd joko korkeapaine- tai matalapainepro-
sessissa. Polyeteenin tiheys vaihtelee valmistusprosessin mukaan, jonka
vuoksi eri polyeteenilaadut erotetaan toisistaan kirjainyhdistelmilla. Kor-
keapaineprosessi perustuu paineen asteittaiseen nousuun ja siind syntyy
matalatiheyksista polyeteenia eli PE-LD:ta (low density polyethylene). Ma-
talapaineprosessissa polymerointi tapahtuu matalassa [ampétilassa ja pai-
neessa katalysaattorin avustamana joko saostus- tai liuotuspolymeroin-
tina. Prosessista saadaan korkeatiheyksistd polyeteenia eli PE-HD:ta (high
density polyethylene). Eteenid voidaan myds kopolymerisoida butaanin
kanssa matalapaineprosessin kaltaisella menetelmalld, minka tuloksena
syntyy lineaarista pienitiheyksista polyeteenia (PE-LLD, linear low density
polyethylene). (Helén ym., 2007, 91-92.) Polyeteenin valmistuksen vaiheet
on esitetty kuvassa 9 (s. 30).
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Kuva 9. Polyeteenin valmistusprosessi (mukaillen PlasticsEurope, 2018).

PE-LD:n ja PE-LLD:n osuus Lansi-Euroopassa kaytetyista kalvomuoveista on
76 %, ja merkittava osa kalvoista menee pakkaustarkoitukseen. Paallysta-
miseen kaytetdan 7 % ja loput polyeteenista kdytetddan muiden tuotteiden
valmistusprosesseissa. Suomessa paallystamiseen kaytetdaan perati 35 %
PE-LD:sta kehittyneen paperinjalostusteollisuuden ansiosta. (Helén ym.,
2007, 93.)

Polypropeenin valmistusprosessi muistuttaa PE-HD:n valmistukseen kay-
tettdvaa matalapaineprosessia. Prosessissa lahtdaineet eteeni, vety ja pro-
peeni polymerisoituvat katalyytin avulla kahdessa reaktorissa, jonka jal-
keen reagoimaton propeeni erotetaan polymeeristd matala- ja korkea-
paine-erottimissa. (Helén ym., 2007, 93-94.)

Polymeerien ominaisuuksiin voidaan tarvittaessa vaikuttaa lisdaineiden
avulla. Lisdaineilla helpotetaan muovipakkausten valmistusta, lisatdaan nii-
den kayttoikaa tai parannetaan kalvon optisia ominaisuuksia. Esimerkiksi
stabilisaattoreita kaytetdaan estdmaan polymeerien hajoamista valmistus-
prosessissa sekd estamaan hapen, otsonin tai uv-sateilyn vahingollisia vai-
kutuksia tuotteeseen. Pehmittimilld puolestaan lisatdan polymeerien ve-
nyvyytta ja muokattavuutta. EU:n elintarvikelainsaadantd maarittaa, mita
muovien lisdaineita saa kayttaa elintarvikekosketukseen tarkoitettuihin
pakkausratkaisuihin. (Helén ym., 2007, 88, 90.)
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5.1.2 Kalvon valmistus

Polymeerikalvoa valmistetaan tyypillisesti kalvonpuhallusmenetelmalla
suulakepuristusprosessissa, jonka periaate on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Kalvon valmistus (Hinttu ym., 2007, 103.)

Menetelmassda muoviraaka-aine syotetaan ekstruuderiin eli suulakepuris-
timeen, jossa se sulaa ja puristuu ulkopuolisen ldmmityksen ja ruuvin
avulla. Ruuvi sekoittaa sulanutta muovia ja kuljettaa sen eteenpain suutti-
meen, jonka rengasmainen rako muodostaa siitd letkumaisen rakenteen.
Sula muoviletku jadhdytetdan ilmalla, jonka jalkeen letkun puristetaan
kiinni vetoteloilla. Sen jalkeen letkuun syotetdan ilmaa, jolloin siitd muo-
dostuu kalvokupla. Kalvo saadetdan haluttuun leveyteen ilmaa lisaamalla.
Kalvo siirtyy vetotelojen kautta kelauslaitteeseen, jossa se rullataan.
(Hinttu ym., 2007, 102—-103.) Rullauksen jalkeen kalvo on valmis toimitet-
tavaksi toimitusketjun seuraavaan vaiheeseen.
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5.1.3 Kemiallisen massan valmistus

Paperi on paperi-muovilaminaatin toinen paaraaka-aine. Se kuuluu puupe-
raisiin materiaaleihin, jotka ovat yksi tarkeimmista pakkausteollisuuden
raaka-ainekomponenteista. Kuitupakkausten etuina ovat lujuus, painatus-
mahdollisuus, kierratettavyys, kompostointi seka niiden luonnollinen, uu-
siutuva alkupera. (Paltakari, 2007, 129.)

Pohjoismainen paperi valmistetaan kuusi- ja mantyhakkeesta, jota saa-
daan sahoilta sivutuotteena tai tuotetaan metsanharvennuksessa saata-
vasta paperipuusta. Hakkeesta keitetaan pitkakuituista lujaa sellua, joka
jatkojalostetaan eri paperilaaduiksi. Pakkauksissa kaytetty paperi tehdaan
ruskeasta tai valkoisesta sellusta, ja sen on huomattavasti vahvempaa
hioke- tai hierrepohjaisiin painopapereihin verrattuna. Paperia kdytetaan
kaadreissa, pusseissa tai yhdistettyna muihin materiaaleihin esimerkiksi eti-
ketin muodossa. (Mansikkamaki, 2002, 138-139.)

Erilaisia paperilaatuja ovat voima-, mg-, yksipuoliset paallystetyt-, tiivis-,
irroke-, kreppi- ja sakkipaperit. Paperilaatujen ominaisuudet riippuvat nii-
den kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi korkeabarrieerisissa paperi-muovila-
minaateissa kaytettava voima- eli kraftpaperi on painoonsa nahden lujim-
pia papereita, jonka muita kayttokohteita ovat kadareet, pussit, kassit ja sa-
kit. Se valmistetaan neitseellisesta ruskeasta sulfaattisellusta tai valkais-
tusta pitkakuituisesta sellusta, ja sen luonnostaan karheaa pintaa voi kiil-
lottaa painatusominaisuuksien parantamiseksi. (Mansikkamaki, 2002,
138.)

Paperin tarkein raaka-aine on puukuidusta valmistettava massa. Massaa
voidaan valmistaa kemiallisesti tai mekaanisesti hiomalla tai hiertamalla.
Tassa luvussa keskitytdan kirjoitus- ja painopaperien seka kuitupohjaisten
pakkaussovelluksien raaka-aineena kadytettavaan kemialliseen massaan.

Kemiallisen massanvalmistuksen keittokemikaalit vaihtelevat, mutta Suo-
messa kemiallista massaa valmistetaan lahinna sulfaattimenetelmalla pie-
nempien rikkipadstojen aikaansaamiseksi. Sulfaattimassan eli sellun paa-
raaka-aineita ovat manty ja koivu, mutta myo6s kuusta kaytetaan jonkin
verran. Sellun valmistus perustuu kemialliseen kuidutukseen, jossa kemi-
kaalien ja lammon avulla kuidusta liotetaan niita toisiinsa sitova ligniini,
jolloin kuidut vapautuvat. Keiton aikana poistuu myés hemiselluloosaa, jol-
loin massan kokonaissaanto pienenee ldhes 50 %. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen, 2005, 31.)

Valmiista massasta erotetaan keittoliemi, minka jalkeen massa lajitellaan
ja kayttotarkoituksesta riippuen valkaistaan. Valkaisussa massan jaannos-
ligniini pyritdan poistamaan hapen tai otsonin avulla. Valkaisun voimak-
kuus riippuu massan jaannosligniinipitoisuudesta. Massan valmistuksesta
jaljelle jaanyt keittoliuos vakevoidaan haihduttamalla ja poltetaan. Liuen-
neen puuaineksen palamisesta saatava energia kerataan talteen hoyryna
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tai sahkona. Kemikaalit vapautuvat poistossa, ja ne kierrdatetdan re-
generoinnissa uuden keittoliuoksen valmistukseen. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen, 2005, 31-32.)

Havupuusta valmistettu sulfaattisellu sisaltaa pitkia puukuituja, jolloin sita
kdytetaan lujuutta vaativissa tuotteissa. Voimapaperien ja aaltopahvin pin-
takerroksien valmistuksessa kaytetaan valkaisematonta havupuusulfaatti-
massaa, jonka lujuusominaisuudet ovat valkaistua paremmat. Valkaistua
havupuusellua kaytetaan parempilaatuisten kartonkilajien pinta- tai taus-
takerroksessa, pehmopapereissa seka erilaisten kirjoitus- ja painopaperien
lujuutta ja ajettavuutta parantavana armeerausmassana.

Lehtipuusellu on lyhytkuituista ja ohutta, jolloin sen optiset ominaisuudet
ovat havupuusellua paremmat. Lehtipuusta valmistettu sulfaattimassa so-
veltuu erityisesti hienopaperien ja valkaistujen kartonkilajien valmistuk-
seen. Kuitujen pintaa kasitellaan tavallisesti viela jauhamalla sitoutumisky-
kyisen pinnan kasvattamiseksi ennen varsinaisen paperirainan muodosta-
mista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2005, 32.)

5.1.4 Paperin valmistus

Paperinvalmistuksen prosessi alkaa niin kutsutussa markdapadssa, missa
kuituseos muodostuu rainaksi peralaatikon, viiraosan ja puristinosan
kautta. Markdpaa sijaitsee kuvan 11 vasemmalla puolella. Valmistuksen
ensimmaisessa vaiheessa laimea kuituseos eli sulppu syotetdan tasaisesti
peralaatikon lapi kohti viiraosaa, missa kuituseoksesta poistuu vesi. Viira-
osa koostuu muovilangasta kudotusta matosta, jonka paalla sulppu kul-
keutuu eteenpdin samalla kun sen sisdltdama vesi valuu maton kudosten
lapi pois. Veden mukana poistuu myos kuitua, minka vuoksi poistovesi oh-
jataan takaisin prosessin alkuun ja kuitu palautetaan kiertoon. Viiran lapi
kulkenut tuore massa laimennetaan vedella ja puhdistetaan epapuhtauk-
sista ja kuitukimpuista. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2005, 15-16.)
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Kuva 11. Paperinvalmistuksen prosessikuvaus (Haggblom-Ahnger & Ko-
mulainen, 2005, 16.)
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Puhdas massa kuljetetaan seuraavaksi puristinosalle ja kuivatusosalle. Pu-
ristinosan puristusvyohykkeelld kaksi tai nelja telaparia puristavat rainaa
kuivemmaksi. Samalla rainan kuidut sitoutuvat toisiinsa tiukemmin ja rai-
nan rakenne muuttuu. Puristinosan jalkeisen kuivatusosan tarkoitus on
haihduttaa rainasta vesi ja saavuttaa halutun paperilajin mukainen loppu-
kosteus. Kuivatusosastolla raina kulkee hoyrylla [ammitettdvien sylinterien
paalla, jolloin sylintereiden lampo siirtyy paperiin ja haihduttaa siina ole-
vaa vetta. Kuivatusosa on kokonaisuudessaan kaapumaisen huuvan sisalla,
jotta lampo saadaan kerattya talteen. (Haggblom-Ahnger & Komulainen,
2005, 16.)

Kuivatusosaan on usein yhdistetty liimapuristin, paallystysasema tai jenk-
kisylinteri paperin pintakasittelya varten. Pintakasittelyn tehtava on paran-
taa paperin painojalkea. Paallystys tapahtuu paallystysasemalla, jossa pa-
perin pintaan levitetddan pigmenteistd koostuva paallystyseos eli pasta.
Paallystys voidaan suorittaa myds kuivatusosasta erillaan olevalla paallys-
tyskoneella. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2005, 16.)

Pintakasittelyn jalkeen paperin pinta viimeistelldan kalanteroinnilla. Kalan-
teroinnissa paperin pinta kiillotetaan telojen valissa. Kalanteri sijaitsee
prosessin loppupdadssa ennen kiinnirullausta tai erillisena kalanterointipro-
sessina. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2005, 17.)

Paperinvalmistuksen viimeinen osaprosessi on rullaaminen. Rullain rullaa
koneen levyisen paperin suureksi konerullaksi. Leveat konerullat leikataan
pituusleikkurilla yksittaisrulliksi tai arkeiksi. Pituusleikkuri testaa samalla
asiakasrullien ajettavuuden ja rullaa konerullat halutun kokoisiksi asiakas-
rulliksi. Pituusleikkauksen jalkeen rullat pakataan ja varastoidaan odotta-
maan kuljetusta. Arkkeina toimitettava paperi arkitetaan usein tehtaan
omassa viimeistelyosassa ja pakataan lavoille. (Higgblom-Ahnger & Komu-
lainen, 2005, 17.)

5.1.5 Painopaperin tayteaineet

Painettavien paperituotteiden valmistuksessa kdytetaan useita tayte-, lisa-
ja apuaineita, joiden tarkoitus on parantaa paperin laatua tai helpottaa pa-
perin valmistusprosessia. Tayte- ja lisdaineet syotetaan prosessiin marka-
padssa.

Tayteaineet ovat hienojakoisia pigmenttijauheita, joiden tehtdva on tayt-
taa paperin ja kartongin pintakerroksen huokosia. Ne on valmistettu suo-
raan tai kemiallisesti luonnon mineraaleista, kuten kaoliinista, talkista, kal-
siumkarbonaatista ja synteettisistd pigmenteista. Tayteaineet lisddvat pa-
perin tiheytta eli toisin sanoen ohentavat tiettyyn neliomassaan tehtya pa-
peria. Tayteaineet korvaavat myo6s paperin kuitua, jolloin paperin lujuus
laskee. (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2005, 37.)
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Paperin muihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa lisdaineilla. Lisdaineryh-
mia ovat esimerkiksi kuiva-, ja markalujaliimat, hydrofobiliimat, varit ja op-
tiset kirkasteet, rasvan hylkivyyttd parantavat aineet, ruosteenestoaineet
seka elintarvikkeiden sadilyvyytta parantavat aineet. Lisdaineet syotetdan
prosessiin joko massanvalmistuksen yhteydessa tai rainaan liimapuristi-
mella.

Itse paperinvalmistusprosessia voidaan helpottaa erilaisin apuainein. Apu-
aineilla voidaan estda muun muassa paperikoneen osien likaantuminen,
torjua pihkaa, saadella massan pH:ta, helpottaa vedenpoistoa ja saadella
paperikoneella kulkevan rainan tarttumista. Muita apuaineita ovat liman-
torjunta- ja vaahdonestoaineet sekd monenlaiset pesuaineet. (Haggblom-
Ahnger & Komulainen, 2005, 42-43.)

5.2 Paperi-muovilaminaatin valmistus

Paperi- ja muoviraaka-aineet toimitetaan laminaattitehtaalle rullina. Var-
sinaisen paperi-muovilaminaatin valmistus koostuu neljasta vaiheesta,
jotka on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12. Paperi-muovilaminaatin valmistusvaiheet

Paperi painetaan, jonka jalkeen se kuljetetaan yhdessd muovikalvon
kanssa laminointikoneelle. Laminointikone laminoi materiaalit yhteen lii-
man avulla ja rullaa materiaalin tuoterullaksi. Taman jdlkeen tuoterulla
muunnetaan asiakkaan toivomaan kokoon rullaimella, joka myds pinoaa
valmiit asiakasrullat kuljetuslavalle. Tarvittaessa laminaattirullaa voidaan
leikata pienempaan kokoon pituusleikkurilla. Lopuksi lavalle pinotut asia-
kasrullat huputetaan, kadaritdan valimuovikalvoon, tuetaan puutolpilla ja
puukannella, minka jalkeen lava saa viela toisen kiristekalvokerroksen. Kal-
votettu lava siirretdan taman jalkeen varastoon odottamaan kuljetusta jat-
kojalostukseen. (Toimeksiantaja, 2018.)

Alaluvuissa 5.2.1 ja 5.2.2 on esitetty tarkemmin painon ja laminoinnin pro-
sesseja. Naita kahta prosessia voidaan pitda paperi-muovilaminaatin val-
mistuksen tarkeimpina vaiheina.

5.2.1 Paino

Paperi-muovilaminaattia painetaan yleisesti ottaen fleksopainomenetel-
malla. Fleksopaino perustuu kohopainamiseen, missa painovari siirtyy
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painolevyn koholla olevilta pinnoilta painettavalle materiaalille. Sen erikoi-
suutena ovat joustavat painolevyt ja painolaatat, mistd menetelma on saa-
nut nimensakin.

Menetelman periaate on seuraava: juokseva, matalaviskoottinen paino-
vari annostellaan rasteritelan kautta painolevylle, jonka kohopinnalta vari
siirtyy painonipin puristuksessa painomateriaalille. Koneen painopinta
muodostuu joko yhdesta isosta painolevysta tai useammasta erillisesta,
painosylinterin pinnalle kiinnitetysta laatasta.

Fleksopainon joustava painolevy mahdollistaa eri pakkausmateriaalien
painon aina muovista aaltopahviin, minka vuoksi menetelma on suosittu
pakkausteollisuudessa. Joustavalla painolevylla voi painaa myo6s karheaa
pintaa ja se soveltuu hyvin seka paallystetylle etta paallystamattomalle
materiaalille. My0s vesipohjaisten painovarien kdyttdé on mahdollista. (Kar-
huketo ym., 2004, 116-117.)

5.2.2 Liimalaminointi

Joustopakkauksissa kaytettavien yhdistelmamateriaalien raaka-ainekom-
ponentit liitetdadn toisiinsa paallystamalla tai laminoimalla (kuva 13). Pak-
kausmateriaalin paallystykselld tarkoitetaan yhden tai useamman, yleensa
juoksevassa tai pastamaisessa muodossa olevan kerroksen levittamista ra-
tamaisen materiaalin pinnalle ja sen kiinnittamista ja kovettamista radan
pintaan. (Harju-Eloranta ym., 2007, 162.)

Pacillystys

/4

Laminointi /

Kuva 13. Laminoinnin ja paallystamisen periaate (Hiltunen ym., 2007,
162)
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Opinndytetyossa tarkasteltava paperi-muovilaminaatti valmistetaan liima-
laminointimenetelmalla. Liimalaminointi soveltuu hyviin kapeisiin ratoihin
ja lyhytkestoisiin tuotantoeriin (Bezigian, 2007, 432). Menetelmassa liite-
taan polyolefiineja, kuten polyeteenia ja polypropeenia, alusratana toimi-
vaan paperiin liiman avulla. Liimalaminointi jaetaan edelleen marka- ja kui-
valaminointiin. Markdlaminoinnissa liimaa sisaltdva neste haihdutetaan
materiaalien yhteen puristamisen jalkeen toisen radan lapi. Liima voidaan
kovettaa myds ilman haihduttamista kemiallisen reaktion kautta. Reaktio
voidaan kdynnistaa reagoivilla komponenteilla, katalysaattorilla, [ampdka-
sittelylla, UV-sateilyllda tai ilmankosteuden avulla. (Harju-Eloranta ym.,
2007, 162, 165.)

Kuivalaminoinnissa liiman liuotin kuivatetaan ensin ja radat liitetaan yh-
teen joko tarramaisuuden tai korkean lampétilan aiheuttaman sulamisen
ansiosta (Harju-Eloranta ym., 2007, 162). Koskisen (2013, 9.) mukaan Met-
sateollisuuden tyonantajaliitto (1982) esittelee liimamenetelmissa kaytet-
taviksi liimoiksi silikaatit, kaseiini- ja tarkkelyspohjaiset liimat seka disper-
sioliimat. Liiman tilalla voidaan kayttaa myos erilaisia lakkoja tai vahaa, jol-
loin kaytetdan nimityksia lakka- ja vahalaminointi.

5.3 Jatkojalostus

Paperi-muovilaminaattia hyodynnetdan lukuisissa pakkausratkaisuissa:
sitd voidaan kayttaa esimerkiksi lihan, pikaruuan tai meijerituotteiden kaa-
reissa ja pussimaisissa pakkauksissa. Joustopakkauksissa kadytettava lami-
naatti toimitetaan pakkaajalle ratamateriaalina ja varsinainen pakkaus
muotoillaan vasta tuotantolinjalla, missa pakkaus myos taytetaan.

Seuraavaksi esitellddn lyhyesti paperi-muovilaminaatin yksi mahdollinen
jatkojalostusskenaario. Opinndytetyon varsinaisessa hiilijalanjaljen selvi-
tysosiossa jatkojalostus on rajattu tarkasteltavan jarjestelman ulkopuo-
lelle. Jatkojalostusesimerkkina toimii kuvitteellinen joustopakkaus, johon
on pakattu meijerituotteita.

Ratamuotoisesta joustopakkausmateriaalista muodostetaan pakkaus
muodostus-taytto-suljentakoneella (form-fill-seal-kone). FFS-koneet jae-
taan pakkausmateriaalin kulkusuunnan mukaan pystypakkauskoneisiin ja
vaakapakkauskoneisiin. Tassa esimerkissda meijerituote pakataan vaaka-
pakkauskoneella eli flowpak-koneella, jonka periaate on esitetty kuvassa
14 (s. 38). (Hanén & Jarvi-Kaaridinen, 2007, 187.)



Kuva 14. Vaakapakkauskone eli flowpak-kone (Hadnen & Jarvi-Kaaridinen,
2007, 187.)

Nimi flowpak viittaa koneen pakkausradan jatkuvaan liikkeeseen: rata ei
seisahdu edes pakkauksen saumauksen ajaksi. Flowpak-kone kayttaa vain
yhta materiaalirullaa, jonka se rullaa auki, muotoilee pussimaiseen muo-
toon ja saumaa pitkittdin ja poikkisuuntaisesti. Lopuksi kone katkaisee ma-
teriaalitunnelin yksittadisiksi pusseiksi, kuten kuvasta 14 voidaan havaita.
Pakkauksen saumaus tapahtuu koneessa yleensa kuumasaumaamalla. Val-
mis joustopakkaus jaa yleensa hieman valjaksi. Pakattavan tuotteen saily-
vyyttd voidaan parantaa pakkaamisen yhteydessd tapahtuvalla kaasu-
huuhtelulla. (Jarvi-Kdaridinen, 2002, 92-93; Hanén & Jarvi-Kaaridinen,
2007, 187.)

5.4 Kayttovaihe

Joustopakkauksen tyypillinen kayttovaihe alkaa, kun kuluttaja ostaa paka-
tun tuotteen ja kuljettaa sen kotiinsa. Pakattu tuote asettaa jaddkaappiin tai
komeroon sadilytykseen, jonka jalkeen pakkaus avataan ja lopulta heitetaan
roskiin. Pakkauksen paaasiallinen tehtava kayttévaiheen aikana on suojata
ja sdilyttaa tuotetta. Jotkut elintarvikkeet voidaan myods lammittda pak-
kauksen sisdassa mikroaaltouunissa.

Joustopakkausten tuoteryhmakohtaiset sadannot ohjeistavat rajaamaan
kdyttovaiheen ja kuluttajan kotimatkan elinkaariarvioinneista ja hiilijalan-
jalkiselvityksissa ulos, silla vaihe on pitkalti riippuvainen yksittdisen henki-
|6n kulutustottumuksista ja siten vaikeasti mitattavissa (EPD, 2017).
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5.5 Loppusijoitus

Joustopakkauksen loppusijoitus riippuu taysin pakkaukseen kaytetyista
materiaaleista. Paperipohjaiset laminaatit sopivat erinomaisesti kierratyk-
seen, kompostointiin tai energiajatteeksi. Pakkausmateriaalien suhde toi-
siinsa maarittaa loppusijoituksen: jos pakkaus sisdltdd enemman muovia,
pakkaus lajitellaan muovinkerdykseen. Vastaavasti paperipohjaiset pak-
kaukset lajitellaan paperinkerdaykseen. Pakkausmateriaalit menevat polt-
toon, missda ne hyddynnetdaan energiana. Jotkut materiaalit soveltuvat
myo0s kierratykseen sellaisenaan. Vain harva pakkausmateriaali paatyy jat-
teiden loppusijoituspaikalle. (Mansikkamaki, 2002, 138.)

5.6 Elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastdjen vihentaminen

Pakkausta on tarkasteltava osana pakattavan tuotteen laajempaa tuotan-
toketjua. Pakkauksen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasut ja muut ympa-
ristovaikutukset ovat vahaiset koko tuotantoketjun elinkaareen verrat-
tuna: useimpien elintarvikkeiden pakkausten valmistuksen osuus tuotteen
kokonaisymparistovaikutuksista on vain 0,5-2 prosenttia. Toisaalta jos
pakkaus hajoaa ja syomakelpoista ruokaa joudutaan heittdamaan roskiin,
koko ketjun ymparistdvaikutukset ovat syntyneet turhaan. (Saila, 2017, 8,
10.)

Kun halutaan vahentda pakkausten kasvihuonekaasupaastoja, tulisi koko
tuotejarjestelma optimoida alkutuotannosta ldahtien ja ymmartaa pak-
kauksen merkitys siind tuotehavikkia vahentavana tekijana. Luonnonvara-
keskus tutki vuonna 2011 FuturePackEKO2010-hankkeessa elintarvikkei-
den pakkausvaihtoehtojen ymparistévaikutuksia elinkaariarvioinnin
avulla. Tutkimuskohteena olivat soijapohjaisen jugurtin, ruisleivan ja koko-
lihaleikkeleen pakkausvaihtoehdot. Elinkaariarvioinneissa tarkasteltiin il-
mastonmuutoksen, rehevoitymisen ja happamoitumisen ymparistovaiku-
tusluokkia.

Tutkimustulokset osoittivat, etta elintarvikkeiden tuotantovaiheen ympa-
ristovaikutukset ovat tuote-pakkausjarjestelmatasolla merkittavin tekija.
Pakattujen elintarvikkeiden kuluttajahdvikin maara osoittautui tarkeam-
maksi ilmastonmuutoksen aiheuttajaksi kuin tuotetta suojaavan pakkauk-
sen valmistus tai loppukayttdé. Nain ollen kuluttajahadvikkia vahentdneet
pakkausratkaisut, jotka auttavat tuotetta sailymaan pidempaan ja kulkeu-
tumaan ehjana kuluttajalle aiheuttivat kokonaisuutta ajatellen vahiten ym-
paristévaikutuksia. (Silvenius ym., 2011, 3; Katajajuuri & Ollila, 2007, 22.)

Lisaksi elinkaariajattelu puoltaa paperi-muovilaminaattien kaltaisten yh-
distelmdamateriaalien kaytt6a perinteisiin materiaaleihin verrattuna. Nii-
den valmistuksen tavoitteena on kadyttaa mahdollisimman vahan kutakin
tarvittavaa materiaalia tarkoituksenmukaisen yhdistelmamateriaalin tuot-
tamiseen. Lisdksi kahta tai useampaa pakkausmateriaalia yhdistamalla
pystytdan takaamaan tuotteen pakkaamisen vaadittavat
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suojaominaisuudet vahemmalla materialla. Loppukayttda ajatellen yhdis-
telmamateriaalit ovat hyva pakkausmateriaalivaihtoehto, koska ne sovel-
tuvat hyvin energiana hyodyntamiseen. (Hiltunen ym., 2007, 162.) Vaikka
muovien osuus pakkausmateriaaleissa kasvaa jatkuvasti, paperi-muovila-
minaateissa muovia pystytddan korvaamaan kuidulla. Samalla hillitdan
muovin ymparistovaikutuksia ja kasvihuonekaasupaastoja.

6 PAKKAUSTEN HIILIJALANJALKIMERKINNAT SUOMESSA

Pakkausten hiilijalanjalkea maarittaa kokonaisketjuajattelu, mika voidaan
havaita myos hiilijalanjalkitutkimuksissa: yksittdisille pakkauksille on har-
vemmin laskettu hiilijalanjalkia, koska pakkaus nahdaan kiintedna osana
pakattavan tuotteen tuotantoketjua. Seuraavassa luvussa perehdytaan
muutaman suomalaisen elintarvikkeen hiilijalanjalkiselvitykseen. Hiilija-
lanjalkiselvityksia on tehty melko vahan, jonka vuoksi luvussa tarkastellaan
myo0s elinkaariarviointeja ilmastonmuutosvaikutusluokan osalta.

Hartikaisen, Katajajuuren ja Pulkkisen mukaan (2011, 34) vuonna 2011 ai-
nakin kolme suomalaista yritysta, Fazer, Hunajayhtyma ja Raisio, olivat li-
sanneet elintarvikepakkauksiinsa hiilijalanjalkimerkinnat. Hiilimerkintoja
loytyy esimerkiksi kaurahiutaleista, kekseista, valipalajuomista, leivista ja
hunajasta. Arvioiden mukaan Suomessa on noin 30-35 elintarviketta, joilla
on hiilimerkinta. Lisaksi osa suomalaisista elintarvikeyrityksista viestii tuot-
teidensa hiilijalanjaljesta kotisivuillaan, vaikka varsinaista pakkausmerkin-
taa ei olisikaan. Muutamat suomalaiset elintarvikealan yritykset kertovat
my0Os kompensoivansa toimintansa kasvihuonekaasupaastoja.

Pakkauksen tuotannon osuus elintarvikeketjun ymparisto- ja ilmastovaiku-
tuksista vaihtelee tuotteista riippuen. Elintarvikkeiden ymparistovaikutuk-
sia tutkittiin laajemmin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT:n
Foodchain-hankkeessa 2000-luvun alkupuolella. MTT kehitti yhdessa alan
elinkeinoelaman kanssa tuotelahtdisen ymparistéhallinnan menetelmia
viisi vuotta kestdaneessda hankkeessa, jonka tulokset julkaistiin vuonna
2003. Hankkeessa tutkittiin Elovena-kaurahiutaleiden, Emmental-juuston
ja Kariniemen broilerifileiden tuotantoketjun ymparistévaikutuksia elin-
kaariarvioinnin avulla. (LUKE, 2015; Katajajuuri & Ollila, 2007, 17.)

Kaurahiutaleiden, juuston ja broilerinfileiden tuotantoketjujen elinkaariar-
vioinnissa kaytetyt tiedot perustuivat ketjujen todellisiin tietoihin muun
muassa toimintamalliin ja prosesseihin liittyen. Tuote-esimerkkien tarkas-
telussa oli mukana koko tuotantoketju maatilalta kauppaan saakka. Kulu-
tusvaihe oli rajattu ulos. Tarkastelun ilmastonmuutosvaikutusluokkaan oli
sisallytetty hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, rikkioksidi, ammoniakki, ty-
pen oksidit seka haihtuvat orgaaniset yhdisteet. (Katajajuuri & Ollila, 2007,
17-18.)
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6.1 Kariniemen hunajamarinoidut broilerin fileesuikaleet

Kariniemen hunajamarinoitujen broilerin fileesuikaleiden suurimmat ym-
paristovaikutukset aiheutuivat broilerin tuotannosta, jonka osuus ymparis-
tovaikutuksista oli 65—85 %. Broilerin tuotantoprosessiin kuului muun mu-
assa broilerikasvattamoiden sahkon- ja [ammdnkulutus, broilerien ruo-
kinta, broilerinlannan kasittely, rehuviljan viljely seka sen teollinen proses-
sointi. (Katajajuuri & Ollila, 2007, 18.)

Tutkittu broilerinfilee oli pakattu suojakaasuun polypropeenirasiaan, jonka
kantena toimi korkeabarrieerinen monikerroslaminaatti. Elinkaariarvioin-
nissa oli mukana kolme eri kokoista broilerinfileerasiaa. Niiden osuuksia
painotettiin toiminnallista yksikkda kohti myyntivolyymien suhteessa. Pak-
kauksiin kuului kulutuspakkauksen lisdksi valivarastoinnin pakkauksena
toimiva muovipussi-aaltopahvilaatikkoyhdistelma ja muoviset kuljetuslaa-
tikot, joiden tuotanto otettiin huomioon silta osin, kun kuljetuslaatikoita
haviaa kierrossa. Kaikissa pakkaustyypeissa oli huomioitu koko tuotanto-
ketju raaka-aineiden keruusta pakkausten valmistusprosesseihin. Pakkaus-
ten osuus broilerinfileeketjun kokonaisymparistovaikutuksista oli yhden
prosentin luokkaa. (Katajajuuri & Ollila, 2007, 18.)

Broilerinfileiden elinkaaren kasvihuonekaasujen maaraa voidaan arvioida
ketjun energiankulutuksesta ja ilmastovaikutusluokan tuloksista. Hunaja-
marinoitujen broilerin fileesuikaleiden suurimmat ilmastonmuutosvaiku-
tukset syntyivat broilerin kasvatuksesta ja broilerinlihan tuotannosta. Pak-
kausten valmistuksen osuus tuotantoketjun energiankulutuksesta oli 14 %,
mutta pakkausten ilmastonmuutosvaikutus oli vain nelja prosenttia. Yh-
teenvetona todettakoon, etta pakkausten osuus broilerinfileen ymparisto-
vaikutuksista oli vahdinen. (Katajajuuri & Ollila, 2007, 19-20.)

6.2 Sinileima Emmental-juusto

Emmental-juuston elinkaariarviointi suoritettiin alun perin vuonna 2004 ja
paivitettiin vuotta myéhemmin. Elinkaariarvioinnin mukaan juuston tuo-
tannon suurimmat ymparistdvaikutukset syntyivat alkutuotannosta, kuten
broilerinfileiden tapauksessa.

Juuston pakkauskokonaisuuteen sisaltyi monikerroslaminaatista valmis-
tettu kuluttajapakkaus, aaltopahvinen ryhmapakkaus, juuston kypsytys- ja
suojakalvot seka kuljetuksessa kaytetty pakkausmateriaali. Monikerros-
laminaatin tuotannon hiilidioksidipdastot olivat noin kaksi prosenttia ja
ryhmapakkauksen paastot yksi prosentti juuston tuotannon paastoista.
Juuston kypsytys- ja suojakalvojen seka kuljetuspakkausten osuus oli huo-
mattavasti pienempi. Pakkausten osuus juuston tuotantoketjun kokonais-
energiankulutuksesta oli kolme prosenttia. Koko ketjun ilmastonmuutos-
vaikutuksesta pakkausten osuus oli vain yhden prosentin verran. (Kataja-
juuri & Ollila, 2007, 21.)
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6.3 Elovena-kaurahiutaleet

Elovena-kaurahiutaleiden elinkaariarvionnin tulosten mukaan suurimmat
ympadristovaikutukset- ja kuormitukset syntyivat alkutuotannosta. limas-
ton lampenemiseen vaikuttivat lannoitteiden typpioksiduuli ja hiilidioksidi,
jota syntyi tyokoneiden kaytosta, kauran kuivatuksesta ja kauran kalkituk-
sesta. Viljelyn osuus ilmastonlampenemispotentiaalista oli reilu 50 %.

Kaurahiutaleiden pakkauksiin kuuluivat kaurahiutalekotelosta ja sisapus-
sista koostuva tuotepakkaus, tuotteen ryhmapakkauksena toimivat aalto-
pahvilaatikot seka kuljetuspakkaukset, joita olivat kertakadyttdiset lavat ja
niiden kiristekalvot. Pakkausten osuus kaurahiutaleketjun hiilidioksidi-
paadstoista oli 9 %. Ryhmadpakkausten osuus oli puolestaan nelja prosenttia.
Pakkausten yhteenlaskettu osuus ketjun kokonaisilmastonmuutosvaiku-
tuksista oli kuusi prosenttia. (Katajajuuri & Ollila, 2007, 20-21.)

6.4 Raisio Oyj:n hiilimerkinnat

Foodchain-hankkeessa toteutettu Elovena-kaurahiutaleiden elinkaariarvi-
ointi ja kuluttajien kasvava mielenkiinto elintarvikkeiden ymparistovaiku-
tuksia kohtaan kaynnisti laajemman hiilijalanjalkitydon Raisiolla, jonka
myo6ta ensimmaiset paketit saivat merkkinsa vuonna 2007. Hiilijalanjalkia
on laskettu kaurahiutaleiden lisdksi kekseille ja valipalajuomille. (Antila,
2010, 21.)

Raisio on ensimmainen suomalainen elintarvikeyhtio ja ensimmaisten jou-
kossa maailmassa laskenut tuotteillensa hiilijalanjalkia. Raisio kerda yksi-
tyiskohtaista tietoa jokaisen 2 500 sopimusviljelijan sadosta, kaytetyista
lannoitteista ja energiankulutuksesta ja laskee niiden avulla paastdarvot.
Se kehitti tietojen keruuta varten erityisen ymparistdindeksityokalun,
jonka avulla tietoja voidaan myéhemmin helposti padivittaa. (Antila, 2010,
21-22.)

Tyokalu luokittelee sopimusviljelijoiden tiedot neljanneksiin parhaim-
masta huonompaan, ja jokainen viljelija voi seurata mihin kohtaan asteik-
koa asettuu (Antila, 2010, 24-25). Indeksi tarjoaa viljelijoille omaa tuotan-
toa kuvaavia tunnuslukuja, joita voi verrata muiden viljelijoiden keskimaa-
raisiin lukuihin. Se paljastaa myds niin kutsutut hot spotit eli viljelyn tehot-
tomimmat tuotantovaiheet, jossa kuuluu keskimaaradista enemman mate-
riaa ja energiaa. Ndin mahdollistetaan energiatehostamistoimet ja tehok-
kaampien viljelytekniikoiden |6ytdminen. Ymparistoindeksityokalussa kay-
tetyt tiedot kerdtaan syksyisin sadonkorjuun jalkeen sadon esindytteiden
yhteydessa. (Antila, 2010, 21-23.)

Raision hiilijalanjalkimerkinta perustuu elinkaariarviontiin seka hallitusten-
valisen ilmastopaneelin IPCC:n periaatteisiin. Raision laskentatavassa ovat
mukana kaikki elintarvikkeen elinkaaren vaiheet pellolta kaupan varastoon
asti. Kasvihuonekaasuista hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli ovat
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huomioitu selvityksissa. (Meiseri, 2010, 14.) Merkeissd on siis huomioitu
kaikki ne toiminnot, johon Raisio itse voi vaikuttaa. Selvityksesta on rajattu
ulos esimerkiksi paastot, jotka syntyvat kaupassa tavaraa varastoitaessa ja
esilla pidettdessa seka kulutusvaiheessa, kun asiakas sdilyttaa tai kypsen-
taa elintarviketta. (Antila, 2010, 40.)

Hiilijalanjalkien laskenta ei ole ollut taysin ongelmatonta. Raision kayttama
laskentatapa on tarkka ja siten tyolas varsinkin ensimmaisten hiilijalanjal-
kiselvitysten kohdalla. Toisaalta kun pohjaty6 oli tehty valmiiksi, seuraa-
vien tuotteiden hiilijalanjalki oli huomattavasti helpompi laskea. (Antila,
2010, 23.)

Raision merkinnassa kasvihuonekaasupaastot on ilmoitettu 100 grammaa
kohti. Elovena-karahiutaleiden ensimmaisessa hiilijalanjalkimerkissa oli
mukana vain hiilidioksidipaastoét, jolloin kaurahiutaleiden hiilijalanjalki oli
37g COz-ekv. /100 g. Paivitetyssa merkinndssa oli otettu myds metaani ja
typpioksiduuli mukaan, jolloin uusi merkinta sai arvon 80 g CO.-ekv. per
100 grammaa kaurahiutaleita. (Meiseri, 2010, 14.)

Nykyaan Raisio ilmoittaa hiilijalanjaljen varikoodilla, joka on jaettu viiteen
eri luokkaan varien mukaan. Varit edustavat hiilidioksidiekvivalentin suu-
ruutta siten, ettda ensimmaiseen vihreaan luokkaan kuuluvat tuotteet, joi-
den CO.e on alle 200 grammaa per 100 grammaa tuotetta ja viimeisessa
punaisessa luokassa ovat ne tuotteet, joiden COz-ekv. on yli 1 200 gram-
maa per 100 grammaa tuotetta. (Raisio, 2018.) Raision hiilijalanjalkimerkki
on esitetty kuvassa 15.

TAMAN TUOTTEEN HIILIJALAN-
JALKI PER 100G TUOTETTA

Kuva 15. Raision hiilijalanjalkimerkki (Raisio 2018.)

7 PAPERI-MUOVILAMINAATIN HIILIJALANJALJEN SELVITTAMINEN

Paadluvussa esitellaan opinnaytetyon tutkimusosa eli hiilijalanjalkilaskenta
eri vaiheineen. Selvityksen aloittaa tavoitteiden ja soveltamisalan maarit-
tely, jonka jalkeen siirrytaan elinkaari-inventaariovaiheen kautta vaikutus-
arviointiin ja tulosteen tulkintaan. Hiilijalanjalkiselvityksen tulokset on esi-
tetty luvussa 7.3. (s. 51).
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7.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Hiilijalanjalkiselvityksen tavoitteena on maarittaa joustopakkauslaminaat-
teihin kuuluvan paperi-muovilaminaatin potentiaalinen vaikutus ilmaston
lampenemiseen hiilidioksidiekvivalenttina ilmaistuna laskemalla kaikki
merkittavat kasvihuonekaasupdastot rajatun elinkaaren ajalta. Hiilijalan-
jalki lasketaan silla tarkkuudella, etta selvityksen tulokset ovat kaytetta-
vissa yrityksen sisdisessa viestinndssa ja strategisen suunnittelun apuvali-
neend. Tulosten avulla tuotejarjestelman mahdolliset kasvihuonekaasu-
padstolahteet voidaan paikantaa ja niihin kohdentaa kehittamistoimia.

Selvitys pohjautuu ISO 14067 -standardin ja Closable Flexible Plastic
Packaging Product Category Classification -tuoteryhmakohtaisten saanto-
jen vaatimuksiin. S3annot on laatinut yhteistyona Ecolean ja Swedish En-
vironmental Research Institute ja ne ovat osa kansainvalista EPD®-
jarjestelmaa, jonka puitteissa laaditaan ISO 14025 -standardin mukaisia
kolmannen tyypin ymparistoselosteita.

7.1.1 Tuotteen valinta

Hiilijalanjalkiselvityksen kohdetuotteen valinnassa lahdetaan liikkeelle
tyon tavoitteita silmalla pitdaen. Kun potentiaalisia selvityskohteita on
useita, valintaa helpottaa tavoitteiden mukaisten kriteerien luominen. Kri-
teerien luomisessa auttavat seuraavat kysymykset: Kuinka monta tuotetta,
tuoteryhma tai eri kokoista tuotetta selvitykseen valitaan? Minka tuottei-
den paastdja voidaan potentiaalisesti vahentda ja mitka tuotteet liittyvat
yrityksen paastotavoitteisiin? Mitka tuotteet ovat tarkeita kilpailun ja erot-
tautumisen nakodkulmasta? Milla tuotteilla on parhaimmat markkinointi-
mahdollisuudet? Kuinka paljon tavarantoimittajat voivat osallistua selvi-
tykseen? Kuinka paljon aikaa ja resursseja hiilijalanjalkiselvitykseen voi-
daan kayttaa? (PAS 2050:2008, 6-7.)

Selvityksen kohteiksi valikoitui tyon toimeksiantajan kaksi tavaramerkkia.
Tarkasteltavat paperi-muovilaminaatit edustavat melko tyypillisid erikois-
pakkauslaminaatteja ja ovat erottautumisen kannalta tarkeita. Laminaat-
tien valintaan vaikutti eniten se, ettd niiden ilmastovaikutusten suuruu-
desta ei ollut ennakkokasitysta. Selvityksen tarkoituksena oli lisata tieta-
mystd laminaattien ilmastoystavallisyydesta.

Opinndytetyon toimeksiantaja valmistaa tyon kohteena olevien laminaat-
tien lisaksi muitakin laminaattiratkaisuja, jolloin hiilijalanjalkiselvityksen
tulokset antanevat viitteita myos niiden hiilijalanjalkien suuruusluokasta.
Lisaksi tulevien hiilijalanjalkien laadinta helpottuu huomattavasti, kun las-
kennan vaatima pohjatyo on jo kerran tehty.

Selvityksen kohteiksi valikoiduille paperi-muovilaminaateille on tassa opin-
ndytetydssa annettu nimet laminaatti A ja laminaatti B. Laminaatti A on
laminaatti B:td ohuempi materiaali, joka soveltuu sellaisenaan
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muodostamaan pakkauksen tai toimimaan rasiamuotoisen pakkauksen
kantena. Laminaatti A muodostetaan laminoimalla paperi polymeerikal-
voon.

Laminaatti B on paksumpi materiaali, joka koostuu kahdesta paperilami-
naatista ja yhdestda polymeerilaminaatista. Laminaatti B:n paperi paine-
taan ennen laminointia. Laminaatti B on kuumasaumattava ja soveltuu ra-
siamuotoisen pakkauksen alaosaksi.

Laminaattirullien véliset erot voidaan havaita konkreettisesti kuvassa 16,
jossa on esitetty laminaattien raaka-aineiden suhde toisiinsa. Laminaattien
tarkempi kuvaus ei ole mahdollista salassapitovelvollisuuden vuoksi.

Laminaatti A Laminaatti B
0,82 0,78
1,33 .
8,09 !
’ 8,72 15,44
40,44
50,14 74,73
muovilaminaatti paperi Mlima BEmuste B kartonkihylsy

Kuva 16. Paperi-muovilaminaattien raaka-aineiden valinen suhde (mu-
kaillen Toimeksiantaja, 2018.)

Paperi-muovilaminaattirullien pakkauksena voidaan pitaa lavakokonai-
suutta, jolle valmiit rullat pinotaan. Lavalle kootut yksittdiset rullat suoja-
taan pakkaushupulla, jonka jalkeen lava kiedotaan kalvoon. Kalvopeittei-
nen lava tuetaan kulmista tukilaudoilla ja rullien paalle lasketaan puukansi.
Sen jalkeen koko lavan ymparille vedetaan viela kiristekalvo.

7.1.2 Toiminnallinen yksikko

Tuotteen valinnan jalkeen maaritelldan toiminnallinen yksikkd, joka kuvaa
tuotteen todellista kulutuskokoa. Opinndytetyon selvityksen toiminnal-
liseksi yksikoksi valittiin tuoteryhmakohtaisista sdannoista poiketen 1 000
metria pakkausmateriaalia eli paperi-muovilaminaattia. Tuoteryhmakoh-
taisissa sdanndissa ohjeistetaan maarittdamaan hiilijalanjalki 1 000:lle jous-
topakkaukselle, mika ei tue opinndytetyon tavoitetta laskea hiilijalanjalki



46

pelkalle pakkausmateriaalille. Toiminnallisen yksikon valinnassa on myos
ajateltu mahdollista vertailutilannetta, mikali toimeksiantajan muille lami-
naattityypeille paatetaan tulevaisuudessa laatia vastaavat hiilijalanjalkisel-
vitykset.

Laminaattien toiminnallisten yksikdiden tarkat mitat kuuluvat liikesalai-
suuksiin eika niita esitella tassa opinnaytetydssa.

7.1.3 Tuotejarjestelma

- o omm o omm -

Paperi-muovilaminaattien elinkaarta tarkastellaan kehdosta portille -Ia-
hestymistavan mukaisesti eli raaka-aineiden valmistuksesta siihen asti, kun
valmis laminaattirulla odottaa kuljetusta jatkojalostajalle. Selvityksen ulko-
puolelle on rajattu tuotteen jatkojalostus, kayttévaihe ja loppusijoitus.

Tuotejarjestelman rajat on esitetty kuvassa 17. Kuvaan on merkitty har-
maalla ulos rajatut osa-alueet. Jatteen loppusijoitus on esitetty kuvassa
vaaleanharmaalla. Tama tarkoittaa sita, ettd ainoastaan paperi-muovilami-
naatin tuotantoprosessissa syntyvan jatteen loppusijoitusta tarkastellaan.
Paperi-muovilaminaatista valmistetun pakkauksen ja pakatun tuotteen
loppusijoitusta ei kasitella tassa tyossa.

Raaka- I —

[ zineiden Tuotteen Jatko- Jakelu Kaytto- Loppu-
‘alost valmistus |1 | jalostus s sijoitus
jalostus |

Kasvi- Jate - - -
huonekaasut

Kuva 17. Tuotejarjestelman rajat.

Rajaukseen vaikuttivat toimeksiantajan toiveet seka tavoite laatia hiilija-
lanjalki pelkalle pakkausmateriaalille, ei siitd muodostettavalle pakkauk-
selle. Joustopakkausten tuoteryhméakohtaiset sadnnot ohjeistavat rajaa-
maan kadyttovaiheen ja kuluttajan kotimatkan hiilijalanjalkiselvityksesta
ulos, koska ndma vaiheet ovat pitkalti riippuvaisia yksittaisen henkilon ku-
lutustottumuksista. (EPD, 2017.)
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Paperi-muovilaminaatin tarkka tuotejarjestelman on esitelty kuvassa 8 (s.
26). Tuotejarjestelméa on jaoteltu ylavirranprosesseihin, ydinprosesseihin
ja alavirran prosesseihin sen mukaan, mihin elinkaaren vaiheeseen proses-
sit kuuluvat. Ylaprosesseihin kuuluvat kaikkien raaka-aineiden tuotantovai-
heet eli paperin, polymeerikalvojen, liiman, musteiden, hylsyn ja sekun-
daaripakkauskalvon tuotantoprosessit. Ydinprosesseja ovat raaka-ainei-
den ja pakkauksen kuljetus laminaattien tuotantopaikalle, raaka-aineiden
varastointi, paperi-muovilaminaattien valmistuksen vaiheet, valmiin lami-
naatin varastointi seka tuotantoprosessista syntyvan jatteen kasittely.

Tuotejarjestelman alavirran prosessit eivat kuulu selvityksen kehdosta por-
tille -lahestymistapaan. Alavirran prosesseja olisivat valmiin laminaatin
kuljetus jatkojalostajalle, laminaatin jatkojalostus eli pakkaukseksi muo-
dostus ja pakkauksen taytto, kuljetus jakelukeskukseen seka edelleen ku-
luttajalle, jonka jalkeen laminaattipakkaus paatyy loppukasittelyn kautta
polttoon.

ISO 14067 -standardin (2013, 40) mukaan tuotejarjestelman elinkaaren
vaiheita, prosesseja, syotteita ja tuotoksia voidaan jattaa selvityksesta pois
vain, jos niiden poisjatto ei muuta hiilijalanjalkiselvityksen johtopaatoksia
merkittavasti. Tuoteryhmakohtaiset saannoét maarittelevat vahamerkityk-
sellisiksi sellaiset syote- ja tuotosvirrat, joiden osuus tuotejarjestelman ko-
konaisvirrasta on alle prosentti (EPD, 2017, 6).

Selvityksen ulkopuolelle rajatut osat on esitetty harmaalla kuvassa 7 (s.
26). Niiden lisaksi ydinprosessiksi luokiteltua sisdisen kuljetuksen prosessia
ei ole otettu huomioon, koska kaasutrukilla tapahtuvaa kuljetusta on tuo-
tannon aikana vain joidenkin satojen metrien verran. Pddosa sisdisesta kul-
jetuksesta tapahtuu ihmisvoimin kasitrukilla.

Ydinprosesseihin kuuluu myds laminaatti B:n kohdalla painokoneen pesu-
prosessi, joka on rajattu ulos tiedon puutteen vuoksi. Pesuprosessissa ko-
neen painopinnat pestdan aina kun tuotantoera vaihtuu, mutta prosessin
veden ja pesuaineen kulutusta oli hyvin vaikea arvioida. Puutteelliset tie-
dot johtivat myos tuotantohallin energiankulutuksen rajaukseen. Tuotan-
tohallin energiankulutuksesta ei ollut olemassa tietoja, eika kirjallisuu-
desta I6ytynyt vastaavia arvioita. Raaka-ainevarastot ovat kylmavarastoja,
jolloin niiden energiankulutusta ei tarvinnut huomioida selvityksessa.

Selvityksessa laskettiin yksikkdprosessien hiilidioksidi-, metaani- ja dityppi-
oksidipaastot. Hiilijalanjalki oli tarkoitus mallintaa elinkaarianalyysiohjel-
malla, mutta ohjelma ei soveltunut odotusten mukaisesti opinndytetyon
tarpeisiin, jolloin siita luovuttiin. Hiilijalanjalkiselvitys toteutettiin kasin las-
kemalla, jolloin mukaan otettavia kasvihuonekaasuja oli rajoitettava las-
kennan yksinkertaistamiseksi.
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7.1.4 Lahtotietojen laatuvaatimukset

7.2

Selvityksessa pyrittiin - kdyttamaan primaaritietoja tuotejarjestelman
ydinprosesseja tarkasteltaessa. Ylavirran prosesseissa on kaytetty tieto-
kantoihin pohjautuvaa sekundaaritietoja, kun primaaritietoa ei ole ollut
saatavilla tai sen hankkiminen olisi ollut kohtuuttoman tyélasta. Tietojen
maantieteellinen kattavuus on varmistettu siten, etta selvitykseen on kel-
puutettu vain Suomen ja Euroopan alueelta kerattya tietoa muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. Samalla on huolehdittu, etta tiedot olisivat
enintaan viisi vuotta vanhoja. Lisaksi tietoja on valittu toisista elinkaariar-
vioinneista ja hiilijalanjalkiselvityksista lahtotietojen laadun varmista-
miseksi.

Elinkaari-inventaarioanalyysi

Elinkaari-inventaariovaihe aloitettiin prosessikaavion tyostamisella. Kaavi-
ossa kuvataan paperi-muovilaminaatin tuotejarjestelman materiaali-,
energia- ja jatevirrat koko elinkaaren kattavasti. Prosessikaavio on esitetty
kuvassa 18.
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Tuotejarjestelman prosessit on kuvattu prosessikaaviossa vihrealla varilla.
Syotteet ja tuotokset nakyvat siniselld, jatteet keltaisella varilla. Valkoiset
pallot ilmaisevat kuljetusprosesseja. Harmaaksi jatetyt kohdat ovat selvi-
tyksen rajauksen ulkopuolella.

Prosessikaavion tyostamisen jalkeen alettiin suunnittelemaan ldhtotieto-
jen keruuta. Tarvittavia lahtotietoja hahmoteltiin aluksi listoja kokoamalla,
jonka jalkeen tiedot jaoteltiin ylavirran prosesseille ja ydinprosesseille.
Ydinprosessien lahtotiedot kerattiin haastattelemalla opinnaytetyon toi-
meksiantajaa. Tietojen keruuseen suunniteltiin puolistrukturoitu haastat-
telulomake, jossa haastattelukysymykset oli jaoteltu eri tuotantoproses-
sien vaiheisiin. Lomake lahetettiin haastateltavalle tuotantopaallikolle en-
nakkoon sahkopostilla ja varsinainen haastattelu toteutettiin lokakuun
2018 alussa. Opinnaytetyoprojektin edetessa huomattiin, etta lahtotietoja
puuttui edelleen, jolloin puuttuvia tietoja kerattiin myéhemmin sahképos-
titse tai puhelimen valityksella. Kaikki l1ahtoétiedot koottiin taulukkoon nii-
den kaytdn helpottamiseksi. Laminaatti A:n paperinkuljetuksen lahtotie-
dot esitetty esimerkkina taulukossa 3.

Taulukko 3. Paperin kuljetusprosessin lahtétiedot

Sybte Madra Yhksikkd Lihde Kommentti
Paperi 1800 km Toimeksiantaja, 2018. *laminaatti A
Kuorman massa 8250 kg Toimeksiantaja, 2018.
Pakokaasupdistokerroin | 437 £ COx/km VTT oy, LIPASTO 2016. 9 t jakelukuorma-
CO, auto, EURO VI, diesel
Pakokaasupdistokerroin | 366 £ COy/km VTT oy, LIPASTO 2016. tyhja jakelukuorma-
Ccao, auto, EURO VI, diesel
Pakokaasupddstokerroin | 0,040 g COy/km VTT oy, LIPASTO 2016. 9 t jakelukuorma-
N,O auto, EURD VI, diesel
Pakokaasupisstdkerroin | 0,040 g COy/km VTT oy, LIPASTO 2016. tyhjé jakelukuorma-
N,O auto, EURD VI, diesel
Pakokaasupdastdkerroin | 0,00040 £ COy/km VTT oy, LIPASTO 2016. tiysiot
CH. jakelukuorma-auto,
EURO VI, diesel
Pakokaasup&astskerroin | 0,00030 £ COx/km VTT oy, LIPASTO 2016. tyhjs jakelukuorma-
CH, auto, EURO VI, diesel

Ylavirran prosessien toimijoita ei ollut mahdollista haastatella rajallisen
ajan puitteissa, minka vuoksi ylavirran prosessien tiedot ovat peraisin seka
ensi- etta toissijaisista lahteista. Molempien muovilaminaattien, musteen
ja laminaatti B:n paperin tuotannon tiedot ovat peraisin kunkin tavarantoi-
mittajan omista hiilijalanjalkiselvityksista. Selvityksissa hiilijalanjaljet on
laadittu kehdosta portille -lahestymistavan mukaisesti. Selvitysten tarkem-
pia tietoja ei ollut mahdollista saada, jolloin selvitysten rajauksista, tuoreu-
desta tai niihin sisallytetyista kasvihuonekaasuista ei ole varmuutta.

Voimapaperin, liiman ja kartonkihylsyjen tuotannon tiedot ovat perdisin
eri tahojen laatimista elinkaariarvioinneista, jotka ovat vuosilta 2012-
2017. Kaikki tutkimukset on tehty Euroopan alueella, suurin osa Ruotsissa.
Kaytetyt  elinkaariarvioinnit  on laadittu kehdosta portille.
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Laminaattiliimojen kohdalla on kaytetty useiden vesiohenteisten liimojen
keskimaaradista hiilijalanjalked, koska liiman tarkasta koostumuksesta ei ol-
lut tietoa.

Kartonkihylsyjen tuotannon tiedot perustuvat pakkauskartongin elinkaa-
riarviointiin, silla hylsyista ei ollut olemassa omia selvityksia. Pakkaskarton-
gin tuotanto vastannee ainakin osittain kartonkihylsyn tuotantoa. Pak-
kauskartongin elinkaariarvioinnissa oli huomioitu myds kartongin kaytto-
ja loppusijoitusvaihe, jolloin hiilijalanjalkiselvityksessa voi tapahtua hie-
man kaksoislaskentaa. Tietojen paallekkaisyys ei ole merkittavaa, silla kar-
tonkihylsyn osuus molemmissa laminaateissa on vain prosentin luokkaa.

Raaka-aineiden kuljetusten etaisyydet vastaavat todellisia kuljetusmat-
koja. Muovilaminaatille on kaksi eri tavarantoimittajaa, paa- ja varatoimit-
taja, mutta laskennassa on kadytetty vain paaasiallisen toimittajan tietoja.
Kuljetuksen paastokertoimet on saatu Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy:n LIPASTO-laskentajarjestelmasta, jossa on esitetty Suomen liikenteen
pakokaasupaastot ja energiankulutus. Kuljetuksissa on kaytetty viiden eri
tavaraliikenteen ajoneuvon paastokertoimia kuljetettavien kuormien
koosta riippuen. Nama ajoneuvot ovat 1,2 tonnin kantavuuden kuorma-
auto, 2,4 tonnin kantavuuden kuorma-auto, 9 tonnin kantavuuden jakelu-
kuorma-auto, 25 tonnin kantavuuden puoliperdavaunuyhdistelma seka 40
tonnin kantavuuden tdysperavaunuyhdistelma. Raaka-ainekuormissa on
ajateltu olevan yhteen paperi-muovilaminaatin tuotantoeraan tarvittava
maara raaka-ainetta muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Kartonki-
hylsyja ja pakkauksen raaka-aineita on oletettu toimitettavan yhden laval-
lisen verran rajoitetun varastointitilan vuoksi.

Kuljetusten paastokertoimet kuvaavat maantieajoa ja ajoneuvojen on ole-
tettu kuuluvan tuoreimpaan Euro 6 -pdastdluokkaan. Ajoneuvojen paasto-
kertoimina on kaytetty tdyden kuorman kertoimia, vaikka muutamien
raaka-aineiden kuljetusajoneuvot eivat todellisuudessa ole tdydessa las-
tissa. Laskennassa on huomioitu myds tyhjien ajoneuvojen paluumatkat.
Ajoneuvot kdyttavat oletusarvoisesti polttoaineena dieselid. Kuljetuksissa
ei ole huomioitu dieselin valillisia energiapanoksia tai paastoja, joita syntyy
polttoaineen tuotannosta. Dieselin tuotantovaiheisiin olisi kuulunut die-
seléljyn tuotanto, kuljetus, jalostus, varastointi, jakelu ja annostelu.

Ydinprosesseihin kuuluu paperimuovilaminaatin tuotanto ja siihen liittyvat
toiminnot, kuten syntyva jate ja halli, jossa tuotanto tapahtuu. Tuotantoa
kuvaavat tiedot ovat peraisin oikeista prosesseista. Molempien laminaat-
tien tuotantokoneiden sahkontarve on laskennassa maaritelty samaksi,
vaikka todellisuudessa prosessien kulutus vaihtelee ja on riippuvainen use-
asta eri tekijasta. Laskelmassa kaytetty tuotantokoneiden sahkdntarve pe-
rustuu toimeksiantajan laskelmaan koneiden keskimaaraisesta sahkontar-
peesta.
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Paperi-muovilaminaatin tuotantoprosessissa kdytetaan uudelleen raaka-
ainerullista perdisin olevia kartonkihylsyja. Esimerkiksi painoon menevasta
paperista jaa aukirullauksen yhteydessa jaljelle hylsy, jonka ymparille seu-
raava painettava paperi voidaan kiertda. Kiertavia hylsyja ei ole huomioitu
laskennassa, koska niiden paastot on laskettu sen raaka-aineen hiilijalan-
jalkiselvityksessa, jonka konerullasta hylsy on peraisin. Kartonkihylsyn tuo-
tannon paastot on laskettu paperi-muovilaminaatin asiakasrulliin tarkoite-
tuille hylsyille, jotka tilataan laminaattitehtaalle uutena.

Tuotantokoneiden valmistuksessa syntyvat paastot ja tydvoiman aiheutta-
mat epasuorat padstot on rajattu ISO/TS 14067/2013 -standardin mukai-
sesti selvityksesta ulos. Tallaisia paastdja ovat esimerkiksi tyontekijoiden
tydmatkoista aiheutuvat paastot.

Tuotantohallin [ammityksen ja ilmanvaihdon paastot oli alun perin tarkoi-
tus sisallyttaa selvitykseen, mutta toimeksiantajalla ei ollut hallin energi-
ankulutuksesta tietoa eika kirjallisuudessa ollut saatavilla vastaavankokoi-
sen hallin tietoja. Nadin ollen 6ljylammitteisen hallin energiankulutusta ei
ole huomioitu. Tuotantohallissa on koneellinen ilmanvaihto, mutta sulje-
tun ja saannollisesti huolletun ilmastointijarjestelman vuodot ovat erittdin
vahaisia ja niissa kaytettyjen jadhdytysnesteiden suorat vaikutukset ilmas-
toon eivat ole merkittavia, jolloin ilmastoinnin kasvihuonekaasupaastot on
jatetty selvityksen ulkopuolelle. (UNFCCC, 2000, 9.)

Selvityksessa on huomioitu tuotantohallin ja kahden raaka-ainevaraston
valaistuksen sdhkonkulutus eli lamppujen kadytosta aiheutuvat valilliset
padstot. Lamppujen valmistuksen pdastdja ei ole huomioitu, koska valmis-
tusprosessissa syntyy vain murto-osa lampun koko elinkaaren aikaisista
kasvihuonekaasupadastoistda. Lamppujen valmistuksen energiankulutus ar-
vioidaan olevan 0,5-1,5 % elinkaaren kokonaiskulutuksesta. (Huuhtanen,
2013.)

Lampputyypit ja niiden lukumadarat vastaavat todellisia tietoja, ja kdytetyt
raaka-aineiden varastointiajat kuvaavat keskimaaraisia varastointiaikoja.
Sahkon paastokerroin saatiin tuotantotilojen sahkéntoimittajalta. Tuotan-
tohallin loisteputkilamppujen teho tiedettiin, mutta paperivaraston ledien
ja muovivaraston loisteputkien kohdalla kaytettiin arviota. Valaisintyyp-
pien sahkdnkulutustiedot ovat peraisin suomalaisen Adato Energia Oyn te-
kemasta tutkimuksesta, jossa kasiteltiin kotitalouksien sahkonkayttoa
vuonna 2011. Tuotantohallin valojen kayttéaika on saatu toimeksianta-
jalta, mutta varastojen valaistuksessa on kadytetty arviota. Arviointi oli han-
kalaa erityisesti suuremman paperivaraston kohdalla, missa ledit syttyvat
liilketunnistimella ja palavat puoli tuntia aktivoinnin jalkeen.

Laskuissa on kaytetty oletusta, ettd varastoissa sailytetaan yhta tuotan-
toerda kerrallaan selkeyden vuoksi. Valmiita paperi-muovilaminaattirullia
sailytetadn tuotantohallissa niille varatulla paikalla ja niiden varastointiaika
on huomioitu tuotantohallin valaistuksen sahkénkulutuksessa.
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Tuotannon jalkeen laminaatit pakataan lavoille. Laminaattien tertidaripak-
kauksen maarat ja painot ovat padosin arvioita tai perustuvat keskimaarai-
siin arvoihin. Tertidaripakkaus koostuu lavasta, suojahupusta, valikalvosta,
tukilaudoista ja puukannesta seka kiristekalvosta. Pakkauksen tukiraken-
teena toimivat tolpat ja puukansi tulevat tehtaalle samalta toimittajalta ja
niiden tuotannon hiilijalanjalki on laskettu sahatavaran hiilijalanjaljen tie-
doista, jotka on saatu Aalto-yliopiston puurakennusten hiilijalanjalkea ka-
sittelevasta kalvosarjasta. Kalvosarjassa esitettiin myos puuhun varastoitu-
neen hiilen maara ja arvo on laskettu paperi-muovilaminaatin pakkaami-
sessa kaytetyille puurakenteille. Sitoutunut hiili esitetdaan tuloksissa erik-
seen, silla sitoutuneen hiilen maaran vahentaminen paastoista vaaristaisi
hiilijalanjalkea.

Lavan pakkaamisessa kaytetyt suojahuput, vali- ja kiristekalvot on oletettu
valmistettavan matalatiheyksisesta polyeteenista ja kalvojen paksuudeksi
on oletettu 12 mikronia. Kaikkien kolmen tuotannon hiilijalanjaljen maa-
rittdmisessa on kaytetty korealaista elinkaariarviointia, jonka polyeteeni
oli peraisin Euroopasta. Eurooppalaisten muovintuottajien kattojarjesto
PlasticsEuropen tarjoamat tiedot muovikalvoista olivat vanhentuneet ja
poistettu jarjeston tarjoamasta palvelusta.

Valmiit paperi-muovilaminaattirullat pakataan todellisuudessa noin 17 ki-
lon painoiselle kertakdyttolavalle, mutta laskennassa on kaytetty 25 kilon
EUR-lavan valmistuksen tietoja, kun tarkempaa hiilijalanjalkiarvoa ei ollut
saatavilla.

Paperi-muovilaminaatin tuotannosta syntyva energiajate oletetaan poltet-
tavan sekajatteen mukana arinapolttolaitoksessa tarkemman tiedon puut-
teessa. Kuljetus polttolaitokseen on oletettu tapahtuvan kuorma-autolla,
jonka kuljetuskapasiteetti on 10 tonnia. Laminaattien lampdarvo on arvi-
oitu muovilaminaatin muovilaatujen ja paperin [dmpdarvoista ja niiden va-
lisestd suhteesta laskemalla painotettu keskiarvo. Muovilaatujen lampoar-
voja oli tutkittu yhdysvaltalaisen The City College of New Yorkin teetta-
massa tutkimuksessa vuonna 2016.

Jatteen polton seka sahkon- ja lammontuotannon tiedot ovat Suomen ym-
paristokeskuksen raportista vuodelta 2008, missa kasitelldan jatteiden
kierratyksen ja polton kasittelyketjujen ymparistokuormitusta ja kustan-
nuksia. Jatteen polton paastokertoimena on kaytetty sekajatteen paasto-
kerrointa. Sekajatteen arvojen kayttdminen tuonee laskentaan jonkin ver-
ran virhetta. Selvityksessa ei ole otettu huomioon jatteenpoltosta synty-
van tuhkan loppusijoitusta.

Polttolaitoksessa tuotetaan sahkoa ja lampda, jota hydodynnetdan laitok-
sen ulkopuolella. Syntyvalla energialla voidaan valttaa sahkon ja [ABmmodn
tuotantoa muilla keinoin. Valtetty sahkon- ja lammontuotanto on esitetty
tuloksista erillaan mahdollisten vaaristymien valttamiseksi.
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7.3 Vaikutusarviointi ja tulokset

Lahtotietojen keruun jalkeen tiedot taulukoitiin ja kunkin elinkaaren vai-
heen kasvihuonekaasupdaastot laskettiin hiilidioksidiekvivalenttina. Tulok-
set laskettiin toiminnallista yksikkda eli 1 000 laminaattimetria kohden.

Laminaatti B:n hiilijalanjalki osoittautui laminaatti A:n hiilijalanjalkea suu-
remmaksi. Hiilijalanjalkilaskennan tarkkoja tuloksia ei ole esitetty opinnay-
tetydssa salassapitovelvollisuuden vuoksi.

Suurimmat paastot syntyivat molempien laminaattien kohdalla raaka-ai-
neiden tuotannossa. Raaka-aineiden tuotannon paastoista leijonanosa ai-
heutui kummankin laminaatin tapauksessa muovikalvon tuotannosta.
Muovikalvon valmistusprosessi aiheutti 94 % raaka-aineiden tuotannon
padstoista laminaatti A:n kohdalla, laminaatti B:n vastaava luku oli 70 %.
Laminaatti A:n raaka-aineiden paastdista toiseksi suurimmat paastot (5 %)
syntyivat liiman tuotannosta. Laminaatti B:n raaka-aineiden tuotannon
padstot jakautuivat eri raaka-aineiden kesken seuraavasti: paperin tuo-
tanto 14 % ja liiman tuotanto 12 %. Pakkauksen osuus molempien lami-
naattien raaka-aineiden tuotannossa oli vain 0,2-0,4 prosenttia.

Toiseksi suurimmat paastot syntyivat jatteiden kasittelyprosessista. Lami-
naatti B:n jatteen kasittelyssa aiheutui paastoja suhteessa 18 % enemman
kuin laminaatti A:n jatteiden kasittelyssa. Kasvihuonekaasupadstot syntyi-
vat molempien laminaattien kohdalla [ahinna sahkdn tuotannosta. Jatteen
polton osuus jatteen kasittelyssa oli vain 1,3 %.

Jatteen poltosta saadaan lamp63, jolla voidaan ainakin teoriassa korvata
laminaattien elinkaaren aikaisempien vaiheiden energiantarvetta. Lam-
montuotannossa valtettyja paastoja syntyi laminaatti A:n elinkaaren ai-
kana 1,4 kg COz-ekv. ja laminaatti B:n vastaava maara oli 2 kg CO,-ekv. Val-
tettyja paastoja ei kuitenkaan ole huomioitu hiilijalanjaljessa hiilijalanjaljen
vaaristymien valttamiseksi.

Molempien laminaattien raaka-aineiden ja jatteiden kuljetuksissa syntyi
noin 3 % elinkaaren kasvihuonekaasupadstoista. Tulos on jonkin verran
vaaristynyt, koska laminaattien elinkaaren alkupaan kuljetuksen tiedot on
sisallytetty kunkin raaka-aineen tuotannon ja jalostuksen hiilijalanjalkeen,
jota on kaytetty selvityksen lahtotietoina. Toisin sanoen kuljetuksen paas-
toissa nakyy ainoastaan kuljetus raaka-ainetoimittajien porteilta laminaa-
tin tuotantolaitokseen ja sieltad edelleen jatteenkasittelypaikalle.

Laminaattien tuotannon osuus elinkaaren kokonaispaastoista oli vahadinen
kummankin laminaatin tapauksessa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon hiilijalanjalkiselvitys tarjoaa alustavan kuvan paperi-muovi-
laminaattien hiilijalanjaljesta. Hiilijalanjalkiselvityksen tuloksiin vaikuttaa
eniten kaytetyt lahtotiedot. Paperi-muovilaminaattien toimitusketjun eri
toimijoita ei ollut mahdollista osallistaa selvitysprosessiin, mika heikentaa
suoraan lahtotietojen laatua. Tavarantoimittajien haastattelut olisivat voi-
neet tuottaa tarkempia ja luotettavampia lahtotietoja, mutta selvitykseen
kuluva aika olisi vastaavasti lisaantynyt.

Lahtotietojen suurimmat epavarmuudet liittyvat raaka-aineiden tuotanto-
vaiheiden tietoihin, joissa kaytettiin raaka-ainetoimittajien omia tuloksia
laskemistaan hiilijalanjaljista. Raaka-aineiden hiilijalanjalkia ei ollut mah-
dollista arvioida kriittisesti, koska niista oli saatavilla pelkka tulos, eika lah-
deaineistoon ollut mahdollisuutta perehtya. Hiilijalanjdljet voivat sisaltaa
rajauksia esimerkiksi kasvihuonekaasujen tai elinkaaren vaiheiden suh-
teen, mika voi vaaristaa niiden pohjalta lasketun hiilijalanjalkiselvityksen
tuloksia.

Hiilijalanjalkiselvityksen laajuus oli opinndytetydn resursseihin nahden
haasteellinen ja selvitystd oli yksinkertaistettava kaytettdvan ajan puit-
teissa, mika nakyy myods tyon rajauksessa. Rajauksen ulkopuolelle jai esi-
merkiksi laminaatin tuotannon yhteydessa tapahtuva painokoneen pesu-
prosessi, johon olisi sisadltynyt painokoneen pesu ja huuhtelu aina silloin,
kun painettava tuote vaihtuu. Prosessissa kuluu vettd, mutta veden maa-
raa oli mahdoton arvioida.

Tuotejarjestelman rajaukseen vaikutti myos lahtotietojen huono saata-
vuus. Esimerkiksi laminaattien tuotantohallin energiankulutuksen osuus
paperi-muovilaminaattien hiilijalanjaljesta jai tarkastelun ulkopuolelle
puutteellisten lahtotietojen vuoksi. Lisaksi laminointi- ja tuoterullauspro-
sessin aikana syntyy pieni maara sekajatettd, jonka maaran oletettiin ole-
van niin pieni, etta se ei vaikuta laminaattien hiilijalanjalkeen. Syntyvan se-
kajatteen maarasta ei kuitenkaan ollut todellista tietoa.

Paperi-muovilaminaattien jatteenkasittelya paatettiin Iahestya siten, mi-
ten se tehtaalla todellisuudessa tapahtuu. Jatteenkasittelyvaihtoehdoksi
valittiin siten jatteen poltto. Toimeksiantajan mukaan paperi-muovilami-
naattia on kdytannossa mahdollista myos kierrattaa, jolloin laminaatti me-
nee joko paperin- tai muovinkeraykseen, riippuen siitd kumpaa materiaalia
on kaytetty enemman. Jatteenkasittelyyn olisi voinut sisallyttaa kierratys-
skenaarion, jolloin eri jatteenkasittelyvaihtoehtoja olisi paassyt vertaa-
maan.

Kasvihuonekaasujen jakaumaa paperi-muovilaminaattien elinkaaren eri
vaiheissa olisi ollut mielenkiintoista tarkastella, mutta suurin osa ldhtotie-
doista  oli  esitetty suoraan hiilidioksidiekvivalenttina  ilman
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kasvihuonekaasujen erittelya. Tama ei sindnsa olisi ollut ongelma, jos
raaka-aineiden alkuperaisiin hiilijalanjalkiselvityksiin olisi ollut mahdolli-
suus paasta kasiksi. Kasvihuonekaasujen jakaumaa elinkaaren eri vaiheissa
ei pystytty tarkastelemaan tassa opinnadytetyossa.

Paperi-muovilaminaattien hiilijalanjalkia on verrattava toisiinsa varauk-
sella. Laminaatti B:n suurempi hiilijalanjalki selittyy silla, etta sen tuotanto
on monivaiheisempi, raaka-aineita on useampi ja kutakin raaka-ainetta
kdaytetaan enemman laminaatin valmistuksessa. Lisaksi molempien lami-
naattien tuotantovaiheen sahkonkulutuksessa on kaytetty samoja arvoja,
vaikka todellisuudessa prosessien sahkdnkulutus eroaa toisistaan. Lami-
naatti A:n pienempi hiilijalanjalki ei siis suoraan viesti sen paremmuudesta
ilmastoasioissa. On muistettava, etta opinndytetyon tavoitteena oli aino-
astaan selvittaa laminaattien hiilijalanjdljet, ei vertailla niiden parem-
muutta. Elinkaariarviointi voisi laajuudessaan palvella paremmin laminaat-
tien vertailutilannetta, jos sellaista halutaan jatkossa selvittaa.

Vaikka hiilijalanjalkilaskentaa on pyritty harmonisoimaan uusien standar-
dien ja tuoteryhmakohtaisten sdaantdjen muodossa, laskennan tulokset
ovat edelleen riippuvaisia kdytetyista menetelmista ja laskennan suoritta-
jan henkilokohtaisista linjauksista. Hiilijalanjalkiselvitysten laskentamene-
telmien vakiintumattomuus on tanakin paivana esteena kahden eri tuot-
teen valisessa vertailussa. Paperi-muovilaminaattien hiilijalanjalkea voi
verrata muiden pakkausmateriaalien hiilijalanjalkiin vain, jos molempien
tuotejarjestelmat, rajaukset ja laskentamenetelmat ovat yhtenevit.

Paperi-muovilaminaattien hiilijalanjaljista ei pysty tekemaan johtopaatok-
sia laminaattien ymparistoystavallisyydesta. Hiilijalanjalki kertoo laminaat-
tien vaikutukset ilmastoon; muihin ymparistovaikutuksiin se ei ota kantaa.
Valitettava tosiasia on se, ettd laminaatin toinen paaraaka-aine on valmis-
tettu uusiutumattomista luonnonvaroista. Keveana materiaalina paperi-
muovilaminaatti tarttuu helposti tuulen tai veden mukaan ja voi kulkeutua
pitkidkin matkoja ymparistdssa. Laminaatin sisdltdma muovi hajoaa luon-
nossa pienempiin partikkeleihin, jotka vesistoja pitkin kulkiessaan voivat
paatya niita ravinnoksi luulevien eldinten elimistoon. Laminaatin tai sen
raaka-aineiden tuotannossa saattaa myods poistua ilmakehaan yhdisteita,
jotka kulkeutuvat sateen mukana maaperaan sita happamoittaen. Paperi-
muovilaminaattien ymparistovaikutusten arviointiin tarvitaan oma selvitys
esimerkiksi elinkaariarvioinnin muodossa.

9 KEHITYSEHDOTUKSET

Alustavan hiilijalanjaljen pohjalta on huomattavasti helpompi lahted maa-
rittdmaan tuotteiden tarkempaa hiilijalanjalked, kun pohjaty6 on tehty jo
valmiiksi. Jos paperi-muovilaminaateille paatetaan laskea uusi hiilijalan-
jalki alustavan hiilijalanjaljen tulosten pohjalta, hiilijalanjalkiselvityksen
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alkuvaiheessa kannattaa pohtia uudelleen mihin tarkoitukseen hiilijalanjal-
ked on tarkoitus kayttaa. Hiilijalanjaljen tarkoituksena voi olla esimerkiksi
tiedon tarjoaminen kuluttajille paatoksentekoa varten, ilmastonmuutos-
tietoisuuden parantaminen tai kuluttajien sitouttaminen ymparistoasioi-
hin. Se voi myo6s auttaa ilmastonmuutoksen hallintaa koskevien toiminta-
periaatteiden toteuttamisessa ja helpottaa organisaation sitoutumista ym-
paristoasioihin. (ISO/TS 14067/2013, 8.)

Viestinta voi tapahtua kaytannossa viestintaraportin, hiilijalanjalkimerkin
tai hiilijalanjalkiselosteen muodossa. Paperi-muovilaminaatin alustava hii-
lijalanjalki on talla hetkelld lilan epatarkka julkiseen viestintdaan, mutta
muutamien kehitystoimenpiteiden jalkeen se soveltuisi yritysten valiseen
viestintdan. Sopiva viestintdmuoto olisi silloin viestintaraportti. Seuraa-
vissa kappaleissa on pohdittu keinoja kehittaa opinnadytetyon tuloksena
saatuja hiilijalanjalkia.

Hiilijalanjalkiselvityksen tulokset antavat viitteita elinkaaren mahdollisista
padstolahteistd. Suurimmat padastot syntyivat selvityksen mukaan raaka-
aineiden tuotannossa ja jatteiden kasittelyssa. Jos alustavan hiilijalanjaljen
pohjalta paatetaan selvittaa laminaattien taydellinen hiilijalanjalki, ndihin
prosesseihin kannattaa kiinnittdaa huomiota. Prosessien lahtotietojen tulisi
olla mahdollisimman laadukkaita ja perustua ensisijaiseen tietoon. Raaka-
ainetoimittajat olisi hyva saada mukaan selvitysprosessiin, jolloin |dhtotie-
toja olisi helpommin saatavilla.

Paperi-muovilaminaatin tuotantovaiheessa jai joitain yksikkOprosesseja
puuttuvien tietojen vuoksi. Puuttuvia prosesseja olivat tuotantohallin
energiantarve ja painokoneen pesu ja naiden lisdksi selvityksessa ei huo-
mioitu tuotantoeran 5 %:n havikin osuutta eikd laminointi- ja rullauspro-
sessista syntyvan sekajatteen paastoja. Lahtotietojen vaihteluiden vaiku-
tusta hiilijalanjaljen tuloksiin ei tutkittu, mika olisi ollut mahdollista erilai-
silla herkkyystarkasteluilla. Raaka-aineiden kuljetuksissa kaytettiin useita
oletuksia kuljetusmuotojen ja kuorman tayttéasteen suhteen, mika toden-
nakoisesti vaaristaa tuloksia jonkin verran. Herkkyystarkastelut ja puuttu-
vien tietojen mukaanotto auttaisivat parantamaan hiilijalanjalkiselvityksen
kattavuutta ja tarkkuutta.

Kaikki selvitykseen mukaan otetut prosessit eivat olleet hiilijalanjaljen kan-
nalta merkittavia. Opinndytetyon tulokset osoittavat, ettd laminaattien
lavaukseen tarvittavien pakkausmateriaalien kasvihuonekaasupaastot oli-
vat erittdin vahaisia, vain 0,2 ja 0,4 % raaka-aineiden tuotannon kokonais-
padstoista. Sama patee pakkausmateriaalien kuljetukseen, kun tarkastel-
laan kuljetusten kokonaispadstéja: 0,8 % laminaatti A:n kohdalla ja 0,5 %
laminaatti B:n tapauksessa. Nama prosessit voidaan harkinnan mukaan jat-
taa uudessa selvityksessa laskennan ulkopuolelle.

Jatteen loppusijoitus, kierratys ja poltto poikkeavat paastdarvoiltaan huo-
mattavasti toisistaan. Jatteenkasittelyyn kannattaa valita useita
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skenaarioita, jolloin jatteenkasittelyvaihtoehtojen ilmastovaikutusten ver-
tailu mahdollistuu. Samalla voi l16ytya vahapaastoisempi kaytosta poista-
misen vaihe paperi-muovilaminaatille.

Alustavassa selvityksessa valtettyja paastoja syntyi pakkauksen puuraken-
teista ja jatteen poltosta syntyvan lammon muodossa, kun lammaon ajatel-
tiin korvaavan elinkaaren aikaisempien vaiheiden [ammaodntarvetta. Pape-
rinvalmistuksessa kaytettyyn puuhun sitoutunutta hiilta ei huomioitu sel-
vityksessad, jolloin valtetyt paastot jaivat todellista pienemmaksi. Jatkosel-
vityksessa puun hiili kannattaa ottaa selvitykseen mukaan. Vaikka valtetyt
paadstot esitetdan varsinaisesta hiilijalanjaljesta erillaan, se voisi tuoda sel-
vitykselle lisaarvoa.
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