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Muovien kulutus lisääntyy jatkuvasti ja niihin liittyvät ympäristövaikutukset tulevat yhä laajem-
min tunnetuiksi. Fossiilipohjaisille muoveille on alettu etsiä ympäristöystävällisempiä korvaajia. 
Biomuoveja pidetään yhtenä lupaavana vaihtoehtona. Niiden raaka-ainelähteenä käytetään uu-
siutuvia, biologista alkuperää olevia tuotteita, kuten viljelykasveja tai niiden tähteitä. Biomuovien 
valmistuksen ympäristövaikutuksiin liittyy kuitenkin vielä epävarmuuksia, minkä vuoksi tutkimuk-
sen ja vertailevan arvioinnin tekeminen on tärkeää.  

Tämän työn tavoitteena on elinkaarianalyyseja (LCA) arvioimalla selvittää, onko biopohjainen 
polyeteenitereftalaatti (PET) perinteistä, fossiilipohjaista vastinetta parempi ratkaisu. Raaka-aine-
pohjia vertaillaan eri kategorioissa, kuten kasvihuonekaasupäästöissä, rehevöitymisessä ja ve-
den kulutuksessa. Sekä tässä työssä että LCA-analyyseissä jätetään kuitenkin tarkastelun ulko-
puolelle vaikuttavia tekijöitä, kuten hinta ja saatavuus, ja tarkastellaan lähtökohtaisesti vain ym-
päristövaikutuksia.  

PET on merkittävä pakkausteollisuudessa käytetty muovi. Perinteisesti se valmistetaan uusiu-
tumattomista raaka-aineista, kuten raakaöljystä tai kivihiilestä. Nämä raaka-aineet ovat vaarassa 
ehtyä ja riittävyys tulevaisuudessa halutaan turvata. Uusiutuvien raaka-aineiden hyödyntäminen 
ei kuitenkaan ole vielä yhtä tehokasta tai taloudellista, joten uusiutumattomia raaka-aineita käy-
tetään yhä merkittävästi. Uusiutuvia raaka-aineita, eli biomassaa, on kuitenkin laajasti saatavilla 
ja sen hyödyntämisellä nähdään potentiaalia. 30 % biopohjainen PET on kehitetty teollisessa 
mittakaavassa ja 100 % biopohjainen laboratoriotasolla.  

Näiden raaka-ainepohjien ympäristövaikutusten selvittämiseksi ja vertailemiseksi tässä työssä 
on tarkasteltu seitsemää LCA-tutkimusta. Yhdistämällä tutkimusten tuloksia tultiin johtopäätök-
seen, että biopohjainen PET voi tarjota etuja kasvihuonekaasupäästöissä ja fossiilisten raaka-
aineiden ehtymisessä. Samanaikaisesti tuotanto biomassasta kasvattaa monien muiden katego-
rioiden vaikutuksia: muun muassa veden kulutus, rehevöityminen ja happamoituminen lisäänty-
vät. Tuloksiin vaikuttavat kuitenkin merkittävästi biomassan tyyppi sekä bio-osuus. Biomassan 
hyödyntäminen vaatii vielä kehitystä. Vertailevaa arviointia, tutkimustyötä ja ympäristötehok-
kuutta tulee lisätä ennen biopohjaisen PET:n laajamittaista käyttöönottoa. Muun muassa raaka-
ainevalintoja, veden kulutusta ja lannoitteiden käyttöä tulisi optimoida.  
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: 
 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT (GPT-4-turbo). 
 
 
Käyttötarkoitus: Tekoälyä on käytetty apuna luvun 2 rakenteen muodostuksessa sekä luku-
jen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ja 3.7 sisällön varmistukseen. Luvun 2 aihe ja aloitus on syö-
tetty sovellukseen sekä kysytty, mitä aiheesta voisi kirjoittaa. Lukujen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 
3.6 ja 3.7 kirjoittamani tekstit on syötetty vastaavan tutkimuksen tiedoston kanssa tekoälylle, 
ja kysytty, onko kirjoittamassani tekstissä asiavirheitä tutkimukseen nähden.   
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Luvun 2 rakenne kirjoituksen alkuvaiheessa sekä lukujen 
3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ja 3.7 asiasisällön tarkistus viimeistelyvaiheessa. 
 
 
 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
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1. JOHDANTO 

Muovit ovat merkittävä osa jokapäiväistä arkeamme: elintarvikepakkauksissa, vaat-

teissa, ajoneuvoissa, huonekaluissa, keittiötarvikkeissa, elektroniikassa, rakennustarvik-

keissa, terveydenhuollon sovelluksissa ja tarvikkeissa sekä maataloudessa hyödynne-

tään muovia. Muovit tarjoavatkin matalien valmistuskustannusten lisäksi monia erilaisia 

ominaisuuksia, kuten sitkeyden, keveyden, korroosionkeston, eristyskyvyn ja helpon 

muovattavuuden. Niitä sovelletaan yhä monipuolisemmin eri käyttötarkoituksiin ja ole-

massa olevien sovelluskohteiden muovinkulutus lisääntyy: vuonna 2009 maailmanlaa-

juisen muovinkäyttömme on kerrottu olleen noin 260 miljoonaa tonnia vuodessa [1] ja 

viimeaikaisten tutkimusten mukaan yli 400 miljoonaa tonnia [2]. Perinteisten muovien 

negatiiviset ympäristövaikutukset ovat kuitenkin herättäneet huomiota, ja kasvavan ky-

synnän vuoksi on alettu etsiä ja kehittää kestävämpiä ratkaisuja.  

Suurin osa muovituotteista on fossiilipohjaisia eli valmistettu fossiilisista raaka-aineista, 

kuten öljystä ja kivihiilestä [3], johon niihin liittyvät ongelmat ensisijaisesti yhdistetään. 

Nämä raaka-aineet ovat uusiutumattomia ja haastavia kestävän kehityksen näkökul-

masta, vaikkakin ominaisuuksiltaan arvokkaita [4]. Niiden käytön lisääntyminen kasvat-

taa huolta sekä niiden ehtymisestä että aiheutuvien ympäristöongelmien laajentumisesta 

[5]. Fossiilisiin raaka-aineisiin liittyvät haasteet ovat herättäneet paitsi teollisuuden ja po-

lymeeritutkijoiden myös yhteiskunnan, median ja suuren yleisön huomion [6].  

Yhtenä tehokkaana ratkaisuna fossiilipohjaisiin muoveihin liittyvien ympäristövaikutusten 

vähentämiseksi pidetään biopohjaisia polymeerejä [3], [7], [8], [9]. Erityisesti fossiilisten 

raaka-aineiden korvaamisen biomassalla kerrotaan vähentävän kasvihuonekaasupääs-

töjä [2] ja ehtyvien fossiilisten raaka-aineiden kulutusta [3]. Ekologisuudella, kestävyy-

dellä ja vastuullisuudella markkinoidaankin nykypäivänä esimerkiksi kuluttajille monia 

tuotteita. Biopohjaisten polymeerien todellisia ympäristövaikutuksia ei kuitenkaan ym-

märretä vielä hyvin [3]. Kerrotaan jopa, että biopohjaisten polymeerituotteiden nettoym-

päristövaikutukset voivat olla suuremmat kuin fossiilipohjaisilla polymeerivaihtoehdoilla 

[3]. Tämän vuoksi on tärkeää kohdistaa tutkimustyötä ja vertailevaa arviointia todellisten 

ympäristövaikutusten selvittämiseksi.  

Polyeteenitereftalaatti (PET) on merkittävä pakkausteollisuudessa, erityisesti juomapul-

lomarkkinoilla, käytetty muovilaatu [2]. Sillä on yhdistelmä erinomaisia ominaisuuksia, 
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kuten lujuus, kemiallinen kestävyys ja kirkkaus. Tämän työn tavoitteena on selvittää, 

onko biopohjainen PET fossiilipohjaista PET:tä parempi vaihtoehto ympäristövaikutusten 

näkökulmasta. Työssä tarkastellaan raaka-ainepohjia vertailevia elinkaariarvioita (LCA).  

Tässä työssä esitellään ensin luvussa 2 fossiilipohjaisen ja biopohjaisen PET:n tyypilliset 

raaka-ainelähteet. Tämän jälkeen luvussa 3 tarkastellaan LCA-tutkimuksia biopohjaisen 

ja fossiilipohjaisen PET:n ympäristövaikutusten vertailemiseksi. Ympäristövaikutukset 

selvitetään ja luvussa 4 yhdistetään tulokset ja pohditaan, kumpi vaihtoehdoista on pa-

rempi: fossiilipohjainen vai biopohjainen PET. Luku 5 sisältää yhteenvedon.  
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2. RAAKA-AINELÄHTEET 

PET valmistetaan pääasiassa eteeniglykolin (EG) ja puhdistetun tereftaalihapon (PTA) 

polykondensaatioreaktiolla [10]. Noin 30 painoprosenttia koostumuksesta on EG:tä ja 70 

painoprosenttia PTA:ta [11]. Kaupallisella tasolla EG valmistetaan eteenistä ja PTA para-

ksyleenistä. Perinteisesti sekä eteeni että para-ksyleeni on johdettu uusiutumattomista 

raaka-aineista. [10] Teollisessa mittakaavassa biopohjainen PET on 30 % uusiutuviin 

raaka-aineisiin pohjautuvaa, kun EG:n raaka-ainelähteenä käytetään biomassaa ja PTA 

valmistetaan uusiutumattomista raaka-aineista [11]. 100 % biopohjainen PET on kehi-

tetty [9], mutta siitä ei ole vielä laajamittaista, kaupallista prosessia [12]. PTA:n biopoh-

jaiseen valmistukseen liittyy vielä useita haasteita, kuten taloudellisuus, monimutkaiset 

ja monivaiheiset reaktiot ja prosessit, heikko selektiivisyys ja saanto sekä toteuttamiskel-

vottomat reaktio-olosuhteet. Useita eri reittejä tutkitaan ja kehitetään, ja kaupallista tule-

vaisuutta myös bio-PTA:n tuotannolla nähdään olevan. [10]  

Perinteisillä muoveilla on useita etuja, jotka tekevät niistä arvokkaita eri teollisuuden-

aloilla ja sovelluksissa [13]. PET:tä käytetään erityisesti pakkausteollisuudessa, mutta 

myös esimerkiksi kotitaloustavaroissa, vapaa-ajan esineissä ja urheiluvälineissä [2]. 

Ominaisuuksia ovat muun muassa iskulujuus, kemiallinen kestävyys, prosessoitavuus, 

kirkkaus ja lämpöstabiilius [14]. Lisäksi muovituotteet ovat suunnittelultaan monipuolisia 

ja usein kustannustehokkaita valmistaa [13].  

Monet biopolymeereistä, kuten biopohjainen PET, ovat kemiallisesti identtisiä fossiilipoh-

jaisen polymeerivastineensa kanssa [3]. Näin biopohjaista PET:tä voidaan käyttää sa-

moissa sovelluskohteissa, joissa fossiilipohjainen PET on käytössä [11]. Biopohjaiseen 

PET:hen liittyy täten osaltaan samat ympäristövaikutukset kuin fossiilipohjaiseen vasti-

neeseen. Raaka-ainelähteestä riippumattomia ongelmia ovat esimerkiksi ekologinen va-

hinko ja muut riskit, joita aiheutuu, kun muovi päätyy roskaksi luontoon [3].  

Seuraavaksi on esitelty tarkemmin perinteiset raaka-ainelähteet jaoteltuna fossiilipohjai-

selle ja biopohjaiselle PET:lle. Osioissa tarkastellaan myös raaka-ainepohjan etuja ja 

haasteita.   

2.1 Fossiilipohjainen PET 

Fossiilipohjaisen PET:n raaka-ainelähteet ovat uusiutumattomia luonnonvaroja eli raa-

kaöljy, kivihiili ja maakaasu [10]. Nämä raaka-aineet ovat peräisin orgaanisista lähteistä 
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(kasvien ja eläinten jäännöksistä), jotka ajan kuluessa ovat peittyneet maaperän ja kal-

lion alle. Raaka-aineen syntyyn ovat vaikuttaneet paineen ja lämmön suuruus sekä bio-

massan tyyppi: esimerkiksi maakaasu on syntynyt korkeissa lämpötiloissa biomassasta, 

joka koostuu pääasiassa kasvimateriaalista. Nykyään näitä miljoonia vuosia sitten syn-

tyneitä raaka-aineita louhitaan maan- tai merenalaisista varastoista porausteknologian 

avulla. [15]  

Louhittu öljy jalostetaan kemiallisiksi tuotteiksi öljynjalostamoilla eri menetelmillä, kuten 

tislauksella, hapetuksella ja krakkauksella. Kivihiilen jalostus PET:ksi on monimutkai-

sempi prosessi, mutta sitä hyödynnetään alueilla, joilla on runsaasti hiilivaroja. Tuotan-

toreitin valinta riippuu muun muassa varantojen ja kuljetusjärjestelmien saatavuudesta 

sekä taloudellisista tekijöistä. [16] 

Uusiutumattomia raaka-aineita koskevat huolenaiheet liittyvät niiden nopeaan ehtymi-

seen [3]. Näiden raaka-aineiden loppuunkulutuksen arvioidaan tapahtuvan seuraavan 

sadan vuoden aikana [17]. Muun muassa öljyn ja maakaasun lisääntyvä käyttö vaikuttaa 

yhä enemmän myös ympäristöön, esimerkiksi käytön aiheuttamien kasvihuonekaasu-

päästöjen – erityisesti hiilidioksidin – osalta [3]. Uusiutumattomien raaka-aineiden kulu-

tus aiheuttaa siis merkittävää kasvihuoneilmiötä, joka pahentaa ilmaston lämpenemistä 

ja ympäristön saastumista [18]. Lisäksi nämä resurssit ovat alttiita muun muassa geopo-

liittisista jännitteistä johtuville hinnanvaihteluille. Prosessit vaativat myös suuria määriä 

energiaa. [12] 

Raaka-aineiden louhintakin aiheuttaa vahinkoa ympäristölle ja ihmisterveydelle. Poraus-

teollisuuteen liittyy turvallisuus- ja terveysriskejä, ja valvontatiedot ja työturvallisuustutki-

mukset ovat puutteellisia. [19]  

Taloudellinen etu ja kustannustehokkuus ovat kuitenkin syitä hyödyntää uusiutumatto-

mia raaka-aineita. Lisäksi ne ovat turvallisia, luotettavia ja helposti varastoitavissa ja niitä 

hyödyntävät teknologiat ovat edistyksellisiä ja tehokkaita. Uusiutumattomia raaka-aineita 

käytetään myös biopohjaisen PET:n valmistuksessa energianlähteenä, sillä ne tuottavat 

tehokkaasti esimerkiksi sähköä. [20] 

2.2 Biopohjainen PET 

Biopohjaisen PET:n raaka-ainelähteenä ovat biologista alkuperää olevat tuotteet eli bio-

massa [3], jota ovat muun muassa sokeriruoko, maissi ja sen korjuutähteet, soija sekä 

puu [11], [12]. Tällä hetkellä tuotetaan erityisesti ensimmäisen sukupolven biomuoveja 

[21] eli muoveja, jotka valmistetaan ruuaksi kelpaavista viljelykasveista [12]. Valmistuk-

sessa hyödynnettäviä sokereita saadaan helposti sokerikasveista ja viljelykasvien, kuten 
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maissin ja perunan tärkkelyksestä [10]. Jalostus sokeriruo’osta PET:ksi on yleisin val-

mistustapa [3], mutta haastetta tuo vaihtelu raaka-aineen saatavuudessa [10]. Lignosel-

luloosa taas on runsain maanpäällinen biomassa, jota saadaan esimerkiksi puusta ja 

heinäkasveista [10]. Sen jalostus on kuitenkin haastavaa ja vaatii enemmän toimenpi-

teitä kuin sokereiden erottaminen suoraan esimerkiksi sokeriruo’osta [21].  

Myös biomassan hyödyntämiseen liittyy haasteita ja ympäristövaikutuksia. Kaupallistet-

tuja ensimmäisen sukupolven bioraaka-aineita on kritisoitu korkeasta hinnasta ja siitä, 

että ne kilpailevat muiden käyttökelpoisten resurssien kanssa [9]. Samaan aikaan, kun 

suuri osa maailman ihmisistä on aliravittuja, maata, vettä ja energiavaroja käytetään tuot-

tamaan ruokakasveja muovinvalmistukseen [22]. Näihin ratkaisuna on alettu kehittä-

mään toisen sukupolven biomuoveja eli ruuaksi kelpaamattomista kasveista tai niiden 

jäännöksistä, kuten maatalousjätteestä ja metsätähteistä, valmistettuja muoveja. Esi-

merkiksi juuri metsätähteiden runsaus mahdollistaa biomassan hyötykäytön ilman, että 

syntyy kilpailua ruokakasvien viljelyn kanssa. Tyypillisesti ne kerätään ja poltetaan tai 

jätetään maatumaan. Metsätähteiden hyödyntäminen vähentää myös palovaaraa ja pa-

rantaa metsien terveyttä ilman vaikutusta muun muassa metsäkatoon. Ratkaisuksi ta-

loudellisiin haasteisiin tarjotaan integroitujen biojalostamoiden perustamista, joissa bio-

kemikaaleja ja biomateriaaleja tuotetaan yhdessä biopolttoaineiden kanssa. [9]  

Haasteita biopohjaisen PET:n valmistukseen liittyen syntyy edelleen myös siitä, että 

käyttökelpoisen raaka-aineen erottaminen esimerkiksi biomassasta ei ole yksinkertaista. 

Lisävaiheet kuluttavat merkittävästi energiaa ja tuottavat jätettä, mikä lisää kokonaiselin-

kaarivaikutuksia. [3] Jäljelle jäävät jätteet vaativat usein esikäsittelyä ja tyypillisesti reak-

tiot myös vaativat muun muassa korkean lämpötilan tai paineen. Biokatalyysi on kuiten-

kin yksinkertaisempana menetelmänä saanut huomiota eikä se vaatisi korkeita lämpöti-

loja tai painetta. [18] 

Biomuovien ympäristöhyötyihin fossiilipohjaisiin vastineisiin verrattuna suhtaudutaan 

kriittisesti [23]. Mahdollisiin vaikutuksiin, kuten biologisen monimuotoisuuden vähenemi-

seen, veden kulutukseen ja lannoitteiden käyttöön, on kiinnitetty huomiota [8]. Torjunta-

aineiden ja lannoitteiden käyttöä raaka-aineen kasvuvaiheessa pidetään usein ensisijai-

sena ihmisen terveyteen ja ympäristöön vaikuttavana huolenaiheena. Lannoitteiden pää-

tymisestä maaperään ja vesistöihin aiheutuu myös suuremmat rehevöitymis- ja happa-

moitumisvaikutukset kuin uusiutumattomilla raaka-aineilla. Myös maankäytön muutokset 

(LUC) aiheuttavat ympäristövaikutuksia, kun luonnonympäristöä käytetään biomassavil-

jelyyn. [24] 
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Biomassa on kuitenkin uusiutuva luonnonvara, jota on laajasti saatavilla [18]. Biomassan 

vaihtoehdot ovat myös monipuoliset [18], ja biopohjaisen PET:n valmistuksessa voidaan 

hyödyntää eri bioraaka-aineita. Lisäksi biomassan käytöllä voidaan mahdollisesti vähen-

tää hiilidioksidipäästöjä [2]. Biomuovit voivat toimia hiilen varastoinnin muotona erityi-

sesti sovelluksissa, joiden elinkaari on pitkä [2]. Biomuovin valmistuksessa biomassa 

katsotaan hiilineutraaliksi, kun se on kasvaessaan sitonut hiilen, joka elinkaaren lopussa 

vapautuu [25]. Tämä huomioidaan tutkimuksissa usein kasvihuonekaasupäästöissä hii-

len sitoutumishyvityksenä. Hiilineutraaliuteen tulisi kuitenkin suhtautua kriittisesti, sillä se 

ei ole yksiselitteistä [25]. Taulukkoon 1 on koottu biopohjaisen PET:n lisäksi fossiilipoh-

jaisen PET:n etuja ja haasteita.   

Taulukko 1. Yhteenveto raaka-ainepohjien eduista ja haasteista.  

 Biopohjainen PET Fossiilipohjainen PET 

Raaka-ainelähde 
Sokeriruoko, maissi, vehnän olki, 

metsätähteet 
Raakaöljy, kivihiili, maakaasu 

(+) Etuja 

Uusiutuva luonnonvara, hiilen va-

rastointi, helppo saatavuus, run-

sas valikoima 

Kustannustehokkuus, vakaus ja 

luotettavuus, toimiva varastointi, 

edistykselliset teknologiat 

(-) Haasteita 

Tuotannon haasteet ja lisävai-

heet, epätaloudellisuus, kilpailu 

ruoan kanssa kasvumaasta 

Uusiutumaton luonnonvara, käy-

tön aiheuttamat kasvihuonekaa-

supäästöt, suuri energian kulutus, 

louhinnan vaarat 
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3. YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN VERTAILU 

LCA on menetelmä, jota käytetään tuotteiden elinkaaren vaikutusten arvionitiin [26]. Me-

netelmä tarjoaa kattavan analyysin tuotteiden ympäristövaikutuksista. Täydellinen LCA 

kattaakin elinkaaren jokaisen vaiheen, mikä tekee menetelmästä myös hyvin työlään ja 

kalliin. [27] Puuttuvien tietojen ja joidenkin kategorioiden menetelmien rajoitteiden vuoksi 

LCA-analyysin täydellinen kattavuus ei kuitenkaan yleensä ole mahdollista [28]. Vertai-

lussa saatetaan jättää tarkoituksella joitakin vaiheita pois, kuten seuraavissa tarkastel-

luissa tutkimuksissa esimerkiksi kuluttajavaihe on saatettu jättää pois, sillä sen merkitys 

kokonaisvaikutuksissa on hyvin pieni tai sen vaikutukset ovat identtiset eri tapauksissa 

[28], [29]. Tyypillisesti LCA:lle on kaksi tyyppiä: ”cradle-to-gate”, joka huomioi elinkaaren 

alkupään vaikutukset raaka-aineista siihen pisteeseen asti, jossa tuote lähtee valmista-

jalta, ja ”cradle-to-grave”, joka taas huomioi lisäksi tuotteen elinkaaren lopun [3].  

Vaikka LCA on tarkka menetelmä, siihen liittyy epävarmuutta. Harvoissa tutkimuksissa 

päästöt tunnetaan paremmin kuin ± 10 %:n tarkkuudella. [27] Eri LCA-tutkimuksia on 

myös hyvin haastava vertailla keskenään, sillä esimerkiksi vaikutusten arviot riippuvat 

valituista parametreistä [27], joille standardit mahdollistavat joustavuutta [28].  

Seuraavaksi on tarkasteltu seitsemää LCA-analyysiä, joissa on vertailtu fossiilipohjaista 

ja biopohjaista PET:tä. Useissa tutkimuksissa vertailussa on myös PET vaihtelevilla bio-

osuuksilla ja eri bioraaka-aineita.   

3.1 Vertailu 1: 12 skenaariota eri raaka-aineyhdistelmillä 

Tutkimus [9] sisältää vertailevan elinkaarianalyysin kahdeksassa kategoriassa 100 % 

biopohjaisille, täysin fossiilipohjaisille sekä osittain biopohjaisille PET-pulloille. Tutkimuk-

seen on sisällytetty erilaisia raaka-ainevaihtoehtoja biopohjaisten PET-pullojen eri tuo-

tantoskenaarioiden etujen ja rajoitusten huomioimiseksi. Vertailussa tarkastellaan 12:n 

eri tuotantoskenaarion vaikutusta menetelmällä ”cradle-to-gate”. Erityisesti tutkimuk-

sessa on vertailtu PTA:n eri raaka-ainepohjan merkitystä ympäristövaikutuksiin. [9] Tut-

kimuksessa on esitetty myös yksityiskohtaisemmin kunkin 12 skenaarion eri elinkaari-

vaiheiden prosessien vaikutukset, mutta tässä työssä ei tarkastella niitä tarkemmin.  

Tutkimukseen on sisällytetty vertailun vuoksi 70 % biopohjainen PET (eli bio-PTA + fos-

siilipohjainen EG), vaikka tällaisesta skenaariosta ei ole kaupallista toteutusta. Tutkimuk-

sessa bio-EG on jalostettu maissista, heinästä sekä vehnän oljista ja bio-PTA maissin 
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korjuutähteistä sekä metsätähteistä. [9] Taulukossa 2 on esitetty tutkimuksen 12 ske-

naarion raaka-aineet.  

Taulukko 2. Tutkimuksen kunkin skenaarion PTA:n ja EG:n raaka-ainepohja sekä PET:n bio-

osuus [9]. 

Tutkimuksessa huomioitiin vältetyt vaikutukset ja hiilen sitoutumishyvitys biopohjaiselle 

PET:lle. Metsätähteiden kohdalla säästytään epätäydellisestä palamisesta johtuvilta 

päästöiltä, kun tähteet hyödynnetään muovin valmistuksessa. Vältytään myös uusiutu-

mattoman energiantuotannon vaikutuksilta, kun biopohjaisen PET:n tapauksessa ener-

gia tuotettiin biomassasta. Hyvityksiä katsottiin syntyvän sivutuotteista. Sitoutunut hiili on 

laskettu hyvityksenä mukaan, vaikka elinkaaren loppuvaihe ei sisälly LCA:han. [9] 

Tuloksista huomataan, että ilman korvaushyötyjen huomioimista biopohjainen PET suo-

riutuu lähes kaikissa kategorioissa fossiilipohjaista PET:tä heikommin. Suurimmat kor-

vaushyötyjen aiheuttamat vähennykset ympäristövaikutuksissa ilmenevät puubiomas-

salla. Esimerkiksi hiukkaspäästöt ovat puubiomassapohjaisella PET:llä pienimmät, kun 

korvaushyödyt lasketaan mukaan, mutta samantasoiset muiden vertailutapausten 

kanssa, kun hyötyjä ei huomioida. Monissa kategorioissa hyvitysvaikutuksia ei kuiten-

kaan synny merkittävästi. [9] Taulukossa 3 on esitetty PTA:lle ja EG:lle parhaat raaka-

ainepohjat, kun hyötyjä ei ole laskettu ja kun hyödyt on laskettu mukaan. Tulokset on 

arvioitu tutkimuksen [9] kuvasta 2. Huomioimalla korvaushyödyt biopohjaisen PET:n 

suoriutuminen paranee fossiilipohjaisen PET:n yli kasvihuonekaasupäästöissä ja vaiku-

tuksessa ihmisen terveyteen.  

 

Skenaario PTA:n raaka-ainelähde EG:n raaka-ainelähde Bio-osuus [%] 

1 Fossiilinen Fossiilinen 0 

2 Fossiilinen Maissi 30 

3 Fossiilinen Heinä 30 

4 Fossiilinen Vehnän olki 30 

5 Metsätähteet Fossiilinen 70 

6 Metsätähteet Maissi 100 

7 Metsätähteet Heinä 100 

8 Metsätähteet Vehnän olki 100 

9 Maissin korjuutähteet Fossiilinen 70 

10 Maissin korjuutähteet Maissi 100 

11 Maissin korjuutähteet Heinä 100 

12 Maissin korjuutähteet Vehnän olki 100 
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Taulukko 3. Kunkin kategorian parhaiten suoriutunut raaka-ainepohja PTA:lle ja EG:lle sekä 

huomioimalla hyvitysvaikutukset että jättämällä ne huomiotta [9]. 

 Hyötyjä ei huomioitu Hyödyt huomioitu 

Kategoria Paras PTA Paras EG Paras PTA Paras EG 

Kasvihuonekaasu-

päästöt 
Fossiilinen Fossiilinen Metsätähteet Maissi 

Fossiilisten raaka-

aineiden ehtyminen 
Metsätähteet 

Maissi / 

Vehnän olki 
Metsätähteet 

Maissi /  

Vehnän olki 

Happamoituminen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen 

Maan rehevöitymi-

nen 
Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen 

Hiukkaspäästöt (ih-

misen terveys) 
Fossiilinen Fossiilinen Metsätähteet  

Fossiili-

nen/maissi 

Ekotoksisuus Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen 

Savusumu Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen 

Otsonikato Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen 

PET:llä, jonka valmistuksessa on hyödynnetty maissin korjuutähteitä, on suurin happa-

moittamisvaikutus ja näistä kolmesta pienin fossiilipohjaisella. Maan ekosysteemeihin 

kohdistuvien rehevöitymisvaikutusten osalta puubiomassa osoittaa samankaltaista suo-

riutumista kuin uusiutumattomat lähteet. Huomattavasti korkeammat rehevöitymispääs-

töt havaittiin maissin korjuutähteistä valmistetulla PET:llä, nimittäin keskimäärin viisi ker-

taa suuremmat. Myös suurin osa mahdollisesta ekotoksisuudesta johtuu bio-PTA:sta ja 

bio-EG:stä. Erityisesti 70 % biopohjaisen PET:n tuotannon ekotoksisuusvaikutukset 

sekä savusumua aiheuttavat päästöt ovat suuria. [9] 

Taulukossa 4 on esitetty kasvihuonekaasupäästöt kullekin PTA:n raaka-ainelähteelle. 

Vaihtelu johtuu EG:n eri raaka-ainelähteistä (fossiilinen, maissi, heinä ja vehnän olki).  

Taulukko 4. Kasvihuonekaasupäästöt eri PTA:n raaka-ainelähteillä [9]. 

PTA:n raaka-ainelähde 
Kasvihuonekaasupäästöt 

[kg CO2 / kg PET] 

Fossiiliset raaka-aineet 4,74–6,36 

Metsätähteet 4,14–4,92 

Maissin korjuutähteet 5,49–6,48 

Metsätähteillä saavutetaan keskimäärin 27 %:n etu kasvihuonekaasupäästöissä maissin 

korjuutähteisiin verrattuna ja 21 %:n etu uusiutumattomiin lähteisiin verrattuna. Ilman hy-

vitysvaikutuksia metsätähteistä peräisin olevalla 70–100 % biopohjaisella PET:llä olisi 

korkeammat kasvihuonekaasupäästöt kuin fossiilipohjaisella PET:llä. [9] 
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Biomassan raaka-aine vaikuttaa päästöihin. Hankinta ja esikäsittely ovat todennäköisesti 

päästöintensiivisempiä kuin vastaavat fossiilisten jalostamoiden prosessit. Tämä johtuu 

lannoitteiden levittämiseen liittyvistä merkittävistä alkupään päästöistä ja lignosellu-

loosasidosten katkaisemiseen vaadittavasta suuresta kemikaali- ja energiankulutuk-

sesta. [9] 

3.2 Vertailu 2: Fossiilipohjainen ja 30 % biopohjainen PET 

Tutkimuksessa [29] on tehty 30 % biopohjaiselle PET-pullolle ”cradle-to-grave”-menetel-

män LCA-tutkimus ja vertailtu sitä 8 osa-alueella fossiilipohjaisen PET-pullon tulosten 

kanssa. Bioraaka-aineita on näiden osa-alueiden lisäksi vertailtu viidessä muussa kate-

goriassa. Tutkimuksen biopohjainen PET on valmistettu brasilialaisesta sokeriruo’osta, 

jonka lisäksi on tarkasteltu kahta hypoteettista valmistetta: eurooppalaisten viljelykasvien 

markkinayhdistelmään (sisältää maissia, vehnää ja sokerijuurikasta) ja eurooppalaiseen 

vehnän olkeen pohjautuvaa PET:tä. Näin tässäkin tutkimuksessa huomioidaan bioraaka-

aineen merkitys lopputulokseen. Eri tapauksissa raaka-aineen hankita ja jalostus tapah-

tuvat siis Euroopassa tai Brasiliassa ja bio-EG:n valmistus Intiassa. Raaka-ainevalinta 

vaikuttaa muun muassa LUC-vaikutuksiin, jotka otettiin tutkimuksessa huomioon. Lisäksi 

hiilen sitoutumishyvitys on huomioitu biopohjaisille PET-pulloille. [29] 

”Cradle-to-grave”-menetelmä sisältää raaka-aineen tuotannon, valmistuksen ja käyt-

töiän päättymisen (EoL) elinkaarivaiheet. Kuluttajakäyttövaihe jätettiin tässä tutkimuk-

sessa kuitenkin ulkopuolelle, sillä se on sama kaikissa tapauksissa ja sillä kerrotaan ole-

van mitätön vaikutus. Myös PTA:n valmistus, polymerointi, muovaus ja EoL-prosessointi 

ovat kaikissa tapauksissa identtiset, mutta huomioitu LCA:ssa. Eri tapausten eroavai-

suudet ympäristövaikutuksissa aiheuttaa EG:n tuotanto. Eri bioraaka-aineiden (sokeri-

ruoko, viljelykasvit ja vehnän olki) väliset erot ympäristövaikutuksissa näkyvät siis tutki-

muksessa selkeästi. [29]   

Merkittävimmät elinkaarivaiheet sokeriruo’osta valmistetulla PET:llä ovat valmistus sekä 

biomassan viljely ja korjuu. Valmistuksessa erityisesti PTA:n tuotannolla on suuret ym-

päristövaikutukset, esimerkiksi kasvihuonekaasupäästöt ja uusiutumattomien raaka-ai-

neiden kulutus. Bio-EG:n tuotannolla on suuri merkitys kasvihuonekaasupäästöjen, hiuk-

kaspäästöjen ja happamoitumisen kategorioissa, minkä kerrotaan kuitenkin johtuvan 

käytetystä uusiutumattomasta energiasta. [29]  

Viljelykasvien tapauksessa merkittävimmiksi kategorioiksi mainitaan kasvuhuonekaasu-

päästöt, fossiilisten raaka-aineiden ehtyminen ja hiukkasten päätyminen ilmakehään. 
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Tuotannon prosesseista erityisesti viljelykasvien tuotanto aiheuttaa suuria kokonaisvai-

kutuksia erityisesti LUC-vaikutuksissa sekä meren ja maaperän rehevöitymisessä. LUC 

vaikuttaa kasvihuonekaasupäästöihin erityisesti viljelykasvien tapauksessa, kun saanto 

on pienempää. Heikko saanto lisää myös rehevöitymis- ja happamoitumisvaikutuksia. 

[29]  

Vehnän oljesta valmistettu biopohjainen PET eroaa sokeriruo’osta valmistetusta vain 

raaka-aineen ja bioetanolin tuotannon prosesseissa. Vehnän oljella ei katsota olevan 

LUC-vaikutuksia, sillä se on jäännös vehnän jyvistä. Oljen pellolta poistamisen seurauk-

set on kuitenkin huomioitu. Bioetanolin valmistuksella on pieni vaikutus kaikissa katego-

rioissa, sillä energia saadaan sivutuotteen, ligniinin, polttamisesta. [29] 

Vertailussa huomataan eroja sekä biopohjaisen ja fossiilipohjaisen PET:n että eri 

bioraaka-aineiden välillä. Kokonaisuutena biopohjaisista vaihtoehdoista parhaiten suo-

riutuu PET, jossa EG on valmistettu vehnän oljesta ja huonoiten eurooppalaisista viljely-

kasveista valmistettu. [29] Taulukossa 5 on esitetty kunkin raaka-ainepohjan suoriutumi-

nen. Yksi ”+”-merkki viittaa heikkoon suoriutumiseen muihin nähden ja kolme merkkiä 

parhaimpaan suoriutumiseen. Lisäksi taulukossa on mainittu joitakin kategorioita, joissa 

vertailukohteet suoriutuivat heikosti ja hyvin muihin verrattuna.  

Taulukko 5. Kunkin raaka-ainepohjan suoriutuminen ja kategoriat, joissa suoriutuminen on hei-

kompaa ja parempaa muihin nähden [29]. 

EG:n raaka- 

ainepohja 
 Heikompi suoriutuminen Parempi suoriutuminen 

Brasilialainen  

sokeriruoko 
++ 

pienhiukkaset ilmakehässä, 

LUC, abioottinen ehtyminen 

ionisoiva säteily, fossiilisten 

raaka-aineiden ehtyminen 

Eurooppalaiset 

viljelykasvit 
+ 

kasvihuonekaasupäästöt, 

happamoituminen, rehevöity-

minen 

abioottinen ehtyminen 

Eurooppalainen 

vehnän olki 
+++ - 

LUC, rehevöityminen, kasvi-

huonekaasupäästöt 

Fossiiliset  

raaka-aineet 
+++ 

fossiilisten raaka-aineiden 

ehtyminen  

rehevöityminen, pienhiukka-

set ilmakehässä, valokemial-

lisen otsonin muodostuminen 

Fossiilipohjaiseen verrattuna, biopohjaisen PET:n ympäristövaikutukset ovat suurempia. 

Pienin ero (0–15 %) havaitaan vehnän olkien tilanteessa. Kahdeksasta kategoriasta fos-

siilipohjainen PET suoriutuu huonoiten vain fossiilisten raaka-aineiden ehtymisen kate-

goriassa. Biopohjaisten PET-pullojen käyttö fossiilipohjaisten korvaajana mahdollistaa 

näin ollen fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vähentämisen jopa 11 %. [29] 
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Kasvihuonekaasupäästöjen kategoriassa vehnän oljesta valmistetulla ja fossiilipohjai-

sella PET:llä on samantasoiset vaikutukset. Eurooppalaisista viljelykasveista valmistetun 

biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupäästöt ovat 18 % suuremmat fossiilipohjaisen 

PET:n päästöihin verrattuna. Sokeriruokopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupäästöt 

taas ovat 7 % suuremmat. LUC:n on havaittu vaikuttavan tuloksiin tietyissä kategorioissa 

merkittävästi: sen huomiotta jättäminen pienentäisi esimerkiksi sokeriruokopohjaisen ja 

fossiilipohjaisen PET:n kasvihuonekaasupäästöjen erot 2 %:iin. [29] Kunkin tapauksen 

kasvihuonekaasupäästöt on esitetty taulukossa 6.  

Taulukko 6. Kasvihuonekaasupäästöt eri EG:n raaka-ainepohjille [29]. 

EG:n raaka-ainelähde 
Kasvihuonekaasupäästöt  

[kg CO2 / kg PET] 

Fossiiliset raaka-aineet 3,20 

Brasilialainen sokeriruoko 3,45 

Eurooppalaiset viljelykasvit 3,93 

Vehnän olki 3,16 

3.3 Vertailu 3: Kolme kategoriaa 

Tässäkin tutkimuksessa tarkastellaan PET-pullojen eri raaka-ainepohjan merkitystä ym-

päristövaikutuksiin, erityisesti kasvihuonekaasupäästöihin, veden kulutukseen ja fossii-

listen raaka-aineiden kulutukseen. Tutkimuksessa on tarkasteltu myös kierrätetyn PET:n 

ympäristövaikutuksia, mutta se jätetään tässä työssä huomiotta. LCA on toteutettu 

”cradle-to-grave”-menetelmällä. Raaka-ainelähteenä käytetään maissin korjuutähteitä. 

Tutkimuksessa kerrotaan useiden edeltävien tutkimusten jättäneen tärkeän parametrin, 

veden kulutuksen, tarkastelun ulkopuolelle. Tässä se on huomioitu LCA:ssa. Muovipul-

lojen valmistus kuluttaa kuitenkin huomattavan määrän vettä. [30] 

Tutkimuksessa on otettu tarkasteluun biopohjaisen PET:n eri bio-osuudet: 100 % ja 30 

% biopohjainen PET. Bio-PTA:lle on tarkasteltu kahta eri valmistustapaa, joissa ensim-

mäisessä valmistus on fermentaatio suoraan lignoselluloosaperäisistä sokereista 

PTA:ksi (PTA1) ja toisessa vaiheita on useampia (PTA2). Jälkimmäinen tapa on vakiin-

tuneempi prosessi suurille tuotantomäärille, mutta ensimmäinen vaihtoehto voisi tarjota 

etuja useiden välivaiheiden jäädessä pois. [30] 

PTA:n valmistus vaikuttaa suurelta osin kasvihuonekaasupäästöihin, sillä suurin osa 

PET:stä koostuu tästä yhdisteestä. PTA:n valmistus suoralla fermentoinnilla (PTA1) on 

kasvihuonekaasuintensiivisempi kuin valmistus isobutanolin avulla (PTA2). Kuitenkin 

bio-PTA valmistusreitistä huolimatta voi mahdollisesti tarjota paremman suoriutumisen 



13 
 

fossiilipohjaiseen verrattuna. [30] Taulukossa 7 on esitetty elinkaaren kasvihuonekaasu-

päästöjen ja fossiilisten raaka-aineiden kulutus, kun fossiilipohjaisen PET:n arvo on 100 

%.  

Taulukko 7. Kasvihuonekaasupäästöjen osuus ja fossiilisten raaka-aineiden kulutusosuus fos-

siilipohjaiseen PET:hen (100 %) nähden [30]. 

Vertailutapaus 
Kasvihuonekaasupäästöt 

[kg CO2 / kg PET] 

Kasvihuonekaasu-

päästöt 

Fossiilisten raaka-

aineiden kulutus 

Fossiilinen PET 4,6 100 % 100 % 

100 % bio-PET – PTA1 - 78 % 87 % 

100 % bio-PET – PTA2 1,4 18 % 50 % 

30 % bio-PET 4,1 88 % 68 % 

Fossiilipohjainen PET kuluttaa huomattavan määrän maakaasua ja raakaöljyä. 100 % 

biopohjaisen PET:n fossiilisten raaka-aineiden kulutus on 13 % pienempi bio-PTA1:llä ja 

50 % pienempi bio-PTA2:lla. Tutkimuksessa on huomioitu hiilen sitoutumishyvitys, minkä 

kerrotaan olevan merkittävä syy sille, että biopohjaisella PET:llä on pienemmät kasvi-

huonekaasupäästöt verrattuna fossiilipohjaiseen vastineeseen, jolla hyvitysvaikutuksia 

ei synny. Myös LUC-vaikutukset huomioitiin tutkimuksessa kasvihuonekaasupäästöissä. 

Maissin korjuutähteiden tapauksessa ne jäävät kuitenkin vähäisiksi. [30]  

Elinkaaren vaiheista konversioprosessi on suurin kasvihuonekaasujen aiheuttaja fossii-

lipohjaisen PET:n tapauksessa. Biopohjaisen PET:n tapauksessa tällä prosessilla on 

selvästi pienempi vaikutus ja raaka-aineen tuotannolla suurin. Tutkimuksessa huoma-

taan selvä ero kahden PTA:n valmistustavan vaikutuksissa, sillä esimerkiksi kasvihuo-

nekaasupäästöt yhtä PET-pulloa kohden ensimmäisellä tavalla (PTA1) ovat noin 91 g 

CO2 ja toisella tavalla (PTA2) 22 g CO2. [30] 

Veden kulutus on huomattavasti korkeampi biopohjaisella PET:llä verrattuna fossiilipoh-

jaiseen. Erityisesti bio-PTA:n valmistusvaihe on vesi-intensiivistä. Biopohjaisen tuotan-

non kerrotaan kuitenkin olevan varhaisessa kehitysvaiheessa ja prosessien optimoinnille 

olevan runsaasti mahdollisuuksia. [30] Tutkimuksen bio-PTA:n eri valmistusreitit osoitta-

vat tarpeen tutkimustyölle ja kehitykselle: kokeellinen valmistusreitti PTA1 on huomatta-

vasti yksinkertaisempi, mutta ympäristövaikutuksissa ei kuitenkaan syntynyt säästöjä 

verrattuna PTA2:een.  
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3.4 Vertailu 4: Sokeriruoko kahdesta eri maasta 

Tutkimuksessa [31] on tehty LCA-arviointi PE:n ja PET:n eri raaka-ainepohjille. Tarkas-

tellaan tutkimusta vain PET:n osalta. 30 % biopohjaista PET:tä verrataan täysin fossiili-

pohjaiseen PET:hen. Tutkimuksen bio-EG on valmistettu brasilialaisesta ja intialaisesta 

sokeriruo’osta jalostetusta etanolista. Sokeriruoko on valittu raaka-aineeksi, sillä se oli 

tutkimuksen tekohetkellä ainoa raaka-aine bio-PET:n valmistukseen. Brasilia ja Intia taas 

ovat maailman suurimmat sokeriruo’on ja sokeriruokopohjaisen etanolin tuottajat. Tutki-

muksen LCA:ssa käytetty menetelmä on ”cradle-to-gate”. Vertailukategoriat ovat kasvi-

huonekaasupäästöt, uusiutumattoman energian käyttö, LUC, makean veden rehevöity-

minen, veden kulutus sekä vaikutus ihmisen terveyteen ja ekosysteemien laatuun. [31] 

Etanolin tuotannossa syntyy sivutuotteita, joita hyödynnetään molemmissa maissa ja 

jotka vähentävät muun muassa käytettävien lannoitteiden kohdistumista juuri etanolin 

tuotantoon. Mehun erotuksen jälkeen jäävää bagassia eli sokeriruo’on puristusjätettä 

hyödynnetään sähkön tuottamiseen ja sähköä jää ylimäärä myyntiin. Esimerkiksi nämä 

ylijäämätuotteet on huomioitu tutkimuksessa erilaisin allokointitavoin. Myös hiilen sitou-

tumishyvitys on laskettu mukaan. [31] 

EG:n jalostukseen etanolista intialaisessa kemianteollisuusyrityksessä on kolme eri ta-

pausta, joissa bioetanoli on (1) muualla Intiassa valmistettu Intian sokeriruo’osta, (2) ke-

mianteollisuusyrityksen oma sekä (3) Brasiliassa brasilialaisesta sokeriruo’osta valmis-

tettu. [31] 

Lopputuloksena havaittiin, että kasvihuonekaasupäästöt fossiilipohjaisella ja biopohjai-

sella PET:llä ovat samaa luokkaa. Intialaisen sokeriruo’on tapauksessa vaikutukset oli-

vat hieman pienemmät. LUC-vaikutukset on huomioitu kasvihuonekaasupäästöissä. [31] 

Taulukossa 8 on esitetty tutkimuksen tapausten kasvihuonekaasupäästöt. Taulukon lu-

vut ovat arvovälejä johtuen erilaisten allokointitapojen huomioimisesta [31].  Sisäisten 

teknisten parannusten, kuten polttoaineen, laitosten ja teknologian optimoinnin kerrotaan 

tarjoavan jopa 30 %:n säästöt kasvihuonekaasupäästöissä fossiilipohjaisen PET:n ny-

kyiseen tuotantoon verrattuna [31]. 

Taulukko 8. Kunkin valmistusreitin kasvihuonekaasupäästöt [31]. 

Vertailutapaus 
Kasvihuonekaasupäästöt  

[kg CO2 / kg PET] 

Fossiilinen PET 2,15 

Bio-PET Intia (1) 1,98–2,27 

Bio-PET Intia (2) 1,93–2,25 

Bio-PET Brasilia (3) 2,21–2,39 
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Myöskään uusiutumattoman energian kulutuksessa ei huomattu merkittäviä säästöjä (3–

11 %) johtuen lähinnä alhaisesta bio-osuudesta. Sokeriruo’on lähtömailla oli eroja: bra-

silialaisen etanolin käyttö aiheutti korkeammat vaikutukset kuin intialaisen etanolin 

käyttö. Tämä johtui muun muassa erilaisista sokeriruo’on korjuukäytännöistä ja kuljetus-

matkoista. [31] 

Biopohjaisella PET:llä havaitaan olevan huomattavasti suuremmat vaikutukset ihmisen 

terveyteen ja ekosysteemien laatuun kuin fossiilipohjaisella vastineella. Bio-EG:n valmis-

tus tuottaa suurimman osan vaikutuksista. Normalisoimalla saadut tulokset vaikutukset 

ihmisen terveyteen ovat merkittävämmät verrattuna vaikutuksiin ekosysteemien laatuun. 

Kun normalisoidaan myös kasvihuonekaasupäästöt, huomataan näiden kahden merkit-

tävän kategorian olevan yhtä tärkeitä. [31] 

Veden kulutus on biopohjaisella PET:llä suurempi kuin fossiilipohjaisella PET:llä. Erityi-

sesti Intiassa veden kulutus on huomattavasti Brasiliaa suurempi sokeriruo’on tuotan-

nossa, sillä Brasilia hyödyntää vain sadevettä, jota ei lasketa veden kulutukseen mu-

kaan. Intiassa sokeriruo’on tuotannossa käytetään myös enemmän lannoitteita, jolloin 

rehevöitymisvaikutukset ovat suurempia. Biopohjaisten vertailutapausten suurimmat vai-

kutukset syntyvät siis sokeriruo’on tuotannosta. [31] 

3.5 Vertailu 5: Biopohjaisen PET:n kolmen raaka-ainelähteen 
keskiarvoja 

Tutkimuksessa [32] tarkastellaan neljää eri esimerkkisovellusta, jossa fossiilipohjainen 

muovi korvataan biopohjaisella. Tarkastellaan tutkimusta nyt vain PET:n osalta. Biopoh-

jaisen PET-pullon ympäristövaikutuksia on tarkasteltu ”cradle-to-grave”-menetelmällä. 

Vertailu fossiilipohjaisen vastineen kanssa on kuitenkin toteutettu ”cradle-to-gate”-mene-

telmällä. [32]  

Tutkimuksessa korostetaan muidenkin kategorioiden kuin vain ilmastonmuutokseen vai-

kuttavien kasvihuonekaasupäästöjen ja energiankäytön huomioimisen tärkeyttä LCA-

tutkimuksissa. Siinä on tarkasteltu ilmastonlämpenemispotentiaalia (GWP), happamoi-

tumispotentiaalia (AP) sekä rehevöitymispotentiaalia (EP). Tutkimuksessa bio-EG:n 

raaka-ainelähteet ovat sokeriruoko, vehnä ja maissi. Tuloksena on kuitenkin annettu näi-

den keskiarvo, eli bioraaka-aineita ei vertailla keskenään. [32] 

Tutkimuksessa on tarkasteltu eri elinkaarivaiheiden merkitystä, ja kaikkien kategorioiden 

suurimmat vaikutukset syntyvät bio-PET-granulaatin tuotannosta. Loppusijoituksesta, 

poltosta, saadaan energiaa hyötykäyttöön, mikä laskettiin hyvityksenä kokonaisvaikutuk-

siin. Happamoitumis- ja rehevöitymispotentiaalien hyvitys on vaikutusta suurempi, mikä 
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johtaa näillä kategorioilla polton negatiivisiin kokonaisvaikutuksiin. Kuljetuksella, seos-

tuksella ja pakkauksella on pienet vaikutukset. [32] 

Tutkimuksen ”cradle-to-gate”-menetelmän kokonaistulokset osoittavat biomassan hyö-

dyntämisen vähentävän kasvihuonekaasupäästöjä, mutta nostavan happamoitumis- ja 

rehevöitymispotentiaaleja [32]. Kategorioiden LCA-tulokset on esitetty taulukossa 9. Toi-

minnallinen yksikkö on 46 kg [32]. Tulokset osoittavat biopohjaisen PET:n lämmityspo-

tentiaalin laskun 7 %, happamoitumispotentiaalin nousun 42 % ja rehevöitymispotenti-

aalin nousun 322 % fossiilipohjaiseen PET:hen verrattuna [32]. 

Taulukko 9. Vaikutuskategorioiden LCA-tulokset biopohjaiselle ja fossiilipohjaiselle PET:lle [32]. 

Vertailutapaus 
GWP  

[kg CO2 / 46 kg PET] 

AP  

[kg SO2 / 46 kg PET] 

EP  

[kg fosfaatti / 46 kg PET] 

Fossiilinen PET 221 0,434 0,046 

Bio-PET 204 0,615 0,194 

3.6 Vertailu 6: Paikallisen raaka-aineen hyödyntäminen 

Tutkimuksessa [33] otetaan vertailuun uusia, paikallisesti saatavia uusiutuvien raaka-

aineiden vaihtoehtoja. Paikallisen raaka-aineen käyttö Euroopassa saattaisi elvyttää 

maatalousalaa, vähentää haitallisia ympäristövaikutuksia toimitusketjun optimoinnilla 

sekä edistää biotalouden toteuttamista. Myös toisen sukupolven bioraaka-aineiden hyö-

dyntämistä ensimmäisen sukupolven bioraaka-aineiden sijaan korostetaan tärkeänä. 

Tutkimuksessa verrataan 30 % ja 100 % paikallisiin uusiutuviin raaka-aineisiin pohjautu-

vaa PET:tä fossiilipohjaiseen PET:hen. Fossiilipohjaisen ja biopohjaisen PET:n vertailu-

tekijänä käytetään erityisesti kasvihuonekaasupäästöjä. [33] 

Bio-PTA on jalostettu sokerijuurikkaasta. Tutkimuksessa on verrattu keskenään ensim-

mäisen ja toisen sukupolven raaka-aineita EG:n valmistuksessa. [33] Taulukossa 10 on 

esitetty raaka-aineet ja niiden tuotantomaat.  

Taulukko 10. Tutkimuksen raaka-aineet ja niiden tuotantomaat [33]. 

 Raaka-aine Maa 

1. sukupolven raaka-

aineet 

Sokeriruoko Brasilia 

Sokeriruokomelassi Intia 

Sokerijuurikas Saksa 

Vehnä Ranska 

2. sukupolven raaka-

aine 
Elefanttiheinä Saksa 
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LCA:ssa käytetty järjestelmä on ”cradle-to-gate”. LUC otettiin huomioon kasvihuonekaa-

supäästöissä. Suurin vaikutus oli vehnällä ja pienin elefanttiheinällä. Myös hiilen sitoutu-

mishyvitys on laskettu vähennyksenä mukaan. [33] 

Tutkimuksen tuloksista nähdään, että lähes kaikissa tapauksissa 100 % biopohjainen 

PET osoitti pienemmät kasvihuonekaasupäästöt fossiilipohjaiseen PET:hen verrattuna. 

Tähän kerrotaan vaikuttaneen eniten suuri hiilen sitoutumishyvitys (2,298 kg CO2 / kg 

PET). 30 % biopohjaisen PET:n hiilen sitoutumishyvitys oli huomattavasti pienempi; 

0,454 kg CO2 / kg PET. Myös LUC-vaikutukset 30 % biopohjaisella PET:llä olivat alhai-

set. Raaka-ainelähteistä vehnä aiheuttaa korkeimmat kasvihuonekaasupäästöt. Kun 30 

% biopohjaisen PET:n raaka-ainelähteenä käytettiin sokerijuurikasta tai elefanttiheinää, 

olivat kasvihuonekaasupäästöt fossiilipohjaista vastinetta pienemmät. [33] Taulukossa 

11 on esitetty kasvihuonekaasupäästöt, kun raaka-ainepohjana on elefanttiheinä ja/tai 

sokerijuurikas.  

Taulukko 11. Kahden eri 30 % ja 100 % biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupäästöt [33]. 

Vertailutapaus 
Kasvihuonekaasupäästöt 

[kg CO2 / kg PET] 

30 % bio-PET (sokerijuurikas) 2,63 

30 % bio-PET (elefanttiheinä) 2,57 

100 % bio-PET (sokerijuurikas + sokerijuurikas) 2,14 

100 % bio-PET (elefanttiheinä + sokerijuurikas) 2,11 

Muissa kategorioissa biopohjaisen PET:n vaikutukset ovat korkeammat kuin fossiilipoh-

jaisen vastineen. 100 % biopohjainen PET suoriutuu näin ollen huonommin kuin 30 % 

biopohjainen PET vesistöjen ja meriekosysteemien rehevöitymisen, happamoitumisen 

sekä syöpäriskin kategorioissa. Intian sokeriruokomelassi raaka-ainelähteenä kuluttaa 

eniten vettä kastelun vuoksi. Sokerijuurikkaan viljelyn veden kulutus on alhainen, eikä 

merkittävästi muutu 30 % ja 100 % biopohjaisen PET:n välillä. Sokerijuurikkaan käytöllä 

on kuitenkin suuri happamoitumis-, vesistöjen rehevöitymis- ja syöpäriskivaikutus. Me-

riekosysteemien rehevöitymistä aiheuttavat päästöt taas olivat alhaisimmat. [33] 

Lopuksi tutkimuksessa todetaan, että sokerijuurikkaan ja elefanttiheinän hyödyntämistä 

PET:n valmistuksessa tulisi tehostaa. Sokerijuurikas on yleisesti saatavilla oleva viljely-

kasvi Euroopassa. Myös elefanttiheinän nähdään tarjoavan ympäristöhyötyjä biopohjai-

sen PET:n tuotannossa. Se pystyy kasvamaan kurjissakin maaolosuhteissa, jolloin se ei 

vie tilaa ruokakasveilta tai muuten vaikuta maankäyttöön. [33] 
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3.7 Vertailu 7: Kasvihuonekaasupäästöjen vertailu 

Tutkimuksessa [34] on keskitytty tarkastelemaan 100 % biopohjaisen PET:n valmistuk-

sesta aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä. Tuloksia on verrattu 30 % biopohjaiseen 

PET:hen ja täysin fossiilipohjaiseen vastineeseen. Myös 70 % biopohjaisen PET:n kas-

vihuonekaasupäästöt on laskettu. Bio-PTA:n raaka-ainelähteenä on käytetty 20 % soke-

riruokoa ja 80 % maissia ja bio-EG:n raaka-ainelähteenä sokeriruokoa. Myös pelkästä 

sokeriruo’osta valmistettua PET:tä on verrattu. [34] 

LCA:ssa huomioitiin elinkaaren vaiheet raaka-aineen viljelystä tai louhinnasta PET:n tuo-

tanto- ja loppusijoitusvaiheisiin. Käyttö- ja jätteenkeräysvaiheet on kuitenkin jätetty pois, 

sillä ne vaihtelevat sovelluksen mukaan. Oletettiin, että PET poltettiin loppusijoitusvai-

heessa. Biopohjaisen PET:n tuloksissa huomioitiin hiilen sitoutumishyvitys. Tutkimuk-

sessa on hyödynnetty myös aiempien tutkimusten tuloksia, esimerkiksi EG:n valmistuk-

sen kasvihuonekaasupäästöissä. LUC-vaikutuksia ei huomioitu, sillä biomassaa oletet-

tiin viljeltävän yli 20 vuotta vanhalla maalla. [34] Kunkin tapauksen kasvihuonekaasu-

päästöt on esitetty taulukossa 12.  

Taulukko 12. Kunkin vertailutapauksen kasvihuonekaasupäästöt [34]. 

Vertailutapaus 
Kasvihuonekaasupäästöt 

[kg CO2 / kg PET] 

Fossiilinen PET 4,50 

30 % bio-PET 3,91 

70 % bio-PET 4,02 

100 % bio-PET (maissi + sokeriruoko) 3,42 

100 % bio-PET (sokeriruoko) 1,88 

Tuloksista havaitaan, että 100 % biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupäästöt olivat so-

keriruo’osta ja maissista valmistetulla PET:llä 24,0 % pienemmät fossiilipohjaiseen vas-

tineeseen verrattuna. Pelkästä sokeriruo’osta valmistetun 100 % biopohjaisen PET:n 

kasvihuonekaasupäästöt olivat 58,2 % fossiilipohjaista vastinetta pienemmät. Fossiili-

pohjaisen PET:n suurimmat päästöt aiheutuivat loppusijoituksesta, eli poltosta. Biomas-

sapohjaisilla vastineilla taas suurimmat päästöt aiheutuivat PTA:n valmistuksesta pois 

lukien 30 % biopohjainen PET, jonka PTA on uusiutumattomiin raaka-aineisiin pohjautu-

vaa ja aiheuttaa suuret päästöt poltossa. [34] 
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4. TULOSTEN TARKASTELU 

Luvussa 3 tarkasteltujen tutkimusten tulosten perusteella voidaan päätellä biomassan 

hyödyntämisen PET:n valmistuksessa vähentävän kasvihuonekaasupäästöjä ja uusiu-

tumattomien raaka-aineiden ehtymistä. 30 % biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasu-

päästöt eivät kuitenkaan vähene merkittävästi täysin fossiilipohjaiseen verrattuna. Alhai-

sen bio-osuuden vuoksi ei myöskään synny suuria uusiutumattomien raaka-aineiden 

säästöjä. Öljyperäisten luonnonvarojen louhinta kuluttaa suuren määrän uusiutumatonta 

energiaa ja joissakin tutkimuksissa sitä katsottiin hyödynnettävän myös biomassan ja-

lostusprosesseissa. Tällöin uusiutumattomalla energialla on osuutta myös biopohjaisen 

PET:n ympäristövaikutuksiin, kuten kasvihuonekaasupäästöihin.  

Korvaushyvitykset ja erityisesti hiilen sitoutumishyvitys vaikuttavat merkittävästi tuloksiin 

etenkin kasvihuonekaasupäästöjen kohdalla. Biopohjaisen PET:n ympäristövaikutukset 

saattavat nousta joissain kategorioissa fossiilipohjaisen vastineen tasolle tai sen yli, jos 

hyvityksiä ei huomioida. Esimerkiksi luvun 3.1 tutkimuksessa [9] korvaushyötyjen ansi-

osta puubiomassapohjaisella PET:llä hiukkaspäästöt ovat pienimmät, kun ilman hyötyjä 

päästöt olivat samantasoiset muiden raaka-ainepohjien kanssa. Biomassan viljelystä ai-

heutuvat LUC-vaikutukset on huomioitu ympäristövaikutuksia lisäävänä tekijänä. Ne nä-

kyivät pääosin vain kasvihuonekaasupäästöissä ja vaihtelivat raaka-aineen mukaan. 

Toisen sukupolven bioraaka-aineita tulisi suosia, jotta ei vaikuteta maankäyttöön ja sitä 

kautta muun muassa ekosysteemeihin, kun PET:n valmistus ei ole biomassan tuotannon 

ensisijainen syy.  

Fossiilipohjainen PET suoriutuu paremmin muissa kuin kasvihuonekaasupäästöjen tai 

uusiutumattomien raaka-aineiden kulutuksen kategorioissa. Erityisesti happamoitumis- 

ja rehevöitymisvaikutukset kasvavat hyödynnettäessä biomassaa. Tämä vastaa teoriaa, 

jonka mukaan biomassan viljely ja korjuu aiheuttavat päästöjä etenkin lannoitteiden ja 

torjunta-aineiden päätyessä maaperään ja vesistöihin. Myös veden kulutus on biopoh-

jaisilla vastineilla suurempi. Erityisesti biomassan kastelu kasvatusvaiheessa, mutta 

myös esimerkiksi bio-PTA:n valmistusprosessi ovat vesi-intensiivisiä. Biopohjaisella 

PET:llä on lisäksi suuremmat vaikutukset ihmisen terveyteen. On myös huomattava tut-

kimuksissa usein ulkopuolelle jäävät tekijät, kuten raaka-aineen tai prosessien hinta ja 

saatavuus sekä viljelyn ja tuotannon muutosten paikalliset vaikutukset työmarkkinoihin.  

Tulokset vaihtelevat kuitenkin vahvasti eri tutkimusten ja vertailtujen bioraaka-aineiden 

välillä, kuten taulukosta 13 huomataan. Taulukkoon on koottu yhteenveto tutkimusten 
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raaka-aineiden suoriutumisesta. Tulee kuitenkin huomioida kategorioiden lukumäärä, 

vaihtelu eri kategorioiden sisällä ja vertailutapaukset (bio-EG vai bio-PTA vai molem-

mat).  

Taulukko 13. Yhteenveto raaka-aineiden suoriutumisesta ja tutkimusten kategorioiden luku-

määrä. 

  Suoriutuminen 

Tutkimusta tar-

kasteleva luku 

Kategori-

oiden lkm. 
(+) Alhaisin (++) Keskitaso (+++) Paras 

3.1 8 
Maissin korjuutäh-

teet 
Fossiilipohjainen Metsätähteet 

3.2 13 

Viljelykasvien mix 

(maissi, vehnä, so-

kerijuurikas) 

Sokeriruoko 
Fossiilipohjainen, 

vehnän olki 

3.3 3 Fossiilipohjainen 
Maissin korjuutäh-

teet (30 %) 

Maissin korjuutäh-

teet (100 %) 

3.4 7 
Sokeriruoko (Brasi-

lia) 
Sokeriruoko (Intia)  Fossiilipohjainen 

3.5 3 

GWP:  

Fossiilipohjainen 
- 

GWP:  

30 % bio-PET 

AP & EP:  

30 % Bio-PET 
- 

AP & EP:  

Fossiilipohjainen 

3.6 6 Tulokset vaihtelivat vahvasti kategorioittain 

3.7  1 Fossiilipohjainen 
Sokeriruoko + 

maissi 
Sokeriruoko 

Erityisesti ensimmäisen ja toisen sukupolven raaka-ainevalinta vaikuttaa LUC:n, lannoi-

tuksen ja veden kulutuksen vaikutuksiin. Myös biomassan lähtömaa vaikutti tuloksiin, 

kuten luvun 3.4 tutkimuksesta [31] huomataan. Erilaiset korjuukäytännöt, sadeveden 

hyödyntäminen ja kuljetusmatkat vaikuttavat päästöihin. Tutkimusten välistä vertailua 

hankaloittavat kuitenkin toisistaan poikkeavat parametrit, huomioidut elinkaarivaiheet ja 

tulosten esitystavat. Näistä syistä esimerkiksi kasvihuonekaasupäästöjen vertailu kes-

kenään on haastavaa. Lisäksi joitain raaka-ainelähteitä ei ole vielä tuotettu kaupallisena 

viljelykasvina [9] ja bio-PTA:n tuotanto on vielä alkuvaiheessa. Tämä lisää puutteita ja 

epävarmuuksia tiedoissa. Johtopäätöksenä voidaan kuitenkin esittää, että biopohjaisen 

PET:n ympäristötehokkuutta tulisi kehittää ennen laajamittaista käyttöönottoa. 
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5. YHTEENVETO 

Muovien kulutus on jo pitkään kasvanut, eikä kehityksen suunnan odoteta muuttuvan. 

Biopohjaisia muoveja pidetään yhtenä ratkaisuna fossiilipohjaisiin muoveihin liittyviin on-

gelmiin, kuten uusiutumattomien raaka-aineiden ehtymiseen. Biopohjainen PET valmis-

tetaan uusiutuvista raaka-aineista, kuten sokeriruo’osta tai vehnän oljesta, ja fossiilipoh-

jainen PET uusiutumattomista raaka-aineista, kuten raakaöljystä. Biomassan hyödyntä-

minen PET:n valmistuksessa ei ole vielä yhtä edistyksellistä ja optimoitua kuin uusiutu-

mattomien raaka-aineiden hyödyntäminen. Biomassaa on kuitenkin helpommin ja laa-

jemmin saatavilla.  

Tässä työssä tarkasteltiin, tarjoaako biopohjainen PET ympäristöhyötyjä fossiilipohjai-

seen vastineeseen verrattuna tutkimalla seitsemää vertailevaa LCA-analyysiä. Yhteen-

veto tutkimusten lähtökohdista on esitetty taulukossa 14. Kategorioita olivat muun mu-

assa kasvihuonekaasupäästöt, fossiilisten raaka-aineiden ehtyminen, veden kulutus, re-

hevöityminen ja happamoituminen.  Monessa tarkastellussa tutkimuksessa oli huomioitu 

useita eri bioraaka-aineita. Näitä oli vertailtu sekä keskenään että uusiutumattoman 

raaka-aineen kanssa. Tavoitteena oli selvittää erityisesti, onko biopohjainen PET fossii-

lipohjaista PET:tä parempi vaihtoehto ympäristövaikutusten näkökulmasta. 

Taulukko 14. Yhteenveto tutkimusten olennaisista parametreistä.  

Tutkimusta kä-

sittelevä luku 
3.1 [9] 3.2 [29] 3.3 [30] 3.4 [31] 3.5 [32] 3.6 [33] 3.7 [34] 

Järjestelmä Gate Grave Grave Gate Gate Gate Grave 

Biomassojen 

lkm. (EG/PTA) 

5  

(3/2) 

3  

(3/0) 

1  

(1/1) 

1  

(1/0) 

3  

(3/0) 

5  

(5/1) 

2  

(1/2) 

Kategorioita 8 13 3 7 3 6 1 

Bio-osuus:        

30 % ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

70 % ✔ - - - - - ✔ 

100 % ✔ - ✔ - - ✔ ✔ 

Hiilihyvitys ✔ ✔ ✔ ✔ - ✔ ✔ 

LUC - ✔ ✔ ✔ - ✔ - 

Tutkimusten mukaan biopohjainen PET voi tarjota parempia ominaisuuksia ilmaston-

muutoksen, kasvihuonekaasupäästöjen, hiilijalanjäljen ja fossiilisten raaka-aineiden eh-

tymisen näkökulmasta fossiilipohjaiseen vastineeseen verrattuna. Monissa muissa kate-

gorioissa vaikutukset ovat kuitenkin suurempia. Biopohjaisen PET:n tuotanto aiheuttaa 
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erityisesti happamoitumista, rehevöitymistä ja veden kulutuksen lisääntymistä. Biopoh-

jainen PET ei suoriudu yksimielisesti paremmin fossiilipohjaiseen vastineeseensa näh-

den. Elinkaaren vaiheista ympäristövaikutusten näkökulmasta merkittävimmiksi osoit-

tautuivat biomassan viljely ja korjuu. Tutkimuksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, 

että useita raaka-aineita ei ole käytössä laajassa, teollisessa mittakaavassa. Tiedot saat-

tavat siis olla puutteellisia tai vahvistamattomia ja tästä syystä tulokset epävarmoja. Li-

säksi LCA:ta koskevat standardit sallivat joustavuuden parametreille, mikä tekee tutki-

musten vertailemisesta keskenään hankalaa ja epätäsmällistä.  

Tässä työssä saatuja tuloksia tukee aiempi kokoava tutkimus [3], jossa on tarkasteltu 

biopohjaisten ja fossiilipohjaisten muovien ympäristövaikutuksia vertailevia LCA-analyy-

sejä. Tutkimuksen merkittävä havainto oli, että samaa muovia koskevien LCA-tutkimus-

ten välillä on suurta vaihtelua suoriutumisessa [3]. Vertailun tulokset vastaavat tässä 

työssä saatuja tuloksia, ja vaihtelu havaittiin myös tässä työssä PET:n osalta. Tulosten 

vaihtelusta johtuen, tutkimuksessa [3] ei pystytä kuitenkaan yleisesti määrittelemään bio-

pohjaisten muovien parempaa suoriutumista ilmastonmuutoksen ja energiankulutuksen 

kategorioissa. Myöskään niiden heikompaa suoriutumista rehevöitymisen ja happamoi-

tumisen kategorioissa ei pystytä varmasti toteamaan [3]. Tutkimus [3] tukee myös tämän 

työn päätelmää siitä, että bioraaka-aineella on merkitystä ympäristövaikutuksiin.  

Biopohjainen PET ei ole fossiilipohjaista PET:tä parempi vaihtoehto ympäristövaikutus-

ten näkökulmasta. Molemmissa tapauksissa syntyy ympäristövaikutuksia. Erityisesti 30 

% biopohjaisen PET:n valmistus saattaa aiheuttaa suurempaa riskiä etuihin nähden. Bio-

massaan pohjautuvalla valmistuksella nähdään kuitenkin olevan paljon mahdollisuuksia. 

Muun muassa tekniset parannukset, kuten polttoaineen ja prosessien optimointi, mah-

dollistavat suuretkin säästöt kasvihuonekaasupäästöissä. Myös veden kulutuksen lasku 

voidaan saada aikaiseksi prosessien optimoinnilla. Uusiutumattoman energian korvaa-

minen uusiutuvalla laskee lisäksi uusiutumattomien raaka-aineiden kulutusta. Biopohjai-

sen PET:n valmistuksella voidaan mahdollisesti vähentää vaikutuksia ilmastonmuutok-

seen ja turvata uusiutumattomien raaka-aineiden riittäminen tulevaisuudessa. Tulee kui-

tenkin samalla tiedostaa riskit, joita päätös mahdollisesti aiheuttaa ympäristöllemme, 

ekosysteemeille ja terveydellemme.  
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