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IiImastonmuutos on globaali ilmid, milla on vaikutuksia usealla eri alueella. Uudistuva lainsaadantd
ja vinreammat kulutuspaatokset ovat johtaneet muutoksiin yritysmaailmassa. Polymeeriteollisuus
on yksi teollisuuden aloista, missa tapahtuu jatkuvasti muutoksia. Kasvavat vaatimukset
tuotteiden ymparistoystavallisyydesta ovat johtaneet kiinnostukseen tuotteiden hiilijalanjaljista.
Hiilijalanjalkien tutkimiseen on kehitetty erilaisia tytkaluja, kuten elinkaariarviointi (LCA). LCA on
standardisoitu tyokalu, minkd avulla tuotteen tai palvelun paastéja voidaan tutkia.
Elinkaariarvioinnin avulla voidaan tunnistaa merkittavat paastolahteet, ja niiden vaikutuksia
voidaan tutkia.

Tama diplomity6 syntyi Premix Oy:n halusta vahentaa hiilijalanjalkedan. Tydssa tutkittiin kolmen
eri sahkoa johtavan muovisekoitteen elinkaaren paastdja. Paastojen selvittaminen alkoi raaka-
aineiden keraamisesta ja loppui kun tuote oli pakattu. Tyodssa keskityttiin hiilidioksidipaastoéihin,
koska hiilidioksidi on tunnetuin kasvihuonekaasu ja hiilidioksidipaastdista oli eniten tietoa
saatavilla.

LCA:n tavoitteena oli tunnistaa merkittavat paastélahteet muovisekoitteille ja laskea reseptien
hiilidioksidiekvivalentit (COz2-ekv). CO2-ekv on yksikkd, jota kdytetdan eri kasvihuonekaasujen
vaikutusten yhteen laskemiseksi. CO2-ekv lasketaan eri kasvihuonekaasuille niiden ilmaston
ldBmmityspotentiaalien avulla. Tutkimuskysymyksia oli kaksi. Ensimmainen liittyi tuotekehitykseen.
Tuloksista haluttin nahda kuinka suuria paastoét ovat ja mihin kannattaa kiinnittda huomiota
tuotteiden hiilijalanjaljen vahentamiseksi. Toinen tutkimuskysymys liittyi Scope-kategorioihin.
Ty0Ossa selvitettiin, kuinka suuri osa elinkaarien paastoista kuuluu Scope 1 ja Scope 2, eli omasta
tuotannosta syntyviin, paastoihin.

Elinkaariarviointien tuloksia kaytettiin paastdlaskentatydkalun luomiseen. Tuloksia hyédynnettiin
tydkalun tietokannan perustamiseen ja tydkalun testaamiseen. Tydkalun avulla voidaan selvittaa
reseptin paastot, jos raaka-aineiden paastot tunnetaan. Tydkalu auttaa myos kehittdmaan uusia
ymparistoystavallisempia tuotteita. Paastdlaskentatydkalun alusta on Microsoft Power Bl, koska
silld voi rakentaa interaktiivisia visualisointeja. Lisaksi Power Bl-tydkalun voi integroida Premixin
omiin ohjelmistoihin.

Kolmen reseptin hiilidioksidipaastoissa oli merkittavia eroja. Kierratettya polypropeenia (PP)
paaraaka-aineena kayttava resepti aiheutti 1300 g CO2-ekv / kg. Neitseellistd PP:a kayttava
resepti aiheutti 2300 g CO2-ekv / kg ja polyamidi 6:tta (PA 6) kayttava resepti aiheutti 6200 g CO2-
ekv / kg.

Tuloksiin vaikutti eniten raaka-aineiden valmistamisen hiilidioksidipaastoét, jotka olivat vahintaan
95 %. Sé&hkda johtavan muovin hiilijalanjaljen vahentamisessa kannattaa siis keskittya raaka-
ainevalintoihin. Seuraavaksi suurin vaikutus oli kuljetuksilla. Sahkénkulutuksella ja
vedenkulutuksella oli erittdin pieni vaikutus tuotteen hiilidioksidipaastéihin. Havikin vaikutus
paastéihin on noin 5 %, mika on laskettu mukaan raaka-aineiden hiilidioksidipaastoéihin.
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Climate change is a global phenomenon which has impacts in many different areas. Changing
legislation and greener consumption decisions have led to changes in the industrial world. The
polymer industry is one of the industrial sectors that is constantly changing. Increasing demands
for environmentally friendly products have led to an interest in reduction of carbon footprint of
products. Various tools have been developed to study carbon footprints, such as life cycle
assessment (LCA). LCA is a standardized tool used to study the emissions of a product or a
service. LCA can be used to identify significant sources of emissions and to study their impact.

This thesis was born out of Premix Oy's desire to reduce their carbon footprint. Thesis researched
the life cycle emissions of three different electrically conductive plastic mixtures. The emission
analysis started with the collection of the raw materials and ended when the product was
packaged. The thesis focused on carbon dioxide emissions, as carbon dioxide is the best-known
greenhouse gas and information on carbon dioxide emissions was most widely available.

The objective of the LCA was to identify the major emission sources for polymer mixtures and to
calculate the carbon dioxide equivalents (CO2-eq) of the recipes. CO2-eq is a unit used to sum up
the impacts of different greenhouse gases. CO2-eq is calculated for different greenhouse gases
using their global warming potentials. There were two research questions. The first was related
to product development. What should product development focus on to reduce the carbon
footprint of products? The second research question was related to the Scope categories. How
much of the life cycle emissions fall into Scope 1 and Scope 2, i.e., emissions from own
production?

The results of the life cycle assessments were used to create an emission calculation tool. The
results were used to set up the tool's database and to test the tool. The tool can be used to
determine the emissions of a recipe if the emissions of the raw materials are known. The tool also
helps to develop new, more environmentally friendly products. The platform for the emission
calculation tool is Microsoft Power Bl because it allows the building of interactive visualizations.
In addition, the Power Bl tool can be integrated into Premix's own software.

There were significant differences in the CO2-eq emissions of the three recipes. The recipe that
uses recycled polypropylene (PP) as the main raw material emitted 1300 g COz2-eq / kg. The
recipe using virgin PP emitted 2300 g CO2-eq / kg and the recipe using polyamide 6 (PA 6) emitted
6200 g CO2-eq / kg.

The results were most affected by the CO2-eq emissions from the raw material production, which
were at least 95 %. It is therefore worth focusing on raw material choices to reduce the carbon
footprint of electrically conductive plastics. The next largest impact was from transport. Electricity
and water consumption had a very small impact on the product's carbon footprint. The impact of
wastage on emissions is around 5 %, which is included in the emissions of raw material
production.

Keywords: Life cycle assessment, LCA, Product development, Plastic compounds
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1. JOHDANTO

Viimeisten vuosikymmenien aikana yhteiskunnan hiilijalanjalki on kasvanut (Huang ym.
2022). Ihmisten toiminta ja globaali talouskasvu aiheuttavat kasvihuonepaastoja, jotka
muodostavat maapallon hiilijalanjaljen (Aresta 2021, s.38-41). Kasvihuonekaasupaas-
téjen maara on kasvanut viimeisten vuosikymmenien aikana, vaikka paastoja yritetdan
vahentaa ympari maailmaa. Kasvava hiilijalanjalki on ongelma, silla se saa ilmaston lam-
penemaan. limakehassa olevat kasvihuonekaasut vangitsevat lBmpdenergiaa maapal-

lolle, mika johtaa muun muassa meren pinnan nousuun (Stocker ym. 2013).

Teollisuus ja hyddykkeiden valmistaminen aiheuttavat merkittdvan osan yhteiskunnan
hiilijalanjaljestd (Huang ym. 2022). Tassa diplomitydssa keskitytdadn sahkoa johtavien
muovien aiheuttamaan hiilijalanjalkeen. Sahkoa johtavien muovien valmistaminen kulut-
taa raakamateriaaleja, energiaa ja vetta. Kuljetukset vaativat polttoaineita, ja tuotteiden
havittdminen synnyttda paastdja. Sahkoéa johtavia muovisekoitteita kaytetdan sovelluk-
sissa, joissa halutaan yhdistdd muovien ominaisuudet sahkdnjohtavuuteen. Muovit ovat
tyypillisesti kevyitd, ne vastustavat korroosiota ja ne kestavat hyvin muodonmuutosta
(Goldade ym. 2005). Naiden ominaisuuksien takia sahkoda johtavia muoveja kaytetaan
esimerkiksi aurinkopaneeleissa ja korroosiota vastustavissa paallysteissa (Faris Yilmaz
2016 s.1).

Tassa tyodssa tutkittiin sahkoa johtavien muovien valmistuksesta syntyvia paastoja elin-
kaariarvioinnin avulla. Elinkaariarviointi on standardisoitu tyokalu, jota kaytetaan tuotteen
tai prosessin paastdjen selvittamiseksi. Elinkaariarvioinnin tarkoituksena on ottaa huo-
mioon kaikki paastolahteet, jotka syntyvat tuotteen elinkaaren aikana. Prosessi alkaa
tyypillisesti raakamateriaalien keraamisesta ja paattyy tuotteen havitykseen. Elinkaariar-
vioinnin suorittaja voi itse maaritella tutkimuksensa rajat, eli koko elinkaarta ei ole pakko
tutkia. (ISO 14044 2006)

Diplomityd suoritettiin yhteistydssa Premix Oy:n kanssa. Ensimmainen tavoite oli tehda
kirjallisuuskatsaus sahkoa johtavien muovien valmistukseen liittyvista paastolahteista ja
elinkaariarvioinnista. Diplomityén aikana tutkittujen reseptien paastoélahteisiin tutustuttiin
yleisesti, ja niiden ymparistollisiin vaikutuksiin kiinnitettiin erityistd huomiota. Elinkaariar-
viointiin tutustuttiin yleisesti. Tavoitteena oli selvittda mita elinkaariarviointi on, mitka sen

hyodyt ovat ja miten sen voi suorittaa.



Toinen tavoite oli suorittaa kokeellinen osuus. Kokeellisessa osuudessa suoritettiin elin-
kaariarviointi kolmelle muovisekoitteelle. Elinkaaren tutkiminen aloitettiin raakamateriaa-
lien hankinnasta ja lopetettiin, kun tuote on valmiina tehtaalla. Elinkaariarviointien tulok-
sia kaytettiin paastolaskentatydkalun rakentamiseen. Tydkalu helpottaa paastojen sel-
vittdmista ja vertailua. Elinkaariarviointeja kaytettiin tydkalun tietokannan perustamiseen
ja tyOkalun testaamiseen. Tyokalun tarkoitus on helpottaa vahapaastoista tuotekehitysta,

ja mahdollistaa tamanhetkisten tuotteiden hiilijalanjalkien selvittamisen.

Diplomitydlla on kaksi keskeista tutkimuskysymysta. Ensimmainen kysymys on: "Kan-
nattaako reseptien hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi keskittya eniten materiaaleihin,
kuljetuksiin vai valmistukseen”. Toinen tutkimuskysymys on: "Kuinka suuri osa reseptien
hiilidioksidipaastoista kuuluvat Scope 1- tai Scope 2-paastéihin”. Ensimmaisen kysymyk-
sen vastausta voidaan kayttaa tulevassa tuotekehityksessa ymparistoystavallisempien
ratkaisujen kehittdmiseksi. Toisen kysymyksen vastaus kiinnostaa Premixid markkinoin-
nin ndkdkulmasta, silld kaksi ensimmaistd scopea viittaavat yrityksen oman toiminnan

aiheuttamiin hiilidioksidipaastoihin.



2. SAHKOA JOHTAVIEN MUOVIEN VALMISTUKSEN
PAASTOLAHTEET

2.1 Raakamateriaalit ja niiden ymparistovaikutukset

Kehittyvdssa maailmassa on kasvava tarve teknisille materiaaleille, joilla on uniikkeja
ominaisuuksia (Tiwari 2022). Sahk6a johtavia muoveja kaytetaan tilanteissa, joissa ha-
lutaan yhdistda polymeerien ominaisuudet sdhkdnjohtavuuteen. Sahkda johtavat poly-
meerit mahdollistavat kemiallisten ja sahkoisten ominaisuuksien kontrolloimisen, silla ne
ovat taloudellisia, kevyita, bioyhteensopivia ja hyvin prosessoitavia (Faris Yilmaz 2016,
s.24).

Sahkoa johtavien muovien uniikkien ominaisuuksien takia niitd kaytetddn muun muassa
aurinkopaneeleissa ja korroosiota vastustavissa paallysteissa (Faris Yilmaz 2016 s.1).
Premixin valmistamia tuotteita kaytetdan esimerkiksi pakkausmateriaaleissa ja pipetin-
karjissa (Premix 2023). Sdhkoa johtava pakkausmateriaali estda staattisen sahkon ke-
raantymisen, mika suojelee tuotetta. Pipetinkarjissa materiaali mahdollistaa tarkan nes-

teen maaran tunnistuksen automaattisissa pipetointisovelluksissa.

Polymeeriteollisuudessa kaytetaan paljon kestomuoveja (Rauwendaal 2014 s.1-2). Kes-
tomuovit ovat tyypillisesti kierratettavia, prosessoitavia ja ne kestavat iskuja seka kemi-
kaaleja. Kestomuoveja voidaan muovata lammityksen avulla, koska niiden mikrorakenne
sailyy sulattamisen ja kovettumisen jalkeen. Sulatusprosessin aikana matriisiin voidaan
my0s sekoittaa lisdaineita. Kestomuovien mikrorakenne sailyy sen sisaltamien lineaaris-
ten polymeerien ansiosta, toisin kuin kertamuovien mikrorakenne, joka ei kesta sulatta-
mista ristisilloittuneen rakenteen vuoksi (Woishnis ja Ebnesajjad 2012). Sulattaminen
rikkoo ristisilloituksen, mika tuhoaa kertamuovin mikrorakenteen. Teoriaosuudessa tu-
tustutaan tarkemmin kahteen kestomuoviin (Polypropeeniin, PP ja Polyamidi 6:teen, PA

6), silla niitd kaytetaan kokeellisen osuuden resepteissa.

Sahkoénjohtavuus on materiaaliominaisuus, joka kuvaa materiaalin kykya johtaa sahko-
virtaa (Mansfield 2020, s.621-622). Polymeerit eivat tyypillisesti johda sahkdvirtaa, silla
polymeerien elektronit eivat ole vapaita likkumaan (Riande ja Diaz-Calleja 2004, s.576—
593). Polymeeri on kuitenkin mahdollista saada johtamaan virtaa kaksinkertaisten kova-
lenttisten sidosten avulla tai sekoittamalla polymeerimatriisi sdhkda johtavan tayteaineen
kanssa. Premix saa sahkdnjohtavuuden aikaan sekoittamalla polymeerimatriisiin hiili-

mustaa.



Raakamateriaalien aiheuttamat paastét ovat merkittava osuus tuotteen lopullisista paas-
toistd (Ekundayo ym. 2019). Raakamateriaalien paastot koostuvat muun muassa mate-
riaalien keraamisesta, jalostamisesta ja kuljettamisesta. Tuotannon aikana tapahtuvat
kemialliset reaktiot, voivat vapauttaa paastdja ilmastoon erilaisten kaasujen muodossa.
Fossiilipohjaisiin polymeerien hiilidioksidipaastot vaihtelevat merkittavasti toisistaan (Po-
sen ym. 2016). Suuren vaihtelun ja merkittavan vaikutuksen takia raakamateriaalien vai-

kutukseen tulee kiinnittaa erityista huomiota.

2.1.1 Polypropeeni ja polyamidi 6

PP on kestomuovi, jota voidaan kayttdd monessa eri sovelluksessa. PP on taloudellinen,
kevyt ja luja materiaali. PP:sta on helppo valmistaa tuotteita suurissa mittakaavoissa
muun muassa ekstruusion ja valamisen avulla. PP kestdd myds hyvin kosteutta, valoa
ja happamuutta. PP:sta valmistetaan paljon esimerkiksi kalvoja ja kuituja. PP:n erinomai-
set ominaisuudet yhdistettynd sen kustannustehokkuuteen ovat tehneet siitéd toiseksi

eniten tuotetun polymeerin, polyeteenin jalkeen. (Maier 1998 s.1-2)

PA 6 on osa polyamidien ryhmaa. PA 6 on suosittu polyamidi, silld se on halvin vaihto-
ehto polyamidien joukosta (Massey 2004, s.41-49). PA:t ovat ryhma polymeereja, jotka
voi tunnistaa amidiryhmasta [-CO-NH-]. PA:t tunnetaan myo6s kaupallisella nimella Ny-
lon. Ne ovat pitk&ketjuisia kestomuoveja eli niiden prosessoinnissa voi hyoddyntaa
ekstruusiota ja valamista. PA:t kestavat tyypillisesti hyvin iskuja, vetoa ja vaantéa. PA:t
taytyy kuivata ennen prosessointia, silla PA:t ovat hygroskooppisia, eli ne imevat kos-
teutta ilmasta (Vu ym. 2021). Kostean PA:n prosessointi aiheuttaa hydrolyyttista hajoa-

mista.

PP on propeenin polymerisaation tuote (Woishnis ja Ebnesajjad 2012). Polymerisaatio
on kemiallinen prosessi, jossa pienempia molekyyleja yhdistetddn muodostamaan suu-
rempi molekyyli. Pienempia molekyyleja kutsutaan monomeereiksi ja suurta molekyylia
polymeeriksi. Polymeerit ovat siis pitkid molekyyliketjuja, joilla on toistuva rakenne. PP:n
syntesointi tapahtuu yleensa Ziegler-Natta-menetelman avulla, jossa hyddynnetdan
kaasufaasia polymerisoinnnissa (Malpass ja Band 2012 s.2). Propeenin kemiallinen
kaava on CsHs. Atomien konfiguraation ndkee kuvasta 1. Kuvassa PP:n monomeeri tois-
tuu kaksi kertaa. Hiiliatomit ovat liittyneet yksinkertaisilla sidoksilla toisiinsa muodostaen

ketjun. Joka toiseen hiiliatomiin on sitoutunut metyyliryhma.
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Kuva 1. PP:n ketjun toistuva osuus.

PA 6 valmistetaan renkaanavaamispolymerisoinnin avulla kaprolaktaamista (Plas-
ticsEurope 2014). Kaprolaktaami on syklinen monomeeri, jonka peptidisidos rikkoutuu
polymeerisaation aikana. Rikkoitumisen jalkeen uusi peptidisidos muodostuu jokaisen

monomeerin paatyihin, mika luo PA 6:n ketjun rakenteen.

PA:t erotellaan toisistaan numerointisysteemin avulla (Massey 2004 s.41). Yleisimpia
polyamideja ovat muun muassa PA 6, PA 66 ja PA 11. PA saa numeron sen perusteella,
kuinka paljon hiiliatomeja 10ytyy ketjun typpiatomien valista. PA:n nimessa on kaksi nu-
meroa, kun sen rakenne koostuu kahdesta monomeerista Kuvasta 2 nakee kahden PA:n
monomeerien rakenteen ja kuinka hiiliatomien maara vaikuttaa PA:n numeroon (Zakaria
ym. 2012). Kuvassa on PA 66 ylempana ja PA 6 alempana. Kuvasta nakee kuinka PA
66:n monomeerit ovat erilaisia. [-CO—NH-] -ryhman oikealla puolella on kuvassa (CH2)4

ja vasemmalla (CHz)s. PA 6:lla toistuu aina sama (CHa)s.

Polyamidi 66
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Kuva 2. PA 6:n ja PA 66:n kemiallinen rakenne (Zakaria ym. 2012).



PP:n valmistuksesta syntyvat hiilidioksidipaastot johtuvat suureksi osaksi siita, ettéa PP:n
raakamateriaalit ovat fossiilisia. Prosessin hiilidioksidipaastét syntyvat padosin neljasta
eri lahteesta. Kaksi lahdetta on raaka-aineiden eli raakadljyn ja luonnollisen kaasun ke-
rays ja jalostus. Kaksi muuta ovat propeeni-monomeerien valmistus ja niiden polymeri-

sointi pitkaketjuiseksi PP:ksi. (Pang ym. 2014)

Tuotteiden tuotannon hiilidioksidipaastot vaihtelevat esimerkiksi valmistuspaikan ja kay-
tetyn teknologian mukaan (Alsabri ja Al-Ghamdi 2020). Alsabri ja Al-Ghamdi selvittivat
polypropeenihartsin tuotannosta aiheutuvat hiilidioksidipaastét ja vertasivat tuloksia ai-
kaisempaan tutkimukseen, jonka tuloksena oli 1600 g CO2-ekv / kg-PP. Heidan tutki-
muksensa mukaan paastét olivat 1580 g CO»-ekv / kg-PP. Hiilidioksidipaastét ovat siis

taman tutkimuksen mukaan erittain 1ahelld toisiaan, vaikka valmistuspaikka ei ole sama.

Plastics Europe on eurooppalainen muovialan kauppayhdistys, joka on julkaissut EPD:n
(Environmental Product Declaration) PP:sta ja PA 6:sta. (PlasticsEurope 2014). EPD on
yksi tapa julkaista elinkaariarvioinnista saatuja tuloksia. Plastics Europen suorittamissa
elinkaariarvioinneissa prosessi alkaa raakamateriaalien kerdamisesta ja paattyy kun
tuote on valmiina odottamassa kuljetusta. Plastics Europen data sisaltda 77 % euroop-
palaisesta PP:n tuotannosta, ja sen mukaan PP:n tuotanto aiheuttaa 1630 g COz-ekv /
kg-PP. Plastics Europen data sisaltda 57 % eurooppalaisesta PA 6:n tuotannosta, ja sen
mukaan PA 6:n tuotanto aiheuttaa 6700 g CO2-ekv / kg-PA 6. PA 6:n tuotannosta aiheu-
tuu siis huomattavasti enemman paastoja kuin PP:n. PP:n hiilidioksidipaastot eivat vaih-

tele suuresti kolmessa eri kirjallisessa lahteessa.

Euroopan komissio on luonut tietokannan, nimeltda Product Environmental Footprints
(PEF). Tietokannasta |6ytyy elinkaariarviointien tuloksia erilaisille materiaaleille, tuotteille
ja prosesseille. PEF:in mukaan PA 6:n valmistus aiheuttaa 7600 g CO»-ekv / kg-PA 6.
Lukema on huomattavasti korkeampi kuin Plastics Europen tulos, eli ndiden tulosten pe-

rusteella PA 6:n valmistuksen paastdissa on merkittavaa vaihtelua.

2.1.2 Hiilimusta

Hiilimusta on yleisnimitys materiaaleille, jotka tuotetaan orgaanisten materiaalien kuten
Oliyn osittaisesta palamisesta tai termisestd hajoamisesta (Long ym. 2013). Hiilimusta
sekoitetaan usein nokeen, vaikka ne eivat ole sama asia. Noki on epéatoivottu sivutuote,
jota syntyy fossiilisten polttoaineiden tai biomassan epataydellisesta palamisesta. Hiili-
musta valmistetaan rajoittamalla palamisreaktion hapensaantia, ettd saadaan mahdolli-

simman puhdas lopputuote. Hiilimusta koostuu lahes taysin puhtaasta hiilesta, minka



takia se on ulkoapain hienoa mustaa jauhetta. Lahes kaikki hiilimustat valmistetaan 6l-
jysta tai kivihiilesta polttouuniprosessin avulla (Lanza ym. 2006). Muita hiilimustia on esi-

merkiksi asetyleenimusta, polttouunimusta ja lamppumusta.

Hillimustan paaraaka-ainetta kutsutaan hiilimustadljyksi (Lanza ym. 2006). Hiilimustadl-
jya saadaan esimerkiksi 6ljyn jalostuksen sivutuotteena. Hiilimustadljya [ammitetdan uu-
nissa toisen raaka-aineen avulla, mikd on yleensa maakaasua tai 6ljya. Hiilimustaoljy
pyrolysoituu, eli hajoaa ldmpdtilan vaikutuksesta ilman hapen vaikutusta. Lopputuotteen
mikrorakenne koostuu pyoredhkoista hiilipartikkeleista, jotka kasautuvat yhteen ja muo-
dostavat aggregaatteja (Donnet 1993 s.67—-89). Aggregaatit kasautuvat uudestaan muo-

dostamaan suurempia agglomeraatteja.

Hiilimustaa kaytetdan eniten renkaiden ja kumien ominaisuuksien parantamiseen (Rot-
hon 2002 s.13-15). Hillimustia kaytetdan tayteaineina niiden saatavuuden, sahkdnjoh-
tavuuden, kemiallisen reagoimattomuuden ja pienen partikkelikoon takia. Hiilimustat so-
pivat hyvin elastomeerien, eli elastisten polymeerien, tayteaineeksi. Ne ovat hyvia tayte-
aineita koska ne muodostavat luonnollisesti sidoksen elastomeerien molekyylien
kanssa. Elastomeerien ominaisuuksien parantamisen ulkopuolella hiilimustia kaytetaan
paljon sahkonjohtavuuden valittajina (Thaptong ym. 2021). Hiilimustia kaytetdan sahkoéa

johtavien muovien valmistuksessa niiden luonnollisen sahkodnjohtokyvyn takia.

Sahkoda johtavia muoveja valmistaessa on otettava huomioon sahkoéinen perkolaatio
(Chen ym. 2015). Sahkdinen perkolaatio on ilmid, joka mahdollistaa lopullisen tuotteen
sahkon johtavuuden. Sahkdisessa perkolaatiossa varaus kulkee materiaalin 1api tayteai-
neiden muodostaman verkoston avulla. Sahkda johtavan tayteaineen konsentraation on
oltava suurempi kuin perkolaatiokynnyksen, etta varaus pystyy kulkemaan eteenpain.
Kun kynnys ylittyy, polymeeri muuttuu eristeesta johteeksi. Sahkoisessa perkolaatiossa
on hyva ottaa huomioon, ettd tayteainepartikkeleiden ei tarvitse olla fyysisessa kontak-
tissa, etta varaus pystyy likkumaan eteenpain (Leblanc 2010 s.172—-173). Elektronit pys-

tyvat ylittdmaan pienen kerroksen (2—5 nm) kvanttitunneloinnin ansiosta.

Kuvassa 3 on esimerkki eri polymeerimatriisien ja tayteaineiden muodostamista perko-
laatiokayrista. Matriiseina toimii luonnonkumi (LK) ja eteeni-vinyyliasetaatti (EVA). Tay-

teaineina on hiilimusta ja hiilikuitu. Kayrasta nakee kuinka tayteaineen lisdaminen aiheut-



taa resistiivisyyden laskun. Kayrat laskevat aluksi hitaasti. Perkolaatiokynnyksen koh-
dalla lasku nopeutuu ja kun suurin tayteaineen mahdollistama johtavuus on saavutettu,

kayra lopettaa laskun.
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Kuva 3. Vulcan XC 72 hiilimustan ja lyhyen hiilikuidun perkolaatiokdyra luonnon kumissa

ja eteeni-vinyyliasetaatissa (Das ym. 2000).

Hiilimustan valmistuksen hiilidioksidipaastot vaihtelevat huomattavasti (Meisel ym.
2022). Meisel ym. vertasivat hiilimustan valmistuksesta aiheutuvia paastoja ligniinipoh-
jaisen tayteaineen valmistuksen paastoihin. He olivat selvittaneet kaksi eri lukua hiili-
mustan aiheuttamille hiilidioksidipaastdille. Ecoinvent tietokannan mukaan hiilimustan
hiilidioksidipaastot ovat 1900 g CO.-ekv / kg-HM. Hiilimustavalmistajan, Orionin, kesta-
vyysraportin mukaan ne ovat noin 2600 g CO-ekv/ kg-HM. PEF:in tutkimuksen perus-
teella hiilimustan valmistuksesta syntyy 2700 g CO2-ekv / kg-HM (Product Environmental
Footprint 2017).

2.1.3 Polymeerien lisaaineet
Muoveja valmistaessa kaytetaan usein lisdaineita (Singh ym. 2012). Erilaisia lisaaineita

kaytetdan lopullisten tuotteiden ominaisuuksien parantamiseksi, tai valmistusprosessin
helpottamiseksi. Lisdaineilla voidaan esimerkiksi parantaa muovin ulkonaka ja ominai-
suuksia tai auttaa valmistusprosessissa. Lisdaineiden maara on yleensa pieni verrattuna
polymeeriin, ettd polymeerin ominaisuudet eivat muutu liikaa. Yleisimpia lisdaineita po-
lymeeriteollisuudessa ovat stabilointiaineet ja pehmittimet (Singh ja Sharma 2008). Muita
lisqaineita ovat muun muassa variaineet, antimikrobiset aineet, syttymisenestoaineet ja

mekaanisia ominaisuuksia parantavat aineet.



Stabilointiaineet ovat lisdaineita, joiden tarkoitus on estaa tai hidastaa materiaalin hajoa-
mista (Singh ja Sharma 2008). Stabilointiaineita lisatdan polymeerien valmistuksessa,
silld monet polymeerit ovat alttiita erilaisille hajoamismekanismeille. Tama hajoaminen
voi tapahtua polymeerin valmistuksen aikana, varastoinnin aikana tai tuotteen kaytén
aikana. Singhin ja Sharman mukaan polymeerin rakennetta voi vahingoittaa muun mu-

assa happi, lampdenergia, UV-sateily ja otsoni.

Pehmittimet ovat toinen yleinen lisdaine muoviteollisuudessa. Ne tekevat materiaalista
pehmeamman, venyvadmman ja helpommin prosessoitavan (Fink 2010 s.5-9). Pehmitti-
met toimivat vahentamalla polymeerin lasisiitymalampdtilaa (Zohari ym. 2017). Zoharin
mukaan lasisiirtymalampdtila maaritellaan Iampétilaksi, jossa polymeeri muuttuu kovasta
lasimaisesta materiaalista pehmeaksi ja kumimaiseksi. Vahentamalla lasisiitymalampo-

tilaa, polymeeri saadaan kayttaytymaan kumimaisesti matalammassa lampétilassa.

Lisdaineiden tarkkoja ymparistovaikutuksia on hankala selvittda. Erilaisia lisdaineita on
tuhansia ja suurimman osan tuotannon hiilidioksidipaastoista ei 16ydy tietoa (Bilitewski,
Darbra, ja Barcelo 2012, s.133—149). Bilitewski, Darbra ja Barcelo kuvailevat tutkimuk-
sessaan, kuinka elinkaariarviointien suorittamisen avuksi on olemassa useita tietokan-
toja, joista loytyy tietoa erilaisten tuotteiden ja prosessien paastoista. Heidan mukaansa
naissa tietokannoista ei ole paljoa tietoa lisdaineista, mika johtuu todennakoisesti siita,
ettd muoveille suoritetuissa elinkaariarvioinneissa lisdaineet jatetdan usein huomioi-

matta. Mahdollisesti niiden pienin konsentraation takia.

2.2 Ekstruusion toimintaperiaate ja hiilidioksidipaastot

Ekstruusio tarkoittaa ulos puristamista (Rauwendaal 2014, s.1). Prosessissa materiaali
puristetaan suulakkeen lapi, minka takia ekstruusioon kaytettyja koneita kutsutaan suu-
lakepuristimiksi. Ulos puristetun materiaalin muoto riippuu kaytetysta suulakkeesta, mika
mahdollistaa erilaisten kappaleiden valmistamisen. Suulakepuristin on yksi tarkeimpia
laitteita polymeerituotteiden valmistuksessa, mutta sitd kaytetddn muidenkin asioiden
kuten metallien ja ruokatuotteiden valmistukseen (Agassant 2017, s.301). Ekstruusion
avulla valmistetaan paljon lankoja, putkia, kalvoja ja rakeita. Suulakepuristin on tarkea

laite polymeeriteollisuudessa, koska se tehostaa tuotantoa merkittavasti.
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Suulakepuristin toimii pyorivan ruuvin avulla, mika sekoittaa, lammittaa ja liikuttaa poly-
meerimassaa (Agassant 2017, s.301-303). Agassant kuvailee ruuvin laitteen tarkeim-
maksi osaksi. Ruuvi voidaan jakaa kolmeen alueeseen. Ruuvin alueet ovat sy6tto, su-
latus ja sulan kuljetus. Kuvasta 4 nakee tyypillisen suulakepuristimen rakenteen ja toi-
mintaperiaatteen. Kuvassa materiaali likkuu vasemmalta oikealla. Polymeeri sybtetaan
suppiloon ja ruuvi alkaa kuljettamaan materiaalia sylinterissa eteenpain. Lammittimien
ldBmpdenergia ja ruuvin kitka sulattavat muovirakeet, minka jalkeen massa puserretaan

suulakkeen lapi, ja puriste saa suulakkeen mukaisen muodon (Kogak 2018).

Syottosuppilo
\ Raakamateriaali

Lammittimet

Suulake

Ruuvi Sylinteri ST Puriste W %0
= |- e

Kuva 4. Suulakepuristimen rakenne (Kogak 2018).

Suulakepuristimet toimivat sdhkdenergian avulla, mikd muutetaan kineettiseksi energi-
aksi ja lammoksi (Abeykoon ym. 2014). Energian kulutukseen vaikuttaa eniten ruuvin
kiertonopeus, ruuvin geometria ja raakamateriaali. Paras energiatehokkuus on korkeissa
nopeuksissa ja tehoissa, mutta ne lisdavat myos lampdtilanvaihteluja, jotka vaikuttavat
negatiivisesti sulan laatuun. Yleisimpien muovien valmistaminen ekstruusion avulla ku-
luttaa energiaa 0,08-0,16 kWh / kg, kun koneen taytté alkaa normaalista huoneen Iam-

potilasta (Rauwendaal 2016).

Ekstruusion hiilidioksidipaastét ovat siis riippuvaisia prosessin kuluttaman energian maa-
rasta seka energian alkuperasta. Varun ym. vertailivat erilaisten sahkontuotantotapojen
hiilidioksidipaastoja (Varun ym. 2009). Heidan tuloksensa keskiarvot I6ytyvat taulukosta
1. Taulukossa on laskettu ekstruusiolle keskiarvoiset hiilidioksidipaastot kayttden
energiatyyppien keskimaaraisia paastoja, jotka Varun ym. selvittivat. Taulukossa on
hyddynnetty suulakepuristuksen keskimaaraista energiankulutusta (0,12 kWh / kg), joka

on laskettu Rauwendaalin tulosten perusteella.
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Ekstruusion hiilidioksidipaastot ovat laskujen mukaan matalimmillaan ydinenergiaa
hyoédyntaen (2,9 g CO»-ekv / kg muovia) ja korkeimmillaan hiilienergiaa kayttaen (117 g
COz-ekv/ kg muovia). Tuloksista huomaa, etta kaytetylla energiatyypilla on merkittava
vaikutus. Ekstruusion paastét ovat kuitenkin huomattavasti pienempia verrattuna
raakamateriaalien valmistuksen aiheuttamiin paastéihin, jotka olivat pienimmilldan noin
1600 g CO2-ekv/ kg muovia (Alsabri ja Al-Ghamdi 2020) (Posen ym. 2016).

Taulukko 1. Ekstruusiosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot riippuen kaytetysta

energianlahteesta (Varun ym. 2009) (Rauwendaal 2016).

Energianlahde @ Keskiverto paastot Ekstruusion keskiverto paastot [g

[g CO2/ kWh] CO2/ kg muovia]

Hiili 975 117
Oljy 742 89,1
Kaasu 608 72,9
Ydin 242 2,90
Tuuli 66,7 8,00
Aurinko, PV 152 18,2
Biomassa 107 12,8
Aurinko, 108 12,9
Lampo

Vesi 120 14,4

2.3 Muut paastolahteet sahkoa johtavien muovien elinkaaren ai-
kana

2.3.1 Kuljetuksen paastot

Kuljetukset ovat merkittdva paastélahde tuotteen elinkaaren aikana (Mubarak ja Rah-
man 2020). Lopullisen tuotteen saaminen kuluttajalle on pitka prosessi, johon siséltyy
paljon materiaalien siirtelyd. Raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden kuljetuksessa hyo-
dynnetdan paljon moottoriajoneuvoja kuten kuorma-autoja, laivoja ja lentokoneita. Moot-
toriajoneuvot kayttavat paljon hiilipohjaisia polttoaineita, joiden palaminen vapauttaa hii-
lidioksidia ymparistdéon. Kuljetussektori aiheuttaa noin viidesosan globaaleista hiilidiok-
sidipaastoista (Ritchie 2020).
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Kuljetuksen vaikutukset tuotteen hiilidioksidipaastoihin riippuvat monesta tekijasta
(McCollum ja Yang 2009, s. 5580-5596). Suurimmat vaikutukset ovat kuljetuksen etai-
syydelld ja kuljetusmuodolla. Kuljetusmuoto vaikuttaa ajoneuvon kulutukseen, rahdin
suuruuteen ja polttoaineen tyyppiin. Kuljetusetaisyys vaikuttaa polttoaineen kulutukseen.
McCollumin ja Yangin tutkimuksen mukaan kevyiden ajoneuvojen saralla on suurin mah-
dollisuus vahentaa hiilidioksidipaastoja. He myds mainitsevat, ettd merkittavien paasto-

vahennysten saavuttamiseksi saastdja tulee tehda jokaisella alueella.

Nahlik ym. tutkivat eri kuljetusmetodien keskimaaraisia paastoja kilometrin matkalla, kun
kuorman suuruus on tuhat kiloa (Nahlik ym. 2016). Heidan tuloksensa I6ytyvat taulukosta
2. He laskivat hiilidioksidiekvivalentin raskaalle ja keskiraskaalle kuorma-autolle, kontti-
laivalle, séailidlaivalle seka kiskoilla kulkeville ajoneuvoille. Suurimmat paastét olivat
kuorma-autoilla, mitka olivat 220 g CO.-ekv / km * tn raskaalle kuorma-autolle ja 340 g
COg2-ekv / km * tn keskiraskaalle kuorma-autolle. Muiden kuljetustapojen paastot olivat
30-50 g COz-ekv / km * tn. Rekoilla kuljettaminen aiheuttaa siis tutkimuksen mukaan
huomattavasti enemman paastdja kuin muilla tavoilla. Pidempi kuljetusmatka voi siis ai-

heuttaa vahemman paastoja, jos tuotteet kuljetetaan esimerkiksi laivoilla.

Taulukko 2. Eri kuljetusmuotojen aiheuttamat paastot kilometrin matkalla tuhannen kilon
kuormalla (Nahlik ym. 2016).

Kuljetustyyppi g CO2-ekv / km * tn
Raskas kuorma-auto 220

Keskiraskas kuorma-auto 340

Konttilaiva 40

Saéilidlaiva 30

Kiskoilla kulkevat 50

PEF tietokannasta I0ytyy keskiarvoja myos kuljetusten aiheuttamille paastoille Euroo-
pan alueella (Product Environmental Footprint 2015). Ajoneuvojen paastét on eritelty
kuormien massojen mukaan. Yksikkdna tietokanta kayttdad COz-ekv / 1000 km * kg.
Kuorma-auton keskimaaraiset paastot ovat 61 g CO2-ekv / 1000 km * kg, kun otetaan
keskiarvo 12—14, 20-26 ja 28—-32 tonnin kuormien lukemista. Laivakuljetusten keskimaa-
raisiksi paastdiksi tulee 16 g CO2-ekv / 1000 km * kg, kun ottaa keskiarvon 1500 tonnin
diesel kuljetuksesta ja 27 500 tonnin kuljetuksesta raskaalla polttodljylla. Tuloksista voi

huomata, ettd ne ovat huomattavasti matalammat kuin Nahlikin ym. selvittamat tulokset.
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Kuljetusten paastét vaihtelevat siis huomattavasti eri lahteissa. Nahlikin ym. ja PEF:in
tulokset ovat kuitenkin yhtenevaisia McCollumin ja Yangin tutkimuksen kanssa siina, etta
suurimmat paastét syntyvat pienemmilla ajoneuvoilla ja pienemmilla kuormilla. Paasto-

jen vahentamiseksi on siis syyta kiinnittda huomiota kuljetusmuotoon etaisyyden lisaksi.

2.3.2 Sahkoa johtavien muovien havikki
Premixin valmistusketjussa havikkia tapahtuu sdanndllisesti. Premixin tuotteiden laatu-

vaatimukset ovat korkeat, minka takia valmistusprosessin aikana otetaan satunnaisia
naytteita tuotteista. Tuotteille tehdaan erilaisia mittauksia. Naytteista mitataan esimer-
kiksi erilaisten ainesosien pitoisuuksia ja mekaanisia sekd sahkdisid ominaisuuksia. Jos

mittaukset osoittavat, etta testikappaleissa on vikaa, tuotantoera paatyy havikkiin.

Premixin tuotantoketjussa syntyy havikkia, vaikka testikappaleissa ei olisi mitdan vikaa.
Havikkia syntyy aina kun ekstruusio aloitetaan. Tama johtuu siita, ettd koneen annetaan
olla paalld hetken aikaa ennen kuin polymeeri leikataan ja otetaan talteen. Sula massa
putoaa siis lattialle ja menee havikkiin. Prosessi aloitetaan nain, ettéd kone paasee puh-
distumaan kunnolla ja saadaan paremman laatuinen sekoitus. Havikkia syntyy siis sita
enemman, mita joudutaan tekemaan uusia aloituksia. Aloituksia joudutaan tekemaan,

kun vaihdetaan resepteja tai koneessa on ongelmia.

2.3.3 Sahkoa johtavien muovien valmistuksen infrastruktuuri
Tuotteen valmistuksen aikana syntyy paljon suoria ja epasuoria paastéja (Lee ym. 2018).

Tehtaan valaistus ja lammitys ovat esimerkkeja epasuorista paastoista, eli ne eivat ai-
heudu tuotteen valmistuksesta. Valaistus, lammitys ja vedenkulutus aiheuttavat paivit-
tain paastoja tehtaalla ja toimistoissa. Naista Iahteista syntyvat paastot taytyy osoittaa
tuotteille jollakin keinolla. Yksi keino osoittaa epasuoria paastoja on selvittaa kokonais-
energiankulutuksen ja -vedenkulutuksen maarat ja jakaa ne koko tehtaan tuotannon
maaralla (ISO 14044 2006). Talla keinolla jokainen valmistettu tuote saa saman osuuden
epasuorista paastoista, ja kaikki epasuorat paastot otetaan huomioon. Epasuorat paas-

tot voi osoittaa tuotteille myds esimerkiksi tuotteiden tuoman liikevoiton avulla.

Sahkoénkulutus ja vedenkulutus ovat paastélahteita, joiden tutkiminen tarkasti jokaiselle
reseptille ei ole kannattavaa. Tarkka tutkiminen ei ole kannattavaa koska sahkon ja ve-
den osuus kokonaispaastdista on tutkitun teorian mukaan erittéin pieni. Taulukossa 1 oli
listattu eri sahkdntuottomuotojen hiilidioksidipaastéja. Yksi kuutiometri vettad aiheuttaa
10,6 g CO2-ekv / m?® amerikkalaisen yrityksen Wintin mukaan (Wint 2022). Molempien
paastot ovat huomattavasti matalammat kuin teorialahteista 16ydetyt raakamateriaalien
paastot. Sahkon ja veden aiheuttamat paastot vaihtelevat myos kaytetyn koneen mu-

kaan. Sahkon ja veden paastot kannattaa siis yleisessa tilanteessa osoittaa tuotteille.
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Infrastruktuurin rakentaminen aiheuttaa paastoja, jotka ovat erittéin hankala selvittaa tai
osoittaa tuotteille (Wei ym. 2021). Tehtaat, toimistot ja koneet taytyy rakentaa, etta niita
voidaan kayttaa. Tallaisia paastoja on kuitenkin erittain hankala selvittaa, koska niiden
valmistaminen vie paljon materiaaleja eli niiden selvittaminen vaatisi siis useita koko-
naan uusia elinkaariarviointeja. Vaikka infrastruktuurin rakentamisen paastot saataisiin
selville, niiden tuloksia on hankala soveltaa tuotteiden elinkaariarvioinnissa. Paastoja ei
voi osoittaa ennen kuin koneet menevat rikki tai tehdas suljetaan, silla ei tiedeta toteutu-
neen tuotannon maaraa niiden kaytdén aikana. Infrastruktuuriin kuuluu myds korjaukset,
paivitykset ja uudet hankinnat, mitd pitaisi olla koko ajan selvittamissa (Rosselot ym.
2022).
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3. ELINKAARIARVIOINTI

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on standardisoitu tytkalu tuotteiden ja
prosessien ymparistovaikutuksien tutkimiseen (ISO 14044 2006). LCA koostuu neljasta
askeleesta, jotka ovat tavoitteiden ja laajuuden asettaminen, tiedon keraaminen, vaiku-
tusarviointi seka tulosten tulkinta. LCA:n aikana tutkitaan tyypillisesti koko elinkaaren ai-
kana syntyvia ymparistdvaikutuksia. Standardin mukaan LCA:n suorittaja voi kuitenkin
maaritella systeemin rajat tyon alussa niin, ettd ne sopivat tyon suoritustarkoitukseen.
Esimerkiksi tuotteen havityksen ymparistdvaikutukset voidaan jattda tydén ulkopuolelle,

jos niiden selvittdminen ei ole tydn tarkoituksen mukaista.

LCA:ta voidaan kayttda moneen eri tarkoitukseen (ISO 14044 2006). Standardissa an-
netaan useita esimerkkeja kayttokohteista. LCA:n avulla voidaan tunnistaa tilaisuuksia
tuotteiden ymparistdvaikutuksien pienentdmiseen. LCA voi toimia paatdksenteon tu-
kena, kun suunnitellaan strategioita, tuotteita tai prosesseja. LCA:ta voidaan myds hyo-
dyntda markkinoinnissa, silld osa kuluttajista on kiinnostuneita tuotteiden ymparistdvai-

kutuksista.

3.1 Ymparistovaikutusten tutkiminen ja luokittelu

Ymparistovaikutuksia voi tutkia ja luokitella monella tapaa. On tarkeaa, etta tyon suorit-
taja kayttaa metodeja, jotka sopivat yhteen tydn suorittamisen tarkoituksen kanssa (Ah-
med ym. 2019). Yksi keino suorittaa LCA-tutkimuksia on tutkia ymparistévaikutuksia ai-
kavalin avulla. Elinkaarelta valitaan kaksi pistetta, ja tutkitaan niiden valilla aiheutuneita
paastoja.

LCA:n tuloksia voi my6s luokitella erilaisiin kuvaaviin kategorioihin (Lee ym. 2018). Luo-
kittelun tarkoituksena on tuottaa helposti luettavaa ja havainnollistavaa tietoa. Yksi tyy-
pillinen tapa luokitella ymparistovaikutuksia on Scope-luokittelu. Scope-luokittelussa eri

paastot luokitellaan niiden lahteiden mukaan erilaisiin ryhmiin.

3.1.1 Elinkaaren tutkiminen aikavalin avulla
Kehdosta hautaan (Cradle-to-Grave) elinkaariarviointi on yksi laajimpia tapoja tutkia elin-

kaarta (Liebsch 2019). Paastdjen selvittdminen alkaa raakamateriaalien kerdamisen ai-
heuttamista paastoista ja loppuu tuotteen havittdmisen aiheuttamiin paastéihin (Ahmed
ym. 2019). Valissa huomioidaan kaikki mahdolliset paastét. Tyypillisia paastolahteita
ovat esimerkiksi raakamateriaalien jalostus, kuljetukset, tuotteen valmistus ja tuotteen

kaytto.
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Kehdosta portille (Cradle-to-Gate) on toinen yleinen tapa suorittaa elinkaariarviointeja.
Prosessi alkaa myds raakamateriaalien keraamisen paastoista, mutta nyt paastojen las-
keminen lopetetaan, kun tuote on valmiina tehtaan porteilla (Backes ja Traverso 2023).
Kehdosta portille -elinkaariarvioinnit ovat erittain hyodyllisia, jos esimerkiksi tuotteiden
kaytosta aiheutuvia paastoja on erittdin hankala selvittda. Ne ovat myds hyodyllisia teol-
lisuuden parissa, silla niitd voidaan kayttaa arvoketjun mydhemmissa vaiheissa tapahtu-

vissa LCA-tutkimuksissa.

Portilta portille (Gate-to-Gate) on metodi, jonka avulla voi tutkia tehtaan omasta toimin-
nasta syntyvia paastoja (Liebsch 2019). Portilta portille alkaa, kun raakamateriaalit saa-
puvat tehtaalle ja loppuu kun tuote on valmis. Tassa ollaan kiinnostuneita ainoastaan
paastoista, jotka aiheutuvat tuotteen valmistuksen aikana. Esimerkkeja tehtaan omista
paastoistad on kemiallisista reaktioista vapautuvat paastét ja tydstdon energiankulutuksen

paastot.

Kehdosta kehtoon (Cradle-to-Cradle) on kiertotalouden periaatteita noudattava tapa
suorittaa elinkaariarviointeja (Ismayilova ja Silvius 2021). Se muistuttaa |aheisesti keh-
dosta hautaan -menetelmaa. Kehdosta kehtoon -metodi vaihtaa tuotteen havittamisen
elinkaaren lopussa kierratykseen. Tassa oletetaan, etta tuotteen poistuessa kaytosta se
kierratetaan ja hyodylliset osat tai materiaalit otetaan talteen. Kierratyksen avulla talteen
otetut materiaalit lasketaan mukaan elinkaaren paastoihin negatiivisena, eli kokonais-

paastot laskevat, silla kierratetyt materiaalit vahentavat tarvetta uusille materiaaleille.

3.1.2 Scope-luokittelu

Eri paastolahteet on hyva pystya erottelemaan toisistaan, silla joihinkin paastolahteisiin
on huomattavasti helpompi vaikuttaa kuin toisiin (Teske ja Nagrath 2022). Scope-luokit-
telu tunnistaa eri paastolahteiden alkuperan ja jakaa ne kolmeen eri luokkaan (Lee ym.
2018). Globaali standardi yritysten kasvihuonekaasujen raportoinnista, kasvihuonekaa-
suprotokolla, erottelee kolme kategoriaa, joiden mukaan paastdja voidaan erotella (ran-

ganathan ym. 2001).

Scope 1 pitaa sisallaan paastot, jotka syntyvat suoraan yrityksen omista lahteista (ran-
ganathan ym. 2001). Paastot syntyvat yrityksen omalla alueella yrityksen omasta toimin-
nasta. Ne ovat yleensa helpommin yrityksen kontrolloitavissa, kuin muut paastét. Esi-
merkkeja Scope 1 -luokan paastdista on yrityksen omien koneiden polttoaineista synty-

vat paastot ja kemiallisista reaktioista vapautuvat paastot.

Scope 2 -kategoriaan kuuluu kaikki paastot, jotka syntyvat yrityksen ostamasta energi-
asta (ranganathan ym. 2001). Kaikkien koneiden, lamppujen ja lammittimien kuluttama

energia aiheuttaa paastoja, jotka kuuluvat toiseen Scopeen.
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Scope 3 pitaa sisallaan kaikki muut paastot, jotka eivat kuulu muihin Scopeihin, kuten
tuotteiden kaytosta syntyvat paastot (ranganathan ym. 2001). Muita paastoélahteita, jotka
kuuluvat Scope 3 -luokkaan ovat materiaalihankinnat ja jatehuolto. Yrityksen on tyypilli-

sesti hankala vaikuttaa Scope 3-paastoihin.

3.2 Elinkaariarvioinnin suorittamisen vaiheet

Elinkaariarvioinnin suorittamiseen liittyy nelja eri vaihetta, jotka on maaritelty viidessa eri
standardissa (ISO 14044 2006). Standardit |0ytyy taulukosta 3. Kaksi tarkeinta standar-
dia elinkaariarvioinnin kannalta ovat ISO 14040 ja ISO 14044 (Speck ym. 2016). ISO
14040 on standardi, jossa maaritellddn yleiset periaatteet LCA:n suoritukselle. ISO
14044 sisaltaa ohjeet ja vaatimukset LCA:lle. Se tarkentaa ISO 14040 standardia. Muut

standardit tarkentavat prosessin eri askelia ja tukevat prosessin suorittamista.
Taulukko 3. Elinkaariarviointiin liittyvat standardit.

Standardi Sisalto

ISO 14040 Periaatteet ja rakenne

ISO 14041 Tarkoitus, laajuus ja tiedon keraaminen

ISO 14042 Vaikutusarviointi

ISO 14043 Tulosten tulkinta

ISO 14044 Vaatimukset ja ohjeet

Elinkaariarvioinnin alussa maaritelldan tydn tarkoitus ja laajuus (ISO 14044 2006). Toi-
sessa vaiheessa kerataan dataa tuotteen tai palvelun ymparistollisista sisdantuloista ja
ulostuloista. Kolmantena arvioidaan tuotteen tai palvelun vaikutusta ymparistéon. Viimei-
sessa vaiheessa tulkitaan tuloksia, tehdaan suosituksia ja arvioidaan virhetta. Standar-
dissa mainitaan kuitenkin, ettd mydhemmissa vaiheissa saadut tulokset vaikuttavat
usein aikaisempiin vaiheisiin. Tallaisissa tilanteissa on normaalia tehda muutoksia aikai-

sempiin vaiheisiin, kokonaisuuden parantamiseksi.
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3.2.1 Tavoitteet ja laajuus
Elinkaariarviointi alkaa tavoitteiden ja laajuuden asettamisella (ISO 14044 2006). Tyon

alussa on tarkeaa asettaa selkeat rajat mitattavalle tuotesysteemille, etta lukijalle on sel-
kedd mita mitataan ja miksi. Tassa vaiheessa vastataan kolmeen kysymykseen: mita
arvioidaan, millaista systeemia kaytetaan ja mita asioita jatetdan tutkimuksen ulkopuo-
lelle. Elinkaariarvioinnissa on tarkeaa, ettd mitattu asia on maaritelty mahdollisimman

tarkasti. Tarkka maarittely mahdollistaa tuloksien vertailun eri tuotesysteemien valilla.

Standardin mukaan ensimmaisena paatetadan mita arvioidaan. Onko kyseessa tuote vai
palvelu? Samalla maaritellddn yksikkd kuten kilo tai kappale, mille arviointi suoritetaan.
LCA:ssa maaritellddan myds arvioitavan asian tarkoitus. Arvioitavan asian tarkoitus on
tarked osuus maarittelya, silld erilaisten LCA-tutkimuksien vertailu on mahdollista, jos

niiden arviointikohdetta kaytetdan samaan tarkoitukseen.

Standardissa ohjataan seuraavaksi paattamaan, millaista systeemia hyddynnetaan. Eri-
laisia systeemeja elinkaariarviointiin on esitelty kappaleissa 3.1.1. LCA voidaan suorittaa
moneen eri tarkoitukseen ja sen rajat voidaan asettaa monella eri tavalla riippuen tyén

tarkoituksesta seka resursseista.

Standardissa painotetaan myos rajojen maarittelemisen tarkeytta. Kolmas kysymys oh-
jaa maarittelemaan, mita ei oteta huomioon LCA:n suorituksessa. LCA on hankala pro-
sessi ja siina voi melkein aina menna syvemmalle. Resurssit ovat kuitenkin rajallisia, eli
on tarkeaa keskittya paastolahteisiin, joilla on suurimmat merkitykset. Tyon tarkoitus voi
myOs olla esimerkiksi selvittdd ainoastaan oman tehtaan paastot tuotantoketjussa, el
suuri osa elinkaaresta tulee jattaa huomiotta. Jotain asioita on jatettava arvioinnin ulko-

puolelle, sillda muuten LCA:n laajuus, kesto ja hinta kasvavat nopeasti.

3.2.2 Tiedon keraaminen
Elinkaariarvioinnin toisessa askeleessa kerataan kaikki tydn kannalta merkityksellinen

tieto. Tiedon keraysta kutsutaan myos inventaarion kerdamiseksi tai elinkaari-inventaa-
rion suorittamiseksi. Tiedon keradminen alkaa tuotantoprosessin sisdantulojen ja ulos-
tulojen tunnistamisesta, eli tutkitaan mita kaikkea tuotteen elinkaaren aikana kuluu, ja
mitd kaikkea valmistuu. Tarkoituksena on siis aluksi luoda holistinen kuva tuotantopro-
sessista, etta tiedetdan mita paastolahteita aletaan selvittdmaan tarkemmin. Kun on sel-
vaa, mita kaikkea lopullisen tuotteen tuotantoprosessiin kuuluu, aletaan selvittamaan nii-
den paastoja. (ISO 14044 2006)

Tiedon kerdaminen on usein ty6lain vaihe elinkaariarvioinnissa (Liebsch 2019). Tarkkoja
paastotietoja ei ole usein julkisesti saatavilla, eli niita taytyy tiedustella valmistajilta. Mo-

net valmistajatkaan eivat tiedd omista paastdistaan eli on kaytettdva mahdollisimman
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kuvaavia keskiarvoja. LCA:n suorittajan on koko ajan kiinnitettava huomiota tietojen luo-

tettavuuteen ja soveltuvuuteen.

3.2.3 Vaikutusarviointi
Standardien mukaan suoritetussa LCA:ssa ymparistdvaikutuksia arvioidaan

vaikutuskategorioiden avulla (ISO 14044 2006). Vaikutuskategorioiden avulla eri
paastojen vaikutukset voidaan ryhmittaa kategorioihin ja laskea yhteen. Kategorioita on
useita, mista yleisin on ilmastonmuutos. Muita kategorioita on esimerkiksi makean veden

rehevdityminen, meren happamoituminen ja otsonikato.

Vaikutuskategorioiden valinta on tarkedd ymparistdvaikutusten esittdmisessa. Katego-
riat tulee valita niin ettd ne sopivat yhteen raportin tavoitteiden kanssa. Eri
vaikutuskategoroilla on eri ekvivalentit, joiden avulla vaikutusta mitataan.
llImastonmuutosta mitataan esimerkiksi hiilidioksidiekvivalentin avulla ja rehevditymista
mitataan fosfaattiekvivalentilla. Toisessa vaiheessa selvitetyt paastét muutetaan valitun
kategorian mukaiseksi ekvivalentiksi ja lasketaan yhteen. Lopputuloksena on palvelun,

tuotteen tai prosessin kokonaisvaikutus valitulle kategorialle. (ISO 14044 2006)

Vaikutusarviointimetodit auttavat vaikutusarvioinnin tekemisessa (Curran 2015). Vaiku-
tusarviointimetodi ottaa eri osaprosessien paastot ja muuttaa tulokset eri vaikutuskate-
gorioiden mukaisiksi ekvivalenteiksi. Eri vaikutusarviointimetodeilla on erilaisia vaikutus-
kategorioita kuten ilmastonmuutos, urbaanin maan hallussapito ja karsinogeenit. Eri vai-
kutusarviointimetodit saattavat myos laskea ekvivalentit eri tavoin. Curranin mukaan il-
mastonmuutos lasketaan kaytanndssa aina 100 vuoden lammityspotentiaalien ja hiilidi-

oksidiekvivalentin avulla.

3.2.4 Tulkinta

Elinkaariarvioinnin viimeinen osa koostuu tulosten tulkinnasta (ISO 14044 2006). Vaikka
tulkinta on viimeinen askel, tulosten tulkintaa tapahtuu kuitenkin jatkuvasti arvioinnin
edetessa. Tulosten tulkinta tydn aikana ja lopussa tarjoaa mahdollisuuden virheiden ja
epaloogisuuksien korjaukseen. Tulosten ollessa virheellisia, elinkaariarvioinnin suorittaja

voi arvioida uudestaan valitsemiaan metodeja ja rajoja, tai selvittaa tulokset uudelleen.

Tyon lopussa oleva tulkinta on syvallisempi katselmus elinkaariarvioinnin tuloksiin. Kun
kaikki informaatio prosessin aiheuttamista paastoista on keratty, ja niiden vaikutukset on
selvitetty, voidaan vertailla saatuja tuloksia keskendan. Eri tuotteiden ja paastolahteiden
vertailu keskendan luo kokonaiskuvan ymparistévaikutuksista. Tulkintaosuudessa kuu-
luu tunnistaa merkittavia ongelmia ja arvioida tehdyn LCA:n laatua. Siihen sisaltyy myds

johtopaatokset, tydn rajoitukset ja suositukset tuotteen kehitykselle. Tulkintaan kuuluu
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myos virheen suuruuden arviointi ja erilaisten tarkastusten suorittaminen. (ISO 14044
2006)

Standardi listaa useita hyotyja LCA:n suorittamiselle. Oikein suoritetusta elinkaariarvi-
oinnista voi kerata paljon tietoa tuotteen, palvelun tai prosessin paastoista. Tuloksia voi
verrata muihin vastaaviin tuotteisiin, tai tunnistaa miksi tulokset eivat ole verrattavissa.
Tulosten tulkinnassa tunnistetaan ongelmakohtia ja siind on mahdollista antaa paran-
nusehdotuksia. Yrityksen johtajat voivat kayttaa hyvin suoritettua elinkaariarviointia muu-

tosten suunnittelun tukena.
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4. ELINKAARIARVIOINNIN AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Elinkaariarvioinnin kohde, tarkoitus ja systeemin rajat

4.1.1 Elinkaariarvioinnin kohde
Elinkaariarviointi suoritetaan kolmelle sdhkda johtavalle muovisekoitteelle. Sahkoa joh-

tavat muovit ovat polymeerituotteita, joihin on sekoitettu hiilimustaa sahkénjohtavuuden
aikaansaamiseksi. Sekoitus tapahtuu sy6ttamalla raakamateriaalit suulakepuristimeen,
missa ne sulavat ja sekoittuvat ruuvin avulla. Puristuksen jalkeen puriste leikataan ra-
keiksi, jotka kuljetetaan eteenpain veden virtauksen avulla. Viimeisena askeleena rakeet
pakataan. Premixin pakkaaminen tapahtuu automaattisesti pakkausrobotin toimesta.
Sakit kuljetetaan varastoon, missa ne odottavat kuljetusta asiakkaille. S&hkéa johtavia
muoveja kaytetdan esimerkiksi pakkausmateriaaleina, silla ne estavat staattisten sahko-

varausten muodostumisen ja purkautumisen.

Sekoitteet on valmistettu eri resepteilld, ja niilld on eri paddraakamateriaalit. Ensimmaisen
reseptin padraakamateriaali on PP. Toisen reseptin paaraakamateriaali on kierratys PP
ja kolmannen reseptin PA 6. Kaikki reseptit sisaltavat myds hiilimustaa eri toimittajilta ja

eri lisdaineita. Reseptien raakamateriaalit ja niiden osuudet I16ytyvat taulukoista 4, 5 ja 6.

Taulukkko 4. Reseptin 1 sisaltamat materiaalit.

Materiaali Massaosuus
[%]
TotaEnergies Lumicene 19,8

MH140CNO, PP

Borealis BE170CF, PP 60

Cabot VXC-72, Hiilimusta 20

BASF Irganox 1010, Antioksi- 0,2
dantti



Taulukko 5. Reseptin 2 sisaltamat materiaalit.

Materiaali Massaosuus
[%]

Fortum Circo PP-T FM19, 69,7
Kierratys-PP

Raven P125, Hiilimusta 30

Irganox 225, Lammon tasoit- 0,3

taja

Taulukko 6. Reseptin 3 sisaltamat materiaalit

Materiaali Massaosuus
[%]
BASF Ultramid B, PA 6 75

Orion Printex Kappa 70, Hiili- 25

musta
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Raakamateriaalien lisaksi elinkaariarvioinnissa tullaan ottamaan huomioon materiaalien

kuljetuksista syntyvat paastot, havikin vaikutus, tehtaan energiankulutus ja tehtaan ve-

denkulutus. Kaikki tutkimuksen raakamateriaalit on tilattu eri paikoista, eli niilla on kaikilla

eri suuruinen vaikutus kuljetuksen paastdoihin. Havikki oletetaan samansuuruiseksi kai-

kille resepteille. Premixilla ei ole tietoa havikin tarkasta maarasta, minka takia sen olete-

taan olevan 5 %. Havikiksi oletetaan 5 %, silla se oli Premixin tuotantoinsin6orin arvio.

Havikin vaikutus hiilidioksidipaastdihin riippuu siis raakamateriaalien hiilidioksidipaas-

toista. Energian kulutuksen ja veden kulutuksen vaikutukset paastoéihin lasketaan koko

tehtaan kulutuksien avulla. Kulutukset jaetaan koko tehtaan tuotannolle. Jokainen re-

septi tulee siis saamaan saman maaran paastéja energiankulutuksesta ja vedenkulutuk-

sesta.
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4.1.2 Massasaanto, vertailuarvo ja paastokaava
Tutkimuksessa hyddynnetdan massasaantdéa ISO 14044 mukaisesti. Standardin mu-

kaan osan raakamateriaaleista voi jattaa tutkimatta, jos ne eivat ole erityisesti haitallisia
ymparistolle. Tutkitun kirjallisuuden mukaan muovien elinkaariarvioinneissa lisaaineet

jatetaan yleensa tutkimatta tarkasti (Bilitewski ym. 2012).

Tassa tydssa selvitetdan tarkasti vahintaan 98 % lopullisen tuotteen raakamateriaalien
paastoistd. Ylijadma osoitetaan tutkituille raakamateriaaleille niiden osuuksien mukai-
sesti. Tama tarkoittaa sita, etta lisdaineiden materiaalikohtaisia paastoja ei selviteta. Li-
saaineen maara on usein alle prosentin lopullisesta tuotteesta. Pakkausmateriaaleista
syntyvia paastoja ei myoskaan selvitetd erikseen, koska muovikilogramman pakkaami-

seen kuluu 5-7 grammaa pakkausmateriaalia.

Tutkimuksen vertailuarvoksi valitaan yksi kilogramma reseptien mukaan valmistettua
sahkoa johtavaa muovia. Vertailuarvo tarkoittaa sita, etta tyon aikana keréatty tieto ja tyon
tulokset ilmoitetaan sen mukaisessa yksikdssa. Koska sekoitteiden toiminta on sdhkon
johtaminen, sen voi suorittaa milla tahansa maaralla materiaalia. Vertailuarvo on valittu
sen takia yhdeksi kilogrammaksi, etta tuloksia on voi yksinkertaisesti skaalata suurem-

piin tuotantomaariin.

Elinkaariarviointi Taulukoissa 7, 8 ja 9 on esitetty kolmen tutkitun reseptin raakamateri-
aalien osuudet, massat ja uudelleen lasketut massat havikin kanssa ja massasaannon
mukaisesti. Pakkausmateriaalien ja lisdaineiden osuudet massasta on osoitettu muille

materiaaleille, niiden osuuksien mukaisesti.

Taulukko 7. Reseptin 1 sisaltamat materiaalit.

Materiaali Osuus [g] Osuus [%] Lopullinen
massa [g]
Total Lumicene® 198 19,8 210

MH140CNO, PP

Borealis BE170CF, 600 60 635
PP

Cabot VXC-72, Hiili- 200 20 212
musta

Irganox 1010, Anti- 2 0,2 0
oksidantti

Pakkaus 6 - 0
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Taulukko 8. Reseptin 2 sisaltamat materiaalit.

Materiaali Osuus [g] Osuus [%] Lopullinen
massa [g]

Fortum Circo, PP 697 69,7 738

Raven P125, Hiili- 300 30 318

musta

Irganox 225, Lam- 3 0,3 0

montasoittaja

pakkaus 6 - 0

Taulukko 9. Reseptin 3 sisaltamat materiaalit

Materiaali Osuus [g] Osuus [%] Lopullinen
massa [g]

BASF Ultramid B, PA6 750 75 792

Orion Printex Kappa 250 25 264

70, Hiilimusta

Pakkaus 6 - 0

Sahkoa johtavan muovin valmistuksen aikana muodostuneet paastot voidaan kirjoittaa

kaavaksi 1.
COZ-ekU == ZMm(MCOZ + KCOZ + P) (1)

Kaavassa M kuvaa materiaalin lopullista massaa. Mcoz on kilogramman kyseisen ma-
teriaalin tuotannosta syntyva hiilidioksidiekvivalentti. Kco2 on kyseisen materiaalin kulje-
tuksen hiilidioksidiekvivalentti kilogrammalle. P on sahkon ja veden aiheuttamat kiinteat
paastot kilogrammalle, mitkd ovat samat joka materiaalille. Jokaisen raakamateriaalin

osuuden paastot summataan, ettd saadaan reseptin hiilidioksidiekvivalentti.
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4.1.3 Elinkaariarvioinnin tarkoitus
Tarve tyélle on syntynyt Premix OY:n tarpeesta tarkalle tiedolle heidan tuotteiden hiilidi-

oksidipaastoista. Elinkaariarviointeja kaytetdaan paastélaskimen luomiseen. Arvioinnit
luovat pohjan laskimen tietokannalle, rakenteelle ja auttavat sen testaamisessa. Laski-
mella voi selvittda vanhojen reseptien paastot seka tutkia uusien mahdollisten reseptien
hiilidioksidipaastoja. Paastolaskimen toimintaa voi laajentaa lisdamalla uusien raakama-

teriaalien paastolukemia sen tietokantaan.

Premix haluaa selvittaa tuotteidensa hiilidioksidipaastot muutamasta eri syysta. Heidan
asiakkaansa ovat tiedustelleet tuotteiden hiilidioksidipaastoja ja he haluavat vastata. He
nakevat myds mahdollisuuden kayttda elinkaariarvioinnin avulla luotua paastdlaskinta
tuotekehityksen apuna. Uudet vahapaastdiset materiaaliratkaisut luovat uuden markki-
nasegmentin ja uusia mahdollisia asiakkaita. On my6s mahdollista, etta hiilidioksidipaas-
téjen selvittaminen tulee olemaan tulevaisuudessa pakollista erilaisten sdaddésten takia.
Tyon tarkoitettu yleis6 on siis Premixin tuotesuunnittelijat ja johtajat. Premixin asiakkaat

ovat yleisé tydn tuloksille.

4.1.4 Elinkaariarvioinnin systeemin rajat
Elinkaariarviointi voi olla 1ahes loputun tyd, jos haluaa ottaa huomioon aivan kaikki paas-

tot ja laskea ne tarkasti. Taman takia on tarkeda asettaa tyolle jarkevat rajat ja aloittaa
suurimmista paastolahteista. Pienimmat paastolahteet jatetdan tutkimuksen ulkopuo-
lelle, silla niiden vaikutus kokonaispaastoihin olisi pienempi kuin sdanndllisen vaihtelun.
Nain voidaan saavuttaa hyodyllisia tuloksia jarkevilla kustannuksilla. Ty suoritetaan
kehdosta portille menetelmalla, eli tydssa ei oteta huomioon tuotteiden kaytdsta tai ha-
vityksesta syntyvia paastoja. Premix haluaa selvittaa heidan oman tuotantonsa hiilidiok-
sidipaastot, silla sitd heidan asiakkaansa yleensa tiedustelevat. Elinkaariarvioinnissa ei
myoskaan oteta huomioon tuotteen ymparilla olevan infrastruktuurin rakentamista tai yl-
lapitoa, silla sen selvittdminen olisi kdytanndssa mahdotonta. Infrastruktuurin vaikutuk-

sen voisi laskea vasta kun tuotanto on lopetettu kokonaan.

Elinkaariarvioinnin toisessa vaiheessa keskitytdan tiedon kerddmiseen. On siis tarkeaa
etta keratty tieto on mahdollisimman laadukasta ja sitd voi soveltaa tydn tarkoitukseen.
Ensimmaisena yritetdan aina saada tuotekohtaista tietoa suoraan valmistavilta tahoilta.
Jos tuotekohtaista tietoa ei ole saatavilla, kaytetddn mahdollisimman kuvaavia
keskiarvoja. Keskiarvot on keratty PEF tietokannasta, Plastics Europen EPD:ista tai
kirjallisuudesta. Teknologian tulee olla samantasoista, tiedon on oltava mahdollisimman

uutta ja tultava samasta maanosasta. Suurin osa raakamateriaaleista valmistetaan
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Euroopassa. Sahkd ja vesi tulevat Suomesta. Aluksi pyritdan keradmaan dataa suoraan

valmistajilta.

4.2 Paastotiedon keraaminen

Elinkaariarvioinnin toisessa vaiheessa kerataan tietoa sahkda johtavien muovien elin-
kaaren paastoista. Paastotietoa kerataan niista yksikkdprosesseista, jotka on otettu mu-
kaan tutkimukseen systeemin rajauksessa. Kuvasta 5 nakee prosessit, jotka ovat mu-
kana tutkittavan systeemin rajoissa. Sen ulkopuolelle jaavat siis kuljetukset asiakkaille,
tuotteiden kaytto ja tuotteiden havitys. Kuvasta nakee, kuinka prosessi etenee. LCA al-
kaa raakamateriaalien keraamisesta, minka jalkeen raakamateriaaleja jalostetaan puoli-
valmisteiksi. Puolivalmisteet kuljetetaan tehtaalle, missa niitd kasitelldan tarpeen vaa-
tiessa. Puolivalmisteet sekoitetaan suulakepuristimen avulla. Lopuksi tuotteet pakataan.

Prosessin aikana kuluu muun muassa polttoaineita, sahkoa ja vetta.

[ Lamp& ][ S&hKS ][ Vesi ]

| Polttoaineet Pakkausma
teriaalit

Sahkéa
johtava
muovi

Hiiliyhdisteet

Lisdaineiden

raakamateriaalit

Polymeeri

Polymeeri

Raakamateriaali

en keréys ja
kuljetus

Raaka-aineiden
kasittely esim.
kuivaus

Ekstruudaus Pakkaus

Hiilimusta

Lisdaineet

Epésuorat
p&astdt kuten
tehtaan
valaistus

— Havikki
Sahkoa

johtavien
muovien
valmistus

Kuva 5. Sahkda johtavien muovien valmistusprosessin paastolahteet, jotka ovat

systeemin rajojen sisalla.

Sahkoa johtavien muovisekoitteiden ymparistovaikutuksien selvittdmiseksi kerattiin tie-
toa useista lahteista. Tarkein tiedon lahde oli suora tiedustelu. Tuotteiden ja palveluiden
valmistajilta tiedusteltiin heidan tuotteiden ja palveluiden aiheuttamia hiilidioksidipaas-
téja. Osalla valmistajista oli kehdosta portille tietoa saatavilla. Jos tietoa ei ollut niin kay-

tettiin keskiarvoja mahdollisimman kuvaavista lahteista.
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Lumicene PP:

Lumicene on TotalEnergiesin valmistama PP. TotalEnergies vastasi tiedusteluun, etta
heilla ei ole tietoa hiilidioksidipaastoista. TotalEnergiesin kontaktihenkild antoi linkin
Plastics Europen suorittamaan EPD:hen PP:sta. TotalEnergies on Plastics Europen ja-
sen eli EPD:n tieto kuvailee hyvin Lumicenen paastéja. Taulukossa 10 on suurimmat

paastot, jotka syntyvat PP:n valmistuksesta.

Taulukko 10. Suurimmat paastot, jotka syntyvat yhden PP kilogramman tuotannosta.

Ulostulo Maara [kg] Hiilidioksidiekvivalentti [g]
Hiilidioksidi 1,54 1540
Metaani 0,0027 100
Typpioksidi 0,000025 7,4
Hiilimonoksidi 0,0010 1,6
Kokonaispaastot N/A 1650
BE170CF PP:

BE170CF on Borealiksen valmistama PP. Materiaalin hiilidioksidiekvivalentti on laskettu
Borealiksin omalla LCA tyokalulla. Tyokalu laskee tuotekohtaisesti paastot. Tulokset
ovat kehdosta portille. Borealiksen tydkalun mukaan BE170CF aiheuttaa 1700 g CO»-

ekv / kg muovia.
Vattenfallin vesisahko:

Premix ostaa sdhkodenergiansa Vattenfallilta. Premixillda on ilmastoneutraali vesisahko-
sopimus. Vattenfall on suorittanut elinkaarianalyysin vesisahkdllensa, mita kaytetdan
tassa arvioinnissa. Elinkaariarviointi on osa Vattenfallin vesivoimasta julkaistua EPD:t3,

jonka on suorittanut valtuutettu sertifioija, The International EPD System.

Vattenfallin vesivoiman tuotannosta aiheutuu paastoja 7,26 g CO2-ekv / kWh. Suurin osa
paastoista syntyy infrastruktuurista. Infrastruktuuri sisaltda vesivoimaloiden rakennuk-
sen, yllapidon ja sdhkdenergian jakelusysteemin. Itse vesivoiman tuotanto aiheuttaa alle
yhden prosentin vaikutuksen paastoéihin. Infrastruktuuri aiheuttaa paastdja paaasiassa

maankayton kautta.

Yhden muovikilon tuotannon vaatimaan energian laskemiseen on kaytetty Premixin si-

sdisia lahteitd heidan tuotantonsa maarastd ja sahkon kulutuksesta. Kuukausittaisten
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tuotannon maarien ja sahkon kulutuksien avulla on laskettu keskiarvo tuotannon vaati-
malle energialle. Yhden muovikilon tuottaminen vaatii keskiarvona 0,563 kWh sahko-

energiaa.
Vulcan XC72 Hiilimusta:

Vulcan XC72 on Cabotin valmistama hiilimusta. Cabot ei ole suorittanut tuotekohtaista
elinkaariarviointia, eli he eivat voi antaa tarkkaa lukemaa, joka koskee juuri XC72 hiili-
mustaa. He ovat kuitenkin suorittaneet koko yrityksen laajuisen elinkaariarvioinnin. Hei-
dan elinkaariarviointinsa sisaltyy kuljetukset asiakkaille. Cabotin hiilimustista aiheutuu
3260 g CO2-ekv / kg hiilimustaa. Cabotin elinkaariarvioinnin on suorittanut ja vertaisarvi-

oinut kolmas osapuoli.
Veden tuotanto ja jateveden kasittely:

Premixin veden jakelija ei ole tietoinen hiilidioksidipaastoistansa. Helsingin seuran ym-
paristopalvelut (HSY) iimoittaa vedentuotannon paastoiksi 7 g COz-ekv / m? vetta vuonna
2021. Jateveden puhdistaminen tuottaa 449 g CO.-ekv / m® puhdasta vettd samana
vuonna. Yhteensa paastoja syntyy siis 456 g COz-ekv / m? vetta. Yksi litra aiheuttaa siis
0,456 g CO2-ekv.

Kuvasta 6 nakee Premixin vedenkulutuksen jaa tuotannon maaréat eri kuukausina. Ku-
vasta nakee, kuinka vedenkulutus riippuu tuotannon maarasta. Luvut eivat korreloi suo-
raan, silla vedenkulutukseen vaikuttaa merkittavasti mita koneita kaytetaan eri kuukau-
sina. Tassa tydssa ei huomioida eri koneiden kayton vaikutusta lopullisen tuotteen paas-
toihin, silla vaikutus on pieni verrattuna esimerkiksi raakamateriaalien aiheuttamiin paas-
toihin. Kaikki paastot tulee kuitenkin osoitettua joillekin tuotteille. Kaikki tuotetut materi-

aalit saavat siis saman osuuden vedenkulutuksesta, mika on 0,37 | vetta.
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Premixin vedenkulutus verrattuna tuotannon maaraan eri
kuukausina 2021-2022
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Kuva 6. Premixin vedenkulutus vuosina 2021 ja 2022 suhteutettuna toteutuneeseen tuo-

tantoon.
Ultramid B PA 6:

Ultramid B on BASF:in valmistama PA. BASF vastasi myos linkilla Plastics Europen te-
kemaan EPD:hen, silla heilld ei ole omaa tutkimusta paastdistd. EPD kuvailee PA 6:n
valmistuksen kehdosta portille. Plastics Europen data edustaa noin 57 % eurooppalai-
sesta PA 6 tuotannosta, eli se kuvaa luotettavasti BASF:in valmistamaa PA 6:tta, Plastics

Europen mukaan PA 6:n tuotanto aiheuttaa 6700 g CO»-ekv / kg muovia.
Printex Kappa 70 Hiilimusta:

Printex Kappa 70 on Orionin valmistama hiilimusta. Orion antoi linkin heidan tuotteiden
turvallisuuslausuntoon, jossa kerrotaan, ettéd Orion ei ole suorittanut tuotteilleen elinkaa-
riarviointia. Turvallisuuslausunnossa on linkki dokumenttiin, jonka on tehnyt hallitusten-
valinen ilmastonmuutospaneeli IPCC. Dokumentti on tehty vuonna 2006, mutta siihen
on tehty paivitys vuonna 2019. Paivitetyssa versiossa ei tehty muutoksia hiilimustan
paastoihin. Printex Kappa 70 on valmistettu polttouuni prosessin avulla, mille 16ytyy
paastomaara dokumentista. Polttouuni prosessin avulla valmistettu hiilimusta aiheuttaa
2620 g CO2-ekv / kg hiilimustaa (IPCC, 2006).

Circo PP-T FM19 PP

Circo PP-T FM19 on Fortumin valmistama PP, joka on valmistettu osittain kierrdtysma-
teriaaleista. Fortumin yhteyshenkilo antoi linkin tuoreeseen hiilijalanjalkitutkimukseen.
Tutkimuksen on tehnyt LCA consulting 2022 syyskuussa. Tutkimus on tehty ISO 14040,
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14044 ja 14067 standardien mukaisesti. LCA on rajattu kehdosta portille. Circo PP-T:n

paastot ovat tutkimuksen mukaan noin 640 g COz-ekv per kilo.
Raven P125 Hiilimusta:

Raven P125 on Birla Carbonin valmistama hiilimusta. Birla Carbon ei ole tehnyt tuote-
kohtaista elinkaariarviointia. He ovat kuitenkin suorittaneet LCA:n kaikille tuottamilleen
hiilimustille. Birla Carbonin suorittama LCA noudattaa myds ISO 14040 ja 14044 stan-
dardeja. LCA on suoritettu kehdosta asiakkaan portille -metodilla. Tutkimuksessa huo-
mioidaan siis kaikki scope 1 ja 2 paastét noudattaen kasvihuonekaasujen raportointi pro-
tokollaa. Scope 3 paastoistd huomioidaan ostetut raaka-aineet, polttoaineet ja kaikki kul-
jetukset. Ostetun sahkdenergian paastoja ei ole otettu huomioon. Birla Carbonin valmis-

tamat hiilimustat aiheuttavat 2400 g CO2-ekv / kg hiilimustaa.
Kuljetukset:

Tuotteen valmistaminen vaatii useita materiaaleja, jotka taytyy kuljettaa Rajamaelle,
missa Premixin tehdas sijaitsee. Raakamateriaalien kuljetuksista syntyvia paastdja on
hankala arvioida tarkasti. Kuljetukset ovat harvoin samanlaisia. Kuljettavan yrityksen rei-
tit ja ajoneuvot vaihtuvat usein riippuen kyseisen ajankohdan tilauksista. Kuljetettavan
lastin maara vaihtelee myds. Raakamateriaaleja valmistavilta yrityksilta tiedusteltiin val-
mistuspaikkaa, kuljetusetaisyytta, kuljetusmuotoja ja lastin painoa. Ainoa kysymys mihin

vastattiin, oli raakamateriaalien valmistuspaikka.

Printex Kappa 70 ja Fusabond N416 materiaalien valmistajat eivat vastanneet mitaan,
mutta heidan nettisivuiltaan I0ytyi tietoa heidan valmistuspaikoistansa. Kuljetusten sel-
vittamista varten oletetaan, etta raakamateriaalit valmistetaan lahimmassa tehtaassa.
Vulcan CX72 ja Raven P125 materiaalien elinkaariarvioinnit oli suoritettu kehdosta asi-

akkaan portille, eli niihin sisaltyi jo kuljetuksen aiheuttamat paastot.

Tarkempien tietojen puutteen vuoksi, kuljetusten aiheuttama vaikutus lasketaan mahdol-
lisimman yksinkertaisella tavalla, etta tuloksia voi kuitenkin verrata toisiinsa. Valmistus-

paikan etaisyys ja lyhyin mahdollinen reitti Premixille on arvioitu Google Maps:in avulla.

Etaisyyden lisdksi taytyy selvittda paastdjen maara kilometria kohti yhdelle kilolle raaka-
materiaalia. Koska kuljetuksissa on paljon muuttujia kuten ajoneuvon koko, mitka vaikut-
tavat kuljetuksen paastoéihin, arvioidaan keskiarvo kuljetusten paastaille. Keskiarvona
kaytetdan PEF tietokannan paastolukemia eri kokoisille kuorma-autoille ja laivoille. Lu-
kemat, jota kaytetdan I6ytyvat luvusta 2.3.1. PEF:in lukemia kaytetaan siksi, etta kirjalli-
suudesta l6ytyvat elinkaariarvioinnit kayttavat useimmiten erilaisia LCA-tietokantoja tut-
kimuksensa suorittamiseen. PEF kuvaa Euroopan aluetta. Taulukosta 11 16ytyy raaka-

materiaalien kuljetusetaisyydet, valmistuspaikat ja arvioidut hiilidioksidipaastot.



31

Taulukko 11. Raakamateriaalien kuljetusetaisyydet Rajamaelle.

Tuotenimi

Vulcan XC72

PP BE170CF

Lumicene
MH140CNO

Ultramid B

Printex

Kappa 70

Fusabond
N416

Circo PP-T
FM19

Raven P125

Kuljetusetai-

syys

1998 km Rekalla

87 km Laivalla

2340 km Rekalla

87 km Laivalla

2166 km Rekalla

87 km Laivalla

773 km Rekalla

315 km Laivalla

830 Rekalla

315 Laivalla

31 km Rekalla

Valmistus-

paikka

Burghausen,

Saksa

Feluy, Belgia

Ludwigshafen,

Saksa

Malmo, Ruotsi

Kungsbacka,

Ruotsi

Riihimaki, Suomi

Yhden kilon kuljetus Rajama-
elle [g CO2-ekv]

Automaattisesti mukana

123

144

134

52

56

Automaattisesti mukana
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4.3 Microsoft Power Bl paastolaskimen luomisessa

Tyon lopullinen tavoite oli luoda laskentatydkalu hiilidioksidipaastdille. Laskentatydkalun
on tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa paastélaskujen suorittamista eri resepteille. Tyokalun
tarvitsee olla helposti kaytettava, skaalattava ja nopea. Kenen tahansa taytyy pystya
kayttamaan tydkalua, ilman erityistd koulutusta sen toiminnasta. Laskentatydkalun tulee

my0s olla integroitavissa Premixin sisaisiin ohjelmistoihin mahdollisimman sujuvasti.

Tyokalun rakentamiseen valittin Microsoft Power Bl. Power Bl on Microsoftin kehittama
ohjelmisto datan kasittelyyn ja visualisointiin. Power BIl:lld voi helposti kerata dataa
useista eri lahteistd, muokata dataa haluttuun muotoon, suorittaa laskuja ja muita ope-
raatioita datan pohjalta ja rakentaa interaktiivisia visualisointeja. Power Bl valittiin sen
takia, ettd sen pohjalta rakennettu tyokalu voidaan integroida Premixin omiin systeemei-
hin, koska Power Bl tydkalu pystyy keréadmaan tietoa suoraan Premixin omista varas-

toista.

Power Bl:lla luodaan kayttéliittyma, jonka avulla kayttaja voi helposti selvittda erilaisten
reseptien hiilidioksidipaastot. Kayttoliittymaan tulee neljd paikkaa raakamateriaaleille,
joiden osuudet sydtetdan materiaalin valinnan jalkeen. Laskimeen tulee kaksi paikkaa
tuloksille: pelkkien materiaalien yhteisvaikutus paastoihin ja koko reseptin paastot, kun
havikki ja kiinteat paastot on laskettu mukaan. Kayttoliittyma nayttad myos jokaisen ma-
teriaalin osuuden valmistuksesta syntyvat paastot. Nama toiminnat toteutetaan sen ta-
kia, ettd tuotekehityksen tydntekijat voivat mahdollisimman helposti vertailla eri materi-
aalien vaikutuksia kokonaispaastoihin. Kayttoliittyman on myds pystyttava esittdmaan
tulokset, vaikka raakamateriaaleja syotetaan alle 100 %. Sen on siis osattava itse osoit-
taa puuttuvat prosentit iimoitetuille materiaaleille. Kayttoliittyma varoittaa kayttajaa, jos

syOtetyt osuudet ovat liian matalat tai korkeat.

TyoOkalu laskee jokaiselle materiaalille oman paastélukeman sen osuuden mukaan. Ma-
teriaalille osoitetaan osuudet havikista, pakkauksesta ja puuttuvasta materiaalista. Yk-
sittdisen materiaalin kompensoitu paastélukema koostuu kolmesta osasta, jotka voi kat-

soa kaavasta 2

Kokonaispaastot materiaalille = Ilmoitetun materiaalin osuus +

Havikin ja pakkauksen osuus + Puuttuvan materiaalin osuus (2)
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liImoitetun materiaalin osuus saadaan kaavalla 3. Havikin ja pakkauksen osuus saadaan

kaavalla 4 ja puuttuvan materiaalin osuus saadaan kaavalla 5.

Ilmoitetun materiaalin osuus =

Materiaalin maara * Kokonaispaastot kilolle (3)

Materiaalin maara tarkoittaa lukua, joka on ilmoitettu tydkalulle kyseiselle materiaalille.

Kokonaispaastot kilolle tarkoittaa kyseisen materiaalin kokonaispaastoja.

Materiaalin maara

) *

Kokonaispaastot kilolle (4)

Havikin ja pakkauksen osuus = (0,056 * (

1-Puuttuvan materiaalin maara

Puuttuvan materiaalin maara kuvaa sita osaa kokonaisuudesta, mita ei ilmoiteta tyoka-
lulle ollenkaan. Esimerkiksi jos reseptille annetaan 80 % raakamateriaaleista, puuttuvan
materiaalin maaraksi jaa 20 %. Talla kaavalla osoitetaan jokaiselle raakamateriaalille,
joka tunnetaan, oma osuus havikista ja pakkauksesta. Havikki on 5 % eli 0,050 kg ja

pakkauksen massa on 0,006 kg.

Puuttuvan materiaalin osuus = (Puuttuvan materiaalin maara *

(

Materiaalin maara

)) * Kokonaispaastot kilolle (5)

1-Puuttuvan materiaalin maara

Puuttuvan materiaalin osuus lasketaan puuttuvan materiaalin maaralla, josta osoitetaan

oma osuus materiaalille sen maaran perusteella.
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5. ELINKAARIARVIOINNIN TULOKSET JA  TULOSTEN
TULKINTA

5.1 Elinkaariarvioinnin tulokset

Reseptien paastot saadaan selville kerattyjen tietojen seka kappaleen 4.1.2 paastdkaa-

van avulla. Taulukoissa 12, 13 ja 14 on esitetty laskujen tulokset.

Taulukko 12. Reseptin 1 paastélahteiden hiilidioksidiekvivalentit.

Reseptin 1 paastolahteet Reseptin 1 CO.- Paastojen Massaosuus [%]
ekv /1 kg [g] osuus [%]

Lumicene PP 346 15,5 19,8

BE170CF PP 1079 48,4 60

VXC-72 Hiilimusta 690 31,0 20

Kuljetukset 108 49 -

Sahko ja vesi 4,2 0,2 -

Yhteensa 2227 100 100

Tuloksia tulkitessa tulee ottaa huomioon, ettd VXC-72 hiilimustan kuljetuksen aiheutta-
mat paastét olivat jo mukana materiaalin tuotannon paastdissa. Kuljetuksen aiheuttamat

paastot ovat oikeasti siis suuremmat.



Taulukko 13. Reseptin 2 paastélahteiden hiilidioksidiekvivalentit.

Reseptin 2 paastolahteet Reseptin 2 CO.- Paastojen

ekv /1 kg [g] osuus [%]
Circo PP 473 38,1
Raven P125 Hiilimusta 763 61,5
Kuljetukset 1,4 0,1
Sahko ja vesi 4,2 0,3
Yhteensa 1242 100

35

Massaosuus

Tuloksia tulkitessa tulee ottaa huomioon, ettd Raven125 hiilimustan kuljetuksen aiheut-

tamat paastot olivat jo mukana materiaalin tuotannon paastdissa. Kuljetuksen aiheutta-

mat paastot ovat oikeasti siis huomattavasti suuremmat. Hiilimustan osuus reseptista on

kuitenkin vain 30 %, eli kuljetukseen osuus on matala. Birla Carbonin nettisivujen mu-

kaan, heilld on tuotantoa Saksassa. Materiaalin kuljetuksen paastét ovat todennakadisesti

siis lahelld Ultramid B:n kuljetuksen paastéja. Ravenin kuljetuksen paastot ovat nailla

oletuksilla noin 40 g CO»-ekv.
Taulukko 14. Reseptin 3 paastolahteiden hiilidioksidiekvivalentit.

Reseptin 3 paastoldhteet Reseptin 3 CO2- Paastojen

ekv /1 kg [g] osuus [%]
Ultramid B PA 6 5306 86,7
Printex Kappa 70 Hiilimusta 692 11,3
Kuljetukset 120 1,9
Sahko ja vesi 4,2 0,1

Yhteensa 6122 100

Massa-

osuus [%]

75

25

100
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Kolmen eri reseptin hiilidioksidiekvivalenteissa on merkittavia eroja, jotka syntyvat paa-
asiassa raakamateriaaleista. Reseptien kokonaispaastoille selvitettiin arvot 1242 g CO»-
ekv, 2227 g CO.-ekv ja 6122 g CO2-ekv. Tulokset on esitetty pydristettyna taulukossa
15. Tulokset on ilmoitettu kahden merkitsevan numeron tarkkuudella, silla useat 1ahto6-

tiedot on esitetty samalla tarkkuudella.
Taulukko 15. Tutkittujen reseptien lopulliset paastot.

Resepti Hiilidioksidiekvivalentti [g / kg]

1 2200
2 1200
3 6100

5.2 Automaattinen laskentatyokalu

Diplomityon aikana keratyt tiedot vietiin Power Bl:hin kuvan 6 mukaisesti. Taulukossa on
materiaalin tuotteen nimi, materiaalin CO.-ekv, kuljetusten etaisyydet ja kiinteat paastot.

Naiden tietojen avulla voidaan luoda hiilidioksidipaastolaskin.

Tuotenimi ~ | Materiaalin C02-ekv (g) |~ | Kuljetus rekalla (km) |~ | Kuljetus Laivalla (km) |~ | S&hkin ja veden CO2-ekv (g) |~
Wulcan XC72 3260 0 0 4217
Polypropylens BE1TOCF 1700 1598 87 1217
Lumicens MH140CNO 1652,59 2340 87 4217
Ultramid B &700 2166 a7 4217
Printex Kappa 70 2620 773 315 1217
Fusabond N416 1870 430 315 1217
Circo PP-T FM12 &40 31 0 4217
Raven P125 2400 o 0 1217

Kuva 6. Power Bl:ssa oleva tietokanta.

Paastolaskimeen luotiin interaktiivinen kayttoliittyma. Kayttoliittymalla voi valita materi-
aalit ja niiden osuudet uudesta reseptistd. Kuvasta 7 nakee, kuinka valinta toimii. Laskin
nayttaa myos kyseisen materiaaliosuuden paastot, mika mahdollistaa niiden vaikutusten

vertailun
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Materiaalin 1 osuus L
Tuotenimi

2 Search
0,10 B Circo PP-T FM19 6 4,6

Fusabond N416
Lumicene MH140CMN0
Polypropylene BE170CF

Materiaalin 2 osuus - Tuotenimi
- Search

0,40 Circo PP-T FM13 731 ,0

Fusabond N416
Lumicene MH140CNO
B rolypropylene BE170CF

Printex Kappa 70

Materiaalin 3 osuus - Tuotenimi

—

O Search
0,40 C |'-a:c PP-T FM19 720 4

Fusabond N416
B Lumicene MH140CNO

Polypropylene BE170CF

Tuotenimi

~

Materiaalin 4 osuus

. ~ Search |
0,05 C |'-a:c PP-T FM19 1 33. 8

Fusabond N416

Lumicene MH140CND

Polypropylene BE170CF
B Frintex Kappa 70

Kuva 7. Materiaalin valinta kayttoliittymassa.

Materiaalin osuuden valinta luotiin Power Bl:ssa parametrien avulla. Parametrille voi-
daan sy6ttaa arvo, jota voi kayttdd muissa laskuissa. Materiaalin valinta on tehty slicer-
visualisoinnin avulla. Slicer-visualisoinnin avulla kayttoliittyma saadaan esittamaan aino-
astaan valitun materiaalin paastot. Materiaalin paastdlukema saadaan materiaalin osuu-
den ja materiaalin kokonaispaastdjen avulla laskettua. Objektien asetukset on maaritelty
niin, ettd ainoastaan samalla rivilla olevat objektit vaikuttavat toisiinsa. Materiaalin 2
osuuden valinta ei siis vaikuta tuotteen 1 paastdlukemaan. Tyokalu myos tarkistaa, etta
raakamateriaaleja on syotetty jarkeva maara. Tyokalu ilmoittaa kayttajalle, jos raakama-

teriaaleja on alle 95 % tai yli 100 %.

Tyokalu ilmoittaa tulokset kahdella eri tavalla. Tulokset ilmoitetaan pelkastaan syotetty-
jen raakamateriaalien yhteenlaskuna ja reseptin kokonaispaastona. Reseptin kokonais-
paastot -kenttd ilmoittaa tulokset yhdelle kilogrammalle muovia. Laskin siis kompensoi
puuttuvien materiaalien maarat tunnettujen materiaalien suhteiden mukaan ja laskee ha-
vikin seka pakkauksen osuudet. [Imoitettujen materiaalien osio on yksinkertainen plus-

lasku komponenttien osuuksista.
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5.3 Tulosten tulkinta

Tulokset vastaavat kirjallisuuskatsastuksessa tutkittua teoriaa. Tuloksista huomaa, etta
raakamateriaalien paastot ovat suurin osa jokaisen reseptin kokonaispaastoista. Ne ovat
95 % tai enemman. Raakamateriaalien valmistuksen jalkeen eniten paastdja aiheuttaa
kuljetukset. Kuljetusten osuudet kokonaispaastdista on noin 2-5 %. Ensimmaiseen tut-
kimuskysymykseen saadaan siis selva vastaus. Tuotekehityksessa kannattaa keskittya
raakamateriaalivalintoihin, ettd tuotteen hiilijalanjalked saadaan vahennettyd. Havikin
vaikutus on laskettu mukaan raakamateriaaleihin. Erikseen sen vaikutus reseptien paas-

toihin on noin 5 %.

Suurin ero tutkitun teorian kanssa on ostetun sahkdenergian hiilidioksidipaastot. Paas-
téjen pieni koko johtuu Premixin sdhkdsopimuksesta, mikd on ymparistdystavallista ve-
sisdhkda. Veden kulutuksen aiheuttama hiilidioksidiekvivalentti on matala, silla tehtaalla
kierratetddn samaa vettd muovirakeiden kuljetuksessa. Sahkon ja veden hiilidioksidi-
paastdjen vahentdminen ei ole hyva suunta paastéjen vahentamiselle, silla vaikka ne

saataisiin nollaan, kokonaispaastdjen maara ei muuttuisi merkittavasti.

Prosessiin ei sisally merkittavia Scope 1 paastolahteita. Prosesseista ei vapaudu kemi-
kaaleja ilmaan tai luontoon. Yrityksen koneet ja ajoneuvot toimivat sahkolla. Laadunvar-
mistuksen puolella kaytetddn kemikaaleja, mutta niiden maarat ovat huomaamattoman

pienia verrattuna tehtaan tuotantoon. Scope 1 paastot ovat siis lahes nolla.

Koska Scope 1 on lahes nolla, toiseen tutkimuskysymykseen saadaan vastaus tutkimalla
Scope 2 paastdjen osuutta kokonaispaastoista. Scope 2 sisaltda ostetun energian paas-
tot. Yhden muovikilon suulakepuristamisen vaatima sahkdenergia aiheuttaa 4,1 g hiilidi-
oksidiekvivalenttia. Kuten taulukoista 12, 13 ja 14 nakee, sdhkbdenergian paastot ovat
kolmelle tutkitulle reseptille 0,1 % — 0,3 %. Taulukoissa sahkodn ja veden paastot ovat
samassa kohdassa. Veden paastot ovat niin pienet, etteivat ne vaikuta prosentteihin.
Premixin tuotannosta aiheutuvat Scope 1 ja 2 paastot ovat siis noin 0,2 % reseptien
hiilidioksidipaastoista.

Scope 3:n osuus on siis noin 99,8 % kokonaispaastoista. Reseptien hiilidioksidipaasto-
jen erot syntyvat [ahes kokonaan ostettujen raakamateriaalien tuotannon paastoista. Re-
septin 2 hiilidioksidipaastét ovat huomattavasti pienemmat verrattuna kahteen muuhun
reseptiin, koska sen paaraaka-aine on kierratys PP. Reseptissa 3 paastét ovat suurim-

mat koska sen paaraaka-aine on PA 6.
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5.4 Tulosten vertailu kirjallisuuskatsaukseen

Diplomitydn alussa tutustuttiin sahkda johtavien muovien valmistuksen teoriaan. Materi-
aalien ominaisuuksien ja prosessin osien lisaksi teoriassa esiteltiin erilaisia tutkimustu-
loksia hiilidioksidipaastoéista. Diplomityon tulosten uskottavuuden arvioinniksi, verrataan
saatuja tuloksia teoreettiseen dataan. Taulukkoon 16 on keratty teoriakappaleissa esi-
tellyt tutkimustulokset ja laskelmat eri paastolahteista. Ekstruusiossa on kaytetty taulu-
kon 1 lukemia. Luvut ovat hiilen, veden ja ydinenergian. Taulukosta valittiin suurin a pie-
nin luku seka vesi, koska Premixin sopimus on vesisdhkda. Rekan ja laivan luvut ovat
kuvasta neljatoista. Veden paastdt ovat peraisin Wintin tukimuksesta, ja siina on kaytetty
Premixin vedenkulutusta tuotantoa kohti. Lasketaan taulukon 16 avulla paastélukemat

kolmelle reseptille samoilla suhteilla ja kuljetusmatkoilla.

Taulukko 16. Yleisia paastolukuja eri teorialdhteista.

Paastdlahde Lihde 1 Lihde2 Lihde3  Keskiarvo
PP [g CO,-ekv / kg] 1580 1600 1630 1600

PAG6 [g CO,-ekv / kg] 6700 7600 - 7200

HM [g COz-ekv / kg] 1,9 2,6 2,7 2,4

Ekstruusio [g COz-ekv / 14,4 (vesi) 117 (Hil) 2,9 (Ydin) 44,7
kg]

Rekka [g CO2-ekv / (kg * 220 340 - 280
km)]

Laiva [g COz-ekv / (kg * 40 30 - 35

km)]

Vesi [g CO2-ekv / kg] 3,9 - - 3,9

Taulukosta 17 nakee tulokset, jotka saatiin laskemalla pelkastaan yleisilla paastotie-
doilla. Taulukossa on my0s taman tyon aikana saadut oikeat tulokset ja tulosten valiset

erot
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Taulukko 17. Kirjalliset tulokset verrattuna tyon aikana saatuihin.

Resepti Kirjallinen Hiilidioksi- Laskettu Hiilidioksi- Ero [%]
diekvivalentti [g/ kg] @ diekvivalentti [g/ kg]

Resepti1 2406 2227 8
Resepti2 1999 1242 60
Resepti 3 6927 6122 13

Taulukosta huomaa, etta reseptin 2 kohdalla on suuri ero. Ero johtuu siita, etta reseptin
2 PP on kierratysmateriaalia ja sen paastot ovat huomattavasti matalammat kuin nor-
maalin PP:n. Reseptin 1 arvot ovat lahella toisiaan. Reseptissa 3 on kanssa huomattava
ero. Reseptin 3 eroihin vaikuttaa huomattavasti kuljetusten paastoét. Kirjallisuudesta 10y-
tyneet arvot ovat huomattavasti suuremmat kuin PEF:in kirjastosta I10ytyneet arvot. Kir-
jallisissa resepteissa 1 ja 3 kuljetukset aiheuttavat noin 500 g hiilidioksidiekvivalenttia,
mika on 4-5 kertaa enemman kuin PEF:in mukaan lasketuissa tuloksissa. Reseptissa 2
kuljetukset eivat vaikuta paljoa silla toisen materiaalin kuljetus oli osa materiaalin paas-
télukemaa ja toinen on Riihimaeltd. Sahkon paastot ovat myds korkeammat, silla Premi-
xin vesisahko on erittdin vahapaastdista. Kuljetusten paastéjen merkittdva ero on yksi

suunta jatkotutkimukselle.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdaa kolmen eri sahkda johtavan muovisekoitteen hiilidioksidi-
paastot kehdosta portille ja kayttaa tuloksia laskentatydkalun luomiseen. Reseptien hii-
lidioksidiekvivalenteiksi laskettiin 1200 g COz-ekv / kg, 2200 g CO»-ekv / kg ja 6100 g
COz-ekv / kg. Kierratettya PP:a kayttavalla reseptilld oli matalimmat hiilidioksidipaastot

ja PA 6:tta kayttavalla reseptilla oli suurimmat hiilidioksidipaastot.

Elinkaariarviointien pohjalta rakennettiin toimiva paastolaskentatydkalu kayttden Micro-
soft Power Bl:ta. Tydkalun avulla voidaan tutkia yksittdisten materiaalien osuuksien vai-
kutusta reseptin paastoihin. Laskimella voidaan luoda uusia resepteja ja tutkia niiden
paastoja. Laskimen tietokantaan on yksinkertaista lisata uusia materiaaleja, kun niiden

kuljetusetaisyydet ja valmistuksen aiheuttamat paastoét selvitetaan.

Diplomityon tutkimuskysymykset olivat: "Kannattaako reseptien hiilidioksidipaastojen va-
hentadmiseksi keskittya eniten materiaaleihin, kuljetuksiin vai valmistukseen”, ja "Kuinka
suuri osa reseptien hiilidioksidipaastoista kuuluvat Scope 1- tai Scope 2-paastoihin”.
Raakamateriaalien osuus paastdista on jokaisessa reseptilla 95 % tai enemman. Tulok-
sista voi siis tulkita, etta hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi kannattaa keskittya resep-
tien raakamateriaaleihin. Ymparistoystavallisemman liiketoiminnan kannalta kannattaa

siis keskittya uusien reseptien kehittamiseen tai vanhojen muokkaamiseen.

Ostetut materiaalit ja kuljetukset synnyttivat yli 99 % paastoista. Ne ovat Scope 3 paas-
toja. Tutkitut Scope 1 ja 2 paastot koostuvat vain ostetusta energiasta, silla tutkimuksen
aikana ei tunnistettu merkittavia Scope 1 paastdja. Ostetun energian osuus reseptien
paastoista on 0,1 % — 0,3 %. Matalat Scope 2 paastét johtuvat Premixin sahkdésopimuk-
sen matalista paastoista. Tyon ulkopuolelle on kuitenkin jatetty tydsuhdeautojen paastot,

infrastruktuurin rakentaminen ja yllapito seka laadunvalvonnan laboratorion paastot.

Tyon tulokset vastaavat tutkittua kirjallisuutta. Raakamateriaalien paastoét olivat suurin
paastolahde. Seuraavaksi suurin oli kuljetukset. Pienin vaikutus oli ostetulla energialla ja
vedella. Tydn toteutuksen aikana keratyt tiedot ovat lahella kirjallisuuskatsauksessa tut-

kittuja lahteita. Suhteellisesti suurin ero oli sdhkdenergian aiheuttamissa paastoissa.
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