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Muovien kulutus lisdantyy jatkuvasti ja niihin liittyvat ymparistovaikutukset tulevat yha laajem-
min tunnetuiksi. Fossiilipohjaisille muoveille on alettu etsia ymparistdystavallisempia korvaaijia.
Biomuoveja pidetdan yhtena lupaavana vaihtoehtona. Niiden raaka-ainelahteena kaytetaan uu-
siutuvia, biologista alkuperaa olevia tuotteita, kuten viljelykasveja tai niiden tahteita. Biomuovien
valmistuksen ymparistdvaikutuksiin liittyy kuitenkin viela epavarmuuksia, minka vuoksi tutkimuk-
sen ja vertailevan arvioinnin tekeminen on tarkeaa.

Taman tyon tavoitteena on elinkaarianalyyseja (LCA) arvioimalla selvittaa, onko biopohjainen
polyeteenitereftalaatti (PET) perinteista, fossiilipohjaista vastinetta parempi ratkaisu. Raaka-aine-
pohjia vertaillaan eri kategorioissa, kuten kasvihuonekaasupaastdissa, rehevoitymisessa ja ve-
den kulutuksessa. Seka tassa tydssa ettéd LCA-analyyseissa jatetaan kuitenkin tarkastelun ulko-
puolelle vaikuttavia tekijoita, kuten hinta ja saatavuus, ja tarkastellaan Iahtdkohtaisesti vain ym-
paristévaikutuksia.

PET on merkittava pakkausteollisuudessa kaytetty muovi. Perinteisesti se valmistetaan uusiu-
tumattomista raaka-aineista, kuten raakaoéljysta tai kivihiilestd. Nama raaka-aineet ovat vaarassa
ehtya ja riittdvyys tulevaisuudessa halutaan turvata. Uusiutuvien raaka-aineiden hyddyntaminen
ei kuitenkaan ole vield yhta tehokasta tai taloudellista, joten uusiutumattomia raaka-aineita kay-
tetdan yha merkittavasti. Uusiutuvia raaka-aineita, eli biomassaa, on kuitenkin laajasti saatavilla
ja sen hyoddyntamisella nahdaan potentiaalia. 30 % biopohjainen PET on kehitetty teollisessa
mittakaavassa ja 100 % biopohjainen laboratoriotasolla.

Naiden raaka-ainepohjien ymparistdvaikutusten selvittdmiseksi ja vertailemiseksi tassa tydssa
on tarkasteltu seitsemaa LCA-tutkimusta. Yhdistdmalla tutkimusten tuloksia tultiin johtopaatok-
seen, ettd biopohjainen PET voi tarjota etuja kasvihuonekaasupaastdissa ja fossiilisten raaka-
aineiden ehtymisessa. Samanaikaisesti tuotanto biomassasta kasvattaa monien muiden katego-
rioiden vaikutuksia: muun muassa veden kulutus, rehevdityminen ja happamoituminen lisdanty-
vat. Tuloksiin vaikuttavat kuitenkin merkittavasti biomassan tyyppi seka bio-osuus. Biomassan
hyddyntdminen vaatii vield kehitystad. Vertailevaa arviointia, tutkimustyétd ja ymparistétehok-
kuutta tulee lisatéd ennen biopohjaisen PET:n laajamittaista kdyttdéonottoa. Muun muassa raaka-
ainevalintoja, veden kulutusta ja lannoitteiden kaytt6a tulisi optimoida.

Avainsanat: polyeteenitereftalaatti, biopolyeteenitereftalaatti, ymparistévaikutukset,
elinkaarianalyysi
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT (GPT-4-turbo).

Kayttotarkoitus: Tekoalya on kaytetty apuna luvun 2 rakenteen muodostuksessa seka luku-
jen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ja 3.7 sisallon varmistukseen. Luvun 2 aihe ja aloitus on sy6-
tetty sovellukseen seka kysytty, mita aiheesta voisi kirjoittaa. Lukujen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
3.6 ja 3.7 kirjoittamani tekstit on syo6tetty vastaavan tutkimuksen tiedoston kanssa tekoalylle,
ja kysytty, onko kirjoittamassani tekstissa asiavirheita tutkimukseen nahden.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Luvun 2 rakenne kirjoituksen alkuvaiheessa seka lukujen
3.1,3.2,3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ja 3.7 asiasisallon tarkistus viimeistelyvaiheessa.

Olen tietoinen siita, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.



SISALLYSLUETTELO

T JOHDANTO L.ttt e e e e e et e e e e e e e e 1
2. RAAKA-AINELAHTEET ..ottt 3
2.1 Fossiilipohjainen PET .......coooviiiiiiiiiiiieeeeeeeee 3
2.2 Biopohjainen PET ... 4
3.YMPARISTOVAIKUTUSTEN VERTAILU ......cooiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 7
3.1 Vertailu 1: 12 skenaariota eri raaka-aineyhdistelmilla ........................... 7
3.2 Vertailu 2: Fossiilipohjainen ja 30 % biopohjainen PET....................... 10
3.3 Vertailu 3: Kolme kategoriaa............ccccooiiiii 12
3.4 Vertailu 4: Sokeriruoko kahdesta erimaasta.............ccccceeeeii. 14

3.5 Vertailu 5: Biopohjaisen PET:n kolmen raaka-aineldhteen keskiarvoja 15

3.6 Vertailu 6: Paikallisen raaka-aineen hyédyntaminen........................... 16
3.7 Vertailu 7: Kasvihuonekaasupaastojen vertailu..................cccoeeeeeennnnnn. 18
4. TULOSTEN TARKASTELU.....itiiie ettt 19
S.YHTEENVETO . ...ttt ettt e et e e e snnee e e e nees 21

LAHTEET ..ottt ettt sttt s et s e s e se s e se et ene s eneeseneenen s 23



1. JOHDANTO

Muovit ovat merkittdva osa jokapaivaistd arkeamme: elintarvikepakkauksissa, vaat-
teissa, ajoneuvoissa, huonekaluissa, keittidtarvikkeissa, elektroniikassa, rakennustarvik-
keissa, terveydenhuollon sovelluksissa ja tarvikkeissa sekd maataloudessa hyddynne-
tdan muovia. Muovit tarjoavatkin matalien valmistuskustannusten lisdksi monia erilaisia
ominaisuuksia, kuten sitkeyden, keveyden, korroosionkeston, eristyskyvyn ja helpon
muovattavuuden. Niitd sovelletaan yha monipuolisemmin eri kayttotarkoituksiin ja ole-
massa olevien sovelluskohteiden muovinkulutus lisdantyy: vuonna 2009 maailmanlaa-
juisen muovinkayttémme on kerrottu olleen noin 260 miljoonaa tonnia vuodessa [1] ja
viimeaikaisten tutkimusten mukaan yli 400 miljoonaa tonnia [2]. Perinteisten muovien
negatiiviset ymparistovaikutukset ovat kuitenkin herattdneet huomiota, ja kasvavan ky-

synnan vuoksi on alettu etsia ja kehittdd kestavampia ratkaisuja.

Suurin osa muovituotteista on fossiilipohjaisia eli valmistettu fossiilisista raaka-aineista,
kuten Oljysta ja kivihiilesta [3], johon niihin liittyvat ongelmat ensisijaisesti yhdistetaan.
Nama raaka-aineet ovat uusiutumattomia ja haastavia kestavan kehityksen nakokul-
masta, vaikkakin ominaisuuksiltaan arvokkaita [4]. Niiden kayton lisaantyminen kasvat-
taa huolta seka niiden ehtymisesta etta aiheutuvien ymparistdongelmien laajentumisesta
[5]. Fossiilisiin raaka-aineisiin liittyvat haasteet ovat herattaneet paitsi teollisuuden ja po-

lymeeritutkijoiden myds yhteiskunnan, median ja suuren yleison huomion [6].

Yhtena tehokkaana ratkaisuna fossiilipohjaisiin muoveihin liittyvien ymparistévaikutusten
vahentamiseksi pidetaan biopohjaisia polymeereja [3], [7], [8], [9]. Erityisesti fossiilisten
raaka-aineiden korvaamisen biomassalla kerrotaan vahentavan kasvihuonekaasupaas-
téja [2] ja ehtyvien fossiilisten raaka-aineiden kulutusta [3]. Ekologisuudella, kestavyy-
delld ja vastuullisuudella markkinoidaankin nykypaivana esimerkiksi kuluttajille monia
tuotteita. Biopohjaisten polymeerien todellisia ymparistdvaikutuksia ei kuitenkaan ym-
marreta vield hyvin [3]. Kerrotaan jopa, etta biopohjaisten polymeerituotteiden nettoym-
paristovaikutukset voivat olla suuremmat kuin fossiilipohjaisilla polymeerivaihtoehdoilla
[3]. Taman vuoksi on tarkeaa kohdistaa tutkimusty6ta ja vertailevaa arviointia todellisten

ymparistovaikutusten selvittdmiseksi.

Polyeteenitereftalaatti (PET) on merkittava pakkausteollisuudessa, erityisesti juomapul-

lomarkkinoilla, kaytetty muovilaatu [2]. Silld on yhdistelma erinomaisia ominaisuuksia,



kuten lujuus, kemiallinen kestavyys ja kirkkaus. Taman tyén tavoitteena on selvittaa,
onko biopohjainen PET fossiilipohjaista PET:ta parempi vaihtoehto ymparistévaikutusten

nakokulmasta. Tyossa tarkastellaan raaka-ainepohjia vertailevia elinkaariarvioita (LCA).

Tassa tydssa esitelldan ensin luvussa 2 fossiilipohjaisen ja biopohjaisen PET:n tyypilliset
raaka-ainelahteet. Taman jalkeen luvussa 3 tarkastellaan LCA-tutkimuksia biopohjaisen
ja fossiilipohjaisen PET:n ymparistovaikutusten vertailemiseksi. Ymparistdvaikutukset
selvitetdan ja luvussa 4 yhdistetdan tulokset ja pohditaan, kumpi vaihtoehdoista on pa-

rempi: fossiilipohjainen vai biopohjainen PET. Luku 5 sisaltda yhteenvedon.



2. RAAKA-AINELAHTEET

PET valmistetaan paaasiassa eteeniglykolin (EG) ja puhdistetun tereftaalihapon (PTA)
polykondensaatioreaktiolla [10]. Noin 30 painoprosenttia koostumuksesta on EG:tad ja 70
painoprosenttia PTA:ta [11]. Kaupallisella tasolla EG valmistetaan eteenista ja PTA para-
ksyleenistd. Perinteisesti sekd eteeni ettd para-ksyleeni on johdettu uusiutumattomista
raaka-aineista. [10] Teollisessa mittakaavassa biopohjainen PET on 30 % uusiutuviin
raaka-aineisiin pohjautuvaa, kun EG:n raaka-ainelahteena kaytetdan biomassaa ja PTA
valmistetaan uusiutumattomista raaka-aineista [11]. 100 % biopohjainen PET on kehi-
tetty [9], mutta siitd ei ole viela laajamittaista, kaupallista prosessia [12]. PTA:n biopoh-
jaiseen valmistukseen liittyy vield useita haasteita, kuten taloudellisuus, monimutkaiset
ja monivaiheiset reaktiot ja prosessit, heikko selektiivisyys ja saanto seka toteuttamiskel-
vottomat reaktio-olosuhteet. Useita eri reitteja tutkitaan ja kehitetdan, ja kaupallista tule-

vaisuutta myos bio-PTA:n tuotannolla nahdaan olevan. [10]

Perinteisilla muoveilla on useita etuja, jotka tekevat niista arvokkaita eri teollisuuden-
aloilla ja sovelluksissa [13]. PET:ta kaytetaan erityisesti pakkausteollisuudessa, mutta
myOs esimerkiksi kotitaloustavaroissa, vapaa-ajan esineissa ja urheiluvalineissa [2].
Ominaisuuksia ovat muun muassa iskulujuus, kemiallinen kestavyys, prosessoitavuus,
kirkkaus ja lampdstabiilius [14]. Lisaksi muovituotteet ovat suunnittelultaan monipuolisia

ja usein kustannustehokkaita valmistaa [13].

Monet biopolymeereista, kuten biopohjainen PET, ovat kemiallisesti identtisia fossiilipoh-
jaisen polymeerivastineensa kanssa [3]. Nain biopohjaista PET:ta voidaan kayttaa sa-
moissa sovelluskohteissa, joissa fossiilipohjainen PET on kayttssa [11]. Biopohjaiseen
PET:hen liittyy taten osaltaan samat ymparistdvaikutukset kuin fossiilipohjaiseen vasti-
neeseen. Raaka-aineldhteesta rippumattomia ongelmia ovat esimerkiksi ekologinen va-

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

Seuraavaksi on esitelty tarkemmin perinteiset raaka-aineldhteet jaoteltuna fossiilipohjai-
selle ja biopohjaiselle PET:lle. Osioissa tarkastellaan myds raaka-ainepohjan etuja ja

haasteita.

2.1 Fossiilipohjainen PET

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

kaoljy, kivihiili ja maakaasu [10]. Nama raaka-aineet ovat peraisin orgaanisista lahteista



(kasvien ja elainten jaannoksistd), jotka ajan kuluessa ovat peittyneet maaperan ja kal-
lion alle. Raaka-aineen syntyyn ovat vaikuttaneet paineen ja lammén suuruus seka bio-
massan tyyppi: esimerkiksi maakaasu on syntynyt korkeissa lampétiloissa biomassasta,
joka koostuu paaasiassa kasvimateriaalista. Nykyaan naitd miljoonia vuosia sitten syn-
tyneitd raaka-aineita louhitaan maan- tai merenalaisista varastoista porausteknologian
avulla. [15]

Louhittu 06ljy jalostetaan kemiallisiksi tuotteiksi 6ljynjalostamoilla eri menetelmilla, kuten
tislauksella, hapetuksella ja krakkauksella. Kivihiilen jalostus PET:ksi on monimutkai-
sempi prosessi, mutta sitd hyddynnetaan alueilla, joilla on runsaasti hiilivaroja. Tuotan-
toreitin valinta riippuu muun muassa varantojen ja kuljetusjarjestelmien saatavuudesta

seka taloudellisista tekijdista. [16]

Uusiutumattomia raaka-aineita koskevat huolenaiheet liittyvat niiden nopeaan ehtymi-
seen [3]. Naiden raaka-aineiden loppuunkulutuksen arvioidaan tapahtuvan seuraavan
sadan vuoden aikana [17]. Muun muassa 6ljyn ja maakaasun lisdantyva kaytto vaikuttaa
yhd enemman myds ymparistoon, esimerkiksi kayton aiheuttamien kasvihuonekaasu-
paastojen — erityisesti hiilidioksidin — osalta [3]. Uusiutumattomien raaka-aineiden kulu-
tus aiheuttaa siis merkittavaa kasvihuoneilmiota, joka pahentaa ilmaston Iampenemista
ja ympariston saastumista [18]. Lisdksi ndma resurssit ovat alttita muun muassa geopo-
littisista jannitteista johtuville hinnanvaihteluille. Prosessit vaativat myos suuria maaria

energiaa. [12]

Raaka-aineiden louhintakin aiheuttaa vahinkoa ymparistolle ja ihmisterveydelle. Poraus-
teollisuuteen liittyy turvallisuus- ja terveysriskeja, ja valvontatiedot ja tyoturvallisuustutki-

mukset ovat puutteellisia. [19]

Taloudellinen etu ja kustannustehokkuus ovat kuitenkin syitd hyédyntaa uusiutumatto-
mia raaka-aineita. Lisdksi ne ovat turvallisia, luotettavia ja helposti varastoitavissa ja niita
hyddyntavat teknologiat ovat edistyksellisia ja tehokkaita. Uusiutumattomia raaka-aineita
kaytetddn myods biopohjaisen PET:n valmistuksessa energianlahteend, silla ne tuottavat

tehokkaasti esimerkiksi sahkoa. [20]

2.2 Biopohjainen PET

Biopohjaisen PET:n raaka-ainelahteena ovat biologista alkuperaa olevat tuotteet eli bio-
massa [3], jota ovat muun muassa sokeriruoko, maissi ja sen korjuutahteet, soija seka
puu [11], [12]. Talld hetkella tuotetaan erityisesti ensimmaisen sukupolven biomuoveja
[21] eli muoveja, jotka valmistetaan ruuaksi kelpaavista viljelykasveista [12]. Valmistuk-

sessa hyodynnettavia sokereita saadaan helposti sokerikasveista ja viljelykasvien, kuten



maissin ja perunan tarkkelyksesta [10]. Jalostus sokeriruo’osta PET:ksi on yleisin val-
mistustapa [3], mutta haastetta tuo vaihtelu raaka-aineen saatavuudessa [10]. Lignosel-
luloosa taas on runsain maanpaallinen biomassa, jota saadaan esimerkiksi puusta ja
heindkasveista [10]. Sen jalostus on kuitenkin haastavaa ja vaatii enemman toimenpi-

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

Myo6s biomassan hyddyntamiseen liittyy haasteita ja ymparistovaikutuksia. Kaupallistet-
tuja ensimmaisen sukupolven bioraaka-aineita on kritisoitu korkeasta hinnasta ja siita,
ettd ne kilpailevat muiden kayttokelpoisten resurssien kanssa [9]. Samaan aikaan, kun
suuri osa maailman ihmisista on aliravittuja, maata, vetta ja energiavaroja kaytetaan tuot-
tamaan ruokakasveja muovinvalmistukseen [22]. Naihin ratkaisuna on alettu kehitta-
maan toisen sukupolven biomuoveja eli ruuaksi kelpaamattomista kasveista tai niiden
jaénnoksista, kuten maatalousjatteestd ja metsatahteista, valmistettuja muoveja. Esi-
merkiksi juuri metsatahteiden runsaus mahdollistaa biomassan hydtykayton ilman, etta
syntyy kilpailua ruokakasvien viljelyn kanssa. Tyypillisesti ne keratdan ja poltetaan tai
jatetddn maatumaan. Metsatahteiden hyddyntdminen vahentaad myoés palovaaraa ja pa-
rantaa metsien terveytta ilman vaikutusta muun muassa metsakatoon. Ratkaisuksi ta-
loudellisiin haasteisiin tarjotaan integroitujen biojalostamoiden perustamista, joissa bio-

kemikaaleja ja biomateriaaleja tuotetaan yhdessa biopolttoaineiden kanssa. [9]

Haasteita biopohjaisen PET:n valmistukseen liittyen syntyy edelleen myds siita, etta
kayttokelpoisen raaka-aineen erottaminen esimerkiksi biomassasta ei ole yksinkertaista.
Lisavaiheet kuluttavat merkittavasti energiaa ja tuottavat jatetta, mika lisda kokonaiselin-
kaarivaikutuksia. [3] Jaljelle jaavat jatteet vaativat usein esikasittelya ja tyypillisesti reak-
tiot myos vaativat muun muassa korkean Iampaétilan tai paineen. Biokatalyysi on kuiten-
kin yksinkertaisempana menetelmana saanut huomiota eika se vaatisi korkeita lampoti-

loja tai painetta. [18]

Biomuovien ymparistéhyotyihin fossiilipohjaisiin vastineisiin verrattuna suhtaudutaan
kriittisesti [23]. Mahdollisiin vaikutuksiin, kuten biologisen monimuotoisuuden vahenemi-
seen, veden kulutukseen ja lannoitteiden kayttdéon, on kiinnitetty huomiota [8]. Torjunta-
aineiden ja lannoitteiden kaytt6a raaka-aineen kasvuvaiheessa pidetdan usein ensisijai-
sena ihmisen terveyteen ja ymparistdoon vaikuttavana huolenaiheena. Lannoitteiden paa-
tymisesta maaperaan ja vesistdihin aiheutuu my6s suuremmat rehevoitymis- ja happa-
moitumisvaikutukset kuin uusiutumattomilla raaka-aineilla. Myés maankaytén muutokset
(LUC) aiheuttavat ymparistovaikutuksia, kun luonnonymparistéa kaytetdan biomassavil-

jelyyn. [24]



Biomassa on kuitenkin uusiutuva luonnonvara, jota on laajasti saatavilla [18]. Biomassan
vaihtoehdot ovat my6s monipuoliset [18], ja biopohjaisen PET:n valmistuksessa voidaan
hyoédyntaa eri bioraaka-aineita. Lisaksi biomassan kaytolla voidaan mahdollisesti vahen-
taa hiilidioksidipaastéja [2]. Biomuovit voivat toimia hiilen varastoinnin muotona erityi-
sesti sovelluksissa, joiden elinkaari on pitka [2]. Biomuovin valmistuksessa biomassa
katsotaan hiilineutraaliksi, kun se on kasvaessaan sitonut hiilen, joka elinkaaren lopussa
vapautuu [25]. Tama huomioidaan tutkimuksissa usein kasvihuonekaasupaastoissa hii-
len sitoutumishyvityksena. Hiilineutraaliuteen tulisi kuitenkin suhtautua kriittisesti, silla se
ei ole yksiselitteista [25]. Taulukkoon 1 on koottu biopohjaisen PET:n lisaksi fossiilipoh-

jaisen PET:n etuja ja haasteita.

Taulukko 1. Yhteenveto raaka-ainepohjien eduista ja haasteista.

Biopohjainen PET Fossiilipohjainen PET
Raaka-ainelahde SOke.r.lr.l.JOko’ maissi, vehnan olki, Raakadljy, kivihiili, maakaasu
metsatahteet

Uusiutuva luonnonvara, hiilen va- | Kustannustehokkuus, vakaus ja
(+) Etuja | rastointi, helppo saatavuus, run- luotettavuus, toimiva varastointi,
sas valikoima edistykselliset teknologiat

Uusiutumaton luonnonvara, kay-
ton aiheuttamat kasvihuonekaa-
supaastot, suuri energian kulutus,
louhinnan vaarat

Tuotannon haasteet ja lisdvai-
(-) Haasteita | heet, epataloudellisuus, kilpailu
ruoan kanssa kasvumaasta




3. YMPARISTOVAIKUTUSTEN VERTAILU

LCA on menetelma, jota kaytetaan tuotteiden elinkaaren vaikutusten arvionitiin [26]. Me-
netelma tarjoaa kattavan analyysin tuotteiden ymparistévaikutuksista. Taydellinen LCA
kattaakin elinkaaren jokaisen vaiheen, mika tekee menetelmasta myos hyvin tydlaan ja
kalliin. [27] Puuttuvien tietojen ja joidenkin kategorioiden menetelmien rajoitteiden vuoksi
LCA-analyysin taydellinen kattavuus ei kuitenkaan yleensa ole mahdollista [28]. Vertai-
lussa saatetaan jattaa tarkoituksella joitakin vaiheita pois, kuten seuraavissa tarkastel-
luissa tutkimuksissa esimerkiksi kuluttajavaihe on saatettu jattaa pois, silla sen merkitys
kokonaisvaikutuksissa on hyvin pieni tai sen vaikutukset ovat identtiset eri tapauksissa
[28], [29]. Tyypillisesti LCA:lle on kaksi tyyppia: "cradle-to-gate”, joka huomioi elinkaaren
alkupaan vaikutukset raaka-aineista siihen pisteeseen asti, jossa tuote lahtee valmista-

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

Vaikka LCA on tarkka menetelma, siihen liittyy epavarmuutta. Harvoissa tutkimuksissa
paastot tunnetaan paremmin kuin + 10 %:n tarkkuudella. [27] Eri LCA-tutkimuksia on
myds hyvin haastava vertailla keskenaan, sillda esimerkiksi vaikutusten arviot riippuvat

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

Seuraavaksi on tarkasteltu seitsemaa LCA-analyysia, joissa on vertailtu fossiilipohjaista
ja biopohjaista PET:ta. Useissa tutkimuksissa vertailussa on myos PET vaihtelevilla bio-

osuuksilla ja eri bioraaka-aineita.

3.1 Vertailu 1: 12 skenaariota eri raaka-aineyhdistelmilla

Tutkimus [9] sisaltda vertailevan elinkaarianalyysin kahdeksassa kategoriassa 100 %
biopohjaisille, taysin fossiilipohjaisille seka osittain biopohjaisille PET-pulloille. Tutkimuk-
seen on sisallytetty erilaisia raaka-ainevaihtoehtoja biopohjaisten PET-pullojen eri tuo-
tantoskenaarioiden etujen ja rajoitusten huomioimiseksi. Vertailussa tarkastellaan 12:n
eri tuotantoskenaarion vaikutusta menetelmalld “cradle-to-gate”. Erityisesti tutkimuk-
sessa on vertailtu PTA:n eri raaka-ainepohjan merkitystd ymparistovaikutuksiin. [9] Tut-
kimuksessa on esitetty myos yksityiskohtaisemmin kunkin 12 skenaarion eri elinkaari-

vaiheiden prosessien vaikutukset, mutta tassa tydssa ei tarkastella niita tarkemmin.

Tutkimukseen on siséllytetty vertailun vuoksi 70 % biopohjainen PET (eli bio-PTA + fos-
siilipohjainen EG), vaikka tallaisesta skenaariosta ei ole kaupallista toteutusta. Tutkimuk-

sessa bio-EG on jalostettu maissista, heinasta seka vehnan oljista ja bio-PTA maissin



korjuutdhteistd sekad metsatahteista. [9] Taulukossa 2 on esitetty tutkimuksen 12 ske-

naarion raaka-aineet.

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

osuus [9].
Skenaario | PTA:n raaka-ainelahde EG:n raaka-ainelahde Bio-osuus [%]

1 Fossiilinen Fossiilinen 0

2 Fossiilinen Maissi 30
3 Fossiilinen Heina 30
4 Fossiilinen Vehnan olki 30
5 Metsatahteet Fossiilinen 70
6 Metsatahteet Maissi 100
7 Metsatahteet Heind 100
8 Metsatahteet Vehnan olki 100
9 Maissin korjuutdhteet Fossiilinen 70
10 Maissin korjuutahteet Maissi 100
11 Maissin korjuutahteet Heina 100
12 Maissin korjuutahteet Vehnan olki 100

Tutkimuksessa huomioitiin valtetyt vaikutukset ja hiilen sitoutumishyvitys biopohjaiselle
PET:lle. Metsatahteiden kohdalla saastytdan epatdydellisestd palamisesta johtuvilta
paastoilta, kun tahteet hyddynnetddn muovin valmistuksessa. Valtytdan myos uusiutu-
mattoman energiantuotannon vaikutuksilta, kun biopohjaisen PET:n tapauksessa ener-
gia tuotettiin biomassasta. Hyvityksia katsottiin syntyvan sivutuotteista. Sitoutunut hiili on

laskettu hyvityksena mukaan, vaikka elinkaaren loppuvaihe ei sisally LCA:han. [9]

Tuloksista huomataan, etté ilman korvaushyétyjen huomioimista biopohjainen PET suo-
riutuu lahes kaikissa kategorioissa fossiilipohjaista PET:td heikommin. Suurimmat kor-
vaushyotyjen aiheuttamat vahennykset ymparistovaikutuksissa ilmenevat puubiomas-
salla. Esimerkiksi hiukkaspaastot ovat puubiomassapohjaisella PET:Ila pienimmat, kun
korvaushyodyt lasketaan mukaan, mutta samantasoiset muiden vertailutapausten
kanssa, kun hyotyja ei huomioida. Monissa kategorioissa hyvitysvaikutuksia ei kuiten-
kaan synny merkittavasti. [9] Taulukossa 3 on esitetty PTA:lle ja EG:lle parhaat raaka-
ainepohjat, kun hyotyja ei ole laskettu ja kun hyodyt on laskettu mukaan. Tulokset on
arvioitu tutkimuksen [9] kuvasta 2. Huomioimalla korvaushyodyt biopohjaisen PET:n
suoriutuminen paranee fossiilipohjaisen PET:n yli kasvihuonekaasupaastoissa ja vaiku-

tuksessa inmisen terveyteen.



Taulukko 3. Kunkin kategorian parhaiten suoriutunut raaka-ainepohja PTA:lle ja EG:lle sekd

huomioimalla hyvitysvaikutukset etta jattdmalla ne huomiotta [9].

Hy®dtyja ei huomioitu

Hyodyt huomioitu

Kategoria Paras PTA Paras EG Paras PTA Paras EG
K??VIﬁuonekaasu- Fossiilinen Fossiilinen Metsatahteet Maissi
paastot

Fossiilisten raaka- e Maissi / . Maissi /
aineiden ehtyminen Metsatahteet Vehnan olki Metsatahteet Vehnan olki
Happamoituminen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen
nMeanan rehevoitymi- Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen
H|.ukkaspaastot (ih- Fossiilinen Fossiilinen Metsatahteet FOSS"“_. .
misen terveys) nen/maissi
Ekotoksisuus Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen
Savusumu Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen
Otsonikato Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen Fossiilinen

PET:II&, jonka valmistuksessa on hyddynnetty maissin korjuutahteita, on suurin happa-
moittamisvaikutus ja naistd kolmesta pienin fossiilipohjaisella. Maan ekosysteemeihin
kohdistuvien rehevditymisvaikutusten osalta puubiomassa osoittaa samankaltaista suo-
riutumista kuin uusiutumattomat Iahteet. Huomattavasti korkeammat rehevditymispaas-
tot havaittiin maissin korjuutéhteista valmistetulla PET:II&, nimittdin keskimaarin viisi ker-
taa suuremmat. Myds suurin osa mahdollisesta ekotoksisuudesta johtuu bio-PTA:sta ja
bio-EG:sta. Erityisesti 70 % biopohjaisen PET:n tuotannon ekotoksisuusvaikutukset

seka savusumua aiheuttavat paastot ovat suuria. [9]

Taulukossa 4 on esitetty kasvihuonekaasupaastot kullekin PTA:n raaka-ainelahteelle.

Vaihtelu johtuu EG:n eri raaka-ainelahteista (fossiilinen, maissi, heina ja vehnan olki).

Taulukko 4. Kasvihuonekaasupdaéastoét eri PTA:n raaka-ainelahteilla [9].

Kasvihuonekaasupaastot

PTA:n raaka-ainelahde [kg CO2 / kg PET]

Fossiiliset raaka-aineet 4,74-6,36
Metsatahteet 4,14-4,92
Maissin korjuutahteet 5,49-6,48

Metsatahteilla saavutetaan keskimaarin 27 %:n etu kasvihuonekaasupaastodissa maissin
korjuutahteisiin verrattuna ja 21 %:n etu uusiutumattomiin lahteisiin verrattuna. liman hy-
vitysvaikutuksia metsatahteista peraisin olevalla 70-100 % biopohjaisella PET:IIa olisi

korkeammat kasvihuonekaasupaastoét kuin fossiilipohjaisella PET:IIa. [9]
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Biomassan raaka-aine vaikuttaa paastoihin. Hankinta ja esikasittely ovat todennakdisesti
paastointensiivisempia kuin vastaavat fossiilisten jalostamoiden prosessit. Tama johtuu
lannoitteiden levittamiseen liittyvista merkittavistd alkupaan paastoista 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-
man LCA-tutkimus ja vertailtu sitd 8 osa-alueella fossiilipohjaisen PET-pullon tulosten
kanssa. Bioraaka-aineita on naiden osa-alueiden lisaksi vertailtu videssa muussa kate-
goriassa. Tutkimuksen biopohjainen PET on valmistettu brasilialaisesta sokeriruo’osta,
jonka lisdksi on tarkasteltu kahta hypoteettista valmistetta: eurooppalaisten viljelykasvien
markkinayhdistelmaan (sisaltda maissia, vehnaa ja sokerijuurikasta) ja eurooppalaiseen
vehnan olkeen pohjautuvaa PET:ta. Nain tassakin 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. Lisaksi

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

"Cradle-to-grave”menetelma sisaltda raaka-aineen tuotannon, valmistuksen ja kayt-
téian paattymisen (EoL) elinkaarivaiheet. Kuluttajakayttdvaihe jatettiin tassa tutkimuk-
sessa kuitenkin ulkopuolelle, silla se on sama kaikissa tapauksissa ja silla kerrotaan ole-
van mitaton vaikutus. Myos PTA:n valmistus, polymerointi, muovaus ja EoL-prosessointi
ovat kaikissa tapauksissa identtiset, mutta huomioitu LCA:ssa. Eri tapausten eroavai-
suudet ymparistdvaikutuksissa aiheuttaa EG:n tuotanto. Eri bioraaka-aineiden (sokeri-
ruoko, viljelykasvit ja vehnan olki) valiset erot ymparistovaikutuksissa nakyvat siis tutki-

muksessa selkeasti. [29]

Merkittdvimmat elinkaarivaiheet sokeriruo’osta valmistetulla PET:Il& ovat valmistus seka
biomassan viljely ja korjuu. Valmistuksessa erityisesti PTA:n tuotannolla on suuret ym-
paristovaikutukset, esimerkiksi kasvihuonekaasupaastot ja uusiutumattomien raaka-ai-
neiden kulutus. Bio-EG:n tuotannolla on suuri merkitys kasvihuonekaasupaastojen, hiuk-
kaspaastdjen ja happamoitumisen kategorioissa, minka kerrotaan kuitenkin johtuvan

kaytetysta uusiutumattomasta energiasta. [29]

Viljelykasvien tapauksessa merkittdvimmiksi kategorioiksi mainitaan kasvuhuonekaasu-

paastot, fossiilisten raaka-aineiden ehtyminen ja hiukkasten paatyminen ilmakehaan.
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Tuotannon prosesseista erityisesti viljelykasvien tuotanto aiheuttaa suuria kokonaisvai-
kutuksia erityisesti LUC-vaikutuksissa seka meren ja maaperan rehevoitymisessa. LUC
vaikuttaa kasvihuonekaasupaastdihin erityisesti viljelykasvien tapauksessa, kun saanto
on pienempaa. Heikko saanto lisda myos rehevoitymis- ja happamoitumisvaikutuksia.
[29]

Vehnan oljesta valmistettu biopohjainen PET eroaa sokeriruo’osta valmistetusta vain
raaka-aineen ja bioetanolin tuotannon prosesseissa. Vehnan oljella ei katsota olevan
LUC-vaikutuksia, silla se on jadnnds vehnan jyvista. Oljen pellolta poistamisen seurauk-
set on kuitenkin huomioitu. Bioetanolin valmistuksella on pieni vaikutus kaikissa katego-

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

Vertailussa huomataan eroja sekd biopohjaisen ja fossiilipohjaisen PET:n etta eri
bioraaka-aineiden valilla. Kokonaisuutena biopohjaisista vaihtoehdoista parhaiten suo-
riutuu PET, jossa EG on valmistettu vehnan oljesta ja huonoiten eurooppalaisista viljely-
kasveista valmistettu. [29] Taulukossa 5 on esitetty kunkin raaka-ainepohjan suoriutumi-
nen. Yksi "+’-merkki viittaa heikkoon suoriutumiseen muihin ndhden ja kolme merkkia
parhaimpaan suoriutumiseen. Lisaksi 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 nédhden [29].

EG:n raaka- . . . . . . .
. . Heikompi suoriutuminen Parempi suoriutuminen
ainepohja
Brasilialainen + pienhiukkaset iimakehassa, ionisoiva sateily, fossiilisten
sokeriruoko LUC, abioottinen ehtyminen raaka-aineiden ehtyminen
. kasvihuonekaasupaastot,
Eurooppalaiset . e .
o . + happamoituminen, rehevoity- | abioottinen ehtyminen
viljelykasvit .
minen
Eurooppalainen . LUC, rehevoityminen, kasvi-
vehnan olki huonekaasupaastot
Fossiiliset fossiilisten raaka-aineiden reh§v0|tym|[1en.,. plenhlukk.a-
. +++ . set ilmakehassa, valokemial-
raaka-aineet ehtyminen . . .
lisen otsonin muodostuminen

Fossiilipohjaiseen verrattuna, biopohjaisen PET:n ymparistdvaikutukset ovat suurempia.
Pienin ero (0—15 %) havaitaan vehnan olkien tilanteessa. Kahdeksasta kategoriasta fos-
siilipohjainen PET suoriutuu huonoiten vain fossiilisten raaka-aineiden ehtymisen kate-
goriassa. Biopohjaisten PET-pullojen kaytto fossiilipohjaisten korvaajana mahdollistaa

nain ollen fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vahentamisen jopa 11 %. [29]
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Kasvihuonekaasupaasttjen kategoriassa vehnan oljesta valmistetulla ja fossiilipohjai-
sella PET:lla on samantasoiset vaikutukset. Eurooppalaisista viljelykasveista valmistetun
biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupaastot ovat 18 % suuremmat fossiilipohjaisen
PET:n paastdihin verrattuna. Sokeriruokopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupaastot
taas ovat 7 % suuremmat. LUC:n on havaittu vaikuttavan tuloksiin tietyissa kategorioissa
merkittavasti: sen huomiotta jattdminen pienentaisi esimerkiksi sokeriruokopohjaisen ja
fossiilipohjaisen PET:n kasvihuonekaasupaastdjen erot 2 %:iin. [29] Kunkin tapauksen

kasvihuonekaasupaastot on esitetty taulukossa 6.

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

Kasvihuonekaasupaastot

EG:n raaka-ainelahde [kg CO2 / kg PET]

Fossiiliset raaka-aineet 3,20
Brasilialainen sokeriruoko 3,45
Eurooppalaiset viljelykasvit 3,93
Vehnan olki 3,16

3.3 Vertailu 3: Kolme kategoriaa

Tassakin tutkimuksessa tarkastellaan PET-pullojen eri raaka-ainepohjan merkitysta ym-
paristovaikutuksiin, erityisesti kasvihuonekaasupaastdihin, veden kulutukseen ja fossii-
listen raaka-aineiden kulutukseen. Tutkimuksessa on tarkasteltu myds kierratetyn PET:n
ymparistovaikutuksia, mutta se jatetdan tassd tydssad huomiotta. LCA on toteutettu
"cradle-to-grave”-menetelmalla. Raaka-ainelahteend kaytetddn maissin korjuutahteita.
Tutkimuksessa kerrotaan useiden edeltavien tutkimusten jattdneen tarkean parametrin,
veden kulutuksen, tarkastelun ulkopuolelle. Tassa se on huomioitu LCA:ssa. Muovipul-

lojen valmistus kuluttaa kuitenkin huomattavan maaran vetta. [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-
maisessa valmistus on fermentaatio suoraan lignoselluloosaperaisistd sokereista
PTA:ksi (PTA1) ja toisessa vaiheita on useampia (PTA2). Jalkimmainen tapa on vakiin-
tuneempi prosessi suurille tuotantomaarille, mutta ensimmainen vaihtoehto voisi tarjota

etuja useiden valivaiheiden jaadessa pois. [30]

PTA:n valmistus vaikuttaa suurelta osin kasvihuonekaasupaastdihin, silla suurin osa
PET:sta koostuu tasta yhdisteesta. PTA:n valmistus suoralla fermentoinnilla (PTA1) on
kasvihuonekaasuintensiivisempi kuin valmistus isobutanolin avulla (PTA2). Kuitenkin

bio-PTA valmistusreitistd huolimatta voi mahdollisesti tarjota paremman suoriutumisen
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fossiilipohjaiseen verrattuna. [30] Taulukossa 7 on esitetty elinkaaren kasvihuonekaasu-
paastojen ja fossiilisten raaka-aineiden kulutus, kun fossiilipohjaisen PET:n arvo on 100
%.

Taulukko 7. Kasvihuonekaasupéaéstédjen osuus ja fossiilisten raaka-aineiden kulutusosuus fos-
siilipohjaiseen PET:hen (100 %) ndhden [30].

Vertailutapaus Kasvihuonekaasupaastot Kasvihtjt.).ne"kaasu- Folssi.ilisten raaka-
[kg CO2 / kg PET] paastot 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 maaran maakaasua ja raakadljya. 100 %
biopohjaisen PET:n fossiilisten raaka-aineiden kulutus on 13 % pienempi bio-PTA1:lla ja
50 % pienempi bio-PTAZ2:lla. Tutkimuksessa on huomioitu hiilen sitoutumishyvitys, minka
kerrotaan olevan merkittava syy sille, etta biopohjaisella PET:lla on pienemmat kasvi-
huonekaasupaastot verrattuna fossiilipohjaiseen vastineeseen, jolla hyvitysvaikutuksia
ei synny. Myds LUC-vaikutukset huomioitiin tutkimuksessa kasvihuonekaasupaastoissa.

Maissin korjuutahteiden tapauksessa ne jaavat kuitenkin vahaisiksi. [30]

Elinkaaren vaiheista konversioprosessi on suurin kasvihuonekaasujen aiheuttaja fossii-
lipohjaisen PET:n tapauksessa. Biopohjaisen PET:n tapauksessa talla prosessilla on
selvasti pienempi vaikutus ja raaka-aineen tuotannolla suurin. Tutkimuksessa huoma-
taan selva ero kahden PTA:n valmistustavan vaikutuksissa, silla esimerkiksi kasvihuo-
nekaasupaastot yhtad PET-pulloa kohden ensimmaisella tavalla (PTA1) ovat noin 91 g
CO: ja toisella tavalla (PTA2) 22 g CO.. [30]

Veden kulutus on huomattavasti korkeampi biopohjaisella PET:Il& verrattuna fossiilipoh-
jaiseen. Erityisesti bio-PTA:n valmistusvaihe on vesi-intensiivistd. Biopohjaisen tuotan-
non kerrotaan kuitenkin olevan varhaisessa kehitysvaiheessa ja prosessien optimoinnille
olevan runsaasti mahdollisuuksia. [30] Tutkimuksen bio-PTA:n eri valmistusreitit osoitta-
vat tarpeen tutkimustydlle ja kehitykselle: kokeellinen valmistusreitti PTA1 on huomatta-
vasti yksinkertaisempi, mutta ymparistovaikutuksissa ei kuitenkaan syntynyt saastoja

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:ta verrataan taysin fossiili-
pohjaiseen PET:hen. Tutkimuksen bio-EG on valmistettu brasilialaisesta ja intialaisesta
sokeriruo’osta jalostetusta etanolista. Sokeriruoko on valittu raaka-aineeksi, silla se oli
tutkimuksen tekohetkella ainoa raaka-aine bio-PET:n valmistukseen. Brasilia ja Intia taas
ovat maailman suurimmat sokeriruo’on ja sokeriruokopohjaisen etanolin tuottajat. Tutki-
muksen LCA:ssa kaytetty menetelma on "cradle-to-gate”. Vertailukategoriat ovat kasvi-
huonekaasupaastot, uusiutumattoman energian kayttdé, LUC, makean veden rehevoity-

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

Etanolin tuotannossa syntyy sivutuotteita, joita hyddynnetdan molemmissa maissa ja
jotka vahentavat muun muassa kaytettavien lannoitteiden kohdistumista juuri etanolin
tuotantoon. Mehun erotuksen jalkeen jadvaa bagassia eli sokeriruo’on puristusjatetta
hyddynnetaan sahkon tuottamiseen ja sahkoa jaa ylimaara myyntiin. Esimerkiksi nama
ylijgdmatuotteet on huomioitu tutkimuksessa erilaisin allokointitavoin. Myds hiilen sitou-

tumishyvitys on laskettu mukaan. [31]

EG:n jalostukseen etanolista intialaisessa kemianteollisuusyrityksessa on kolme eri ta-
pausta, joissa bioetanoli on (1) muualla Intiassa valmistettu Intian sokeriruo’osta, (2) ke-
mianteollisuusyrityksen oma seka (3) Brasiliassa brasilialaisesta sokeriruo’osta valmis-
tettu. [31]

Lopputuloksena havaittiin, ettéd kasvihuonekaasupaastot fossiilipohjaisella ja biopohjai-
sella PET:lla ovat samaa luokkaa. Intialaisen sokeriruo’on tapauksessa vaikutukset oli-
vat hieman pienemmat. LUC-vaikutukset on huomioitu kasvihuonekaasupaastoissa. [31]
Taulukossa 8 on esitetty tutkimuksen tapausten kasvihuonekaasupaastot. Taulukon lu-
vut ovat arvovaleja johtuen erilaisten allokointitapojen huomioimisesta [31]. Sisaisten
teknisten parannusten, kuten polttoaineen, laitosten ja teknologian optimoinnin kerrotaan
tarjoavan jopa 30 %:n saastét kasvihuonekaasupaastdissa fossiilipohjaisen PET:n ny-

kyiseen tuotantoon verrattuna [31].

Taulukko 8. Kunkin valmistusreitin kasvihuonekaasup&éstét [31].

Kasvihuonekaasupaastot

Vertailutapaus 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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Myoéskaan uusiutumattoman energian kulutuksessa ei huomattu merkittavia saastoja (3—
11 %) johtuen 1ahinna alhaisesta bio-osuudesta. Sokeriruo’on Idhtémailla oli eroja: bra-
silialaisen etanolin kaytté aiheutti korkeammat vaikutukset kuin intialaisen etanolin
kayttdé. Tama johtui muun muassa erilaisista sokeriruo’on korjuukaytanndista ja kuljetus-
matkoista. [31]

Biopohjaisella PET:lla 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 merkittdvammat verrattuna vaikutuksiin ekosysteemien laatuun.
Kun normalisoidaan myo6s kasvihuonekaasupaastot, huomataan naiden kahden merkit-

tavan kategorian olevan yhta tarkeita. [31]

Veden kulutus on biopohjaisella PET:II& suurempi kuin fossiilipohjaisella PET:II4. Erityi-
sesti Intiassa veden kulutus on huomattavasti Brasiliaa suurempi sokeriruo’on tuotan-
nossa, silla Brasilia hydédyntaa vain sadevetta, jota ei lasketa veden kulutukseen mu-
kaan. Intiassa sokeriruo’on tuotannossa kaytetddn myds enemman lannoitteita, jolloin
rehevoitymisvaikutukset ovat suurempia. Biopohjaisten vertailutapausten suurimmat vai-

kutukset syntyvat siis sokeriruo’on tuotannosta. [31]

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

Tutkimuksessa [32] tarkastellaan neljaa eri esimerkkisovellusta, jossa fossiilipohjainen
muovi korvataan biopohjaisella. Tarkastellaan tutkimusta nyt vain PET:n osalta. Biopoh-
jaisen PET-pullon ymparistévaikutuksia on tarkasteltu “"cradle-to-grave”-menetelmalla.
Vertailu fossiilipohjaisen vastineen kanssa on kuitenkin toteutettu "cradle-to-gate”-mene-
telmalla. [32]

Tutkimuksessa korostetaan muidenkin kategorioiden kuin vain ilmastonmuutokseen vai-
kuttavien kasvihuonekaasupaastdjen ja energiankaytdon huomioimisen tarkeyttad LCA-
tutkimuksissa. Siind on tarkasteltu ilmastonlampenemispotentiaalia (GWP), happamoi-
tumispotentiaalia (AP) sekd rehevoitymispotentiaalia (EP). Tutkimuksessa bio-EG:n
raaka-aineldhteet ovat sokeriruoko, vehna ja maissi. Tuloksena on kuitenkin annettu nai-

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

Tutkimuksessa on tarkasteltu eri elinkaarivaiheiden merkitysta, ja kaikkien kategorioiden
suurimmat vaikutukset syntyvat bio-PET-granulaatin tuotannosta. Loppusijoituksesta,
poltosta, saadaan energiaa hyotykayttédn, mika laskettiin hyvityksena kokonaisvaikutuk-

siin. Happamoitumis- ja rehevditymispotentiaalien hyvitys on vaikutusta suurempi, mika
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johtaa nailla kategorioilla polton negatiivisiin kokonaisvaikutuksiin. Kuljetuksella, seos-

tuksella ja pakkauksella on pienet vaikutukset. [32]

Tutkimuksen “cradle-to-gate”-menetelman kokonaistulokset osoittavat biomassan hyo-
dyntamisen vahentavan kasvihuonekaasupaastéja, mutta nostavan happamoitumis- ja
rehevoditymispotentiaaleja [32]. Kategorioiden LCA-tulokset on esitetty taulukossa 9. Toi-
minnallinen yksikké on 46 kg [32]. Tulokset osoittavat biopohjaisen PET:n [ammityspo-
tentiaalin laskun 7 %, happamoitumispotentiaalin nousun 42 % ja rehevditymispotenti-

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

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

Vertailutapaus GWP AP EP
P [kg CO2/ 46 kg PET] [kg SO2/46 kg PET] | [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 hyodyntaminen

Tutkimuksessa [33] otetaan vertailuun uusia, paikallisesti saatavia uusiutuvien raaka-
aineiden vaihtoehtoja. Paikallisen raaka-aineen kayttdé Euroopassa saattaisi elvyttaa
maatalousalaa, vahentdd haitallisia ymparistdvaikutuksia toimitusketjun optimoinnilla
seka edistaa biotalouden toteuttamista. Myos toisen sukupolven bioraaka-aineiden hyo-
dyntamistd ensimmaisen sukupolven bioraaka-aineiden sijaan korostetaan tarkeana.
Tutkimuksessa verrataan 30 % ja 100 % paikallisiin uusiutuviin raaka-aineisiin pohjautu-
vaa PET:ta fossiilipohjaiseen PET:hen. Fossiilipohjaisen ja biopohjaisen PET:n vertailu-

tekijana kaytetaan erityisesti kasvihuonekaasupaastoja. [33]

Bio-PTA on jalostettu sokerijuurikkaasta. Tutkimuksessa on verrattu keskenaan ensim-
maisen 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
Sokeriruoko Brasilia
1. sukupolven raaka- Sokeriruokomelassi Intia
aineet Sokerijuurikas Saksa
Vehna Ranska
2 sukupgilr\::n raaka- Elefanttiheina Saksa
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LCA:ssa kaytetty jarjestelma on "cradle-to-gate”. LUC otettiin huomioon kasvihuonekaa-
supaastdissa. Suurin vaikutus oli vehnalla ja pienin elefanttiheinalla. Myoés hiilen sitoutu-

mishyvitys on laskettu vahennyksena mukaan. [33]

Tutkimuksen tuloksista nahdaan, etta lahes kaikissa tapauksissa 100 % biopohjainen
PET osoitti pienemmat kasvihuonekaasupaastoét fossiilipohjaiseen PET:hen verrattuna.
Tahan kerrotaan vaikuttaneen eniten suuri hiilen sitoutumishyvitys (2,298 kg CO./ kg
PET). 30 % biopohjaisen PET:n hiilen sitoutumishyvitys oli huomattavasti pienempi;
0,454 kg CO2/ kg PET. My6s LUC-vaikutukset 30 % biopohjaisella PET:lla olivat alhai-
set. Raaka-ainelahteistd vehna aiheuttaa korkeimmat kasvihuonekaasupaastét. Kun 30
% biopohjaisen PET:n raaka-aineldhteena kaytettiin sokerijuurikasta tai elefanttineinaa,
olivat kasvihuonekaasupaastot fossiilipohjaista vastinetta pienemmat. [33] Taulukossa
11 on esitetty kasvihuonekaasupaastot, kun raaka-ainepohjana on elefanttiheina ja/tai

sokerijuurikas.

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

Vertailutapaus Kasvihuonekaasupaastot
[kg CO2/ kg PET]
30 % bio-PET (sokerijuurikas) 2,63
30 % bio-PET (elefanttiheina) 2,57
100 % bio-PET (sokerijuurikas + sokerijuurikas) 2,14
100 % bio-PET (elefanttiheind + sokerijuurikas) 2,11

Muissa kategorioissa biopohjaisen PET:n vaikutukset ovat korkeammat kuin fossiilipoh-
jaisen vastineen. 100 % biopohjainen PET suoriutuu nain ollen huonommin kuin 30 %
biopohjainen PET vesistdjen ja meriekosysteemien rehevditymisen, happamoitumisen
seka syoOpariskin kategorioissa. Intian sokeriruokomelassi raaka-ainelahteena kuluttaa
eniten vetta kastelun vuoksi. Sokerijuurikkaan viljelyn veden kulutus on alhainen, eika
merkittavasti muutu 30 % ja 100 % biopohjaisen PET:n valilla. Sokerijuurikkaan kaytolla
on kuitenkin suuri happamoitumis-, vesistojen rehevoitymis- ja syopariskivaikutus. Me-

riekosysteemien rehevoitymista aiheuttavat paastot taas olivat alhaisimmat. [33]

Lopuksi tutkimuksessa todetaan, ettd sokerijuurikkaan ja elefanttiheinan hyédyntamista
PET:n valmistuksessa tulisi tehostaa. Sokerijuurikas on yleisesti saatavilla oleva viljely-
kasvi Euroopassa. Myos elefanttiheinan nahdaan tarjoavan ymparistohyotyja biopohjai-
sen PET:n tuotannossa. Se pystyy kasvamaan kurjissakin maaolosuhteissa, jolloin se ei

vie tilaa ruokakasveilta tai muuten vaikuta maankayttéon. [33]
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3.7 Vertailu 7: Kasvihuonekaasupaastojen vertailu

Tutkimuksessa [34] on keskitytty tarkastelemaan 100 % biopohjaisen PET:n valmistuk-
sesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Tuloksia on verrattu 30 % biopohjaiseen
PET:hen ja taysin fossiilipohjaiseen vastineeseen. Myds 70 % biopohjaisen PET:n kas-
vihuonekaasupaastot on laskettu. Bio-PTA:n raaka-ainelahteena on kaytetty 20 % soke-
riruokoa ja 80 % maissia ja bio-EG:n raaka-aineldhteena sokeriruokoa. Myos pelkasta

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

LCA:ssa huomioitiin elinkaaren vaiheet raaka-aineen viljelysta tai louhinnasta PET:n tuo-
tanto- ja loppusijoitusvaiheisiin. Kaytté- ja jatteenkerdysvaiheet on kuitenkin jatetty pois,
silld ne vaihtelevat sovelluksen mukaan. Oletettiin, ettd PET poltettiin loppusijoitusvai-
heessa. Biopohjaisen PET:n tuloksissa huomioitiin hiilen sitoutumishyvitys. Tutkimuk-
sessa on hyddynnetty myds aiempien tutkimusten tuloksia, esimerkiksi EG:n valmistuk-
sen kasvihuonekaasupaastoissa. LUC-vaikutuksia ei huomioitu, silla biomassaa oletet-
tiin viljeltavan yli 20 vuotta vanhalla maalla. [34] Kunkin tapauksen kasvihuonekaasu-

paastot on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kunkin vertailutapauksen kasvihuonekaasupaastot [34].

Vertailutapaus Kasvihuonekaasupaastot
[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, ettd 100 % biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasupaastot olivat so-
keriruo’osta ja maissista valmistetulla PET:Ila 24,0 % pienemmat fossiilipohjaiseen vas-
tineeseen verrattuna. Pelkdsta sokeriruo’osta valmistetun 100 % biopohjaisen PET:n
kasvihuonekaasupaastot olivat 58,2 % fossiilipohjaista vastinetta pienemmat. Fossiili-
pohjaisen PET:n suurimmat paastoét aiheutuivat loppusijoituksesta, eli poltosta. Biomas-
sapohjaisilla vastineilla taas suurimmat paastét aiheutuivat PTA:n valmistuksesta pois
lukien 30 % biopohjainen PET, jonka PTA on uusiutumattomiin raaka-aineisiin pohjautu-

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

Luvussa 3 tarkasteltujen tutkimusten tulosten perusteella voidaan paatella biomassan
hyédyntamisen PET:n valmistuksessa vahentavan kasvihuonekaasupaastdja ja uusiu-
tumattomien raaka-aineiden ehtymista. 30 % biopohjaisen PET:n kasvihuonekaasu-
paastot eivat kuitenkaan vahene merkittavasti taysin fossiilipohjaiseen verrattuna. Alhai-
sen bio-osuuden vuoksi ei mydskdan synny suuria uusiutumattomien raaka-aineiden
saastoja. Oljyperaisten luonnonvarojen louhinta kuluttaa suuren maaran uusiutumatonta
energiaa ja joissakin tutkimuksissa sitad katsottiin hyddynnettavan myds biomassan ja-
lostusprosesseissa. Talldin uusiutumattomalla energialla on osuutta myds biopohjaisen

PET:n ymparistévaikutuksiin, kuten kasvihuonekaasupaastoéihin.

Korvaushyvitykset ja erityisesti hiilen sitoutumishyvitys vaikuttavat merkittavasti tuloksiin
etenkin kasvihuonekaasupaastdjen kohdalla. Biopohjaisen PET:n ymparistdvaikutukset
saattavat nousta joissain kategorioissa fossiilipohjaisen vastineen tasolle tai sen yli, jos
hyvityksia ei huomioida. Esimerkiksi luvun 3.1 tutkimuksessa [9] korvaushyotyjen ansi-
osta puubiomassapohjaisella PET:I1a hiukkaspaastot ovat pienimmat, kun ilman hyotyja
paastot olivat samantasoiset muiden raaka-ainepohjien kanssa. Biomassan viljelysta ai-
heutuvat LUC-vaikutukset on huomioitu ymparistdvaikutuksia lisdavana tekijana. Ne na-
kyivat paaosin vain kasvihuonekaasupaastoissa ja vaihtelivat raaka-aineen mukaan.
Toisen sukupolven bioraaka-aineita tulisi suosia, jotta ei vaikuteta maankayttdon ja sita
kautta muun muassa ekosysteemeihin, kun PET:n valmistus ei ole biomassan tuotannon

ensisijainen syy.

Fossiilipohjainen PET suoriutuu paremmin muissa kuin kasvihuonekaasupaastdjen tai
uusiutumattomien raaka-aineiden kulutuksen kategorioissa. Erityisesti happamoitumis-
ja rehevoitymisvaikutukset kasvavat hyddynnettdessa biomassaa. Tama vastaa teoriaa,
jonka mukaan biomassan viljely ja korjuu aiheuttavat paastéja etenkin lannoitteiden ja
torjunta-aineiden paatyessa maaperaan ja vesistoihin. Myos veden kulutus on biopoh-
jaisilla vastineilla suurempi. Erityisesti biomassan kastelu kasvatusvaiheessa, mutta
myds esimerkiksi bio-PTA:n valmistusprosessi ovat vesi-intensiivisia. Biopohjaisella
PET:ll4 on lisdksi suuremmat vaikutukset inmisen terveyteen. On myés huomattava tut-
kimuksissa usein ulkopuolelle jaavat tekijat, kuten raaka-aineen tai prosessien hinta ja

saatavuus seka viljelyn ja tuotannon muutosten paikalliset vaikutukset tydmarkkinoihin.

Tulokset vaihtelevat kuitenkin vahvasti eri tutkimusten ja vertailtujen bioraaka-aineiden

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

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

mat).

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

maaré.
Suoriutuminen
Tutkimusta tar- | Kategori- . .
kasteleva luku | oiden k. (+) Alhaisin (++) Keskitaso (+++) Paras
3.1 8 Maissin korjuutah- | o ilipohjainen | Metsétahteet
teet
Vilielykasvien mix Fossiilipohjainen
3.2 13 (maissi, vehn3, so- | Sokeriruoko Hipony ’
Lo vehnan olki
kerijuurikas)
e Maissin korjuutéah- | Maissin korjuutah-
3.3 3 Fossiilipohjainen teet (30 %) teet (100 %)
3.4 7 ﬁao)ke”r“o"o (Bras- | g okeriruoko (Intia) | Fossiilipohjainen
GWP: i GWP:
35 3 Fossiilipohjainen 30 % bio-PET
' AP & EP: AP & EP:
30 % Bio-PET Fossiilipohjainen
3.6 6 Tulokset vaihtelivat vahvasti kategorioittain
3.7 1 Fossiilipohjainen Sokeriruoko + Sokeriruoko

maissi

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

tuksen ja veden kulutuksen vaikutuksiin. Myods biomassan lahtdmaa vaikutti tuloksiin,

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

hyédyntaminen ja kuljetusmatkat vaikuttavat paastoihin. Tutkimusten valista vertailua

hankaloittavat kuitenkin toisistaan poikkeavat parametrit, huomioidut elinkaarivaiheet ja

tulosten esitystavat. Naista syista esimerkiksi kasvihuonekaasupaastojen vertailu kes-

kenaan on haastavaa. Lisaksi joitain raaka-ainelahteita ei ole viela tuotettu kaupallisena

viljelykasvina [9] ja bio-PTA:n tuotanto on viela alkuvaiheessa. Tama lisaa puutteita ja

epavarmuuksia tiedoissa. Johtopaatdksena voidaan kuitenkin esittaa, etta biopohjaisen

PET:n ymparistotehokkuutta tulisi kehittaa ennen laajamittaista kayttoonottoa.
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5. YHTEENVETO

Muovien kulutus on jo pitkdan kasvanut, eika kehityksen suunnan odoteta muuttuvan.
Biopohjaisia muoveja pidetaan yhtena ratkaisuna fossiilipohjaisiin muoveihin liittyviin on-
gelmiin, kuten uusiutumattomien raaka-aineiden ehtymiseen. Biopohjainen PET valmis-
tetaan uusiutuvista raaka-aineista, kuten sokeriruo’osta tai vehnan oljesta, ja fossiilipoh-
jainen PET uusiutumattomista raaka-aineista, kuten raakadljysta. Biomassan hyddynta-
minen PET:n valmistuksessa ei ole viela yhta edistyksellista ja optimoitua kuin uusiutu-
mattomien raaka-aineiden hyddyntadminen. Biomassaa on kuitenkin helpommin ja laa-

jemmin saatavilla.

Tassa tyossa tarkasteltiin, tarjoaako biopohjainen PET ymparistohyotyja fossiilipohjai-
seen vastineeseen verrattuna tutkimalla seitsemaa vertailevaa LCA-analyysia. Yhteen-
veto tutkimusten lahtdkohdista on esitetty taulukossa 14. Kategorioita olivat muun mu-
assa kasvihuonekaasupaastot, fossiilisten raaka-aineiden ehtyminen, veden kulutus, re-
hevoityminen ja happamoituminen. Monessa tarkastellussa tutkimuksessa oli huomioitu
useita eri bioraaka-aineita. Naitd oli vertailtu sekd keskenaan ettd uusiutumattoman
raaka-aineen kanssa. Tavoitteena oli selvittaa erityisesti, onko biopohjainen PET fossii-

lipohjaista PET:ta parempi vaihtoehto ymparistdvaikutusten nakokulmasta.

Taulukko 14. Yhteenveto tutkimusten olennaisista parametreista.

T::EES?ZE? 34109] | 32[29] | 3.3[30] | 3.4[31] | 35[32] | 3.6[33] | 3.7 [34]
Jarjestelma Gate Grave Grave Gate Gate Gate Grave
Biomassojen 5 3 1 1 3 5 2
Ikm. (EG/PTA) (3/2) (3/0) (171) (1/0) (3/0) (5/1) (172)
Kategorioita 8 13 3 7 3 6 1
Bio-osuus:
30 % v v v v v v v
70 % v - - - - - v
100 % v - v - - v v
Hiilihyvitys v v v v - v v
LUC - v v v - v -

Tutkimusten mukaan biopohjainen PET voi tarjota parempia ominaisuuksia ilmaston-
muutoksen, kasvihuonekaasupaastdjen, hiilijalanjaljen ja fossiilisten raaka-aineiden eh-
tymisen nakokulmasta fossiilipohjaiseen vastineeseen verrattuna. Monissa muissa kate-

gorioissa vaikutukset ovat kuitenkin suurempia. Biopohjaisen PET:n tuotanto aiheuttaa
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erityisesti happamoitumista, rehevoditymista ja veden kulutuksen lisdantymista. Biopoh-
jainen PET ei suoriudu yksimielisesti paremmin fossiilipohjaiseen vastineeseensa nah-
den. Elinkaaren vaiheista ymparistévaikutusten nakoékulmasta merkittavimmiksi osoit-
tautuivat biomassan viljely ja korjuu. Tutkimuksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava,
etta useita raaka-aineita ei ole kaytdssa laajassa, teollisessa mittakaavassa. Tiedot saat-
tavat siis olla puutteellisia tai vahvistamattomia ja tasta syysta tulokset epavarmoja. Li-
saksi LCA:ta koskevat standardit sallivat joustavuuden parametreille, mika tekee tutki-

musten vertailemisesta keskenaan hankalaa ja epatasmallista.

Tassa tydssa saatuja tuloksia tukee aiempi kokoava tutkimus [3], jossa on tarkasteltu
biopohjaisten ja fossiilipohjaisten muovien ymparistévaikutuksia vertailevia LCA-analyy-
seja. Tutkimuksen merkittava havainto oli, ettd samaa muovia koskevien LCA-tutkimus-
ten valilld on suurta vaihtelua suoriutumisessa [3]. Vertailun tulokset vastaavat tassa
tydssa saatuja tuloksia, ja vaihtelu havaittiin myds tassa tydssa PET:n osalta. Tulosten
vaihtelusta johtuen, tutkimuksessa [3] ei pystyta kuitenkaan yleisesti maarittelemaan bio-
pohjaisten muovien parempaa suoriutumista ilmastonmuutoksen ja energiankulutuksen
kategorioissa. Mydskaan niiden heikompaa suoriutumista rehevoitymisen ja happamoi-
tumisen kategorioissa ei pystyta varmasti toteamaan [3]. Tutkimus [3] tukee myos tdman

tyon paatelmaa siita, etta bioraaka-aineella on merkitysta ymparistdvaikutuksiin.

Biopohjainen PET ei ole fossiilipohjaista PET:té& parempi vaihtoehto ymparistévaikutus-
ten nakokulmasta. Molemmissa tapauksissa syntyy ymparistovaikutuksia. Erityisesti 30
% biopohjaisen PET:n valmistus saattaa aiheuttaa suurempaa riskia etuihin nahden. Bio-
massaan pohjautuvalla valmistuksella nahdaan kuitenkin olevan paljon mahdollisuuksia.
Muun muassa tekniset parannukset, kuten polttoaineen ja prosessien optimointi, mah-
dollistavat suuretkin saastot kasvihnuonekaasupaastoissa. Myds veden kulutuksen lasku
voidaan saada aikaiseksi prosessien optimoinnilla. Uusiutumattoman energian korvaa-
minen uusiutuvalla laskee lisaksi uusiutumattomien raaka-aineiden kulutusta. Biopohjai-
sen PET:n valmistuksella voidaan mahdollisesti vahentaa vaikutuksia ilmastonmuutok-
seen ja turvata uusiutumattomien raaka-aineiden riittdminen tulevaisuudessa. Tulee kui-
tenkin samalla tiedostaa riskit, joita paatés mahdollisesti aiheuttaa ymparistdllemme,

ekosysteemeille ja terveydellemme.
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