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1 Johdanto

Taman tyon tavoite on yrityskohtaisen tiekartan laatiminen EU:n paastévahennysta-
voitteiden saavuttamiseksi vuoteen 2030 mennessa. Euroopan komissio on julkaissut
vuonna 2011 tiekartan vahahiiliseen talouteen siirtymisesta vuoteen 2050 mennessa.
Tiekartassa Euroopan unionin kasvihuonekaasupaastéjen tulisi pienentya 80 % vuo-
teen 2050 mennessa ja 40 % vuoteen 2030 mennessa. (Ks. Kuvio 1.) Léhtotasona ta-
voitteissa kaytetaan vuoden 1990 kasvihuonekaasupaastoja. (KOM (2011) 112 lopul-
linen 2011.)

Tiekartalla tarkoitetaan tdssa tyossa taulukkomuotoon laadittua strategiaa, jonka
avulla asetetut tavoitteet on mahdollista saavuttaa asetetussa aikataulussa. Taulu-
kossa on listattuna aloitettavat toimenpiteet vuosittain ja projektien oletetut valmis-

tumisajat.

Tyon tavoitteena on selvittad, kuinka koko 40 % pdastovahennystavoite olisi toteu-
tettavissa yksittadisen teollisen tuotantolaitoksen osalta. Tahan tyohon on valittu tuo-
tannon prosesseista potentiaalisimpia kehityskohteita, joihin on etsitty uusia toteu-
tusmenetelmia. Ndiden kehityskohteiden perusteella on laadittu tiekartta, kuinka

muutokset olisivat toteutettavissa vuoteen 2030 mennessa.
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Kuvio 1. EU:n omien kasvihuonekaasupaastojen vaheneminen 80%:lla (1990=100%)
(Komission tiedonanto KOM(2011) 112 lopullinen)

Tyon toimeksiantaja Meltex Oy Plastics myy ja valmistaa putkia, kaivotuotteita ja ra-
kennustarvikkeita. Meltexilla on tehtaat viidella paikkakunnalla Suomessa. Jyvasky-
lassd ja Kuhmoisissa valmistetaan putkea, Keuruulla ja Sipoossa kaivotuotteita seka

Turussa ilmanvaihtokomponentteja. Lisdaksi Meltexilld on kahdeksan myymalaa.

Tassa tyossa selvitettiin Keuruun kaivotuotannon aiheuttamat olennaisimmat kasvi-
huonekaasupaastolahteet ja etsittiin vaihtoehtoisia materiaaleja ja menetelmia tuot-
teiden valmistamiseksi. Vaihtoehtoisten menetelmien |6ytaminen teolliseen tuotan-

toon on ensisijaisen tarkedssa roolissa Suomen bio- ja kiertotaloutta kehitettaessa.

Tutkimuksen avulla tyon tilaaja tunnistaa tuotannon ja tuotteiden kasvihuonekaasu-
padstolahteet ja saa uusia vaihtoehtoja paastdjen minimoimiseksi. Lahtokohtaisesti
energian- ja materiaalinsadsto tuotannossa parantaa myos yrityksen taloutta ja lisda
kilpailukykya. Suomalaisille paattdjille, yrityksille ja yksityisille resurssitehokkuustie-
toa tuottava Motiva Oy maaritteleekin materiaalitehokkuuden nain. “Materiaalite-
hokkuus on kilpailukykyisten tuotteiden ja palvelujen aikaansaamista pienenevin ma-
teriaalipanoksin siten, ettd haitalliset vaikutukset vahenevat elinkaaren aikana.” (Ma-

teriaalitehokkuus n.d.)



Saatavat tutkimustulokset ovat kdytettavissa monissa vastaavanlaisia tuotteita val-
mistavissa tehtaissa. Opinnadytetyon tulosten perusteella myds muiden yritysten on
helpompi tunnistaa omat olennaiset kasvihuonekaasupaastdjen lahteet ja kehitys-

kohteet.

Tutkimuksessa loydettyja kehittamiskohteita tullaan hyédyntamaan Meltex Oy:n tuo-
tantolaitoksella, seka Keuruulla etta mahdollisesti muissa toimipisteissa. Tyon tulok-
sia tullaan hyodyntamaan myos I1ISO 14001 ympadristojarjestelmassa ja yritysviestin-
nassa. Tutkimuksen avulla yrityksen kasvihuonekaasupaastdja on mahdollista vahen-
tda huomattavasti. Lisaksi yrityksen kustannustehokkuutta on mahdollista parantaa

tehokkaamman materiaalin kayton ja energian saaston myota.

2 Kasvihuonekaasupaastojen lahteet

Tarkeimpia ilmakehassa olevia kasvihuonekaasuja ovat vesihoyry, hiilidioksidi, me-
taani, dityppioksidi ja otsoni. Naista vesihoyry, hiilidioksidi ja metaani vaikuttavat
kasvihuoneilmioon. Ihmiskunta tuottaa jatkuvasti toiminnallaan lisaa kasvihuone-
padstoja ilmakehaan, jolloin ilmaston lampeneminen kiihtyy. (Kasvihuonekaasut |am-
mittavat ilmastoa n.d.) Tuotteen tai toiminnan aiheuttamaa ilmastovaikutusta mita-
taan usein hiilijalanjaljella. Hiilijalanjalki ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina, CO2-

ekv. (Mika hiilijalanjalki on? n.d.)

Maailman suurimpia kasvihuonekaasujen tuottajia ovat Kiina, Yhdysvallat ja Euroo-
pan Unioni. Alla olevassa kuviossa on kuvattu suurimmat padstot maittain jaoteltuna
vuonna 2012. Kasvihuonekaasut kuitenkin muokkaavat ilmakehaa ja kiihdyttavat il-
mastonmuutosta riippumatta siita missa maassa paastoja tuotetaan. Euroopan Unio-
nin kasvihuonekaasupadastot vuonna 2012 ovat olleet 4 702 090 hiilidioksidiekviva-
lenttikilotonnia ja vuonna 2015 vastaavasti 4 451 813 hiilidioksidiekvivalenttikiloton-
nia. Euroopan Unioni padstot jakautuvat toimialoittaan niin, etta suurin osuus, 75%
tulee energian tuotannosta, 10,1% maataloudesta, 8,7% teollisuuden prosesseista ja
tuotteista seka 3,2% jatteiden kasittelysta. Naissa osuuksissa ei ole huomioitu maan-
kayttoa, maankdytdn muutosta, eikd metsien kayttoa. (Kasvihuonekaasupaastot

EU:ssa ja maailmalla 2018.)
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Kuvio 2. Maailman suurimmat kasvihuonekaasujen tuottajat 2012 (Kasvihuonepaas-
tot EU:ssa ja maailmalla 2018.)

Suomen kasvihuonekaasupaastot vuonna 2015 ovat olleet 55 507 hiilidioksidiekviva-
lenttikilotonnia. (55,5 milj. tonnia CO2-ekv.) Ja vuonna 2017 vastaava luku on ollut
56,1 milj. tonnia CO2-ekv. Verrattuna vuoden 1990 paastoihin, joita pidetdan [ahtota-
sona kasvihuonekaasupaastojen vahentamistavoitteissa, Suomen kokonaispaastot

ovat laskeneet 21%. (Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2017 2018.)



Suomessakin suurin osa paastoista tulee energiasektorilta. Energiasektorin paastoja
lisda Suomessa merkittavasti pitkien valimatkojen aiheuttama liikenne, rakennusten
[ammitys ja energiaintensiivinen teollisuus. Energiasektorin osuus kokonaispaastoista
vuonna 2017 oli 74%. Teollisuuden prosessien ja tuotteiden kayton osuus oli 11%.
(Ks. Kuvio 3.) (Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2017 2018.)
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Kuvio 3. Kasvihuonekaasupaddstolahteet Suomessa 2017. (Suomen kasvihuonekaasu-
padstot 1990-2017 2018.)

Euroopan Unionin neuvosto on jo vuonna 1996 antanut direktiivin (96/61/EY) ympa-
riston pilaantumisen ehkaisemisen ja vahentamisen yhtendistaminen. Direktiivi ohjaa
keskisuuria ja suuria yrityksia minimoimaan teollisuuslaitosten paastot ilmaan, ve-
teen ja maaperaan, seka jatteiden syntyminen. Direktiivin laatimisen yhteydessa on
laadittu laitoksille parhaan kdytossa olevan tekniikan vertailuasiakirja (BAT Best
Available Techniques), jota voidaan kayttaa hyodyksi mm. ymparistdlupa hakemuk-
sissa. Direktiivissa edellytetaan, etta kaikkien direktiivin piirissa olevien teollisuuslai-
tosten on kdytettava energiaa mahdollisimman tehokkaasti ja parhaan kaytossa ole-
van tekniikan arvioinnissa otetaan huomioon laitteiden energiatehokkuus. BAT-
vertailuasiakirjassa on yrityksille kdytdanndn ohjeita muun muassa energian kulutuk-
sen hallintaan ja mittaamiseen. (Heikkild, Huumo, Siitonen, Seitsalo & Hyytid 2008, 5-

6.)

Teollisuuslaitoksen energiatehokkuuden parantamisella voidaan saavuttaa muun mu-

assa kasvihuonekaasujen ja tuotannon kustannusten alenemista, seka



huoltovarmuuden parantamista. Energiatehokkuuden parantamisella voidaan tar-
koittaa saman tuotantomadaran saavuttamista pienemmalla energiankulutuksella,
suuremman tuotantomaaran saavuttamista samalla energian kulutuksella tai tuotan-
tomaaran kasvattamista suhteellisesti pienemmalla energian kulutuksella. Fyysinen
energiankulutus suhteutetaan yleensa tuotettuun maaraan esimerkiksi tonneihin tai

kappaleisiin. (Heikkila ym. 2008, 20.)

Jotta energiatehokkuutta olisi mahdollista parantaa on tuotantolaitokselle luotava
luotettava mittausjarjestelma ja selvitettava energiankulutuksen nykytaso. (Ks. Kuvio
4.) Taman jalkeen prosessi etenee portaittain sddstopotentiaalin yksildimisen ja arvi-
ointien kautta mahdollisiin toimenpiteisiin. Tehtyjen parannustoimenpiteiden jalkeen
prosessin seurantaa on syyta jatkaa sdannollisesti, jotta voidaan varmistua tehtyjen

toimenpiteisen toimivuudesta. (Heikkild, Huumo, Siitonen, Seitsalo, Hyytia 2008, 27-

28.)

Kehittyneen mittausjirjestelman luonti

> Energiankulutuksen nykytaso =
3
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+ =
S
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energiasaastotoimenpide 3
s
¥ E
Kulutuksen mittaus ja seuranta

Kulutuksen valvonta ja raportointi

Kuvio 4. Energiatehokkuuden jatkuva kehittdminen tehdasymparistossa. (Heikkila
ym. 2008, 28.)



10

3 Opinnaytetyon tavoite ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia millaisilla toimenpiteilla Keuruun tuotantolaitok-
sen kasvihuonekaasupaastdja olisi mahdollista pienentdd huomattavasti nykyisesta
tilanteesta. Tassa tyossa selvitettiin tuotantolaitoksen nykytilanne paastolahteiden
osalta seka etsittiin vaihtoehtoisia ja tehokkaampia ratkaisuja tuotteiden tuotta-
miseksi. Keratysta aineistosta selvida suurimmat kasvihuonekaasupaastojen aiheutta-
jat, jotta resurssit osataan jatkossa kohdistaa oikeisiin asioihin. Tulevaisuuden tehos-
tustoimenpiteiden toteuttamisessa auttaa opinnaytetyon yhteydessa laadittu tie-

kartta, jonka avulla toimenpiteitd pystytaan aikatauluttamaan.

Tutkimuksessa asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi kdytettiin seuraavia tutki-

muskysymyksia.
a) Mika on tyyppituotteen hiilijalanjalki nykyisilla tuotantomenetelmilla?

b) Mitd uusia menetelmia ja materiaaleja on kdytettavissa tyyppituotteen hiilijalanjal-

jen pienentamiseksi?

¢) Milla toimenpiteilla ja aikataululla tavoiteltu 40% vahennys kasvihuonekaasupaas-

toissa olisi mahdollista toteuttaa?

Tutkimus on rajattu koskemaan Keuruun tuotantolaitoksen kaivotuotantoa. Tarkaste-
luyksikdksi valittiin teoreettinen 2,5 m korkea kaivo. Rajaamalla tarkastelu teoreetti-
seen tyyppituotteeseen saatiin eri tuotantomenetelmien ja materiaalien erot kohdis-
tettua yhteen tuotettuun tuotteeseen. Valittu tyyppituote edustaa parhaiten Keu-
ruun kaivotuotannon yleisinta tuotetta ja tallaista kaivon runkoa kdytetdaan Suomen
markkinoilla hyvin yleisesti mm. pumppaamoiden ja erilaisten laitekaivojen valmis-
tuksessa. Kyseisia kaivoja kaytetaan kunnallisten vesilaitosten ja vesiosuuskuntien ve-
denjakeluverkostoissa puhdas- ja jatevesipumppaamoissa, veden virtauksen mittauk-
sissa ja muun muassa verkoston ilmanpoistossa. Vedenjakeluverkoston paaasiallinen
tehtdva on toimittaa puhdasta juomavetta vedenottamoilta kiinteistoille ja toisaalta
johtaa jatevesi kiinteistoilta jatevedenpuhdistamoille. Tyyppituotetta vastaava kaivo-
vaihto on myds lahes kaikkien muidenkin alalla toimivien yritysten valikoimissa ja ve-

sihuollon suunnittelijatkin kdyttavat taman tyyppisia ratkaisuja suunnitelmissaan.
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Valittu kaivotyyppi edustaa siis hyvin Suomen vesihuoltomarkkinoilla yleisesti kdy-

tossa olevaa kaivotyyppia.

Taman tyon tutkimusmenetelmaksi on valittu kvalitatiivinen, eli laadullinen tutkimus.
Tutkimusotteet jaotellaan yksinkertaisimmillaan kvantitatiiviseen, eli maaralliseen
tutkimukseen ja kvalitatiiviseen, eli laadulliseen tutkimiseen. Kvalitatiivinen tutkimus
pyrkii hahmottamaan ja maarittamaan valitun ilmidn kokonaisuudessaan, kun taas
kvantitatiivinen tutkimus perustuu puhtaasti kerattyjen lukujen ja niiden valisten
suhteiden kasittelemiseen. Tutkimusmenetelmat eroavat toisistaan myos tutkitta-
vien yksikdiden maaran osalta. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa yksikoita voi olla jopa
satoja, kun taas kvalitatiivisessa keskitytaan yleensa yhteen tai korkeintaan muuta-

maan tutkittavaan yksikkoon (Kananen 2010, 36-39.)

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tietoa voidaan hankkia eri menetelmin, kuten teke-
malla omia havaintoja tai teemahaastatteluita tutkittavasta kohteesta. Usein tiedon-
keruumenetelmana kdytetdaan myos erilaisia dokumentteja. (Kananen 2010, 48.) Do-
kumentteina voidaan kdyttoon kaikkea ainestoa, josta on olemassa tietoa tai infor-
maatiota. Myos erilaiset muistiinpanot, kokouspoytakirjat ja videot ovat kaytetta-

vissa olevia aineistoja. (Kananen 2010, 63.)

Tassa tyossa on valittu tarkasteltavaksi yksikoksi Keuruun tehtaan kaivotuotanto,
jonka kasvihuonekaasupadstojen mittarina kaytetdan valitun tyyppituotteen hiilija-
lanjalked. Tiedonkeruun ldhteina on kaytetty yrityksen omia dokumentteja, kuten las-

kuja ja erilaisia tuotannon raportteja.

Tyon luotettavuus on varmistettu kayttamalla |ahteina suoraan tutkittavalta yrityk-
seltd saatuja virallisia dokumentteja. Lisdksi teoriapohja on hankittu useista eri ulko-
maisista ja kotimaisista lahteista. Osa laskennassa kadytetyista arvoista on hankittu
jarjestelmia tarjoavien yritysten materiaaleista, joiden todenperaisyytta on vaikea to-

dentaa. N&ita arvoja voikin kayttda vain suuntaa antavina.
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4 Tuotantoprosessin nykytilanteen kuvaus

4.1 Tuote

Tutkittava tyyppituote on kuvion 5. mukainen rotaatiovalettu sailio, jonka korkeus on
2500 mm ja pohjan halkaisija 1000 mm. Tyypillisia tallaisen rotaatiovalutuotteen
kayttokohteita ovat erilaiset vesihuoltoverkostoon asennettavat toimilaitekaivot ja
pumppaamot. Tuotetta voidaan kayttaa myos jate- tai puhdasvesisailiona, tai esimer-
kiksi sadeveden tarkastuskaivoina. Tuote asennetaan maan alle, niin etta vain kaivon
yldosa ja kansi jaa maanpinnalle. Kaivon kannen tulee olla niin suuri, etta kaivoon

padsee laskeutumaan asennus- ja huoltotoimenpiteita varten.

Tuotteen seindmien tulee kestaa asennettuna ympardivan maamassan aiheuttama
paine ja lisdksi pohjan tulee kestdaa pohjaveden aiheuttama noste. Lisdksi kaivon tu-
lee kestaa kuljetuksen ja asennuksen aikaiset nostot ja mahdolliset iskut myos kyl-

missa olosuhteissa.

Tuotteen materiaalina kdytetdan rotaatiovalulaatuista Polyeteenia ja materiaalia ku-
luu yhden kappaleen valmistamiseen 100 kg. Materiaali on Polyeteenijauho, jonka

tiheys on 935 kg / m3.
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Kuvio 5. Rotaatiovalettu kaivo (Palo- ja Vesitekniikka PA-VE 2019.)

4.2 Raaka-aine

Tuotteen valmistuksessa raaka-aineena kdytetaan rotaatiovalulaatuista polyeteeni
jauhoa. Polyeteeni tuotetaan polymeroimalla eteenia, jota saadaan raakadljysta pro-
sessoimalla. (Polyeteeni (PE) n.d.) Raakadljypohjaisen polyeteeni raaka-aineen tuot-
tamisen hiilijalanjaljeksi on maaritelty 1,44 kg CO2-ekv. / PE kg. (Ecoprofiles and Envi-
ronmental Product Declarations of the European Plastics Manufacturers 2012.) Tyyp-
pituotteeseen kaytetty muoviraaka-aine aiheuttaa tuotantoprosessin suurimman yk-

sittdisen hiilijalanjaljen 144kg CO2-ekv. / tuote. (Ks. Liite 1.)

Erilaisessa sadilidtuotannossa rotaatiovalu raaka-aineelta yleisesti vaadittuja ominai-
suuksia ovat hyva isku- ja vetolujuus myos alhaisissa lampoétiloissa. Lisdksi vaadittavia
ominaisuuksia ovat mm. sdan- ja ymparistonkesto. Jauheen taytyy olla myos fyysisilta
ominaisuuksiltaan rotaatiovaluun sopivaa. Jauheen tulee olla oikean muotoista ja ko-
koista. Lisdksi jauheen sulaviskositeetti taytyy olla prosessiin soveltuva. (Lehtola

2014, 10.)



14

4.3 Tuotteen valmistus

4.3.1 Rotaatiovaluprosessi

Tassa opinndytetydssa tutkittavan tyyppituotteen paaasiallinen valmistusmenetelma
on rotaatiovalu. Rotaatiovalu on korkeassa lampétilassa ja matalassa paineessa ta-

pahtuva valuprosessi, jolla tuotetaan onttoja, yksiosaisia kappaleita. Tyypillisia rotaa-
tiovalettuja muovituotteita ovat esimerkiksi erilaiset sailiot, kanootit, lelut ja ajoneu-
voteollisuuden tuotteet. Rotaatiovalua on perinteisesti kaytetty myds suklaa- ja kera-
miikkatuotteiden valmistuksessa. Polyeteeni rotaatiovalun raaka-aineena tuli laajasti
kayttoon 1950 luvulla, jonka jalkeen rotaatiovalun suosio muovituotteiden valmistuk-

sessa on kasvanut vuosittain. (Crawford & Kearns 2003, 1.)

Rotaatiovalulla on muutamia huomattavia etuja verrattuna muihin muovituotteiden
valmistusmenetelmiin. Kustannusten kannalta suurin etu tulee muoteissa, silla suu-
riakin muotteja pystytdaan valmistamaan suhteellisen nopeasti ja edullisesti. Painee-
ton prosessi ei edellyta muotilta suurta rakenteellista lujuutta, joten muotti pysty-
taan valmistamaan ohuesta pellistd muotoilemalla. Matala muottikustannus mahdol-
listaa myds melko pienten sarjojen valmistamisen kannattavasti. Lisaksi menetel-
malla onnistuu hyvinkin monimutkaisen tuotteen valmistaminen, mikali muottisuun-
nittelu on tehty oikein. Tuotannosta ei myoskaan synny materiaalihukkaa, silla vahai-
nenkin tuotteesta yli jddnyt materiaali kdytetdaan uudestaan. (Crawford & Kearns

2003, 20-21.)

Rotaatiovalun suurimpana haittapuolena voidaan puolestaan pitda valuprosessin hi-
tautta verrattuna muihin muovituotteen valmistusmenetelmiin. Lisaksi materiaaliva-
likoima on melko suppea ja materiaalinhinta on hieman korkeampi. (Crawford &

Kearns 2003, 22.)

Rotaatiovaluprosessissa kaytettavien suurien uunien lammitys vaatii runsaasti ener-
giaa. Uunin lammitys nestekaasulla aiheuttaakin tyyppituotteen valmistuksen toiseksi

suurimman hiilijalanjaljen 90kg CO2-ekv. (Ks. Liite 1.)
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4.3.2 Rotaatiovalukone

Keuruun tuotantolaitoksella on kdytdssa karusellityppinen rotaatiovalukone. (Ks. Ku-
vio 5.) Koneessa on kolme vaunua, joihin jokaiseen saa kiinnitettya useita muotteja.
Vaunut kiertavat yksi kerrallaan uunin ja jaahdytyspisteen kautta purkupisteelle. Ro-
taatiovalun ensimmaisessa vaiheessa materiaali, tdssa tapauksessa polyeteenijauhe,
annostellaan muottiin. Jokaiselle tuotteelle on maaritelty oma maara materiaalia,
jotta tuotteista tulee jatkuvasti tasalaatuisia. Taman jalkeen muotti suljetaan ja
vaunu kdantda muotin uuniin. Kun muotti ja muotin sisalla oleva polyeteeni on kuu-
mentunut tarpeeksi, muuttuu jauhe juoksevaksi massaksi. Muotin hidas pyériminen
kahden akselin ympari saa sulan polyeteenimassan tarrautumaan muotin joka pin-
taan. Noin 30-60 minuutin paistoajan jalkeen muotti siirtyy jaahdytyspisteelle. Jadh-
dytyspisteelld muotti jatkaa py6rimistaan ja tuote alkaa jaghmettyda muotoonsa. Jasgh-
dytysta tehostetaan viela suurilla puhaltimilla. Noin puolen tunnin jaahdytyksen jal-
keen muotti siirtyy jalleen prosessin ensimmaiselle pisteelle, jossa valmis kappale
poistetaan muotista ja uusi jauhoera ladataan muottiin. Alla olevasta kuviosta poike-
ten Keuruun tehtaalla muotin lataus ja purku tapahtuu padsaantoisesti samalla ase-

malla.

. Load Station

. Oven

. Intermediate [ PFre-cooling)
, Cooler

. Unload Station

Kuvio 6. Rotaatiovaluprosessi (Rrtech n.d.)
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Muotin latausasema

Uuni

Ensimmainen jaahdytysasema
Toinen jadhdytysasema
Muotin purkuasema

vk wnN e

Tehtaalla kdytettavan rotaatiovalukoneen uunin koko on 125 m?3 ja uuni limmitetdan
nestekaasulla. Uunin [amp&tila nostetaan paiston ajaksi n. 250 Celsius asteeseen.
Nestekaasupoltin tarvitsee lammityksen aikana 12 m3 puhdasta ilmaa / poltettu kilo-
gramma. (Agan nestekaasu n.d.) Lisaksi muotin siirtyessa uuniin ja sielta poistuessa
uunin toinen seindma aukeaa kokonaisuudessaan, jolloin myds lampo pdasee poistu-
maan uunista. Uunissa ei ole kaytossa erillista ammaontalteenotto jarjestelmaa. Ta-
man typpisten kaasukdyttoisten uunien energiatehokkuus voi olla jopa alle 50 %.

(Lehtonen 2014, 2.)

Muotin jaahdytys tapahtuu puhaltimien avulla vapaassa hallitilassa ja ylimaardinen
lampo tuuletetaan kattoluukkujen kautta hallista ulos. Koneessa ei ole kdytossa jadh-

dytyskammiota.

4.4 Tuotantotilat

Palo- ja vesitekniikka PA-VE:n tuotantotilat sijaitsevat Keuruulla Keski-Suomessa.
Tuotantohallin ensimmainen osuus on rakennettu vuonna 2008 ja osuuden pinta-ala
on 1017 m2. Hallin 1036 m? laajennus on toteutettu vuonna 2009, joten tehtaan ko-
konaispinta-ala on yhteensa 2053 m?. Tast3 alasta 202 m? on toimisto- ja sosiaalitilaa.

Lammitettavaa tilavuutta kiinteistdssd on yhteensd 19000 m3.

Hallin ulkomitat ovat n. 19 m x 107 m ja pitkat seinat samoin kuin harjakaton lappeet
suuntautuvat itdan ja lanteen. (Ks. kuvio 7.) Toimistotilojen ikkunat suuntautuvat

suoraan eteldan. (Ks. Kuvio 8.)

Rakennuksessa on terasrunko ja seindmateriaalina on villaeristeinen peltielementti.

Alapohjana rakennuksessa on betonilaatta.

Tehdas on kytketty Keuruun Energian kaukolampoverkkoon. Toimisto- ja sosiaaliti-

loissa on kaytossa seinalle asennetut kiertovesipatterit. Tuotantotiloissa on kaytossa
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kattoon asennetut vesikiertoiset lamminilmapuhaltimet. lImanvaihtokoneikossa on

[ammontalteenottojarjestelma.

Tuotantotiloissa ei ole kdytdssa jadahdytysjarjestelmaa. Lampimana kesaaikana hallin
ovet pidetdan usein avoinna. Hallissa on kolme 4 m leveaa ja 5 m korkeaa liukuovea.
Toimistotilojen viilennykseen on hankittu erillinen ilmalampépumppu, joka on kay-

tossa kesan kuumimpina paivina.

Rakennuksen tuotantotilojen valaistus on vaihdettu vuonna 2017 LED-valaistukseen.

Toimisto- ja sosiaalitiloissa on vield kdytossa loisteputket.

C o
R:-VE O]

Kuvio 7. Tuotantohalli satelliittikuvassa. (Google maps 2019.)
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Kuvio 8. Tuotantohalli (Palo- ja Vesitekniikka PA-VE 2019.)

5 Tutkimuksen toteutus

5.1 Tuotteen optimoiminen

5.1.1 Kestava tuotesuunnittelu

Jokaisen tuotteen elinkaari alkaa tuotesuunnittelusta ja kestavalla tuotesuunnitte-
lulla pystytdaan vahentamaan huomattavasti tuotteiden ymparistévaikutuksia. Kesta-
vassa tuotesuunnittelussa ei huomioida pelkastdaan tuotteen valmistuksesta tai kay-
tosta aiheutuvia ymparistovaikutuksia vaan suunnittelussa huomioidaan tuotteen
koko elinkaari raaka-aineista jatteeksi. Tuotteen suunnittelijalla onkin erittdin merkit-
tava rooli, kun otetaan huomioon tuotteen koko elinkaaren aikaiset ymparistovaiku-

tukset. (Kestava tuotesuunnittelu 2018.)

”Kestdvan tuotesuunnittelun tavoitteita ovat materiaali- ja energiatehokkuus, kierra-
tettavyys, kayttoian optimointi, korjattavuus ja ymparistolle haitallisten aineiden mi-
nimointi.” (Kestava tuotesuunnittelu 2018.) Tuotteiden materiaalitehokkuutta val-

mistusvaiheessa voidaan parantaa bio- tai kierrdatysmateriaaleilla. Tuotteen
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kayttoikaa ja korjattavuutta liséamalla voidaan pidentaa tuotteen elinkaarta ja lisdksi

materiaalitehokkuutta voidaan parantaa myos, kun kayttoian lopuksi tuotteen mate-

riaalit ovat helposti kierratettavia. Tuotteen suunnitteluvaiheessa on parhaat mah-

dollisuudet vaikuttaa koko elinkaaren aikaisiin ymparistévaikutuksiin. Elinkaaren ai-

kaisia ymparistovaikutuksia voidaan arvioida elinkaariarvioinnin avulla. (Life Cycle As-

sesment, LCA n.d.) Alla olevassa kuviossa on esitetty vaikutusmahdollisuuksien ja vai-

kutusten suhdetta tuotteen elinkaaren aikana. Kuviosta on nahtavilla, kuinka vaiku-

tusmahdollisuudet pienenevat ja kustannukset, energian- ja materiaalinkulutus,

padstot ja jatteet suurenevat, kun tuotteen elinkaarta edetaan konseptivaiheesta

kayton jalkeisiin vaiheisiin. (Kestava tuotesuunnittelu 2018.)

kg,
kWh

-

- kustannukset

- energian kulutus

- materiaalien kulutus
- paéstot

- jattest

vaikutusmahdollisuudet

B =
I >
IDEA / TUOTE- VALMISTUS KAYTTO KAYTON
KONSEPTI  SUUNNITTELU JALKEISET
VAIHEET

Kuvio 9. Muutoksen hinta tuotteen elinkaaren eri vaiheissa. (Kestdva tuotesuunnit-

telu 2018.)

Eri tyyppisilla tuotteilla tuotannon ja kayton aikaisten paastdjen suhde vaihtelee huo-

mattavasti. Esimerkiksi rakennuksilla rakentamisvaiheen osuus koko elinkaaren paas-

toista on 10-20 % ja rakennuksen lammityksen puolestaan noin 30 % Suomen
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olosuhteissa. Kokonaisuutena Suomen luonnonvarojen kaytosta suurin osa kuulu eri-

tyyppisiin rakentamishankkeisiin. (Kestava tuotesuunnittelu 2018.)

Autoilla puolestaan suurin osa ymparistovaikutuksista aiheutuu kayton aikaisista
padstoista. Kayton aikaiset paastot ovat polttomoottoriautoilla moninkertaiset val-
mistukseen ja kaytosta poistoon ndhden. Autoista ei taman vuoksi kannata suunni-
tella ”ikuisesti” kestavid vaan tarpeeksi nopea autokannan uusiutuminen edistaa uu-
den puhtaamman teknologian saamista liikenteeseen. Sahko- ja elektroniikkalaitteilla
puolestaan uusiutuminen on lilankin nopeaa ja turha vuoden tai kahden valein tapah-
tuva laitteiden uusiminen lisdd huomattavasti ymparistokuormitusta. (Kestava tuote-

suunnittelu 2018.)

Kolmanneksi suurin paastdjen aiheuttaja asumisen ja liikenteen jalkeen on ruuanku-
lutus. Elintarvikesuunnittelussa voidaan huomioida ymparistovaikutukset tuotteiden
pakkauksissa, ruuan alkuperassa, sailyvyydessa ja kuljetuksissa. (Kestava tuotesuun-

nittelu 2018.)

My0s Euroopan Unioni ohjaa tuotesuunnittelua ottamaan ymparistéasiat mahdolli-
simman hyvin huomioon. EU:n yhdennetty tuotepolitiikka (Integrated Product Policy,
IPP) kannustaa kaikkia ndiden erialojen tuotesuunnittelijoita parantamaan tuotteiden
ymparistoystavallisyyttad. EU:lla on lisdksi kdytossa Ekosuunnitteludirektiivi (Eco-
design Directive), joka antaa yleisid suuntaviivoja suunnittelulle asetettaville asetuk-
sille. Taman yleistason puitedirektiivin lisaksi eri suunnittelualoille on olemassa omat
tuoteryhmakohtaiset toimenpidevaatimukset. Suunnittelua ohjaavien direktiivien li-
saksi EU:ssa on kaytossa myos tuottajavastuu, joka velvoittaa tuotteiden valmistajat
ja maahantuojat hoitamaan tuotteiden kaytosta poiston omalla kustannuksellaan.
Kaytanndssa tama vastuu on otettava huomioon tuotteiden hinnoittelussa. Suo-
messa tuottajavastuu koskee muun muassa henkiléautoja, autonrenkaita, sahko- ja
elektroniikkalaitteita, paristoja, seka kaikkia paperituotteita ja pakkauksia. (Kestava

tuotesuunnittelu 2018.)

Tuotekehitysvaiheessa on mahdollista vaikuttaa suuresti tuotteen valmistuksesta ai-
heutuviin kasvihuonekaasupaastoihin. Tuotteen huolellisella suunnittelulla pystytaan

optimoimaan tarvittavan materiaalin maara ja ottamalla huomioon my6s tuotteen
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pakattavuus pystytadn vaikuttamaan kuljetuksesta aiheutuviin paastoihin. Tuotteet
tulisi olla pakattavissa mahdollisimman tiivisti ja korkeisiin pinoihin, jotta mahdolli-
simman monta tuotetta mahtuisi kerralla rakan kuljetustilaan. Paasaantdisesti rotaa-
tiovalutuotteet ovat onttoja melko kevyita tuotteita, joten maksimi kantavuudet ei-

vat tule kuljetuskalustossa rajoitteeksi.

5.1.2 Rotaatiovalukappaleen seindman ja lujuuden optimoiminen

Rotaatiovalu on yksipintainen valuprosessi, eli muotti maarittelee vain kappaleen ul-
kopinnan laadun. Talléin myos valmiin kappaleen seindman vahvuus paasee vapaasti
vaihtelemaan muotin eri osissa. Talta osin rotaatiovalu eroaa oleellisesti muovin ext-
ruusio-muovauksesta tai ruiskuvalusta. Rotaatiovalun etuna voidaan toisaalta pitaa
sitd, etta kappaleen seindmavahvuutta voi tarvittaessa muuttaa ilman muottimuu-

toksia. (Crawford & Kearns 2003, 129.)

Tuotteen optimoimisen kannalta rotaatiovalun haasteena on, ettad seindman vahvuus
voi vaihdella yleisesti +/-20 %. Yleensa kappaleen seindmalle maaritelldan tietty mi-
nimi seinaman vahvuus, jonka mukaa raaka-aine annostellaan muottiin. Tallgin tie-
tyissa kohdissa, kuten ulkopuolisissa kulmissa seinamavahvuus on tarpeettoman
suuri ja raaka-ainetta kuluu hukkaan. (Ks. Kuvio 10.) Raaka-aineen jakautumiseen
muotissa vaikuttaa myods muotin pyérimisnopeus ja -suhde kahden eri muottia pyo-
rittavan akselin valilla, sekd muotin seindman paksuus ja lampdtila muotin eri osissa.
Raaka-aine tarttuu aina ensisijaisesti muotin kuumimpaan kohtaan. Parhaimmillaan
rotaatiovalussa on mahdollista paasta +/- 10 % seinaméavahvuuden vaihteluun.

(Crawford & Kearns 2003, 142-144.)
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Kuvio 10. Seindmanvahvuuden vaihtelu. (Ervik 2019.)

Jos esimerkiksi kappaleen seindman minimivahvuudeksi on maaritelty 8mm, niin kes-
kimaarin kaytossa olevalla +/- 20 % vahvuuden vaihtelulla, keskimaaraiseksi seina-
man vahvuudeksi on laskettava 10 mm, jolloin paksuimmissa kohdissa materiaalia on
jo 12 mm. Optimoimalla valuprosessia niin, etta vaihtelu on vain +/-10 % riittaa keski-
maaraiseksi seinaman vahvuudeksi 9 mm. Materiaalin kulutuksessa on saavutetta-
vissa siis 10 % sadsto vain valuprosessin pydrimisnopeuksia ja muotin lampotilaeroja

saatamalla.

Rotaatiovalukappaleen lujuutta suhteessa massaan pystytaan lissdmaan myos kayt-
tamalla valussa erilaisia vaahtomateriaaleja. (Ks. Kuvio 11.) Vaahtomateriaaleja on
markkinoilla useita erilaisia ja vaahdotuksen voi tehda joko yksi- tai monikerroksisena
rakenteena. Monikerroksisessa vaahdotuksessa on erittdin tarkeaa, etta sisempi
vaahtokerros tarttuu pysyvasti ulompaan kuorikerrokseen, jotta tavoiteltu lujuuden
lisédminen saavutettaisiin. Talléin vaahtona kaytetdan usein polyeteenia samoin kuin
ulkokerroksessakin. Vaahdotusaine voidaan joko sekoittaa suoraan raaka-aineeseen,
jolloin koko seindmasta tulee kevyempaa tai toinen vaihtoehto on lisata vaahtomate-

riaali muottiin paiston aikana, kun ulompi kova kerros on jo muodostunut.
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Parhaimmillaan vaahtomateriaalin kaytto rotaatiovalussa vahentaa muoviraaka-ai-

neen kadyttda jopa 50 %. (Crawford & Kearns 2003, 163-165.)

Kuvio 11. Vaahtomateriaali. (Poly foam composite moulding n.d.)

5.2 Ekologisemmat raaka-aineet

5.2.1 Polyeteeni

Noin 80 % rotaatiovalajista kdyttda materiaalina tuotteissaan tavallista 6ljypohjaista
polyeteenia tai polypropeenia. Rotaatiovaluprosessin ekologisuutta on
parannettavissa huomattavasti valitsemalla polyeteeni- tai polypropeenilaatuja jotka
mahdollistavat nopean valmistusajan. Mita lyhyempi paisto- ja jadhdytysaika
kappaleen valmistamiseksi vaaditaan, sita pienemmalla energian kulutuksella
kappale valmistuu. Materiaalitoimittajat kehittavat jatkuvasti uusia materiaaleja,
joilla valuprosessin lapimenoaikaa on mahdollista lyhentaa. Myods materiaalien
lujuusominaisuuksien parantuessa kappaleiden seindmavahvuutta on mahdollista

vahentas, jolloin materiaalia kuluu vahemman. (Crawford & Kearns 2003, 101.)
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Markkinoilla on jo saatavilla my6s sokeriruokopohjaista polyeteenia, joka soveltuu
rotaatiovalun raaka-aineeksi. Tunnetuin materiaalin toimittaja on Braskem, jonka
biopohjaisen etanolin tuotantolaitos avattiin Brasiliassa jo vuonna 2010 ja tuottaa ny-

kyisin 200000 tonnia etanolia vuodessa. (I'm Green PE n.d.)

Alla olevassa kuviossa on esitetty sokeriruokopohjaisen polyeteenin valmistustapa.
Kasvatettu sokeriruoko prosessoidaan ensin etanoliksi, jonka jalkeen etanolista val-
mistetaan etyleenia ja polyeteenia. Polyeteenista voidaan valmistaa sitten kuluttajille

biopohjaisia tuotteita, jotka ovat 100 prosenttisesti kierratettavia. Talla tavoin tuot-

teiden hiilijalanjalkea pystytdaan vahentamaan oleellisesti.

captures » of the atmosphere

Ethanol production Green Ethylene and Green
Polyethylene production

Sugarcane capture l:ﬂz

Transformation of the  Customers can choose Green Polyethylene is Lower greenhouse
Green Polyethylene to buy green products 100% recyclable gas emissions
into green products

ENVIRONMENTAL RESPECT » Recycling

} a more sustainable
for thousands of people

WORLD

Kuvio 12. Green PE. (I'm Green PE n.d.)
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Braskem on teettanyt ulkopuolisella toimijalla tuotteestaan elinkaarilaskelman, jossa

verrataan 1 sokeriruokopohjaisen muovikilon tuottamisen ymparistovaikutuksia raa-

kaoljysta valmistettuun. Tuotettaessa 1 kg I'm Green PE-muovia vapautuu biomassan
polttamisesta myos energiaa 0,942 kWh, joka syotetdan sahkona Brasilian sahkoverk-
koon. Vastaava energian tuotanto on otettu laskelmissa huomioon raakadljyn tuo-

tannossa vapautuvasta maakaasusta. (I'm Green PE life cycle assessment n.d.)

Fossiilisen HDPE-muovin tuottamisen hiilijalanjalki on maaritelty kyseisessa tutkimuk-
sessa 1,35 kg CO2ekv. / HDPE kg, kun vastaavan I'm Green HDPE-muovin tuottamisen
hiilijalanjalki on -3,09 kg CO2ekv. / HDPE kg. (I’'m Green PE life cycle assessment n.d.)
Eli kaytettdessa biopohjaista muovia tuotteeseen varastoituu sokeriruokoviljelman
sitomaa hiilidioksidia, kun taas fossiilisen tuotteen valmistuksesta hiilidioksidia va-
pautuu ilmakehaan. Tilanne on sama verrattaessa esim. betonin ja puunkayttoa ra-

kennusteollisuudessa.

Toinen ekologian kannalta merkittava mittari elinkaariarvioinnissa on maankaytto

tuotettua yksikkda kohti. Raportin mukaan 1 kg I’'m Green HDPE-muovia vaatii 5,18
m?2 maata. (I’'m Green PE life cycle assessment n.d.) Vastaavaa arvoa ei tietysti 6ljy-
pohjaiselle tuotteelle ole, mutta esim. maidon tuottamiseen vaaditaan 0,91 m? /kg.

(Life cycle assesments of milk and cheese n.d.)

Tavallinen 1 litran muovipullo painaa n. 100 g, joten jos 1 maitolitran tuottamiseen
on kaytetty maata 0,91 m?, niin sen pakkaamiseen vaadittavan biopohjaisen muovi-

pullon tuottamiseen on vaadittu maata vain 0,52 m?2.

5.2.2 Biomuovit

European bioplastics -yhdistys on laatinut raportin biomuovien ominaisuuksista, tuo-
tannosta ja kayttokohteista. Julkaisussa korostetaan muovien tarkeytta nykyaikai-
sessa yhteiskunnassa. Maailmassa tuotettiin muovia vuonna 2017 320 miljoonaa ton-
nia, josta biomuovin osuus oli alle 1 %, vaikka useimmille muovilaaduille on tana pai-
vana olemassa korvaava biopohjainen materiaali. Biopohjaisilla materiaaleilla pysty-

tdan vahentamaan riippuvuutta fossiilista raaka-aineista ja vahentdmaan
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kasvihuonekaasujen syntymista. Muoveilla onkin keskeinen rooli Euroopan Unionin

bio- ja kiertotalouden kehittamishankkeissa. (What are bioplastics n.d.)

Biomuoveiksi luokitellaan muovilaadut, jotka ovat joko biopohjaisia tai biohajoavia.

Monet biomuovit tayttavat nama molemmat vaatimukset. (Ks. Kuvio 13.)
1. Biopohjaisia: PE, PET, PA, PUR
2. Biopohjaisia ja biohajoavia: PLA, PHA, PBS
3. Biohajoavia: PBAT

Useimmat naistd muovilaaduista pystytaan valmistamaan samoilla menetelmilla ja

tyovalineilla kuin tavallisetkin muovit.

Other 0.9% 7.2% PBAT

(bio-based/ ‘ ,

non-biodegradable) 4.6% PBS

PE 95% 10.3% PLA o
@ PET 26.6% 1A% PRA °

R Total ! 118.2% Starch blends @
o) v . o

® PA 11.6% - 211 million S [ 11.5% Other o
® pp* 0.0% tonnes (biodegradable)

PEF*  00% ’
o 9% \
000000 00000
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
56.8% 43.2%

Kuvio 13. Biopohjaisten- ja biohajoavien muovien valmistus maailmassa 2018. (What
are bioplastics n.d.)

Biomuovien valmistus on nuori ja nopeasti kasvava teollisuuden ala, joten uusia inno-
vaatioita, valmistusmenetelmia ja kayttdkohteita tulee vuosittain lisda. Biomuovien
valmistuksen ennustetaan kasvavan vuoden 2018 2,11 miljoonasta tonnista 2,44 mil-
joonaan tonniin vuoteen 2022 mennessa. Eniten talla hetkelld tuotetaan biopohjaista
PE- ja PET-muovia. Noin 60 % biomuovista kdytetadan erilaisiin pakkauksiin. Seuraa-
vaksi suurimpia biomuovien kayttajia ovat tekstiili- ja autoteollisuus. (What are

bioplastics n.d.)
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Tana paivana suurin osa biopohjaisista muoveista valmistetaan maatalous- tai ligno-
selluloosapohjaisista raaka-aineista. Kustannustehokkaimmat raaka-aineet talla het-
kelld saadaan maissi- ja sokeriruokoviljelmiltd, mutta uusia menetelmia kehitetaan
jatkuvasti. Maailman kayttokelpoisesta viljelyspinta-alasta muoviteollisuuden kay-
tosta on talla hetkelld n. 0,81 miljoonaa hehtaaria, joka on 0,0016 % kaytettavissa
olevasta viljelyspinta-alasta. Muoviteollisuuden kayttaman pinta-alan ennustetaan
kasvavan n. 1,02 miljoonaan hehtaariin vuoteen 2023 mennessa. Tama ala vastaa
0,020 % kaytettavissa olevasta viljelysalasta, kuten on nahtavissa kuviosta 14. (What

are bioplastics n.d.)

Land use estimation for bioplastics 2018and 2023

Global land area
13 billion ha = 100%

... Global agricultural area
4.9 billion ha = 38%
GLOBAL AGRICULTURAL AREA

.... Pasture

3.3 billion ha=67%

.....Arable land**

1.4 billion ha = 29%*

....Food & Feed Bioplastics
1.24 billion ha = 25% [

MEICHEIILEY i 40,81 million ha=00169%*
106 million ha = 2% 2023

Biofuels 1.02 million ha=00209*

53 million ha = 1%*

Kuvio 14. Maailmanlaajuisen maatalousmaan kaytto kayttokohteittain 2018 (What
are bioplastics n.d.)

Biomuovit ovat nopeasti kasvava ja kehittyva materiaalitekniikan ala, jonka EU:kin on
nostanut merkittavaan rooliin bio- ja kiertotaloutta kehitettdessa. Julkaisun tietojen
perusteella alan kasvun odotetaan kiihtyvan ja biomuoviteollisuuden tyéllistavan
jopa 300 000 henked Euroopassa vuonna 2030. Ainakaan taman hetken tietojen
valossa viljelypinta-alan tarve ei muodostu vield ongelmaksi biopohjaisia muoveja
sokeriruo’sta tai maissista valmistettaessa. (What are bioplastics n.d.) Suomen
biotaloutta kehitettdessa tarkeampi raaka-aine tulee varmasti kuitenkin olemaan
selluloosa-pohjaiset materiaalit, joita metsayhtiot ja pienemmatkin toimijat

jatkuvasti kehittavat. Myos uudet keinot hyddyntaa kierratysmateriaaleja
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muovituotteiden tuotannossa tulevat vahentamaan fossiilisen materiaalin tarvetta

muovituotteiden tuotannossa.

5.2.3 Ligniini

Ligniini on yksi luonnon yleisimmista biopolymeereista ja silla voidaan korvata useita
kaytossa olevia Oljypohjaisia kemikaaleja. (Ks. Taulukko 1.) Ligniinia on saatavilla esi-
merkiksi selluloosateollisuuden sivutuotteena. Selluloosateollisuuden sulfaattimene-
telmdassa syntyvaa ligniinipitoista seosta kutsutaan mustalipeédksi, joka normaalisti
poltetaan tehtaalla energiaksi. Mustalipedsta ligniini pystytaan kuitenkin ottamaan
myo0s talteen. Ligniinipitoisuus on seoksessa noin 30-40 massaprosenttia kuiva-aine-
seoksesta. Ligniinin erottaminen tehtailla on kuitenkin viela hyvin harvinaista, vaikka
uusia tehokkaampia menetelmia onkin kehitetty, kun kiinnostus ligniinia kohtaan on
kasvanut. Suomen ensimmainen ligniinia erottava tehdas on Stora Enson Sunilan teh-

das. (Kakko 2015.)

Ligniinia on saatavilla runsaasti selluteollisuuden sivutuotteena ja sen raaka-aine kus-
tannukset ovat usein pienempia kuin 6ljypohjaisilla raaka-aineilla. Ligniinia voi kayt-
tda mm. materiaaleissa, terveystuotteissa, tuholaismyrkyissa, rehuissa ja viljelyssa.
Ligniineja voidaan kayttda myos muovien lisdaineina mm. parantamaan UV-
suojausta, seka erilaisina komposiittimateriaaleina. Ligniini soveltuu kaytettavaksi
seka kerta- etta kestomuovien kanssa korvaamaan osittain 6ljypohjaisia raaka-ai-
neita. Kestomuovien kanssa ligniini tosin heikentaa jonkin verran muovin lujuusomi-
naisuuksia. Sen sijaan biohajoavuutta ligniinin avulla pystytaan parantamaan. Lignii-
nia voidaan lisata myos erilaisiin hartseihin ja kumituotteisiin. Yksi potentiaalinen
kayttokohde on hiilikuidun valmistaminen ligniinista. Hiilikuidun kdaytdon ennustetaan
lisdantyvan lentokone- ja autoteollisuudessa huomattavasti lahivuosina, kun polttoai-

neenkulutusta pyritdan laskemaan rakenteita keventamalla. (Kakko 2015.)

Muita ligniinin sovelluskohteita ovat myos esimerkiksi seokset tarkkelysten ja proteii-
nien kanssa. Tarkkelyksesta voidaan valmistaa biomuovia, mutta sen lujuusominai-
suudet ovat huonoja. Ominaisuuksia voidaan kuitenkin parantaa ligniinin avulla.

(Kakko 2015.)



Taulukko 1. Ligniinin sovelluskohteita (Kakko 2015.)
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Materiaali Ligniinin kanssa Ligniinin kiivttotarkoitus
sekoitettavat polvimeerit polymeeriseoksessa:
Kertamuovit Fenoli- ja epoksihartsit Oljypohjaisten
kemikaalien
korvaaminen
Kestomuovit Polyolefiinit ja polyvinyylit Materiaalin
suojaaminen UV-
séteilylta
Prosessoinnin
helpottaminen
Materiaalin
muuttaminen
biohajoavaksi
Elastomeerit Luonnonkumi ja synteettinen Ekologisten
kumi renkaiden valmistus
Biopolymeerit Proteiinit, tirkkelys, Biomuovien
polyhydroksidialkanoaatit ja valmistus
polylaktidi

Ligniinin kayttd biomuovien valmistuksessa on kiinnostava sovellus, koska ligniinia on
saatavilla erittdin suuria maaria selluteollisuuden sivutuotteena. Ligniinin
erottaminen on myds tehtavissa kohtuullisin kustannuksin vaikka tekniikka on
kdytossa vasta muutamissa tehtaissa. Ligniinin monipuolisten ominaisuuksien
ansiosta silla pystytdaan kokonaan korvaamaan tai vahentamaan useiden eri
oljypohjaisten raaka-aineiden kayttoa. Suurin osa sovelluksista on kuitenkin vasta
koikeiluasteella ja kaupallinen toiminta vaatii vield paljon tutkimus- ja kehitystyota.
Suomalaisen metsateollisuuden kannalta ligniini on erityisen mielenkiintoinen bio- ja
kiertotaloustuote silld ongelmallisesta sivutuotteesta saataisiinkin valmistettua

korkearvoista raaka-ainetta.

5.2.4 Kierratysmateriaalit

Mya0s erilaisia kierratysmateriaaleja on tutkittu Polyeteenin ja Polypropeenin tayteai-
neena. Suomalainen Conenor Oy on kehittdnyt menetelman, jolla lasikuitujate saa-
daan jauhettua muoviraaka-aineen taytemateriaaliksi. Lasikuitujate tayteaineena pa-

rantaa myos muovituotteet lujuusominaisuuksia. Ndin ongelmallinen lasikuitujate
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saadaan tehokkaasti hyotykayttoon. (Recycling thermoset FRP-waste n.d.) Alla ole-

vassa kuviossa 15 esitetty sdilio on valmistettu Corenor Oy:n kierratysmateriaalista.

Kuvio 15. Lasikuitua sisaltavasta kierratysmateriaalista valmistettu sailio (Recycling
thermoset FRP-waste n.d.)

Rotaatiovaluprosessissa syntyva muovijate kierratetaan jo nykyisin
kokonaisuudessaan takaisin tuotantoon. Kierratysmateriaali sekoitetaan neitseellisen
materiaalin joukkoon ja kun kierratysmateriaali on tdysin samaa laatua, kuin
neitseellinenkin raaka-aine, niin tuotteen lujuusominaisuudet pysyvat tasalaatuisena.
Jos kierrdaysprosessissa sekoitetaan neitseellisen raaka-aineen joukkoon muita
muovilaatuja kuten polypropeenia, niin tasalaatuisen tuotteen valmistaminen
muuttuu haastavammaksi. Tuotteesta tulee helposti hauraampi ja seindmaan saattaa
jaada ilmakuplia. Sopivilla seossuhteilla on kuitenkin mahdollista saavuttaa

kohtuulliset materiaaliominaisuudet. (Lehtola 2014, 40.)

5.3 Tuotteen valmistuksen optimoiminen

Tuotteen valmistamiseen kaytetty valuprosessi synnyttda raaka-aineen valmistami-
sen jalkeen toiseksi suurimmat kasvihuonekaasupaastot. Valussa kaytettava uuni on
n. 250 asteinen ja yhden kappaleen uunissa olo aika on n.30 - 60 min. (Ks. Kuvio 16.)

Tehostamalla uunin kayttoa esimerkiksi lisdéamalla vuorokaudessa valmistuvien
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tuotteiden maara ja optimoimalla paistoaikoja on mahdollista saavuttaa suuriakin

saastoja energian kulutuksessa.

Kuvio 16. Rotaatiovalukone. (Palo- ja Vesitekniikka PA-VE 2019.)

Kaytdssa olevassa rotaatiovalukoneessa on kolme erillista vaunua, joihin jokaiseen on
kiinnitettavissa useita muotteja. Pienia muotteja on mahdollista kiinnittdaa yhteen
varteen jopa 10 kappaletta, mutta valitun tyyppituotteen kokoisia kappaleita mahtuu
kerralla vain kaksi kappaletta. Prosessia on mahdollista tehostaa vahentamalla uunin
lammitys- ja jadhdytysvaiheita. Optimitilanteessa uuni pidettaisiin asetetussa valu-
[ampdotilassa mahdollisimman pitkaan kerrallaan ja uusi vaunu siirtyisi heti uunin, kun
edellinen on siirtynyt jadhdytysasemalle. Ndin vahennettdisiin uunin jddhtymisessa ja
uudelleen lammittamisessa syntyvaa energiahukkaa. Uunin lammonvarauskykya on
myo6s mahdollista parantaa lisddmalla uuniin [dmp6a varaavaa massaa. Uunin poh-
jalle ja seinamiin on lisattavissa esimerkiksi tiilirakenteita aivan kuten puuldammittei-

sissakin uuneissa.

Kappaleiden paistoajan optimoimiseksi on olemassa erilaisia monitorointiratkaisuja.

Rotaatiovalu on perinteisesti ollut hyvin riippuvainen koneen kayttdjan osaamisesta
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ja usein saadot onkin tehty kokemukseen perustuen. Jotta prosessin kontrolloiminen
olisi tarkempaa, uunin saatojen ja kappaleiden paistoajan tulisi perustua kuitenkin
ensisijaisesti muotin sisdiseen lampdotilaan, eika pelkastaan uunissa vallitsevaan lam-
potilaan. Alla olevassa kuvassa on esitetty tyypillinen muotin [ampétilan kayttaytymi-
nen verrattuna uunin lampdtilaan. Kuviosta nahdaan, etta lampaotila muotin sisalla
nousee ja laskee paljon hitaammin kuin uunin l[ampdtila. Nykyaikaiset prosessinoh-
jausjarjestelmat mittaavatkin muotin sisalta seka lampdtilaa ettad painetta. Naiden
tietojen perusteella jokaisen kappaleen paistoaika on mahdollista mitoittaa juuri so-

pivaksi. (Crawford & Kearns 71-72, 2003.)
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Kuvio 17. Lampdtilaero uunin ja muotin valilla (Crawford & Kearns 2003, 72.)

Uuniin on mahdollista rakentaa myos erilaisia lammaontalteenottojarjestelmia. Yksin-
kertaisimmillaan nestekaasupolttimen pakokaasusta ohjataan hukkalampo polttimen
imuilman esilammittamiseen. Nestekaasupoltin kdyttaa lammityksen aikana run-

saasti happea, joten uunin ldpi virtaava ilmamaara voi olla jopa 6700m3/h. 250 °C
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asteinen pakokaasu johdetaan 300mm kanavaa pitkin ulkoilmaan. Rakentamalla pa-
kokaasukanavaan ilma/vesi lammonvaihdin patteristo ja kierrattamalla lammennyt
vesi suoraan lammaonvaihtimen kautta polttimen imuilmakanavaan on mahdollista
saavuttaa jopa 18-22 % sdasto nestekaasun kulutuksessa. (Covington n.d.) Tallainen

jarjestely vaatii korkeita lampoétiloja kestavan nestekaasupolttimen.

Toinen vaihtoehto lammontalteenotto jarjestelmaksi on ohjata pakokaasukanavan
hukkalampo kiinteiston ja kayttéveden lammittamiseen. Ndin saataisiin kiinteistolla
kaytetty kaukolamp6 korvattua kaytannossa kokonaan. Kyseisessa jarjestelmassa pa-
kokaasukanavasta otetaan lamp¢é talteen ilma/vesi lamminvaihtimella ja limmennyt
vesi ohjataan toisen [ammadnvaihtimen kautta vesivaraajaan. Vesivaraajasta lampoa
syOtetdan tarvittaessa kiinteiston [ammitysjarjestelmaan kaukolammon sijasta. Va-
raajasta saatavan veden l[ampétilaa on mahdollista vield nostaa lamp&épumpulla. Talla
jarjestelmalla tyyppituotteen laskennallista hiilijalanjalkea saataisiin vahennettya
vain noin 2%, mutta samalla saavutettaisiin koko tehdaskiinteiston lammitys hukka-

energiaa hyodyntamalla.

Tulevaisuuden ratkaisuna rotaatiovaluun on esitetty taysin automatisoitu prosessi,
jossa robottivarsi pyorittaa sahkolla [ammitettavaa ja nesteelld jadhdytettdavad muot-
tia. (Ks. Kuvio 18.) Talléin [ampo saadaan ohjattua suoraan muovimassan sulattami-
seen, eikd isoja energiaa hukkaavia uuneja tarvita valttamatta ollenkaan. Tallaisessa
ratkaisussa robotti suorittaa myo6s valmiin kappaleen irrottamisen muotista ja uuden
raaka-aineen annostelun. Robotti pystyy taysin itsendiseen tyoskentelyyn, jolloin tyo-
voimaa tarvitaan lahinna prosessin valvontaan. Kehitysta hidastavana puolena on
vield muottien kalleus suhteessa nykyisiin rotaatiovalumuotteihin. Edullisia muotteja
kun pidetaan kuitenkin yhtena rotaatiovalun tarkeimpana vahvuutena. (Wandres

2019.)
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Kuvio 18. Automaattinen rotaatiovaluprosessi lammitettavilla muoteilla. (Wandres
2019.)

Yhtena vaihtoehtona uunin lammitykseen voidaan pitda myds nestekaasun korvaa-
mista biokaasulla. Biokaasu on jalostettavissa ominaisuuksiltaan maakaasua vastaa-
vaksi ja soveltuisi suoraan nykyisen jarjestelman polttimen polttoaineeksi. Keuruulla
ei kuitenkaan ole maakaasuverkostoa, eika lahiseudulla ole my6skaan biokaasun tuo-
tantoa. Mikali Iahiseudulla aloitettaisiin biokaasun tuotanto, niin silloin nestekaasun
korvaaminen suoraan biokaasulla voisi olla mahdollista. My6s biokomponenteista
valmistettua nestekaasua on markkinoilla. Kosangas valmistaa nestekaasua biodiese-
lin valmistuksen sivutuotteena. Talloin nestekaasun komponentteina kdytetdan aino-
astaan kasvidljyjen ja eldinrasvojen jaanndstuotteita. Valmistajan mukaan BioLPG:ta

kayttaessa kasvihuonepaastot vahenevat jopa 95%. (Kosan Biomix n.d.)

5.4 Tuotantotilan energiankulutuksen vahentaminen

Kiinteiston lammitysenergian kulutus tuottaa vain noin 2% lopputuotteen laskennalli-
sesta hiilijalanjaljestd, mutta kokonaisuutena tuotanto- ja toimistotilojen lammityk-
seen kuluu vuosittain kaukolampo6a n. 180MWh. Suomessa kaukoldmmaon tuotanto

aiheuttaa keskimaarin 0,19 CO2-ekv. / kWh. (Energian kdyttdé Suomessa n.d.) Joten



35

tuotantotilan lammityksen kasvihuonekaasup&astot ovat noin 34 tonnia CO2-ekv.
vuodessa. Kaukolampo olisi kdytanndssa kokonaan korvattavissa rotaatiovalukoneen
hukkalammon talteenottojarjestelmalla. Ainoastaan kylmimpina talviviikonloppuina
tarvittaisiin mahdollisesti kaukolamp6a tai muuta varalammitysjarjestelmaa. Lam-
mon talteenottojarjestelma olisikin ehdottomasti jarkevin ratkaisu hallin [ammityk-

seen kuluvan energian vahentamiseksi.

Sahkoa kiinteistossa kuluu mm. valaistukseen, ilmanvaihtoon ja paineilman tuottami-
seen. Tuotantotilaan on jo vaihdettu LED-valaisimet, jotka vdahentavat energian kulu-
tusta jopa 90% verrattuna tavallisiin valaisimiin. Toimisto- ja sosiaalitilojen valai-
simien yhteen laskettu teho on talla hetkella n.1200w, joten LED-valaisimiin vaihta-
malla olisi saavutettavissa vield noin 1kwh sdasto joka tunti. Vuodessa tama tarkoit-
taisi noin 6000kWh ja 0,780 tonnin CO2-ekv. vahennysta, kun keskimaaradinen sahkon
tuotanto Suomessa tuottaa 0,13 CO2-ekv. /kWh (Energiavirasto n.d.) ja toimisto- ja

sosiaalitilat ovat valaistuna 5 pdivaa viikossa vuorokauden ympari.

IImanvaihdon ja paineilman tuottamisen energiankulutuksen optimoimiseksi on tar-
keinta laitteiden oikeat sdadot ja saanndllinen huolto. Paineilmaverkoston kompres-
sorin ja verkoston paineen sovittamisella kdyttotarkoituksen mukaan on saavutetta-
vissa huomattavia saastoja energian kulutukseen. My6s paineilmatoimisten laittei-
den ja tyokalujen vaihtaminen sahko- tai akkutoimisiin vahentaa energian kulutusta
silld paineilmatoimisissa laitteissa vain noin 10% kompressorin kayttamasta sahko-

energiasta saadaan kaytettya hyodyksi. (Energiatehokas paineilmajarjestelma n.d.)

Aurinkoenergian kaytto kiinteiston sahkontuotannossa olisi perusteltua, silld suurin
osa tuotannosta ja sahkdenergian kulutuksesta tapahtuu paivavuorossa, silloin kun
aurinkoenergiaa on eniten saatavilla. Aurinkopaneelit tuottavat auringon sateilyener-
giasta sahkoa. (Ks. Kuvio 19.) Paneelit tuottavat tasavirtaa, joka on muutettava in-
vertterilla vaihtosdahkoksi ennen sahkdverkkoon syottoad. Hallin katon pitkat lappeet
suuntautuvat tosin itdan ja lanteen, jolloin paneeleiden asentaminen suoraan katolle
ei ole tehokasta. Suomessa paneelit kannattaa suunnata yleensa eteldan, jotta pa-
neeleista saadaan paras mahdollinen tuotto. Paneelit on mahdollista asentaa myos
pohjoisreunastaan ylemmaksi, jotta suuntaus saadaan paremmin kohti etelda. (Au-
ringosta sahkoa n.d.) Tulevaisuudessa mikali edes osa rotaatiovalumuoteista olisi

sahkolammitteisia, niin aurinkosahko voisi korvata nykyisen rotaatiovalu-uunin
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nestekaasun kulutusta. Kiinteiston katolla on noin 1000 m? kayttékelpoista pinta-alaa
paneeleiden asennukseen. Aurinkopaneeleiden teho ja hyotysuhde vaihtelee eri val-
mistajien valilla, mutta keskimaarin Etela-Suomessa aurinkopaneeleista on saatavilla
800-1000 kWh 6-8 m? pinta-alalta vuodessa. 1000 m? pinta-alalta olisi siis saatavilla
kokonaisuudessaan 100-170 MWh vuodessa. Kiinteiston sahkdnkulutus on ollut 380
MWh vuonna 2018, joten oikein mitoitetulla jarjestelma saataisiin suuri osa paiva-

ajan tuotannon sahkon kulutuksesta korvattua aurinkoenergialla.

Kuvio 19. Aurinkopaneeleita teollisuushallin katolla (Mikael Sjostrom 2018.)

6 Tulokset

Alla olevasta taulukosta 2 on nahtavilla suunta-antavia kasvihuonekaasupaastojen
vahennysmahdollisuuksia eri menetelmilla. Taulukon tulokset ovat yhteenveto liit-
teen 1 laskentataulukosta. Liitteen 1 laskentataulukon ensimmaisessa sarakkeessa on
laskettu tuotannon seurannan dokumenttien perusteella nykyisen tuotantotavan
mukaiset paastot tuotettua kappaletta kohti. Tuotannon eri padstolahteet on ja-
oteltu omille riveilleen. Seuraavissa sarakkeissa on otettu huomioon eri kehittamis-

toimenpiteilld mahdollisesti saavutettavia vahennyksia liittyen raaka-aineeseen tai
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energian kayttoon. Padstovahennykset ovat laskennallisia ja osittain tuotteiden tai
jarjestelmien toimittajien ilmoittamia. Taulukossa olevia sddstoprosentteja on mah-
dillista muokata esimerkiksi erilaisten lammadntalteenotto jarjestelmien toteutuvien
saastdjen mukaan. Taulukosta on kuitenkin nahtavilla, ettd huomattavan suuretkin
paastovahennykset ovat mahdollisia varsinkin tuotteen materiaalia tai uunin poltto-
ainetta vaihtamalla. Kayttamalla sokeriruokopohjaista polyeteenia tuotteeseen sitou-
tuu hiilidioksidia enemman kuin mita raaka-aineen valmistaminen tuottaa. Talldin
raaka-aineeseen sitoutunut hiilidioksidi kompensoi jopa tuotteen valmistamisesta ai-
heutuvat paastot. Koska neitseellisen raaka-aineen osuus tuotteen hiilijalanjaljesta
on noin puolet, niin kierratysmateriaalin kaytolla on myds mahdollista saavuttaa huo-
mattava vahennys paastéihin. Oman tuotannon muovijate kierratetaan jo kokonai-
suudessaan takaisin tuotantoon, mutta tehokkaalla muovinkeraysjarjestelmalla esi-
merkiksi rakennustydmailta tuleva muovijate on mahdollista rouhia takaisin rotaatio-
valun raaka-aineeksi. Muovilaadut taytyy vain erotella tarkasti toisistaan, jotta kierra-

tysmuovista valmistettavan tuotteen ominaisuudet sdilyvat vaatimusten mukaisina.

Taulukko 2. Hiilijalanjaljen pienentdaminen eri menetelmilla

Hiilijalanjalki Vahennys alkutilanteeseen

Lahtotilanne 241,8|kg CO2-ekv.

Painon optimointi 217,6|kg CO2-ekv. 6,0(%
Lammon kierratys 223,8|kg CO2-ekv. 7,4(%
Lammon talteenotto 237,2|kg CO2-ekv. 1,9|%
Aurinkoenergia 240,8|kg CO2-ekv. 0,4|%
Biokaasu 156,3 kg CO2-ekv. 28,2|%
Biomuovi (green PE) -211,2|kg CO2-ekv. 194,4(%
Kierratysmateriaali 97,8|kg CO2-ekv. 58,8|%

Korvaamalla fossiilinen nestekaasu biopohjaisella on saavutettavissa melkein kolmas-
osan vahennys padstoissa. Kyseisen biopohjaisen nestekaasun tuottajalla on kaytossa
kompensointijarjestelmd, jolla tuottaja takaa valmistavansa kdytetyn maaran biopoh-
jaista kaasua jakeluun, vaikka tuotteita ei jakeluketjussa eritellakdan eri sailidihin.

Taulukon laskelmassa on kadytetty tuotteen valmistajan ilmoittamaa 95%
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kasvihuonekaasupaastojen vahennysta verrattuna tavalliseen nestekaasuun. Biokaa-
sua on monilla alueilla saatavilla myos paikallisilta tuottajilta esimerkiksi maatiloilta
tai jatteenkasittelylaitoksilta. Myos tallainen madattamalla valmistettu biokaasu so-
veltuisi jalostettuna rotaatiovalu-uunin [ammittamiseen. Haasteeksi nesteyttamatto-

man kaasun kdytéssa muodostuu kaasun kuljetus.

Nykyisilla materiaaleilla ja polttoaineilla energian kayttda ja kasvihuonekaasupaas-
toja on mahdollista vahentdaa muun muassa erilaisilla lammaodntalteenottojarjestel-
milla. Kaasupolttimen kaytto rotaatiovalu-uunin lammoénlahteena aiheuttaa suuren
ilmamaaran jatkuvan virtaamisen uunin lapi. Uunista poistuvasta pakokaasusta olisi
kierratettavissa lampo takaisin kaasupolttimen imuilmaan. Jarjestelmatoimittajien
mukaan jarjestelylla olisi saavutettavissa noin 20% saasto kaytetyn kaasun maarassa.
Toinen kohde johon uunin hukkalamp6a saisi kdytettya on kiinteiston lammitys. Uu-
nista poistuvalla hukkalammolla saisi kdytanndssa korvattua kiinteistossa kaytetyn
kaukolammon kokonaisuudessaan. Tyyppituotteen hiilijalanjalkeen talla ei ole kovin
suurta laskennallista merkitysta, koska kiinteiston [ammitysenergian osuus tuotteen
valmistamiseen kdytetysta energiasta on vuositasolla tarkasteltuna vain noin 2%,
mutta kokonaisuudessaan energiaa olisi kiinteistolla sadstettavissa talla jarjestelmalla

lahes 180MWh ja kasvihuonekaasuja 34 tonnia CO2-ekv. vuosittain.

Aurinkoenergian kaytolla ei myodskaan ole saavutettavissa suuria vahennyksia tyyppi-
tuotteen hiilijalanjalkeen, koska sahkdn osuus kokonaisenergian kaytosta on nykyi-
sella prosessilla pieni. Mutta katolle mahtuvalla 1000 m? aurinkopaneelijirjestelmall3
olisi mahdollista korvata huomattava osa kiinteiston ja muun tuotannon paivaajan
sahkonenergian tarpeesta. Kokonaisuudessaan aurinkoenergialla voisi vuodessa

saasta kasvihuonekaasupaast6ja noin 11 tonnia CO2-ekv.

Tuotekehityksen ja optimoinnin kautta on saavutettavissa rotaatiovalussa yleisesti
noin 10% vahennys kaytetyssa materiaalissa, joten valmistusprosessia kokonaisuu-
dessaan tarkasteltuna tama tarkoittaa noin 6 % vahennysta paastdissa. Seindmavah-
vuuden optimointi on kuitenkin hyvin yksildllinen prosessi ja saavutettavissa olevat
saastot vaihtelevat eri muottien valilla huomattavasti rilppuen muun muassa siita
kuinka tuotesuunnittelu on onnistunut jo ensimmaisella kerralla. Ja toisaalta kaytta-
malld vaahdotusmenetelmaa on muovin kulutusta mahdollista vahentdaa huomatta-

vasti enemmankin.
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Erilaisista tulevaisuuden ratkaisuista kuten esimerkiksi ligniini -pohjaisesta raaka-ai-
neesta tai sahkdlammitetyista muoteista ei ole vield saatavilla laskentatietoja, joten

niita ei ole taulukkoon otettu mukaan.

Tutkimuksen perusteella tavoiteltu 40 % vahennys kasvihuonekaasupaastoihin on
mahdollista toteuttaa vuoteen 2030 mennessa. Alla olevassa tiekartassa (Ks. Tau-
lukko 3.) on listattuna aikajarjestykseen eri toimenpiteita, joilla tavoiteltu saasto ja

jopa hiilineutraalituotanto olisi mahdollista saavuttaa.

Taulukko 3. Tiekartta

Sarakel v[2019  * (2020 |~ 2021 |- 2022 |- 2023 |+ (2024 |-|2025 ~|2026 -~ |2027 - (2028 - (2029 - 2030
Tuote
Seindmavahvuuden optimointi
Tuotteen suunnittelun optimoiminen
Uusi muotti
Tuotantoprosessi
Paistoajan optimointi
Lammaonkierratys jarjestelma
Eri polttoaine vaihtoehtojen kartoitus
Biokaasun kaytto

Sahkolammitettavien muottien kaytto
Raaka-aine Automaattinen rotaatiovalukone
Eri PE-laatujen kartoittaminen
PE-vaahdon testaaminen
Eri tdytemateriaalien testaaminen
Biopohjaisten materiaalien testaaminen

Raaka-aine biopohjaista ja kierratettya

Kiinteistd
Lammaontalteenotto jarjestelma
Aurinkosahkojarjestelman kayttoonotto

7 Pohdinta

Euroopan Unionin asettama kasvihuonekaasujen 40 % vahennystavoite vuoteen
2030 mennessa tuntuu ensi alkuun ilman tarkempaa tutkimusta melko haasteelliselta
saavuttaa. Mutta kun yksittdista prosessia tarkastelee tarkemmin, |6ytyy siita hel-
posti useita eri vaihtoehtoja, kuinka paastoja saadaan vahennettyd. Taman tutkimuk-

sen kohteeksi valittiin yksittdisen toimialan yhden tehtaan yksi tuote. Rajaamalla tyo



40

vain yhteen tuotteeseen oli mahdollista verrata toisiinsa eri prosessien aiheuttamia

padstoja tuotettua kappaletta kohti.

Kestévyyden
ekologinen
Nakdkulmg

Human
factor

Nakoky|-
ma

Teknolo-
ginen
nakékul-
ma

Kuvio 20. Kestavan kehityksen neliapila (Jyvaskylan ammattikorkeakoulu 2017.)

Kestavan kehityksen neliapilassa kuviossa 20 esitetyn jaottelun mukaisesti tassa tut-
kimuksessa kasitellyt aihepiirit ovat jaettavissa neljaan eri nakékulmaan. Kestavyyden

ekologiseen, teknologiseen, taloudelliseen ja Human factor -ndakokulmaan.

Koko tyon lahtokohtana oleva kasvihuonekaasupaastdjen vahennys on téna paivana
ekologisen nakoékulman keskeisia kysymyksia. Kasvihuonekaasupaastdjen maaran
kasvu ilmakehdassa aiheuttaa ilmastonmuutoksen, joka nostaa maapallon keskilampo-
tilaa aiheuttaen suuria muutoksia alueellisiin olosuhteisiin. Kansainvaliset yhteisot ja
eri valtiot ovatkin laatineet sopimuksia, joilla ilmastonmuutosta saadaan hillittya.
Ekologisen nakdkulman kannalta on tarkeaa tarkastella asioita kokonaisuutena, eika
vain pelkdn lopputuotteen paastdjen kannalta. Esimerkiksi erilaisissa biopohjaisissa
polttoaineissa on otettava huomioon myos biokomponenttien viljelyn tai kerdamisen

aiheuttamat ymparistévaikutukset.
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Teknologisen ndkdkulman kannalta ty0ssa on esitetty useita erilaisia teknisia ratkai-
suja, joilla tuotannon kdyttaman energian ja fossiilisen materiaalin kulutusta saadaan
vahennettya. Erilaiset immontalteenottojarjestelmat ja biopohjaiset materiaalit ja
polttoaineet ovat tehokkaita keinoja ilmastonmuutoksen torjunnassa. Teollisuuden
prosesseista ja kiinteistoista hukataan jatkuvasti suuria maaria kayttokelpoista lam-
poenergiaa ulkoilmaan, kun tehokkailla nykyaikaisilla lammontalteenottojarjestel-
milla hukkalampo saataisiin ohjattua kiinteiston omaan kayttoon tai esimerkiksi pai-
kalliseen kaukolampoverkkoon. Myos taysin uudenlaisia valmistusmenetelmia kehi-
tetdan jatkuvasti. Hyvana esimerkkina on sahkolla lammitettavat rotaatiovalumuotit,
jolloin nykyisen kaltaisia suuria uuneja ei tarvittaisi enaa ollenkaan. Talléin myds au-
rinkoenergian hyddyntaminen muuttuisi entista kannattavammaksi, kun aurinkopa-

neeleilla saatava sahko voitaisiin ohjata suoraan muottien lammittamiseen.

Talouden nakdkulmasta kaikki energian- ja materiaalinsdaastotoimenpiteet pienenta-
vat myos tuotteen valmistamisen kustannuksia. Tyossa ei ole erikseen laskettu hin-
toja materiaaleille tai kaytetylle energialle, silla nama hinnat vaihtelevat aina yritys-
ja aluekohtaisesti. Suunniteltaessa lammontalteenottojarjestelmia jarjestelman oikea
mitoitus ja sopivimman tekniikan valitseminen on ensisijaisen tarkeaa, jotta inves-
tointi saadaan taloudellisesti kannattavaksi. Hyvan lammon talteenottojarjestelman
takaisinmaksuaika saattaa kuitenkin parhaassa tapauksessa olla jopa alle yksi vuosi.
Uusien ekologisempien raaka-aineiden markkinoille saatavuuden ratkaisee lopulta
materiaalin tuottamisen kustannukset verrattuna vastaavaan fossiiliseen materiaa-
liin. Mikali uuden materiaalin tuotantokustannuksia ei saada kilpailukykyisiksi, niin

todennakaoisesti markkinoiden I6ytaminen materiaalille voi olla haastavaa.

Human factor -nakokulmasta tuotteen suunnittelijan ja toisaalta ostajan vastuuta ei
voi liikaa korostaa, silla suunnitteluvaiheessa voidaan viela erittdin helposti ja
edullisesti vaikuttaa niin valmistuvaiheen materiaalivalintoihin ja -kulutukseen, kuin
kaytosta aiheutuviin ymparistovaikutuksiinkin. Vaikka Euroopan Unioni etaisesti
ohjaakin ymparistovaikutusten huomioon ottamista tuotesuunnittelussa, niin silti
yritysten suunnitteluosastoilla on monella alalla hyvin vapaat kddet tuotteiden
toteutukseen. Kaytannossa kuitenkin markkinat ratkaisevat mita ominaisuuksia

tuotteissa tulee painottaa ja mikali kuluttajat tai ostavat yritykset eivat painota
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hankinnoissaan ymparistdarvoja, niin niiden huomioiminen tuotesuunnittelussa jaa

helposti pieneen rooliin.

Tassa tutkimuksessa laaditun tiekartan avulla yksittaisia kehityshankkeita on
mahdollista alkaa viemaan eteenpain. Jokainen kehityskohta tarvitsee ennen
mahdollista toteutusta kuitenkin tarkan selvityksen tekniikan sopivuudesta
tuotantoon ja kayttoonoton kustannuksista. Osa tutkimuksessa havaituista
kehityskohteista on selkedsti tulevaisuuden ratkaisuja, kuten esimerkiksi
sahkolammitetyt ja robottikayttoiset muotit tai ligniinin kdyttdminen muovin raaka-
aineena. Nama tekniikat vaativat todennakoisesti vield vuosien kehitystyon, jotta
tekniikat ovat kustannustehokkaasti yritysten kaytettavissa. Toisaalta toiset
kehityskohteet, kuten tuotesuunnittelun avulla toteutettava materiaalin saasto ja
rotaatiovalu-uunin [ammodntalteenottojarjestelma ovat jo nyt taloudellisesti

kannattavia projekteja.

Kokonaisuutena kaikkien yritysten olisi hyva selvittda oman toimintansa aiheuttama
ymparistékuormitus ainakin paapiirteittain. Vuonna 2015 voimaan tullut
energiatehokkuuslaki velvoittaa suuret yli 250 tyontekijan tai yli 50 M€ liikevaihdon
yritykset selvittdmaan energiatehokkuutensa neljan vuoden valein, mutta myos
pienemmat yritykset olisi hyva saada selvitysten piiriin. (Suurten yritysten pakolliset
katselmukset n.d.) Energiatehokkuus selvityksen yhteydessa olisi hyva kartoittaa
myo0s bio- ja kiertotalouden tuomat uudet mahdollisuudet. Ndin Euroopan Unionin

tavoitteita vahahiiliseen talouteen siirtymisesta voisi edistaa yrityskohtaisesti.
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