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ESIPUHE

Suomen ympéristokeskus toteutti yhteistydssd Lappeenrannan teknillisen yliopiston
kanssa yksivuotisen tutkimushankkeen “Liiketoiminnan sopeuttaminen ilmaston-
muutoksen hillinndn vaatimuksiin — case ostoskassi, OPTIKASSI-hanke”. Hanke
kuului Tekesin Climbus-teknologiaohjelmaan ja siind keskityttiin ostoskassien elin-
kaareen ilmastonmuutoksen hillinnén ja liiketoiminnan sopeuttamisen kannalta.
Hanketta rahoittivat Tekesin ohella ostoskasseja tai niiden materiaalia Suomessa
valmistavat yritykset: Suominen Joustopakkaukset Oy, Plastiroll Oy, UPM-Kymmene
Oyj Wisapaper ja Cabassi Oy.

Hankkeen tutkimusryhmédan kuuluivat Suomen ympéristokeskuksessa Helena
Dahlbo (hankkeen vastuullinen johtaja), Tuomas Mattila (paatutkija), Tuuli Myllymaa
ja Marja-Riitta Korhonen. Lappeenrannan teknillisessad yliopistossa hankkeen toteu-
tuksesta vastasi Risto Soukka ja tutkijana toimi Marjukka Kujanpaa.

Hankkeen toteuttamista ohjasi johtoryhmd, jonka jdsenind olivat: Riitta Jalkanen,
puheenjohtajana (Kuluttajavirasto), Marjatta Aarniala (Tekes), Joona Henttonen (Ca-
bassi Oy), Jatta Jussila (Climbus-ohjelma), Satu Lahteenoja (Suomen Luonnonsuoje-
luliitto ry), Marko Mattila (Plastiroll Oy), Tiina Pessi (Suominen Joustopakkaukset
Oy), Lea Rankinen (Inex Partners), Marko Siltala (UPM-Kymmene Oyj, Wisapaper),
Risto Soukka (Lappeenrannan teknillinen yliopisto) ja Kristian Tammivuori (Ty6- ja
elinkeinoministerio).

Tekijat kiittavat Tekesid ja tyotd rahoittaneita yrityksid hankkeen rahoittamisesta.
Yritysten edustajat olivat merkittdvassa roolissa hankkeessa kédytetyn tietopohjan
kokoamisessa, ilman tdtd panosta tyd ei olisi ollut mahdollinen ndin nopeassa aikatau-
lussa. Kiitoksemme kaikille johtoryhmén jdsenille my0s rakentavasta keskustelusta
ja palautteesta tyon kuluessa. Erityisen kiitoksen ansaitsee Suomen ympaéristokes-
kuksen professori Jyri Seppald, silla koko hanke kdynnistettiin hanen oivalluksensa
ja aloitteensa pohjalta.

Tassd raportissa esitettdvit tulokset ja johtopdatokset ovat tutkimuksen tekijoiden,
eivitkd edusta johtoryhmaén jasenten kantoja.

Helsingissd tammikuussa 2009

Tekijat
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Johdanto

Ostoskassien valmistuksen, kdyton ja hdvityksen ympaéristovaikutukset eivit ole
merkittdvid koko muun kulutuksen rinnalla. Timén tuloksen johtamiseen ei tarvita
syvallistd tutkimusta, riittdd kun vertaa ostoskassin painoa (12-20 g) ostoskassin tyy-
pilliseen siséltéon (10-20 kg elintarvikkeita, pattereita, pakkauksia, jne.). Ostoskassit
kattavat noin 0,2-0,3 % kotitalouksien vuosittaisista jatevirroista (490 kg yhdyskun-
tajatettd, josta 290 kg sekajdtettd). Vahdisestd kokonaisvaikutuksestaan huolimatta
ostoskassilla on suuri symboliarvo kertakdyttokulttuurin ilmentdjana’. Ostoskassin
valinta on viikoittain toistuva tilanne, jonka ymparistdvaikutuksista kuluttaja on
epdvarma. Tamén tutkimuksen tarkoituksena on vdhentdd ostoskassin valintati-
lanteeseen liittyvdd epdvarmuutta ja tuottaa kuluttajan kdyttoon vertailukelpoista
tietoa kassivalinnan tueksi. Tutkimus on toteutettu jarjestelmdanalyyttisesti elinkaa-
riarviointimenetelmé&a (LCA, life cycle assessment) soveltaen, eli kaymalla lapi kaikki
ostoskassien raaka-ainehankinnan, valmistuksen ja hédvityksen prosessivaiheet ja
niiden aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot.

Kansainvilisesti useissa maissa on otettu kédyttoon tai harkittu kertakdyttokassien
tayskieltoa tai haittaverotusta. Perusteina kassien kdyton kieltdmiselle ovat olleet
roskaantumisen vélttiminen, 6ljyriippuvuuden viahentdminen sekd ilmastonmuu-
toksen hillintd. Joissain tapauksissa rajoituksia on perusteltu myos muoviroskien
kertymiselld valtameriin ja merieldimille aiheutuvilla vahingoilla.

Ostoskassien elinkaarisia ympéristdvaikutuksia on vertailtu vuosien mittaan useis-
sa tutkimuksissa. Ndiden tutkimusten tuloksia ei voida kuitenkaan soveltaa suoraan
Suomen tilanteeseen johtuen eroista kolmessa paédtekijdssa: kuluttajatottumuksissa,
jatehuollossa sekd energiantuotannossa. Esimerkiksi paperikassin elinkaareen liit-
tyen suomalainen paperiteollisuus kédyttdd vahemman fossiilisia polttoaineita kuin
keskieurooppalainen.

Maissa, joissa kassien kédytt6d on rajoitettu voimakkaasti (esimerkiksi Kiina seka
useat Afrikan valtiot), muovikassien kédytté on poikennut suomalaisesta tilanteesta:
suomalaisia kauppakasseja ohuempia pusseja on jaettu ilmaiseksi ostosten yhte-
ydessd. Ilmaisuus ja rikkoutumisherkkyys on johtanut kuluttajakdyttdytymiseen,
jossa pusseja otetaan varmuuden vuoksi useita ja ne heitetdan valittomasti kayton
jalkeen pois. Seurauksena on ollut roskaantumista, vieméaritukoksia ja vaaratilanteita
luonnonvaraisille eldimille. Suomessa sen sijaan suurin osa muovipusseista péatyy
uusiokdyttoon jatepusseiksi ja sitd kautta kaatopaikoille.

! Osittain tdmé voi johtua siitd, ettd ostoskasseja uudelleenkéytetdan jatepusseina. Muoviset ostoskassit
yhdistetdan kotitalouksien sekajétteiden tuottoon.
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Ostoskassit palvelevat ostosten kuljetuksen lisdksi my6s muita tarkoituksia (ja-
tepusseina, uusiopaperin raaka-aineena, energianldhteend, ym.), minka vuoksi nii-
den elinkaarta ei voi tarkastella erillidn muusta yhteiskunnasta. Tdssd tutkimuk-
sessa vertailtiin suomalaista ostoskassien kdytt6d huomioiden kdytdon muutosten
vaikutukset jatehuoltoon ja energiantuotantoon. Tutkimuksen tavoitteena oli koota
elinkaaripohjainen tieto Suomessa paivittdaistavaroiden kantamiseen tyypillisimmin
kaytettyjen kauppakassien kasvihuonekaasupadstoistd ja niiden aiheuttamista ilmas-
tonmuutosvaikutuksista. Vertailtavina tuotteina olivat neitseellisestd raaka-aineesta
valmistettu muovikassi, kierrdtysraaka-aineesta valmistettu muovikassi, paperikassi,
kangaskassi sekd biohajoavasta muovista valmistettu kassi.

Lisdksi hankkeen tavoitteena oli 16ytdd erilaisista materiaaleista valmistetuille
ostoskasseille kasvihuonekaasupééstojen kannalta parhaiten soveltuvat kaytto- ja
jatehuoltomallit. Ndin mahdollistettaisiin erilaisten materiaalien olo markkinoilla
yhtd aikaa, eri kédyttokohteissa ja kasvihuonekaasupéétét minimoiden.
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Ostoskassit muualla maailmassa

2.1
Yleisesti kassivalikoimasta

Suomalainen kassivalikoima on vain pieni osajoukko Euroopassa ostosten kuljetuk-
seen kéytettavistd tuotteista. Vastaavanlaisia paperikasseja ja ohuita puuvillakasseja
kdytetddn useissa maissa (Ecobilan 2004), mutta Suomessa yleisimmin kaytettyja
raskaita muovikasseja ei. Esimerkiksi Australiassa yli 85% kaupan muovikasseista
on ohuita ja pienid HDPE-muovikasseja (high density polyethylene), jotka painavat 4-6
g (Environment Australia 2002), kun taas suomalaiset LDPE-muoviset (low density
polyethylene) kassit painavat 22 g, ovat paksumpia, kestivimpid ja my0s vetoisuu-
deltaan suurempia (Suominen Joustopakkaukset Oy).

Perinteisten muovi-, paperi- ja puuvillakassien rinnalle on kehitetty myds muita
vaihtoehtoja. Biohajoavat muovikassit ovat vasta yleistyméssd sekd Suomessa ettad
muualla Euroopassa. Liséksi joissain maissa on kidytossd kestomuovisia kasseja (poly-
propeenikuitukangasta tai HDPE-punosta) sekai erilaisia kuljetuslaatikoita (Environ-
ment Australia 2002, Taulukko 1), mutta ndiden kdyttomaarat ovat edelleen véhdisia.
Kestomuovisten kassien kédytto poikkeaa joissain maissa my0s suomalaisesta tavasta:
kassit ovat pantillisia ja rikkoutuneen kassin saa vaihtaa uuteen ilmaiseksi (bag for
life).

Useissa maissa ohuet HDPE-muovikassit ovat kuluttajalle ilmaisia, eli niiden hin-
ta on siséllytetty muihin ostoksiin. Tdimé&n johdosta muovikassien kulutus on ollut
huomattavasti suurempaa kuin Suomessa (Taulukko 2). Kassinkulutuksen suora
vertailu ei tosin ole mieleké&std, silld suomalaisten kassien paino on 4-5 kertainen
kevyisiin pusseihin verrattuna, joten suomalainen vuotuinen kassinkulutus vastaa
materiaalinkulutukseltaan 200-250 ohutta kassia.

Suomen ympiristd 2 | 2009
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Taulukko |. Australiassa kaytettyja erilaisia ostosten kuljetuskeinoja (Environment Australia 2002).

Kertakdytto Paperikassi

HDPE (43 g)

6g)

50% kierrétys Kantokori PP

HDPE (250 g)

©g)

LDPE erikois- Monikayttd

myymaéldkassi LDPE (36 g)

(18g)

Kangaskassi Biohajoava

(125 g) tarkkelyskassi
(13g)

HDPE PP kuitukan-

punoskassi gaskassi

(131 g) (116 g))

PP = polypropeeni, HDPE = korkeatiheyksinen polyeteeni,

LDPE = matalatiheyksinen polyeteeni

Taulukko 2. Ostoskassien kulutuksen vertailu eri maiden vililla (tiedot ovat ajalta ennen maiden
asettamia rajoituksia)(Environment Australia 2002, Suomen tiedot koottu kauppaketjuilta ks. kap-
pale 3.2, Kiinan tiedot Li 2007).

Maa (vuosi) Ostoskasseja/ henkilo/vuosi | Suhde*) suomalaiseen kulutukseen
Suomi (2007) 50 |
Skotlanti (2005) 160 3
Irlanti (2001) 330 7
Australia (2001) 350 7
Kiina (2007) 840 17
Hong Kong (2000) 1 460 29

*) Huom. Suhdeluku ei huomioi eroja kassien painoissa ja siten materiaalinkulutuksessa.
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2.2

Kertakayttoisten ostoskassien kiellot
ja verot perusteluineen

Suurin osa kédyttoonotetuista kertakayttoisten kassien haittaveroista ja rajoituksista
on toimeenpantu ympériston roskaantumisen hillitsemiseksi (Taulukko 3). Ainoas-
taan Tanskassa rajoitukset koskevat kaikkia kertakdyttoisid kasseja, muissa maissa
rajoitukset on kohdennettu muovikasseihin. Rajoitukset ja tdyskiellot kohdistuvat
ennen kaikkea ohuisiin ilmaisjakelukasseihin, jotka aiheuttavat suurimman osan
roskaantumis- ja vieméritukoshaitoista. Esimerkiksi Eteld-Afrikassa, Kiinassa ja Hong
Kongissa paksujen muovikassien myynti on edelleen laillista toimintaa, mutta ohui-
den kassien ilmaisjakelu on rikollista.

Muovikassien myynnin ja kdyton rajoituksia on perusteltu myos haitoilla meri-
eldimille (ks. esim. valtiopdivien kirjallinen kysymys KK 431/2008- Sumuvuori ja
lakialoite LA 18/2006 -Tynkkynen). Tdma perustelu pohjautuu Australian ympaéris-
toministerion raporttiin (Environment Australia 2002), jossa viitattiin virheellisesti
Newfoundlandissa tehtyyn kalastustutkimukseen (Piatt ja Nettleship, 1989). Rapor-
tissa kalastusverkkojen aiheuttamat hukkumiset laitettiin muoviroskan ja -kassien
syyksi. Virhe oikaistiin vuonna 2006 (Environment Australia 2002), mutta myytti 100
000 vuosittain muovipusseihin kuolevasta merinisidkkédstd ja -linnusta levisi tasta
huolimatta (myytin levidmisestd ks. esim. The Times 8.3.2008).

Skotlanti on tdhdn mennesséd ainoa maa, jossa esitys muovikassien haittaveroja
koskevasta lakialoitteesta vedettiin pois tutkimusten jdlkeen. Selvitysten perusteella
muovikasseihin kohdistuva haittavero ei vahentdisi merkittdvasti roskaantumista ja
voisi jopa johtaa jateméddrien kasvuun, mikéli veroa ei kohdistettaisi myos paperi-
kasseihin (Cadman ym. 2005).

Suomen ympiristd 2 | 2009
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Taulukko 3. Eri maissa kayttéonotetut ostoskassien rajoitukset ja verot perusteluineen.

Vuosi | Maa Rajoitus Seuraukset Perustelut
1994 | Tanska Vero kertakdyttokassien jialleenmyy- | 66% viahennys paperi- ja muovi- | Ekologinen verouu-
jille kassien kulutuksessa distus
2000 | Intia Muovikassien valmistuksen ja kdyton Roskaantuminen ja
kriminalisointi Bombayssa viemiritukokset
2001 | Hong Kong | Kassien ilmaisjakelun kielto Roskaantuminen
2002 | Bangladesh Muovikassien valmistuksen ja kdyton Roskaantuminen ja
kielto viemiritukokset
2002 | Irlanti Suora haittavero kuluttajille muovi- | Yli 90% vdahennys muovikassien | Roskaantuminen
kasseista myynnissd. Veron nosto 2007
hillitsemdan kassien oston kas-
vua. Jatepussien myynnin kasvu.
2003 | Etela-Afrikka | Ohuiden muovikassien kielto seka Roskaantuminen
vero kaikille muovikasseille
2004 | Belgia Suunniteltu muovikassien haittavero | Haittavero vaihdettiin kuluttaja- | Roskaantuminen ja
neuvontaan, silld muovikassien jatehuolto
haitat eivit olleet selvidsti suu-
rempia kuin hyodyt
2004 | Skotlanti Lakialoite muovikassien haittaveros-
ta 2004. Aloite vedettiin pois 2006
valtion tutkimusten tuloksena.
2006 | Zanzibar Muovikassien tuonnin ja kdyton Roskaantuminen
kielto
2007 | Ranska Pariisissa kertakdyttomuovikassien Roskaantuminen
kielto, kauppaketjujen omia rajoi- ja jatteenpolton
tuskampanjoja, kielto koko maassa padstot
vuonna 2010
2007 | Iso-Britannia | Yksittdisten kauppaketjujen ja kun- limastonmuutos,
tien toteuttamia rajoituksia, suun- jatehuolto ja ros-
nitteilla haittavero ilmaisille kasseille kaantuminen
2009
2007 | Yhdysvallat | Yksittdisten kaupunkien toteuttamia Roskaantuminen ja
tdyskieltoja (San Francisco ja Oak- jatehuolto
land), Kaliforniassa myyjilla on kierra-
tysvelvoite.
2008 | Kiina limaisten kassien jakokielto, haittave- Roskaantuminen
ro muovikasseille
2008 | Israel Vero muovikasseille
2008 | Australia Haittavero muovikasseille suunnit- Kampanjointi vahensi muovi- Roskaantuminen ja
teilla vuodelle 2009. Kauppaketjujen | kassien kayttéd 20% vuosina merieldimet
kampanjoita 2002-2004. 2002-2004.
2.3
Yhteenveto ostoskassien elinkaaritutkimuksista
Ostoskassien suuren symboliarvon ja ndkyvyyden vuoksi niiden elinkaarta on tut-
kittu useaan otteeseen. Taulukossa 4 on esitetty viimeaikaiset tutkimukset paatu-
loksineen ja oletuksineen. Suurimmassa osassa tutkimuksia muovikassien paastot
todetaan pienemmiksi kuin paperikassien ja useissa tutkimuksissa biohajoavien
muovikassien pddstot ovat pienempid kuin tavanomaisesta muovista valmistettu-
jen. Ainoastaan yhdessa tutkimuksessa paperikassin elinkaariset paastot todettiin
pienemmiksi kuin muovikassin (Ryberg ym. 2000). Tutkimuksissa on kuitenkin joitain
kyseenalaisia taustaoletuksia, jotka vaikuttavat lopputuloksiin. Esimerkiksi biohajoa-
van muovikassin parhaimmaksi vaihtoehdoksi todenneissa tutkimuksissa (JRC 2005,
Patel ym. 2003) jatteenkésittelyvaihtoehtona oli poltto ilman I&mmén talteenottoa,
jolloin ei huomioitu fossiilisten muovien suurta energiasiséltéd, mutta huomioitiin
12 Suomen ympiristd 2 | 2009



polton suuret péddstot. Vastaavasti tutkimuksessa, jossa paperikassi todettiin muovi-
kassia paremmaksi (Ryberg ym. 2000), muovin oletettiin kierrdtyksessd korvaavan
suurelta osin muita kierrdtysraaka-aineita, jolloin ei syntynyt nettohy6tyad. Samoin
jatteenpolton oletettiin korvaavan suurelta osin maakaasua, joka on huomattavasti
vahdpaddstoisempi kuin 6ljy- tai kivihiililampd.

Taulukko 4. Viime aikoina julkaistuja elinkaariarviointeja eri ostoskassimateriaalien ilmastonmuutosvaikutuksista seka
kaytetyistd toiminnallisista yksikoista.

Associates 1990

kassiekvivalenttia

olettaa 100% taytto-
asteen.

perikasseja parempia
energiankulutuksel-
taan, ilmapaistail-
tddn, vesipaastoiltdan
ja jatteen tuotannol-
taan.

Tutkimus Toiminnallinen Yksikon soveltuvuus | Tutkimuksen tulos Huomioita
yksikko Suomeen
Franklin 10 000 paperi- Soveltuu, mutta Muovikassit ovat pa- | Tulokset riippuvat kier-

ritysasteesta, mutta alle
100% kierritysasteella
muovikassi on parempi
vaihtoehto kuin paperi-
kassi.

Fenton 1991
”"Winnipeg”

| kassi

Ei huomioi eroja
taytossa.

Muovi- ja paperikas-
sien energiankulutus
on lihes sama. Muo-
vikasseilla on pie-
nemmat padstot kuin
paperikasseilla.

Patel ym. 2003

| kg raaka-ainetta

Ei huomioi eroja
kassien painossa tai
tilavuudessa.

Biomuovit aiheuttavat
huomattavia padsto-
sadstdja PE -muoviin
verrattuna

Jatehuolto: poltto ilman
energian talteenottoa.

Ryberg ym. 2000
”Cepi-EuroKraft”

1000 kg pakattua
tavaraa

Soveltuu, mutta
olettaa 100% tdytto-
asteen.

Paperikassi on
parempi kuin muo-
vikassi, jos kassit
poltetaan. Kierrdtyss-
kenaarioissa tilanne
on tasan tai painvas-
tainen riippuen siita
mitd kierrdtys korvaa.

Peruslaskelmissa oletet-
tu muovin kierrityksen
korvaavan 83% kierratys-
muovia, 17% uutta muo-
via. Poltto korvaa maa-
kaasu (40%) ja 6ljy (60%)
-lampé&seosta ja EU:n
keskimaaraista sahkoa.

kassien painossa tai
tilavuudessa.

johtaa 2-4 kg padsto-
saastoihin PE verrat-
tuna.

Dinkel ym. 1996 | 100 m? kalvoa Ei huomioi kassien Biomuovin padstot Jatehuolto: poltto ilman
tilavuus ja kantavuus- | 38% PE vastaavista energian talteenottoa.
eroja.

JRC 2005 | kg muovia Ei huomioi eroja Biomuovi (tdrkkelys) | Jatehuolto: poltto ilman

energian talteenottoa.

Environment
Australia 2002

Kotitalous kuljettaa
70 esinettd viikossa,
52 viikkoa

Huomioitu suuret
kertaostokset. Kas-
sien kokonaistarve
huomattavan suuri
(10 kassia viikossa).

Kestomuovikassit

2 kertaa parempia
kuin puuvillakassit, 6
kertaa parempia kuin
HDPE ja biomuo-
vikassit, 10 kertaa
parempia kuin paperi-
kassit sekd 30 kertaa
parempia kuin LDPE
kassit

Jatehuolto: kaatopaikka.
Kassien tarve huomat-
tavasti suurempi kuin
Suomessa.

Ecobilan 2004.

9000 litraa pdivittdis-

Kertaostosten maara

Kestokassi paras,

Jatehuolto: kassikohtai-

suhteutettavissa koti-
talouksiin.

biomuovi

”Carrefour” tavaroiden pakkausta | oletettu vakioksi. paperi huonoin. Bio- | nen. Valittu kevyitd muo-
Pelkka kassin tilavuus | hajoava muovikassi vikasseja. Paperintuotan-
ei huomioi kanta- huonompi kuin kerta- | nossa korkea fossiilisen
vuutta. PE. energian osuus.

Chaffee and 1000 paperikassin Kantavuus huomioitu. | Muovikassi 2 kertaa | Biomuoviksi valittu "vi-

Yaros 2007. kantokykyekvivalentti | Toiminnallinen yk- parempi kuin paperi, | hemmistomuovi” PBAT,

”Boustead” sikko ei ole helposti | 4 kertaa parempi kuin | jolla korkeat paastot.

Paperintuotannossa 60%
energiasta on puuta.
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3 (stoskassien elinkaariarviointi

3.1
Menetelman kuvaus

Elinkaariarvioinnin johtoajatuksena on kartoittaa tuotteen ymparistévaikutukset
tuotteen “kehdosta hautaan”, ts. raaka-aineiden hankinnasta jatteenkésittelyyn. Pe-
rusmuodossaan menetelméd on kuvattu standardeissa ISO 14040 ja 14044 seké elin-
kaariarvioinnin kasikirjassa (Guinee ym. 2002). Menetelméssd kdyddan vaiheittain
lapi yksittdiset prosessit joita tarvitaan tuotteen valmistuksessa, kdytossa ja havityk-
sessd. Yksikkoprosessien pédstot ja raaka-aineen kdytot koostetaan tuotekohtaiseksi
padstdinventaarioksi, jonka ympéristonsuojelullista merkitsevyyttd arvioidaan vai-
kutusarvioinnin keinoin (esimerkiksi metaani- ja dityppioksidipddstét muunnetaan
ilmastonmuutosta lisddvaa sateilypakotetta kuvaaviin hiilidioksiekvivalentteihin).
Lopuksi tulokset suhteutetaan johonkin ulkoiseen mittariin (esimerkiksi alueelliset
padstot tai kotitalouksien vuotuiset paddstot) tai toisiinsa vertailua varten.

Tassa tutkimuksessa keskityttiin ymparistdvaikutuksista ainoastaan ilmastonmuu-
tokseen, uusiutumattomien energialdhteiden kulutukseen, sekd veden-ja maankayt-
toon. Tuotejdrjestelmien aiheuttamat vaikutukset uusiutumattomien luonnonvarojen
ehtymiseen, ympériston kemikalisoitumiseen, rehevoitymiseen ja luonnon monimuo-
toisuuteen jatettiin huomiotta.

3.2

Tutkimuksen tavoitteet, toiminnallinen
yksikko, rajaus ja skenaariot

OPTIKASSI-hankkeen tavoitteena oli selvittdd eri materiaaleista valmistettujen os-
toskassien elinkaarien aikaiset ilmastovaikutukset. Lisdksi hankkeessa etsittiin ostos-
kassin kéytto-ja jatehuoltovaiheen yhdistdvid toimintaketjuja, joilla kokonaishaittoja
voitaisiin vdhentdd. Tutkimuksen tuloksia voidaan kéyttdd eri kassivaihtoehtojen
vertailuun ja tuotantojarjestelmien kehittdmiseen. Tutkimuksen tavoitteet vaihtelevat
kohdeyleison mukaan: kuluttajien ymparistokasvatus, kehityskohteiden tunnistus
teollisuudelle ja perusteluja mahdollisille rajoituksille valtionhallinnolle. Tulosten
vertailtavuuden vuoksi tutkimuksessa panostettiin merkittavasti ldpindkyvyyteen
ja epdvarmuuden kartoittamiseen sekd ISO 14040 standardin tayttymiseen.

Ty0ssé vertailtiin viittd ostoskassivaihtoehtoa: muovi-, kierrdtysmuovi-, paperi- ja
kangaskassia sekd biohajoavaa muovikassia. Nama vaihtoehdot kattavat paivittdis-
tavarakauppojen kassoilla télld hetkelld yleisesti myytavét ostoskassit. Tarkastelun
ulkopuolelle jatettiin sellaiset ostosten kuljetuskeinot, joita ei myyda péivittdistava-
rakaupoissa (esimerkiksi korit, laatikot, reput ja kahvipusseista valmistetut kassit
sekd kestomuovikassit).
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Tuloksia tulkittaessa on huomattava, etti tutkimus kattaa ainoastaan ostoskassin
valinnan vaikutukset, jotka ovat vain osa péivittdistavaroiden ostamisen ympéris-
tovaikutuksista. Ostosten kuljetus rajattiin pois tutkimuksesta, silld kuljetusmatkat
ja muodot vaihtelevat runsaasti ja aiempien tutkimusten mukaan aiheuttavat myds
huomattavasti kassivalintaa suuremmat ymparistovaikutukset (Ryberg ym. 2000).
Tamén vuoksi tutkimustulokset eivét sisédlld kassivalinnan mahdollisia vaikutuksia
ostoskertojen lukumaédraéan (pieni kassi ja useita matkoja vai suuri reppu ja harvoja
matkoja).

Ostoskassien ilmastovaikutuksia tutkittiin seuraavien (tutkimus)kysymysten kaut-
ta:

(1) Mitkd ovat eri materiaaleista valmistettujen yksittdisten kassien elinkaaren

aikaiset vaikutukset ilmastonmuutokseen?

(2)  Onko materiaalien valillda merkittdvad eroa padstojen osalta?

(3) Miten ostoskasseista aiheutuvia haittoja voidaan viahentda tuotannossa,

kotitalouksien toiminnassa ja kansantalouden tasolla?

(4) Miten ostoskassien ympdristdvaikutukset suhteutuvat muuhun koti-

talouksien kulutukseen?

Ensimmadiset kaksi kysymystd on suunnattu kuluttajien valistukseen, jalkimmaiset
kaksi yhteiskunnallisen padtcksenteon tueksi.

Vastaukset edellisiin kysymyksiin riippuvat ostoskassijdrjestelmien rajauksesta ja
siitd, minkd perusteella vertailu tehdddn. Elinkaariarvioinnissa vertailupohjaa kutsu-
taan toiminnalliseksi yksikoksi (functional unit), joka kuvaa sitd hyotyé, jonka kassit
elinkaaren aikanaan tuottavat kuluttajalle ja yhteiskunnalle. Ostoskassien osalta tilan-
netta monimutkaistaa se, ettd eri materiaaleista valmistetut kassit tuottavat erilaisia
hyodykkeita ostosten kuljetuksen lisdksi. Suurin osa muovikasseista uusiokdytetdaan
jatepusseina, biohajoavat muovikassit biojdtepusseina ja paperikassit uusiopaperin
raaka-aineena. Lisdksi mahdolliset jatteenpolttoratkaisut vaikuttavat sahkon ja 1am-
mon tuotantoon kdytettdviin polttoaineisiin.

Jotta kassien vertailu olisi tasapuolinen, kassien tuottamat erilaiset hyédyt on
siséllytettava vertailuun. Tdmé voidaan toteuttaa joko laajentamalla toiminnallista
yksikkod sisdltdiméadn kaikki sivutuotteet, jakamalla padstot sivu- ja paatuotteiden
vilille (massan tai taloudellisen arvon perusteella), tai kdyttamalla hyvityksid. Hy-
vitysmenettelyssi jarjestelméstd vihennetddn padstot, jotka jadvat syntymattd, kun
tarkasteltavan jdrjestelmén sivutuotteella voidaan korvata jotain muuta tuotetta (esi-
merkiksi muovikassin kéytto jatepussina korvaa jatepussien valmistusta). Nollatasok-
si on siis asetettu nykytilanne, ja muutokset kuvataan kuormituksina (positiivisina
padstoind) tai viltettyind eli negatiivisina padstoind. Tatd hyvityspohjaista allokoinnin
valttdimismenettelyd sovellettiin kaikkialla, missd se oli mahdollista. Elinkaariarvioin-
nin tietokannoista poimitun aineiston osalta noudatettiin alkuperdisten arviointien
allokointimenettelyjd (esimerkiksi polyeteenin valmistuksen erottamiseksi muusta
Oljynjalostuksesta).

Aiemmissa elinkaariarvioinneissa on paadytty hyvin erilaisiin toiminnallisiin yk-
sikoihin (Taulukko 3). Sindnsd tdmd on ymmarrettdvad, silld toiminnallisen yksikon
valinta riippuu siitd, mitkd ovat tutkimukselta toivottavat vastaukset. Jokaisella kdy-
tetylld toiminnallisella yksikolld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, ja ne samalla
suosivat tiettyjd kassityyppejd: materiaalipohjainen vertailu (kg raaka-ainetta) piilot-
taa erot kassien paksuudessa (g/m?), pinta-alapohjainen huomioi timén, mutta ei
ota kantaa tilavuuteen (litraa ostoksia). Tilavuuspohjaiset tarkastelut eivdt huomioi
kassien eri kantokykyd, mutta toisaalta painopohjaiset tarkastelut olettavat kassien
tayttoasteen tdydelliseksi ja kuorman tasaiseksi (ts. ei huomioida suuria kertaostok-
sia). Toisaalta kassien tdyttoasteet ja kertaostosten méarat vaihtelevat voimakkaasti
eri kuluttajien ja ajankohtien vililld, joten tdyttdasteesta tehdyt oletukset (esimer-
kiksi 75 % tayttoaste) vaikuttivat epdvarmoilta ja vaikeilta perustella. Tarkastelluista
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elinkaariarvioinneista ainoastaan australialainen tutkimus (Environment Australia
2002) huomioi suuret kertaostokset. Sen mukaan yhden kerran ostosten kuljettami-
seen tarvitaan 10 kestokassia kerralla. Muissa tutkimuksissa on oletettu, ettd yksi
kestokassi riittdd vuodeksi.

OPTIKASSI-hankkeessa ldhdettiin aluksi liikkeelle siitd, ettd kassien vertailu poh-
jautuisi kotitalouden vuodessa kotiin kantamaan tavaraméardén ja keskiméddrdiseen
kassien tayttoasteeseen. Kotitalouksien vuodessa kotiin kantaman tavaramdaran
madrittdminen osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, silld esimerkiksi elintarvik-
keiden kaytto tilastoidaan ilman kuoria ja pakkauksia. Lisdksi suurin osa ostoksista
tehdddn suurissa super- ja hypermarketeissa (Pdivittdistavarakauppa, 2007), joissa
kertaostosten koko vaihtelee, joten vuoden keskimddrdinen ostostilanne ei kuvaa
hyvin tilannetta, jossa mukana olevat kestokassit eivit riitd kaikkien ostosten kul-
jettamiseen.

Edelld mainittujen ongelmien valttamiseksi tutkimukseen valittiin kaksi erilaista
toiminnallista yksikkod, joiden avulla voidaan vastata hankkeen neljdan tutkimusky-
symykseen. Toinen toiminnallisista yksikdistd on 1 kpl eri materiaalista valmistettua
kassia ja se vastaa yksittdiseen kassivalintaan liittyvaan kysymykseen (1) “Mitka ovat
eri materiaaleista valmistettujen yksittdisten kassien elinkaaren aikaiset vaikutukset
ilmastonmuutokseen?” Talloin kysymykset kassien tilavuuden ja kantavuuden erois-
tajétettiin kuluttajan valintatilanteessa huomioitavaksi. Talld viltettiin keinotekoiset
oletukset keskiostoksesta ja ostoskassien tdyttdasteesta. (Ts. kuluttaja kassalla osaa
arvioida hetkellisen kertakdyttokassien tarpeensa itse.)

Eri kassimateriaalien elinkaaren aikaisten pddstojen valisen erotuksen avulla voi-
daan puolestaan vastata kysymykseen (2) “Onko kassimateriaalien elinkaaren aikais-
ten pédstojen valilld merkittdvad eroa?”.

Toinen toiminnallinen yksikké on kotitalouksien keskimaardinen kassien kulutus
vuoden aikana. Sen avulla voidaan vastata kysymykseen (3) “Miten ostoskasseista
aiheutuvia haittoja voidaan véhentdd tuotannossa, kotitalouksien toiminnassa ja
kansantalouden tasolla?”. Kotitalouksien keskimé&édrdisen kassien kulutuksen jakau-
maa vaihtelemalla voidaan mallintaa vaikutuksia koko kansantalouden kannalta.
Neljanteen tutkimuskysymykseen “(4) Miten ostoskassien ymparistovaikutukset
suhteutuvat muuhun kotitalouksien kulutukseen?” saadaan vastaus vertaamalla
kotitalouksien keskimédardisen kassien kulutuksen pddst6ja muuhun kotitalouden
kulutukseen.

Kassien kulutus selvitettiin tiedustelemalla kolmelta suurimmalta kauppaketjulta
(S-ryhmd, Kesko ja Tradeka) ndissd vuoden 2007 aikana myytyjen kassien mééré ja
raaka-aine. Vuonna 2007 kasseja myytiin yhteensd 223 600 000 kappaletta eli 91 kassia
jokaista asuntokuntaa kohden (Suomen tilastokeskuksen mukaan Suomessa oli 2 453
800 asuntokuntaa vuoden 2006 lopussa). Néistd kasseista yli 95 % oli muovikasseja
(joista pieni osa kierratysmuovikasseja). Péivittdistavarakauppa ry:n tilastojen (Pai-
vittdistavarakauppa 2007) perusteella selvitetyt kauppaketjut kattavat 85 % kaupan
liikkevaihdosta, joten olettaen ettd muissa kauppaketjuissa (Lidl ja Stockmann) myy-
dédan liikevaihtoon suhteutettuna yhtd paljon kasseja, asuntokuntaa kohden myytiin
107 kassia vuodessa.

Kuljetus keskusvarastosta kuluttajalle, kassin kdytto ja jaitehuollon nouto- ja siirto-
kuljetukset on jdtetty jarjestelmén ulkopuolelle kaikissa kassivaihtoehdoissa. Lisdksi
valmistuksen infrastruktuuria (tehtaat, tiet, satamat, jne.) ei ole huomioitu muovin,
paperin eikd kassien valmistuksessa. Sen sijaan infrastruktuuri sisdltyy useimpien
lisdaineiden valmistukseen johtuen kdytetyistd inventaariotietoldhteista.

Eri ostoskassivaihtoehtojen keskindinen paremmuus riippuu suurelta osin jatteen-
kasittelyratkaisuista. Kuluttajat tai ostoskassiteollisuus eivat voi vaikuttaa jatteenka-
sittelyn infrastruktuuriin, mutta se vaikuttaa silti ostoskassien aiheuttamiin ympaéris-
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tovaikutuksiin. Tassd tutkimuksessa erilaisia mahdollisia jatteenkésittelyvaihtoehtoja
tarkasteltiin kolmen skenaarion avulla:

(1) Nykytilaskenaario. Sekajite paatyy kaatopaikalle, lajiteltu biojate kompostoin-
tiin ja paperijéte kierrdtykseen. (Kuva 1)

(2) Jatteenpoltto -skenaario. Kassit pddtyvit energiajitteen joukossa jatteenpolt-
tolaitokselle (arina-, REF- tai RDEF-polttolaitokselle). Hy6tysuhteen ja korvattavan
energiamuodon merkityksen selvittdmiseksi tehtiin useita vertailevia laskentoja.
(Kuva 2)

(2) Tehokkaan lajittelun ja hyddyntdmisen skenaario. Biojate middatetdan biokaa-
suksi, muovi ja paperi kierrdtetddn suurelta osin, ja kierratyksen ulkopuolelle jéljelle
jadvastd sekajétteestd valmistetaan RDF-kierratyspolttoainetta. Kaikki muovikassit
ja jatepussit ovat kierrdtysmuovia. (Kuva 3)

Nykytilaskenaario

Kassien myynti

96,7 %
0,1% l

Kompostointi

! I
i /
' /
H /

1 /

' /

1 /

4’ H
: -

Kuva I. Kassien elinkaari nykyiselld jatteenkaisittelylld. Katkoviivoilla merkityt kaavion osat kuvaa-
vat ostoskassien kisittelyn tuottamia sivutuotteita.
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"Tehokas jatteen lajittelu ja hyddyntdminen” -skenaario

Kassien myynti

Kierratyspolttoaine |
5 ' v
Ce .

Kuva 2. Energiajitteen kerdystd ja polttoa kuvaava skenaario.

”Jatteenpoltto” -skenaario

Kassien myynti

A\
A\
Energiajae

;

Kuva 3. Tehokasta jitteen lajittelua ja hyodyntamistd kuvaava skenaario.
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Inventaarioanalyysi

4.1

Yleista

Inventaarioanalyysissa koottiin yhteen tiedot eri ostoskassien raaka-aineista seka
tuotanto-, jalostus- ja jatteenkasittelyprosesseista. Kaikki téssa tarkastelussa mukana
olevat kassit edustavat kooltaan ja koostumukseltaan tyypillisid, pdivittdistavara-
kauppojen kassojen yhteydessd myytdvid ostoskasseja.

Elinkaaritutkimusten tulosten laadun takaamiseksi standardissa ISO 14044 m&éri-
tellddn, ettd vertailuvditteitd esittavissad tutkimuksissa on arvioitava ldhtotietojen:

- ajallinen, maantieteellinen ja teknologinen kattavuus

— tarkkuus, tdydellisyys ja edustavuus

— johdonmukaisuus, toistettavuus, tiedon ldhteet, informaation epdvarmuus

Lisédksi sidosryhmien tulisi arvioida jdrjestelmien rajaus ja hyvédksyd ndma raja-
ukset vertailukohdaksi. Tdssd tutkimuksessa jdrjestelmien rajaukset ja niiden pe-
rusteella lasketut massataseet esitettiin sidosryhmien edustajista kootulle hankkeen
johtoryhmiille.

42

Muovikassi

42.1
Tuotejdrjestelman rajaukset

Muovikassin jarjestelman alkupéaéd kattaa polyeteenin valmistusketjun, raaka-aineiden
kuljetukset tehtaalle (Tampere), muovikassin valmistuksen ekstruuderilla, varjayk-
sen, painatuksen, seki kuljetuksen kaupan keskusvarastoon (pddkaupunkiseutu).

Kassin valmistusprosessi on yksinkertainen. Muovigranulaatit sekoitetaan ja
sulatetaan ekstruuderissa (170 °C). Ekstruuderin ruuvi tydntdd sulan raaka-aineen
rengasmaiseen suuttimeen, josta tuleva kalvo venytetddn, jadhdytetddn ja ohjataan
painokoneeseen. Painokoneen koronointilaite poistaa sdhkdisesti pintajannityksen,
jotta painovéri saataisiin tarttumaan muovikalvoon. Painon jalkeen vérit kuivataan
ja kuivausilma keratdan talteen ja poltetaan liuotinjadmien késittelemiseksi. Poltossa
syntynyt lampo otetaan talteen ja kédytetddn kiinteiston lammittdmisessd sekd pai-
nokoneiden kuivausprosessissa. Painokoneen jélkeen saumauskone leikkaa kalvo-
letkuun pitkittdisaumat 450 °C lampéterilld, jolloin yhdestd rullasta saadaan kolme
erillistd kassiletkua. Letkut katkotaan nippuihin ja niihin stanssataan kantoaukot
("henkselit”). Lopuksi kassit pakataan kuljetusta varten. (Juvonen 2008)

Kéyton jélkeisen elinkaaren jatehuoltovaihtoehtona on nykytilanteessa sijoitus
kaatopaikalle, mutta skenaarioissa tarkastellaan my®s polton ja kierratyksen ympaéris-
tovaikutuksia. Polttoprosessille tarkasteltiin useita vaihtoehtoja polton hytysuhteen
ja korvattavien energiamuotojen kannalta (yksityiskohtaisempi kuvaus muovikassin
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inventaarioaineiston arvioinnissa luvussa 4.2.2). Muovin kierrdtys uusiksi muovi-
kasseiksi on uuden muovin kdyttdd vastaava sulatusprosessi, joten ylimédédrdinen
energiankulutus aiheutuu ainoastaan kuljetuksesta kerdyspaikalta tehtaalle. Jatehuol-
lon ja kierrdtyksen kuljetukset jétettiin kuitenkin tutkimuksen ulkopuolelle niiden
vahdisen merkityksen vuoksi. Esimerkiksi 1 kg kuljettaminen 500 km etdisyydelle
tdydessda kuorma-autossa aiheuttaa vain 0,02 kg CO, eq. kasvihuonekaasupaastot
(VTT Lipasto -tietokanta), mutta 1 kg polyeteenin valmistus aiheuttaa yli 2 kg CO,
eq. padstot (Boustead 1999).

Muovikassin tuotantojirjestelmdssa polyeteenin valmistusta ei seurattu luonnosta
poistettavien raaka-aineiden tasolle. Sen sijaan hyddynnettiin Euroopan muovijér-
jeston elinkaariarviointeja (Boustead 1999) eri muovien valmistuksen padstoista.
Polyeteenin valmistus tapahtuu 6ljynjalostuksen yhteydessa ja hyddyntdd suurelta
osin muiden prosessien sivuvirtoja, joten ketjun palauttaminen raakaoljyn kdayton
tasolle olisi vaatinut jarjestelmdn kohtuutonta laajentamista useisiin rinnakkaisiin
6ljynjalostustuotteisiin.

Muovikassin tuotantojirjestelmdd laajennettiin siten, ettd se kattoi myds HDPE-
jatepussien valmistuksen. Muovikassien uusiokdytto jatepusseina korvaa jatepussien
valmistusta, joten kéytettdessa muita kassityyppejd jatepussit on hankittava erikseen.
YTV:n selvityksen (Jokinen 2004) mukaan keskimdérdinen padkaupunkiseudun ko-
titalous tuottaa sekajdtettd noin 360 kg vuodessa, kun koko valtakunnan tasolla
sekajdtettd syntyy noin 300 kg/hlé/vuosi (Tilastokeskus 2007), eli noin 636 kg/
kotitalous. Yhden kotitalouden sekajdtteiden kuljettamiseen tarvittaisiin siis p&a-
kaupunkiseudulla noin 150 ostoskassia vuodessa (jatteen tiheys 100 kg/m?, kassin
tehollinen tilavuus 24 litraa). Ostoskassien tarve riippuu kuitenkin paljon todellisesta
tdyttoasteesta, kasseja voidaan tarvita jopa 360, jos ne tdytetddn vain jaiteampérin
tilavuuteen (10 litraa). Toisaalta Tilastokeskuksen mukaan sekajdtteitd vieddan jate-
astiaan Suomessa keskimdarin noin 3,3 pussillista/kotitalous viikossa, mika tarkoit-
taa noin 172 kassillista taloutta kohden ja 81 kassillista henkild kohden vuodessa
(Vahvelainen 2008).

Keskiméddrdinen paivittdistavarakaupoista ostettu ostoskassien ostoméddra, 107
kassia jokaista asuntokuntaa kohden, ei siis vastaa jdtteenkasittelytarvetta, joka on
1,4-3,4 -kertainen. Tdssd tutkimuksessa oletettiin, ettd mikéli jatepusseiksi kelpaavien
ostoskassien kdyttomaara vahenee, kotitaloudet ostavat jatteen kuljetukseen erityisid
jatepusseja. Télld oletuksella saatiin huomioitua kertakdyttoisten ostoskassien kdyton
vahentdmisen vaikutukset jatepussien kysyntdan. (Esimerkiksi Irlannissa muovisen
ostoskassin kielto lisdsi muovin kulutusta jatepussien kdyton kautta.) Jos jatepussille
ei ole kotitaloudessa tarvetta (esimerkiksi huomattavan alhainen sekajdtteen méaéré),
tuloksista on vihennettdva jatepussin korvaavuuden aiheuttamat hyvitykset.

422
Inventaarion lahtotietojen arviointi

Muovikassin valmistuksen prosessitiedot (raaka-aineiden ja energian kulutus) kerét-
tiin haastatteluna ja tehdaskdynnilld Suominen Joustopakkaukset Oy:1td (Pessi 2008).
Tiedot kuvaavat Tampereen muovikassitehtaan tuotantoa vuodelta 2007. Tehtaan
vuosituotanto vastaa noin 90 % kaikista Suomessa myydyistd muovikasseista, joten
aineiston maantieteellinen, teknologinen ja ajallinen edustavuus on erinomainen.
Tuhatta muovikassikiloa kohti valmistuksessa kdytetddn 918 kg polyeteenigranu-
laatteja, 46 kg pigmenttid ja 36 kg painovérid. Sahkon kulutus prosessissa on 1 256
kWh/t tuotetta. Muovikassin valmistusvaiheessa ei aiheudu suoria kasvihuonekaa-
supddstdjd. Tuotteen valmistusvaiheen aiheuttamat kasvihuonekaasupéaastot tulevat
epdsuorasti prosessissa kdytetyn sdhkon tuottamisesta. Suomisen kédyttdma siahko
on oletettu tuotettavan keskiméaardisellda Suomen sdhkontuotantoprofiililla, joka esi-
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tetddn tarkemmin liitteessd 2. Suomen keskimddrdisen sdhkontuotannon péadstot
perustuvat tuoreisiin arvioihin, joskin vuosien viélilld on vaihtelua johtuen ldhinna
vesivoiman tarjonnasta. Tydssa kédytettiin keskimdardistd sahkdntuotannon jakaumaa
tehtaan ostaman sdhkon jakauman sijaan, silld nykytilanteessa sdhkdn kysynnan
kasvu johtaa keskimdarédisen tuotannon kasvuun.

Muovikassin péddraaka-aine, pienitiheyksinen polyeteeni (LDPE), valmistetaan
oljynjalostuksen kevyistd jakeista ja maakaasusta. Valmistusketjun alkupééssa 6ljy ja
maakaasu pumpataan maasta tai merestd ja kuljetetaan jalostamolle, jossa 6ljyn jakeet
tislataan erilleen ja eteeni polymeroidaan polyeteeniksi. Suurin osa Suominen Jousto-
pakkaukset Oy:n kdyttamastd polyeteenistd tulee Nesteen Porvoon 6ljynjalostamolta
(90 %) ja loput tuodaan Saudi-Arabiasta (Pessi 2008). Kuljetusetdisyydet Porvoosta
ovat 214 km rekalla ja Saudi-Arabiasta 9000 km laivalla ja 310 km rekalla. LDPE
muovin valmistuksen elinkaaritiedot on otettu Ecoinvent v2.0 -tietopankista (2007).
Tiedot perustuvat Euroopan muovintuottajien yhteisén Plastics Europe:n keraamiin
tehdaskohtaisiin (cradle to gate) keskiarvotietoihin (Boustead 1999), joihin Ecoinvent
on lisdnnyt tietoa jdtteiden késittelystd. Polyeteenin valmistuksen tiedot ovat osin
melko vanhoja (1990), liséksi tiedot on julkaistu ainoastaan koosteina, joten tietojen
purkaminen laskennan oikeellisuuden ja allokointien tarkistamiseksi on mahdotonta.
Tastd huolimatta Plastics Europe -tietokanta (Boustead 1999) on yleisesti kdytetty ldhde
elinkaariarvioinneissa (ks. esim. Ryberg ym. 2000; Chaffee ja Yaros 2007). Muovin
valmistuksen ajallinen ja maantieteellinen edustavuus ovat heikohkoja, silld keski-
maédrdinen eurooppalainen 6ljynjalostamo ei kuvaa hyvin Porvoon laitosta. Lisdksi
aineiston toistettavuus on heikko ja epdvarmuus ldhes mahdoton arvioida. Tietyn
vertailupohjan saa muista itsendisistd tutkimuksista. Esimerkiksi Patel (2003) sai
Saksassa valmistettujen muovien hiilidioksidip&dastéille noin 25 % pienempid péas-
toja kuin Boustead (1999) tietokannassa. Tamén epdvarmuuden kuvaamiseksi tdssa
tutkimuksessa polyeteenin pddstét mallinnettiin sellaisella jakaumalla, joka kattoi
sekd Boustead (1999) ettd Patel (2003) esittdmaét péédstdarviot. (Toisin sanoen oletettiin
Porvoon jalostamon olevan jotain keskiméédrdisen lansieurooppalaisen ja saksalaisen
suurjalostamon valilta.)

Polyeteenin lisdksi muovikassin raaka-aineita ovat titaanioksidi -pigmentti ja pai-
noviri. Pigmenttid kdytetddan koko kassin virjddmiseen ja painovirejd kassin kuvi-
ointiin. Suomisen kayttima titaanioksidi tuli Belgiasta ja sen elinkaari mallinnettiin
Ecoinvent v2.0 tietokannan avulla. Aineisto kuvaa keskimé&érdistd eurooppalaista
tuotantoa vuodelta 1997, joten sen ajallista ja teknologista edustavuutta ei voida
pitdd erityisen hyvéné (tieto ei heijasta energiatehokkuuden ja energiatuotannon
muutoksia). Pigmentin kuljetusmatkat Belgiasta Suomisen tehtaalle Tampereelle
olivat 1 805 km rekkakuljetusta ja 204 km laivakuljetusta (Via Michelin 2008; Google
Earth 2008).

My®6s Suomisen kdyttdma painovéri oli perdisin Belgiasta ja koostui pigmenteista
(15 %), nitroselluloosasta (10 %), sideaineista (10 %), liuottimista (65 %) seké lisa-
aineista (1-2 %) (Pessi 2008). Painovarin tuotannon kasvihuonekaasupéddstot mallin-
nettiin yksinkertaistaen olettamalla painovari kokonaan liuottimeksi, joka oli etanolia.
Muovikassin painossa kédytetty etanoli oli bioperdistd ja valmistettu Altian tehtailla.
Etanolille kdytetty elinkaaritieto kuvasi keskiméardista tilannetta Euroopassa vuonna
1986 (Ecoinvent 2.0), joten liuottimen elinkaariarviointia ei voi pitdd ajallisesti eika
teknologisesti edustavana, eikd tehtyjen oletusten vuoksi edes tarkkana. Suurimmat
epdavarmuudet liittyvéat kuitenkin variaineiden valmistuksen haitta-ainepaastoihin,
jotka eivdt kuuluneet timén elinkaariarvioinnin soveltamisalaan (ilmastonmuutos,
energiankulutus ja luonnonvarat). Tehtyjen yksinkertaistusten vuoksi painovirin
padstdjd pidettiin hyvin epdvarmoina.

Kassien kuljetukset tehtaalta keskusvarastolle sisdllytettiin jérjestelm&én. Etdisyys
oli 160 km (Google Earth 2008) ja se oletettiin tehtdvéksi 40 tonnin rekalla.
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Sekajétteisiin joutuessaan sekd kierrdtysmuovista ettd neitseellisestd muovista
valmistetut kassit korvaavat jatepusseja. Jatepussin tiedot saatiin Plastiroll Oy:ltd
(Mattila 2008). Jatepussin paksuus oli 11 pm, paino 4,18 g ja tilavuus 20 litraa. Pel-
kdstdan tilavuuden perusteella ostoskassien voisi ajatella korvaavan kahta jatepus-
sia (ostoskassin tilavuus on 40 litraa, mutta jatepussin vain 20 litraa), mutta myos
jateastian tilavuus vaikuttaa asiaan. Kdytannon kokeiden perusteella paadyttiin 1:1
korvaavuuteen kauppakassien ja jatepussien viélilld. Raaka-aineena oli 87 % HDPE
ja 10 % LDPE, liséksi 3 % sinistd variainetta. Kaupoissa myydéaan kuitenkin muitakin
kuin Plastiroll Oy:n valmistamia pusseja, joten liséksi tehtiin pienimuotoista empii-
ristd tutkimusta: punnittiin kaupassa myytavétjatepussit. Pienen otannan perusteella
pussien painossa (paksuudessa) oli vaihtelua. Raskaimmat jatepussit painoivat 14,5
g, eli yli kolminkertaisesti keveimpéén verrattuna. Lisdksi osassa pusseista kéytet-
tiin kierrdtysraaka-aineita. Koska Plastiroll Oy:n tietoja ei voinut pitdd edustavina
kuvaamaan koko jdtepussivalikoimaa, tulokset mallinnettiin usealla eri painoisella
jatepussilla. Seuraavissa ainevirtakaavioissa kdytettiin lognormaalia keskiarvoa pus-
sin painolle: 7,8 g/pussi (4,18 g alempi ja 14,5 g ylempi 95 % luottamusvili).

Perusskenaariossa muovikassi joutuu sekajdtteen joukossa kaatopaikalle, jolloin
sen sisdltama fossiilinen hiili ei vapaudu ilmakeh&d&n vuosisadan aikajanteelld. Tutki-
muksessa tehdyissd skenaarioissa tarkasteltiin myos jatteenpolton vaikutuksia elin-
kaarisiin pédastdihin. Muovin polton kokonaisympaéristovaikutus koostuu kahdesta
tekijdsta: polton pédstoistd ja tuotetun energian aiheuttamasta hyodystd, jos tuote-
tun energian voidaan olettaa korvaavan muiden polttoaineiden kdyttoa. Tilastokes-
kuksen pééstokertoimien perusteella muovin polton CO,-péddstokerroin on 74,1 kg
CO,/G]J ja keskimédrdinen todellinen lampdarvo 33 MJ/kg (Tilastokeskus 2006), eli
péastdjda muodostuisi noin 2,4 kg CO, /kg. Tilastokeskuksen kédyttdma energiasisalto
on kuitenkin huomattavan alhainen LDPE-muoville, joten tdssd kdytettiin muovin
lampdoarvolle lukua 43,3 MJ/kg (Patel ym. 2003) ja padstokertoimelle 3,15 kg CO,/
kg (Chaffee ja Yaros 2007).

Kaikkea muovin sisdltiméd kemiallista energiaa ei saada talteen. Jos muovija-
te poltetaan kierrédtyspolttoaineeksi prosessoituna, vahdisind médrind rinnakkain
padpolttoaineen (kivihiili) kanssa, energiasta voidaan saada talteen jopa noin 88 %
(Myllymaa ym. 2008). Jos taas muovijdte poltetaan jatteiden polttoon suunnitellussa
RDF- tai REF-jdtteen polttolaitoksessa, energian saanto (eli hyotykédyttoon padtyvan
energian osuus energiasisillostd) on alhaisempi, noin 75 — 77 % (Myllymaa ym.
2008). Arinapolttolaitoksessa poltetun muovijdtteen energian saanto riippuu siitd,
16ytyyko laitoksen tuottamalle lammolle kayttod. Esim. prosessihdyryé tarvitsevan
teollisuuslaitoksen yhteydessa saanto voi olla jopa 83 %, kun taas taajamaratkaisussa
ehkd vain noin 40 %.

Polttoprosesseissa syntyy typpioksiduulia merkityksettdmén pienid maarid - noin
1/5000 CO,-pééstoistd - ja vield vihemmaén metaania, joten hiilidioksidipédéstojen
kertoimella arvioituja laitoskohtaisia péadstojd voidaan pitdd edustavina arvioina myos
CO,-ekv-pédstodistd. Muovin poltolla tuotetun energian hyddyt riippuvat silld korvat-
tavista laitoksista, niissd kdytetyistd polttoaineista ja hy&tysuhteista (Kappale 8.4).

Koska muovin polton pédastokertoimet ja hydtysuhteet pohjautuivat uusiin Suo-
men olosuhteisiin sovitettuihin elinkaariarviointeihin (Myllymaa ym. 2008), niiden
ajallinen, maantieteellinen ja teknologinen edustavuus olivat erinomaisia. Toisaalta
tutkimusta tehdessa ei ollut kdytettdvissd todellisen mittakaavan aineistoa jétetta
polttavista laitoksista, silld laitosratkaisut olivat suunnitteluasteella. Lisdksi ei ole
varmaa, mikd suunnitelluista laitoksista toteutuu, eli milld teknologialla muovinpolt-
to kidytdnnossd toteutettaisiin. Sen sijaan korvattavien laitosten tiedot pohjautuvat
olemassa oleviin laitostietoihin, joten tietojen edustavuutta voidaan pitdd hyvana.

Inventaariotietojen perusteella lasketut massataseet muovikassin tuotejérjestel-
miélle on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Muovikassin tuotejirjestelman materiaali- ja energiavirrat 100 ostoskassia kohden nykyti-
laa kuvaavassa perusskenaariossa. Ostoskassien kdytto jatepusseina korvaa 100 erillisen jitepussin
tarpeen (katkoviivalla merkityt prosessit viltetdan).

4.3
Kierratysmuovikassi

43.1
Tuotejdrjestelman rajaukset

Kierrdtysmuovikassia tarkasteltiin erillisend tuotteena, vaikka sitd tuotetaan muiden
muovikassien ohessa. Nykyisellddn kaupoissa myytédvissd kierrdtysmuovikasseissa
on 60 % kierrétettyd ja 40 % neitseellistd polyeteenid. Uutta polyeteenid kédytetddn
muovikassin pinnoitukseen, jotta elintarvikkeita vasten saadaan puhdas pinta. Kier-
rdatysmuovista 15 % on perdisin muovikassilinjan leikkuujétteisté ja 70 % hygienia- ja
elintarvikepakkaustuotteista. Loput 15 % on ostettu Suominen Oy:n ulkopuolisista
lahteista.

Kierrdtysraaka-aineiden kédyton pddstdjen mallintaminen vaati metodologisen
valinnan siitd, kuuluvatko kierrdtyksen edut kierrdtysraaka-aineen tuottajalle vai
kayttajalle. Muovikassin tuotannon voidaan ajatella tuottavan raaka-ainetta kierratys-
muovikasseihin ikddn kuin sivutuotteena, mutta toisaalta kierrdtysmuovijarjestelma
aiheuttaa sen, ettd muovijdtetta ei tarvitse kasitelld muulla tavoin (kaatopaikkasijoi-
tus, energiahyddynnys tai kierrdtys muiksi tuotteiksi). Se, kumman tavan valitsee
hyétyjen jakoon, on pitkélti arvovalinta (Boustead, 2001). Kierrdtysmuovi- ja muo-
vikassijdrjestelmien yhdistiminen ei ratkaisisi ongelmaa, silld pddosa raaka-aineesta
tulee muista tuotejarjestelmistd. Tassa tutkimuksessa paddyttiin pitdimééan jarjestelmat
erillisind seuraavien oletuksien avulla:
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e kaikki hyodyt kohdistuvat kierrdtystuotteelle (ts. raaka-aineena pédastdvapaa
jte, ks. esim. Korhonen ja Dahlbo 2007)

e kierrdtyskassien kysynti ei kasva niin suureksi, ettd kierrdtysraaka-aine lop-
puu

Ensimmadinen oletus oli pitkélti arvovalinta, joka kuvasi useissa elinkaariarvioinneis-
sa valittua vaihtoehtoa (pddstovapaa jdte). Toisen oletuksen patevyyttd selvitettiin
kysymalla kierrdtysmuovikasseja valmistavalta Suominen Joustopakkaukset Oy:lta.
Yhtién edustajan mukaan jo nykyinen kierrdtysmuovikassien tuotanto kdyttaa kaiken
tehtailla tuotetun muovijatteen, mutta ettd kerdilyketjua laajennetaan kauppaketjun
muihin osiin (Pessi, 30.5.2008). Teoriassa kierrdtysmuovikasseilla voitaisiin kattaa ko-
ko suomalainen muovikassien tarve ja kierrdtysraaka-aineen saatavuus ei muodosta
ongelmaa muille kierrdtystuotteiden valmistajille (Kérha, 2008).

Viltettyjen jatehuoltoprosessien kannalta kierrdtysraaka-aineen késittely paasto-
vapaana kuvaa tilannetta, jossa muovijéte olisi sijoitettu kaatopaikalle, jos sitd ei olisi
kdytetty kierrdtysmuovikassin valmistukseen. Mikéli muovijdtteen vaihtoehtoinen
hyoddyntamistapa olisi ollut poltto eli hyddyntdminen energiana, muovijdtteen kier-
réatys vahentdisi padstojd, mika laskettaisiin ylimdardisend hyvityksend (negatiiviset
padstot raaka-aineelle). Jos taas voitaisiin olettaa muovijdtteen vaihtoehtoiseksi hyo-
dyntdmistavaksi kierrdtys johonkin toiseen tuotteeseen, muodostuisi kierrdtysmuo-
vikassin tuotejarjestelma identtiseksi neitseellisen muovikassin jdrjestelmén kans-
sa. Viimeksi mainitun tarkastelutavan valinta edellyttdisi, ettd muovijatteen kaytto
kierrdatysmuovikassin valmistukseen vdhentdisi muiden tuotteiden valmistajien
mahdollisuuksia muovijiatteen hyodyntdmiseen, eli muovijdtettd ei olisi mahdollista
saada tuottajien kdyttoon lisdd muista ldhteistd. Muovijatteen markkinamekanismeja
(kysynnén, tarjonnan, hinnan ja kdyton suhde) ei kuitenkaan pystytty tdssd hank-
keessa selvittdimééan ja siksi pitdydyttiin tarkasteluun, jossa jdte tulee jarjestelmadn
paastovapaana.

Kierrdtysmuovikassien elinkaaren loppuosa valmistuksen jdlkeen on sama kuin
neitseellisestd muovista valmistetuilla kasseilla. Koska kierratysmuovikassi saa hyo-
dytjo kierrdtysraaka-aineen kédytostd, muovin kierréatyksestd ei saada hyvityksid enda
jatehuoltovaihtoehtona. Hyoty jatepussien korvaamisesta sisdllytettiin kierrdtysmuo-
vikasseille samalla tavalla kuin neitseellisestd muovista valmistetuille kasseille.

432
Inventaarion ldhtotietojen arviointi

Uusiomuovikassien valmistuksessa neitseellisen muovin kulutus on 60 % alhaisempi
kuin neitseellisen muovin valmistuksessa, mutta muiden raaka-aineiden kdyttoméaa-
rdt ovat samoja. Prosessissa aiheutuva havikki kierrédtetdén takaisin raaka-aineeksi,
joten sitd ei ole huomioitu laskelmissa.

Kierratysmuovista valmistetun kassin kierrdtysraaka-aine tulee suurimmaksi osak-
si Suomesta, mutta myd6s vahdisissd madrissd paluukuljetuksina Puolan ja Ruotsin
tehtailta. Kuljetusetdisyydet Puolasta ovat 1202 km rekalla ja 76 km laivalla (Via
Michelin 2008; Google Earth 2008).

Neitseellisen muovin kulutusta lukuun ottamatta neitseellisen ja kierrdtysmuovista
valmistetun ostoskassin elinkaaret, jatepussien korvaamista mydten, vastaavat toisi-
aan, joten luvussa 4.2.2 esitetyt arviot ldhtotiedolle soveltuvat myds kierrdtysmuovi-
kassille. Inventaariotietojen perusteella lasketut massataseet kierrdtysmuovikassille
nykytilaa kuvaavassa perusskenaariossa on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Kierrdtysmuovikassin tuotantojirjestelman materiaali- ja energiavirrat 100 ostoskassia
kohden nykytilaa kuvaavassa skenaariossa. Ostoskassien kaytto jatepusseina korvaa 100 erillisen
jatepussin tarpeen (katkoviivalla merkityt prosessit viltetdan).

44
Biohajoava muovikassi

441
Tuotejdrjestelman rajaukset

Biohajoavan muovikassin elinkaari kattaa termoplastisen téarkkelyksen valmistuksen
ja lisdaineistuksen Italiassa, kuljetuksen Suomeen, kassin valmistuksen (ekstruusio)
ja kuljetuksen kaupan keskusvarastolle. Ensisijaisena jétteenkisittelyvaihtoehtona
pidettiin kompostointia biojdtteen seassa (korvaa biojdtepusseja). Vaihtoehtoisissa
skenaarioissa myos jatteenpoltto ja kaatopaikkasijoitus ovat vaihtoehtoja. Biohajoavaa
muovikassia ei voida kierréttdd ja tarkkelyksen joutuminen muovin kierréatysketjuun
voi kontaminoida suuria erid polyeteenid. Biohajoavan muovikassin muovinkier-
ratysjdrjestelmélle mahdollisesti aiheuttamia vahinkoja ei kuitenkaan mallinnettu
lahtdtietojen epdvarmuuden vuoksi.

Biohajoavien muovikassien jarjestelmédssa tarkkelyksen tuotantoa ei seurattu mais-
sin viljelyyn saakka. Sen sijaan maissitarkkelyksen valmistuksen paastot mallinnettiin
valmistajan tuottamien elinkaariarviointien ja kirjallisuuden perusteella. Menettely
on sama kuin polyeteenin osalta muovikassijdrjestelmassa.

442
Inventaarion lahtotietojen arviointi

Biohajoava muovikassi on valmistettu Italiassa tarkkelyksestd ja fossiilispohjaisista
lisdaineista (Novamont 2004). Kuljetusmatka Milanosta on 2 382 km rekalla ja 204
km laivalla. Novamont tuotti vuonna 2003 kolmasosan EU:n alueella valmistetusta
modifioidusta tdrkkelyksestd (JRC 2005), joten aineiston alueellinen edustavuus on
hyvé. Ecoinventin tekemi elinkaariarviointi pohjautuu Novamont- yhtion sisdisiin
ymparistotuoteselosteisiin, joiden ldpindkyvyys ei ole hyvé ja epdvarmuus on jos-
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sain madrin suurta (liittyen 1dhinnd maakaasun ja 6ljyn kédyttoon laitoksella). Suuren
vaihtelun vuoksi biohajoavien muovien tuotannon paastot laskettiin usealla elinkaa-
riarviointituloksella (vaihteluvili kattaa kaikki julkaistut arvot, Patel ym. 2003).

Biohajoavan muovikassin valmistusprosessi on samanlainen kuin perinteistenkin
muovikassien. Prosessin sahkon- ja painovarien kulutus saatiin Plastiroll Oy:1td (Mat-
tila 2008), joka valmistaa tdlla hetkelld ldhes kaikki Suomessa myytdvét biohajoavat
muovikassit. Laskennassa oletettiin, ettd pigmentit ja painovérit ovat samoja kuin
polyeteenikassien valmistuksessa kédytetyt. Kuljetusetédisyydet poikkesivat kuitenkin
hieman: 1 823 km laivalla ja 204 km rekalla. Samoin kuljetus keskusvarastolle oli
hieman pidempi, 178 km rekalla.

Biohajoavan muovikassin valmistuksen tietojen teknologinen, ajallinen ja maantie-
teellinen edustavuus olivat erinomaisia. Painovéarit muodostavat vain hyvin pienen
osan kokonaismassasta, joten niissa tehdyt oletukset eivét todennédkoisesti muuta
merkittdvésti arvioinnin tuloksia. Liséksi oletukset ovat samat seké biohajoaville ettd
polyeteenisille muovikasseille.

Jatteenkdsittelyssd biohajoavien muovikassien ajateltiin korvaavan biojdtepusse-
ja. Biojdtepussien valmistuksen oletettiin olevan samankaltainen kuin biohajoavien
ostoskassien, ainoastaan painovdérit ja pigmentti jatettiin pois (toisinsanoin energian-
kulutus painokiloa kohden on sama kuin ostoskasseilla). Biojatepussissa on kuitenkin
viahemman fossiilisia lisdaineita kuin ostoskassissa, mutta tarkkaa koostumusta ei
ollut saatavilla. Timé&n johdosta oletettiin biojdtepussin olevan samaa raaka-ainetta
kuin ostoskassin, minkd seurauksena biohajoavan muovikassin padstot ovat hieman
pienempid kuin todellisuudessa (bioperdisen materiaalin suurempi osuus biojate-
pussissa tuottaisi biohajoavalle muovikassille pienemmaén hyvityksen biojatepussien
korvaamisesta). Tarkastelluissa vaihtoehtoisissa skenaarioissa (jatteenpoltto ja kier-
ratyspolttoaineen valmistus) energiajdtteisiin pdétyvien biohajoavien muovikassien
oletettiin korvaavan muovisia jatepusseja.

Vaikka biohajoava muovikassi on osin eloperéisté téarkkelystd, se sisédltdd kuitenkin
merkittdvid maddrid fossiilista hiilta (fossiiliset polyesterit). Biohajoavassa muodossa
oleva fossiilinen hiili vapautuu ilmakeh&dédn sekd kompostoinnissa ettd jatteenpol-
tossa voimistaen ilmastonmuutosta. Valmistaja vahvisti kirjallisuudessa esiintyneen
tiedon, jonka mukaan fossiilisen muovin osuus on noin 60 % tuotteen massasta
(Degli Innocenti, 2008). Téssa tyodssd oletettiin, ettd fossiilinen biohajoava polyesteri
on polybytyyli adipaatti tereftalaattia (PBAT), jota kdytetdén runsaasti seosaineena
ostoskasseissa (JRC 2005). Talloin biomuoviseos sisdltdd noin 410 g fossiilista hiiltd / kg
muovia (eli kompostointi tai poltto vapauttaa 1,5 kg fossiilista hiilidioksidia ilmaan
kasiteltyd muovikassikiloa kohden).

Tuloksia tulkitessa on syyta huomioida, ettd fossiilisten komponenttien kdytto
kuvaa nykytilannetta. Biohajoavan muovin valmistaja on ilmoittanut aikovansa la-
hivuosina korvata fossiilisperdisen polyesterin bioperaiselld (Degli Innocenti, 2008).
Tamén vaikutusta tuloksiin ei kuitenkaan voitu arvioida, silld bioperdisen polyesterin
elinkaariarviointeja tai tarkempaa arvioita teknologian kayttoonottoajasta ei ollut
tutkimusta tehdessa saatavilla.

Kompostoinnissa noin 36 % biohajoavasta muovikassista jad mineralisoitumatta
ja muodostaa humusyhdisteitd (Degli Innocenti, 2008). Nykytilanteessa biojdtekom-
postia kdytetddn viherrakentamisessa kasvatusalustoissa turpeen korvaajana. Taten
kompostin kdytolld viltetddn turpeen noston aiheuttama energian kulutus, seka
turpeen hajoaminen. Kompostin hiili on osin biogeenista, mutta turpeen hajotessa
vapautuva hiili luetaan fossiiliseksi, joten kompostin kayttd viahentdd kasvihuone-
kaasuja turpeen noston ja hajoamisen pddstdjen verran.
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Biohajoavan muovikassin tuotejdrjestelmd nykytilannetta kuvaavassa skenaariossa
on esitetty kuvassa 6.

Tarkkelys | |Lisaaineet

01kg §07kg§ 1.2kg
Pigmentti | 100 b 13,6 MJ
0.1 kg _k;‘;g;“’"' «——| Sahké
_ | Painovari |_—
I l 22kg
J— Kaytto |+ Turpeen
7100 biojatepussia e 22kg | e Lot -
s I
.1 08kg il N
[ 1 kg Kompostointi g (. Kompostimulta
 Biojatepussien | S
valmistus | b

Kuva 6. Biohajoavan muovikassin tuotantojirjestelman materiaali- ja energiavirrat nykytilaa kuvaa-
vassa skenaariossa 100 ostoskassia kohden. Ostoskassien kiyttd biojitepusseina korvaa 100 eril-
lisen biojatepussin tarpeen ja kompostimulta korvaa kasvuturpeen nostoa (katkoviivalla merkityt
prosessit viltetaan).

4.5

Kangaskassi

451
Tuotejdrjestelman rajaukset

Kangaskassiksi valittiin nykyisen tarjonnan perusteella puuvillainen kassi ja puuvil-
lan oletettiin olevan perdisin suurimmilta puuvillan vientimailta (Kiina ja USA). Ketju
siséltdd prosessit puuvillan viljelystd, kasittelystd ja kankaan kudonnasta. Itse kassin
ompelu (leikkaus, saumaus ja kahvojen kiinnitys) jétettiin tarkastelun ulkopuolelle
silld sen vaikutukset oletettiin vdhdisiksi (pieni mddrd sdhkod, hyvin pieni maara
puuvillalankaa). Kassi oletettiin valmistettavaksi Kiinassa ja kuljetettavaksi Suomeen
rahtilaivalla. Kassin kéyttoika oli hyvin epdvarma tekijd, joten tulokset ilmoitettiin yh-
td kassia kohden ja lisdksi laskettiin takaisinmaksuaika (ts. kdyttokertaméérd, jolloin
kassin kumulatiivinen haitta ohittaa kertakdyttdkassien jatkuvan kdyton haitan).

Kéyttovaihetta ei sisdllytetty minkddn kassin elinkaareen, minkd vuoksi myos
kangaskassien pesun aiheuttama kuormitus jatettiin huomiotta. Aiemman, kotitalo-
uksien elinkaarisia ymparistovaikutuksia tutkineen, Mittatikku-hankkeen perusteella
tdméan rajauksen aiheuttama virhe ei ole kovin merkittiva (kangaskassin pesu 10
kertaa vuodessa aiheuttaa 1 kg pyykkid, mikd vastaa ymparistovaikutuksiltaan noin
kolmasosaa ruisleivan palasesta).

Kéyton jdlkeen kassin oletettiin padtyvan sekajétteisiin (kaatopaikka tai poltto
riippuen skenaariosta). Kangaskasseja voidaan kayttda uudelleen jopa useiden vuo-
sien ajan materiaalin paksuudesta riippuen. Kuitenkin jossain vaiheessa se rispautuu
tai jostain muusta syystd tulee elinkaarensa pddhan. Loppuun kéytetty kangaskassi
oletettiin heitettdviksi sekajdtteisiin. Kassin toimittamista kokonaisena biojatteisiin ei
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huomioitu, silld talloin se poistuisi kompostointilaitoksen ensimmadisessa rumpuseu-
lonnassa —ja paatyisi lopulta kaatopaikalle. Kassin silppuamista ennen biojétteeseen
toimittamista ei pidetty realistisena vaihtoehtona kotitalouksille. Yksi vaihtoehto
kangaskassin jatehuollolle olisi ollut kierrdtys lumpun seassa (esimerkiksi 6ljynkeré-
ysmatoiksi), mutta tatd vaihtoehtoa pidettiin epatodennédkoisend, eikd sitd siséllytetty
erilliskerdysmahdollisuutta, vaan palauttaminen uusiokdyttoon jarjestojen kerdys-
pisteiden kautta on toistaiseksi ainoa vaihtoehto. Kangaskassin lopullinen kohtalo
(kaatopaikka vai polttolaitos) riippuu kédytetystd jatehuoltoskenaariosta.

452
Inventaarion ldhtotietojen arviointi

Suomessa myytdvien kangaskassien valmistukseen kdytetyn puuvillan alkuperdmaa
ei ollut selvitettdvissd, eikd mydskddn kankaan kutomisen ja kassin ompelun sijain-
timaa. Tdmén takia puuvillan valmistuksen elinkaaritietoina kéytettiin puuvillan
tuotannon globaalia keskiarvoa: lanka oletettiin 60 %:sti kiinalaiseksi ja 40 %:sti
yhdysvaltalaiseksi puuvillaksi (Ecoinvent 2.0 tietokanta). Ecoinvent -tietokannasta
haettu elinkaariarviointi siséltda prosessit puuvillan viljelystd kankaan kutomiseen.
Itse kassin ompelu puuvillakankaasta (saumojen ompelu, kahvojen kiinnitys, ym.)
jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Kangas ja ompelu oletettiin tapahtuviksi Kiinassa,
josta kuljetus Suomeen tapahtui valtamerilaivalla (22 000 km).

Valmistustietojen maantieteellinen ja teknologinen edustavuus on huono, silld
ei ole varmuutta, ettd ne kuvaisivat Suomeen tuotujen kassien elinkaarta. Myds-
kaan tietojen kattavuus ei ole kovin suuri, silld vuonna 2005 Kiinan ja Yhdysvaltojen
puuvillantuotanto kattoi vain 43 % maailman tuotannosta (Kooistra ja Termorhui-
zen 2006). Lisdksi tuotantojdrjestelmid on useita (luonnonmukainen, integroitu vil-
jely ja suorakylvo), joista tdssd tutkimuksessa tarkastellaan ldhinnd tavanomaista
ja sertifioimatonta puuvillantuotantoa. Luonnonmukaisen ja integroidun viljelyn
tuotantopinta-alat ovat kuitenkin vahdisid (Kooistra ja Termorhuizen 2006), joten
tassa tutkimuksessa tarkasteltava mallikassi kuvannee useimpia Suomessa myytyja
puuvillakasseja.

Elinkaaren lopussa kangaskassien oletettiin padtyvan sekajatejakeeseen, joka paa-
tyy nykytilassa kaatopaikalle. Tekstiilin hajotessa hapettomissa olosuhteissa muo-
dostuu metaania, jonka méédrd arvioitiin IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate
Change) padstokertoimilla (IPCC 2000). Laskentamenettely esitetdén liitteessa 3. Polt-
villan hajoamisdynamiikka on huomattavan epdvarmaa ja lisdksi hajoamisnopeus
riippuu kaatopaikan olosuhteista, joten kaatopaikan maantieteellinen, teknologinen
ja alueellinen edustavuus ei vastaa Suomen olosuhteita.

Kassien elinkaariarvioinnin kannalta kangaskassien suuri vaihtelevuus on ongel-
mallista. Pienen otannan perusteella kangaskassien paino vaihtelee vélilld 47-125 g
(keskimé&édrin noin 75 g). Toinen ongelma liittyy kassien kdyttoon. On vaikeaa méaarit-
tdd, montako kangaskassia tarvitaan vuodessa muutoin kdytettdvien noin 100 muovi-
kassin korvaamiseen. Perusoletuksena yhden kangaskassin oletettiin korvaavan noin
100 muovikassia, mutta tdimén oletuksen vaikutuksia koko vertailuun tarkasteltiin
tekemalld laskelmat vililld “0,7 — 2 kangaskassia korvaa 100 muovikassia”.

Kangaskassin tuotejédrjestelma on esitetty kuvassa 7.
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Kasteluvesi

l 200 dm3

Puuvillan viljely
ja kudonta

‘ 0,047 kg

1 kangaskassi

‘ 0,047 kg

Kayttd

‘ 0,047 kg

Kaatopaikka Kuva 7. Kangaskassin tuotantojarjestelman materiaali- ja energia-
virrat nykytilaa kuvaavassa skenaariossa | ostoskassia kohden.

4.6
Paperikassi

46.1
Tuotejdrjestelman rajaukset

Tutkimuksessa tutkittiin ensisijaisesti valkaistusta paperista valmistetun paperikassin
elinkaarta. Paperikassin mallinnettu tuotantojarjestelma kattaa metsien hakkuun, pa-
perin valmistuksen ja valkaisun, paperin valmistuksessa kdytettdvien kemikaalien ja
polttoaineiden valmistuksen, paperikassin ja painoviarin valmistuksen, kierrdtyksen
ja kaatopaikkaldjityksen kdyton jdlkeen sekd kuljetukset metsasté tehtaalle, tehtaal-
ta paperikassinvalmistukseen Ruotsiin, takaisin Suomeen kaupan keskusvarastolle
ja kuljetuspolttoaineiden valmistuksen. Tarkan tiedon puuttuessa paperikasseista
oletetaan 80 % menevén kotikerdyspaperin joukossa kierrdtykseen ja lopun kaato-
paikalle. Kierrdtysprosessista saatava kierratyssellu korvaa termomekaanista massaa
sanomalehtipaperin valmistuksessa.

Liséksi tutkittiin, kuinka valkaistun ja ruskean kassin elinkaaren aikaiset vaiku-
tukset poikkeavat toisistaan. Ruskean kassin valmistuksesta ei kerdtty inventaario-
tietoa, vaan tutkimuksessa kdytettiin valkaistun kassin inventaariotietoa niin, ettd
paperin valkaisu poistettiin ja ettd ruskeat paperikassit ohjautuivat kotikerdyspaperin
kierratyksen sijasta kartonkikierratykseen. Ruskeaa paperikassia ei saa kierrattdad
kerdyspaperin seassa, vaan se tulee laittaa kerdyskartongin joukkoon. Tosiasias-
sa ruskean kassipaperin valmistus on hieman erilainen muutenkin kuin valkaisun
osalta: Ruskean kassin paperi tehdédén tiaysin havupuusellusta, jolloin puun kulutus
on hieman korkeampi kuin valkoisen kassin tapauksessa, mutta toisaalta valkaisun
saantohdviotd ei ole, minkd takia puun kulutuksen on oletettu olevan yhta suuri
molemmissa tapauksissa. Ruskean kassipaperin valmistuksen sdhkoénkulutus on
hieman suurempi, koska havupuusellu vaatii enemmaén jauhatusta kuin valkoisen
kassin tapauksessa kidytetty lehtipuusellu. Toisaalta taas hdyrynkulutus on alhai-
sempi, koska valkaisua ei tapahdu. Ndama seikat on kuitenkin jatetty huomiotta tassa
tutkimuksessa, silld energia paperikassipaperin valmistukseen tulee pddosin biopolt-
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toaineista, jolloin pdastdjen muutokset eivdt vaikuta kassin hiilidioksiditaseeseen.
Fossiilisia polttoaineita tehtaalla kdytetddn ainoastaan meesauunissa, ja sen padstojen
on oletettu pysyvan samalla tasolla niin valkoisen kuin ruskean paperikassipaperin
tapauksessa. (Siltala 2008)

462
Inventaarion lahtotietojen arviointi

Paperikassin tuotejdrjestelméd nykytilannetta kuvaavassa skenaariossa on esitetty
kuvassa 8.

Puun korjuu

Paperi- 0,8 kg ‘ 30 dm?
valmistus Paperin ' Energiantuotanto
valmistus tehtaalla
I v 2,2 MJ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : _ _ Sahko
Mekaaninen | | 100 paperikassia| ~  L———
_Mmassanvalmistus | | 549
\ 35 kg |
_ocpampaanna. L Kayttd !
{ Siistattu massa
L 4,3V\:,1 kg
Kierratys Kaatopaikka

Kuva 8. Paperikassin elinkaaren aikaiset materiaali- ja energiavirrat nykytilannetta kuvaavassa
perusskenaariossa ilmoitettuna 100 ostoskassia kohden. Ostoskassien kierratys korvaa mekaanista
massanvalmistusta (katkoviivalla merkityt prosessit viltetdan).

Paperin valmistuksen inventaariotiedot keréttiin UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaa-
ren tehtailta ja ne ovat valkoiselle paperikassille. Kassi valmistetaan padasiassa havu-
puusellusta, mutta myds lehtisellua on kédytetty jonkin verran paino-ominaisuuksien
parantamiseksi. Puut tehtaalle tulevat ldhinnd Suomesta ja Baltiasta. (Siltala 2008).
Tehtaan tiedot perustuvat vuoden 2007 toimintaan, joten niiden ajallinen ja tekno-
loginen kattavuus on erinomaista. Suomessa myytédvien valkoisten paperikassien
materiaalista yli puolet on perdisin UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehtaalla, joten
tiedon maantieteellinen kattavuus on hyva. Puun korjuu mallinnettiin Ecoinvent -tie-
tokannan (Ecoinvent v 2.0, 2007) tiedoilla ja puukuljetuksille kdytettiin elinkaarioh-
jelma GaBi:n (PE International 2004) valmiita tietokantoja. Puun korjuun tiedot ovat
vuodelta 2002 ja puukuljetukset perustuvat vuoden 2005 tietoihin. Puun korjuun ja
kuljetusten tietojen teknologinen ja ajallinen kattavuus ovat hyvéa, alueellisesti tiedot
perustuvat yleiseurooppalaisiin tietoihin ja ndin ollen tiedot ovat my®s alueellisesti
kattavia, silld osa puusta tulee Suomen ulkopuolelta.
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Puun lisdksi paperinvalmistuksessa kdytetdan kemikaaleja sellunkeitossa, val-
kaisussa ja paperinvalmistuksessa (Taulukko 5). Massakemikaaleista eniten kédy-
tetddn natriumhydroksidia, rikkihappoa ja natriumkloraattia. Paperikemikaaleista
hartsiliima ja tdrkkelys ovat eniten kdytetyt kemikaalit. Kemikaaleista noin puolet
valmistetaan Suomessa, tdrkkelys Thaimaassa ja loput Euroopassa. (Siltala 2008.)
Kemikaalien valmistuksen elinkaariset padstot mallinnettiin Ecoinvent —tietokannan
avulla. Kemikaalien tiedoista suurin osa oli vuosilta 2000-2002 ja tiedot kuvasivat
keskiméaraista eurooppalaista kemikaalinvalmistusta. Joidenkin kemikaalien osalta
tiedot olivat vuodelta 1995, ja lisdksi muutamat kuvasivat globaalia tilannetta. Ylei-
sesti ottaen kemikaalien valmistuksen tietojen alueellinen, teknologinen ja ajallinen
kattavuus olivat kuitenkin hyvid timéan tutkimuksen tarpeisiin.

Taulukko 5. Paperin ja sellun valmistuksessa kaytetyt kemikaalit, jotka sisallytettiin tutkimukseen.

Paperin valmistuksen kemikaalit Tarkkelys (88 % kuiva-aine)
Alumiinisulfaatti

Hartsiliima (35 %)
Silika-mikropartikkeli (15 %)
Kationinen polymeeri
Peretikkahappo (15 %)

Sellun keiton kemikaalit Rikkihappo, valk. (H2SO4) 93%
Liped (NaOH) 50%
Valkaisun kemikaalit Natriumkloraatti (NaClO3)

Vetyperoksidi (H202) 50%
Magnesiumsulfaatti (MgSO4)
Talkki

Metanoli

Happi

Liped (50% NaOH)

Rikkihappo (93% H,SO)

Paperikassin valmistuksessa puu haketetaan ja kuoritaan, minkaé jélkeen puuhakkee-
seen lisdtddn valkolipedd (natriumhydroksidia ja natriumsulfidia) ja seosta keitetddn
ligniinin ja puun uuteaineiden poistamiseksi. Keiton jdlkeen sellu pestddn ja se ohja-
taan valkaisuun, jossa keiton aikana puun ruskeaksi muuttuneet kuidut valkaistaan
valkaisukemikaalien avulla. Keitossa reagoinut valkoliped ja siihen liuenneet puun
yhdisteet muodostavat osaltaan mustalipe&s, josta ensin haihdutetaan yliméd&rdinen
vesi pois, ja joka sen jdlkeen poltetaan soodakattilassa. Sen lisdksi, ettd soodakatti-
lassa mustalipedstd saadaan energiaa, sen rooli kemikaalikierrossa keittokemikaalien
talteenotossa on myo0s tiarked. Valkaisuvaiheen jdlkeen sellu pumpataan jauhatuk-
seen, ja sieltd paperikoneelle. Valkaistuun selluun lisdtdan mahdolliset tdyteaineet ja
kemikaalit, jonka jélkeen se levitetddn paperikoneen viiralle, jossa siitd suodatetaan
vettd pois. Suodatuksen jélkeen rainaa puristetaan ja kuivataan, jonka jilkeen kuiva
tuote kalanteroidaan paksuuden, karheuden ja kiillon sddtdmiseksi. Lopuksi paperi
kierretddn hylsyjen ympdrille ja leikataan tarvittavan kokoisiksi rulliksi. (VIT 2007)
Paperin valmistuksen elinkaaritiedot kuvaavat Suomessa myytyjen paperikassien
jarjestelméad. Kaikkia paperikassipapereita ei kalanteroida, mutta tutkimuksen pape-
rikassipaperi kalanteroidaan, eli sen pinta késitellddn telojen lapi ajamalla.
Yhdistetyn sellu- ja paperitehtaan tarvitsema energia tulee kokonaan mustalipedn
poltosta. Soodakattilan huoltoseisokin aikana tarvitaan kuitenkin ulkopuolista ener-
giaa, joka Pietarsaaren tehtaalla ostetaan Alholmens Kraftin biovoimalalta (pddosin
turvepolttoainetta). Paperikassin paperin valmistuksessa kdytetty energia on lahes
kokonaan bioenergiaa, ainoastaan meesauunissa (jossa kédytetty kalsiumkarbonaatti
poltetaan takaisin kalsiumoksidiksi) kdytetddn raskasta ja kevyttd polttodljyad seka
nestekaasua, silld meesan poltto ei tuota energiaa. Tehtaalla suunnitellaan meesa-
uunin polttoaineiden vaihtoa biopolttoaineisiin ldhitulevaisuudessa. (Siltala 2008).
Tutkittavan tuotejdrjestelman polttoaineiden valmistuksen tiedot on poimittu Ecoin-
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vent-tietokannasta ja ne kuvaavat vuoden 2000 tilannetta Euroopassa. Polttoaineen
valmistuksen tietojen kattavuus on hyvaa. Jarjestelma ei kuvaa kaikkia paperitehtaita,
termomekaanista massaa tuottavissa jarjestelmissa (esimerkiksi Kaipolan tehdas) jou-
dutaan ostamaan polttoaineita ja séhkoa jarjestelman pyorittdmiseen. Tédssd mielessa
tutkimuksessa mallinnettu jarjestelméa kuvasi Suomessa myytyja paperikasseja, mutta
tuloksia ei voida suoraan soveltaa muissa tehtaissa valmistettuihin kasseihin.
Paperirullat kuljetetaan paperitehtaalta paperikassin valmistukseen Ruotsiin, jossa
rulla leikataan, painetaan ja liimataan. Painovédrind kédytetddn liuotinpohjaista vé-
rid (Saraya 2008). Tiedot painovireille ja painatuksessa kdytetylle sdhkolle otettiin
Ecoinvent —tietokannasta, olettaen, ettd painovérit ovat offset-painovéreja (flexoprint
-painovérien elinkaaritietoa ei ollut saatavilla). Painatuksessa oletettiin kédytettdvan
Ruotsin keskimédardistd sahkod, jonka tiedot perustuivat vuoden 2000 tietoihin. Sdh-
kéntuotannon pédstdissd voi olla suuretkin vuosittaiset vaihtelut, mutta painatuksen
sahkonkulutuksen padstdjen merkityksen ollessa vihdinen, my®s tietojen kattavuus on
riittdvan hyva tissd tapauksessa. Paperikassin liimauksessa tiedetdan kdytettdvan dis-
persio-ja granulaattiliimaa (Tamminen S-T, 2008), mutta tarkemman tiedon puuttuessa
liimojen valmistuksen kasvihuonekaasupddstot jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle.
Valmiit paperikassit kuljetetaan takaisin Suomeen kaupan keskusvarastoon, josta kas-
sien jakelu paivittdistavarakauppoihin hoituu muiden tuotteiden kanssa yhdessa.
Kuljetusten pituudet on saatu UPM-Kymmene Oyj:n Pietarsaaren tehtailta (Siltala
2008) sekd puuttuvien etdisyyksien osalta Internetissd toimivasta Via Michelin -kart-
tapalvelusta. Rekkakuljetusten on kaikkien oletettu tehdyn EURO 3 -luokituksen
omaavilla rekoilla. Kuljetuksia kaupan keskusvarastolta eteenpdin ei ole huomioitu
tutkimuksessa niiden monimutkaisuuden ja etdisyyksien suuren vaihtelun takia.
Taulukko 6. esittdd kuljetusten massalla painotetut keskimdardiset pituudet.

Taulukko 6. Keskimddrdinen kuljetusvilineisto ja kuljetusmatkojen pituus. Kemikaalikuljetukset on
painotettu eri kemikaalien massalla.

Rekka [km] Laiva [km] Juna [km]
Puukuljetus 140 985 343
Kemikaalikuljetus 231 2271 500
Paperikuljetus 905 304 -
Paperikassikuljetus 660 304 -

Kassien kayton jélkeisestd kohtalosta ei ole tilastoja, joten Paperinkerdys Oy:ltd saa-
tujen, kotikerdyspaperia koskevien tietojen perusteella (Dahlbo ym. 2005) oletettiin,
ettd 80 % kasseista padtyy kotikerdyspaperin kierratykseen ja loput 20 % kaatopai-
kalle, jossa kaatopaikkakaasu kerdtddn talteen ja hyddynnetdédn osin limpd&energiana.
Liséksi paperikassien pienpoltto jétettiin tarkastelun ulkopuolelle, vaikkakin osa
kasseista pddtyy pienpolttoon saunoissa ja omakotitalojen uuneissa. Optimaalisen
jatteenkdsittelyn ja yleisen jatteenpolton skenaarioissa tutkittiin myos paperikassien
polton ympéristovaikutuksia.

Kotikerdyspaperista saatavan kierrdtyskuidun oletettiin tassa tutkimuksessa ohjau-
tuvan sanomalehtipaperin valmistukseen ja korvaavan siistauksen jilkeen termome-
kaanisesti valmistettua massaa. Aineisto pohjautuu LCA-WASTE tutkimuksen aikana
tehtyyn Kaipolan tehtaan prosessimalliin, jonka avulla tarkasteltiin sanomalehden
kierrédtysasteen vaihtelun ympaéristovaikutuksia. Kaipolan prosessitietoja péivitettiin
vastaamaan vuoden 2007 tilannetta kysymalld tehtaalla kéytettyjen polttoaineiden
jakauma tehtaalta ja siistauksen ja termomekaanisen prosessin aine- ja energiataseet
UPM-Kymmene Oyj:ltd (Rissanen 2008). Seké siistaus ettd termomekaaninen prosessi
saivat hyvityksid tuottamastaan hukkalammostd sekd sivutuotteista (kuori, sahan-
puru ja siistausliete) saatavasta energiasta. Limman oletettiin korvaavan ostopolt-
toaineita tehtaalla ja sihkon korvaavan ostosdahkod. Kierrédtysprosessin alueellinen
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ja ajallinen edustavuus on erinomainen. (Ecoinvent tietokannan kierratysprosessit
kuvaavat keskieurooppalaisia laitoksia, jotka kdyttavat runsaasti fossiilisia polttoai-
neita energiantuotantoon.) Kaipolan aineisto ei sisdltanyt siistauskemikaaleja, joiden
kdyttomadrat otettiin Ecoinvent —tietokannasta.

Kaytetyistd paperikasseista 20 % ohjautuu kaatopaikalle, jossa osa paperista jaa
100 vuoden tarkasteluajanjaksolla hajoamatta, jolloin bioperdinen hiili sitoutuu kaa-
topaikkarakenteisiin. Talloin paperikassi muodostaa lyhytaikaisen hiilinielun. Pape-
rikassin kuivapainosta 44 % on orgaanista hiiltd (selluloosan kemiallisen rakenteen
perusteella), josta arviolta 38-95 % hajoaa kaatopaikkaolosuhteissa (Barlaz, 2006,
Micales ja Skog, 1997). Hapettomissa olosuhteissa selluloosa hajoaa veden vaikutuk-
sesta metaaniksi ja hiilidioksidiksi (Chaffee ja Yaros 2007):

C.H,,O, + H,0 — 3CH, + 3CO,

Metaania ja hiilidioksidia muodostuu siis yhtd paljon, mikili vettd on saatavilla
riittdvasti. Nykyisistd kdytossa olevista kaatopaikoista kaatopaikkakaasusta saadaan
talteen noin 55 %, kaatopaikasta riippuen vaihtelu on vililld 40-75 %(Pet&ja 2008).
Kerétystd kaasusta 56 % ohjautuu energiantuotantoon ja loput 44 % poltetaan soih-
duissa. Soihtupoltossa energiaa ei saada talteen, mutta metaani palaa hiilidioksidiksi,
joka ei ole yhtd haitallinen kasvihuonekaasu kuin metaani. Lisdksi mikrobitoiminta
kaatopaikan pintakerroksissa hapettaa kerdyksen ulkopuolelle jaidvastd metaanista
arviolta 10 % (Monni ym. 2006, 25). Téssa tutkimuksessa oletettiin saadun lammoén
korvaavan keskiméddrdistd suomalaista limmdntuotantoa.

4.7
Epavarmuus- ja herkkyystarkastelut

Epédvarmuus- ja herkkyystarkasteluiden® tavoitteena oli tunnistaa johtopdatdsten
kannalta keskeisimmait epdvarmuuslédhteet ja kriittiset oletukset. Aiempien elinkaa-
riarviointien perusteella ostoskassien keskindinen paremmuus riippuu voimakkaasti
siitd, mitkd lahtoarvot on valittu keskeisille muuttyjille (mm. energiantuotanto ja
jatteenkdsittely), joten analyysista voi saada hyvinkin poikkeavia tuloksia erilaisella
lahtdarvojen valinnalla. Epdvarmuustarkastelulla varmistettiin, etteivét tulokset joh-
du siitéd, ettd on tahallisesti tai tahattomasti valittu sellaiset muuttujat, jotka suosivat
yhté vaihtoehtoa muiden kustannuksella®.

Ostoskassien epdavarmuudet ovat erilaisia: esimerkiksi muovikassien tuotanto-
ketjun tiedot perustuvat valmistajan ilmoitukseen (yhden tuotantolaitoksen tiedot),
mutta kangaskassin tiedot perustuvat kirjallisuuteen ja edustavat sekd Kiinan etta
USAn tuotannon keskiarvoa (eli sisdltdd suurta sisdistd vaihtelua). Koska ketjuilla
on erisuuruiset epdvarmuudet, niiden keskindistd paremmuutta ei voida méaéarittaa
ilman epdvarmuuden tarkastelua.

Herkkyys- ja epavarmuustarkastelussa muuttuja voi olla keskeinen joko suuren
herkkyyden tai suuren epdvarmuuden vuoksi (Saltelli ym. 2008). Herkdt muuttujat
tunnistettiin differentiaalimenetelmalla (lukuarvoja poikkeutettiin hieman ja tarkkail-
tiin suhteellista muutosta padstdissd). Epdvarmat muuttujat tunnistettiin edellisen
luvun inventaarioaineiston arvioinnin avulla. Epdvarmuusanalyysiin valittu muut-
tujajoukko on esitetty Taulukossa 7.

2 Epavarmuus kuvaa tarkastellun muuttujan vaihtelevuutta ja herkkyys kuvaa tutkimuksen johtopaa-

tosten riippuvuutta timdn muuttujan vaihtelusta (ts. vipuvarsi). Tutkimuksen péatulokset eivét siis ole
herkkid kaikille epdvarmoille muuttujille.

*  Toisaalta epdvarmuusanalyysi ei voi osoittaa, puuttuuko elinkaariarvioinnista jokin merkittava tekijd,
joka voisi vaikuttaa tuloksiin. Se osoittaa ainoastaan arvioinnissa huomioitujen tekijéiden keskindisen
merkityksen ja aiheuttaman epdvarmuuden tuloksiin.
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Taulukko 7. Kooste herkkyysanalyysiin valituista muuttujista. Muuttujat valittiin niiden laskennallisen herkkyyden, oletetun
epavarmuuden tai havaitun vaihtelun perusteella. Harmaa viri tarkoittaa, ettd muuttujalla on ollut merkitysté kyseisessa

tuoteketjussa.

Minimi ja maksimi Muovi- ja Biohajoava | Paperi- | Kangas-
kierratys- | muovikassi | kassi kassi
muovikassi

-3 Séhkontuotannon CO,, CH, ja | 256-418 kg CO, ekv./MWh

N,O -paistot

Kompostoinnin metaanipaastot | 0,9-1,1 kg/t
5 Biohajoavan muovin metaani- | 20-28 kg/t
padstot kaatopaikalta
6-8 Lamméntuotannon CO,, CH, | 1,1-140 kg CO, ekv./G]
ja N,O paastot
9-10 | Maissitirkkelyksen CO, ja N,O | 1,2-3,0 kg CO, ekv./kg
paistot
I Muovinvalmistuksen CO, 1,2-1,7 kg CO,/kg
paastot
12 Paperinkierratyslaitoksen lim- | 61-74 kg CO,/G]
méntuotannon CO, padstot
13 Montaako kertakassia kesto- 50-140
kassi korvaa?
14 Kaatopaikan pintakerroksissa | 9-16 %
hapettuvan metaanin osuus
15 Kaatopaikkakaasun keraysaste | 40-75 %
16 Kaatopaikkakaasun energia- 50-60 %
hyédynnysaste
17 Poltettavan energiajitteen 80-100 %
osuus polttoskenaariossa
18 Paperikassien kierritysosuus 78-90 %
nykytilanteessa
19 Paperista ja puuvillasta 100 38-95%
vuoden aikana hajoava osuus
20 Fossiilisten seosaineiden osuus | Noin 60 %
biohajoavassa muovikassissa
21-22 | Metaanin ja dityppioksidin 17-38 kg CO, ekv/kg CH,
kasvihuonekaasuvaikutus 200-450 kg CO, ekv/kg N,O
23 Korvattu [limmoéntuotantome- | Turve, 6ljy ja puu, puu ja kaa-
netelma su seka keskimddrdinen lampo
24 Jatteenpolton menetelmi RDF, REF seka arina teollisuu-
dessa ja taajamassa
25 Montaako jitepussia ostoskassi | 0,5-1,5
korvaa?
26 Kangaskassin paino 44-125¢g
27 Kompostipussin paino 8,5-10 g
28 Jatepussin paino 4-15¢g
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Tulokset

5.1
Ostoskassien ilmastovaikutusten vertailu

Yhden kassin elinkaaren aikana muodostuvat kasvihuonekaasupddstdt on esitetty
Taulukossa 8. Samoin on esitetty padstdjen jakautuminen tuotejérjestelmien eri osille
keskimdardisilld lukuarvoilla. Téssd vertailussa ei ole huomioitu kassityypeittdin
vaihtelevaa kdyttokertojen maaraa.

Taulukko 8. Eri elinkaarivaiheiden kontribuutio kokonaistulokseen keskimaariisilla lahtotiedoilla.
Lisdksi esitetty ilmastovaikutusten vaihteluvali (95 % luottamusvili). Muista taulukoista poiketen
tulokset on esitetty yhta kassia kohden, joten niissé ei ole huomioitu kassityyppien erilaista kayt-
tokertojen lukumairia.

Paperi | Muovi Kierréit)-'s- Biohaioa.va- Kangas
muovi muovi

Kokonaisvaikutus g CO, ekv./kassi 14-51 15-48 -7-24 38-60 | 1100-3160
Raaka-aineet 33% | 87% 77 % 70 % 87 %
S4hkd ja lampo 22 % 12 % 22 % 3%

Jatehuolto 22 % 0 % 0 % 25% 11 %
Kuljetukset 23 % 0% 1% 2% 2%
Materiaalihyvitykset -48 % | -29 % -55 % -20 % 0 %
Energiahyvitykset 2% 0 % 0 % 0% 0 %
Varastoitunut bioperiinen hiili -9 % 0% 0% 0% -5%

Tulosten perusteella kangaskassien kassikohtaiset padstot ovat huomattavasti suu-
rempia kuin muiden kassityyppien. Tamd johtuu ldhinnd puuvillan valmistuksen
suuresta kuormittavuudesta ja toisaalta puuvillan kaatopaikkasijoituksen metaani-
padstoistd. Tuloksia voi suhteuttaa toisiinsa laskemalla, kuinka monta kertaa kan-
gaskassia pitdisi kdyttdd, jotta se olisi ilmaston kannalta parempi vaihtoehto kuin
jatkuva muovikassien kdytto: keskiméarin 53 kertaa (95 % luottamusvili: 28-130 ker-
taa). Toisaalta kierrdtysmuovikassiin verrattaessa kangaskassi ei vilttamaéttd saavuta
kierrdtysmuovikassin lukemia koskaan, mikéli kangaskassia kdytettdessd sekajétteitd
varten joudutaan ostamaan erillisid jatepusseja. Jopa keskimédardistd kevedmmilla
jatepusseilla kangaskassia olisi kdytettdva yli 180 kertaa (95 % luottamusvili: 70-2000
kertaa), jotta sen kédyttokertaa kohden lasketut paastot alittaisivat jatkuvan kierra-
tysmuovikassien kdyton.

Johtuen vaihtelusta kestokassien kdyttoasteessa ja —idssd yksittdisten kassien val-
mistuksen vaikutusten suora vertailu ei vélttdmattd ole mielekéstd. Kuvassa 9 on
esitetty ilmastovaikutukset, jotka seuraavat siitd, ettd kannetaan ostosméard, joka
vastaa 100 kertakdyttokassia (kestokasseja tarvitaan 0,7-2 kappaletta).

Tuloksissa on huomattavaa vaihtelua, minkd johdosta kassien vélilld ei voida
sanoa olevan selvdd eroa. Merkittdvid eroja on ainoastaan verrattaessa biohajoavaa
muovikassia kierrdtysmuovikassiin.
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Biohajoava kassi

Kangaskassi *

paperkassi N F
eratysmuovicassi | I
Muovikassi I —

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

limastovaikutus vuoden kassinkéytén seurauksena (kg CO, ekv.)

Kuva 9. Eri kassien elinkaariset ilmastonmuutosvaikutukset nykytilannetta kuvaavassa skenaarios-
sa. Palkki kuvaa 95 % luottamusvilia ja palkissa oleva pystyviiva todennikéisinté arvoa (mediaani). *
Kangaskasseja kaytetdan 0,7-2 kpl muita kasseja 100 kpl.

Kierrdtysmuovikassin kdyton negatiiviset padstot johtuvat tilanteista, joissa ostos-
kassilla korvataan useita (enintddn 2 kpl) raskaita (14 g) jatepusseja.

Paperikassin vaihtelusta suurin osa selittyy vaihtelevista arvioista kaatopaikalla
hajoavalle osuudelle ja hiilen varastoitumisesta rakenteisiin sekd Suomen keskimaa-
rdisen sihkoéntuotannon vaihtelusta vuosien vililld (kierrdtyspaperista valmistettava
siistausmassa korvaa hyvin sdhkéintensiivista hierrettd Kaipolan laitoksella). Muovi-
kassin ja kierrdtysmuovikassin keskeisimmat epdvarmuusldhteet ovat korvattavien
jatepussien paino ja madrd sekd muovintuotannossa kéytetty teknologia. Biohajoaval-
la muovikassilla ldhes kaikki vaihtelu aiheutuu raaka-aineen valmistuksen péastojen
epdvarmuudesta. Kangaskassilla ldhes kaikki paéstot aiheutuvat puuvillan viljelysta
ja kankaan kudonnasta, joten vaihtelu aiheutuu siitd, paljonko ostosten kuljettami-
seen tarvitaan puuvillaa (ts. yhden kassin painosta ja vuodessa kéytettdvien kassien
madrasta).

Koska kasseilla on yhteisid epavarmuusldhteitd (séhkon- ja lammontuotanto, ja-
tehuollon pé&édstot), niitd on mielekéstd vertailla jokaisella arvojoukkoyhdistelmalld.
Tallaisen vertailun tulos on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Eri kassien keskindinen paremmuus ilmastonmuutosvaikutusten epavarmuussimulaati-

oissa nykytilaskenaariossa. Kangaskasseja on oletettu kiytettdvin 0,7-2 kappaletta 100 kertakayt-

tokassia kohden. Prosenttiluku kertoo, milld todennékéisyydelli rivilla oleva kassityyppi on parem-
pi kuin sarakkeissa olevat kassit.

Muovi Biohajoava Paperi Kangas Kierratys-
muovi muovi
Muovi 93 % 20 % 22 % 0%
Biohajoava muovi 7% 3% 3% 0%
Paperi 80 % 97 % 44 % 12 %
Kangas 78 % 97 % 56 % 12 %
Kierratysmuovi 100 % 100 % 88 % 88 %

Taulukon 9 perusteella voidaan sanoa, ettd nykytilanteessa biohajoava muovikassi
on huonoin vaihtoehto. Kierrdatysmuovi vaikuttaa paremmalta vaihtoehdolta kuin
kangas- tai paperikassi, mutta tulokset riippuvat ennen kaikkea kangaskassin kayt-
tokerroista sekd ostoskassien sijasta kédytettdvien jatepussien painosta. Sama patee
vertailuun muovikassin sekd paperi ja kangaskassin vililla: vertailun tulos riippuu
lahinna siitd, minkd painoisia jatepusseja kdytetddn kangas- ja paperikassien yhte-
ydessa.
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5.2

Eri jitehuoltoskenaarioiden vaikutus
kassien ilmastonmuutosvaikutuksiin

Yksittdiselld kuluttajalla ei ole mahdollisuutta vaikuttaa alueensa jatehuollon to-
teuttamiseen muutoin kuin joko kdyttdmalld hyvakseen annettuja vaihtoehtoja tai
olemalla piittaamatta niista.

Jatehuollon merkityksen havainnollistamiseksi kassivaihtoehtojen elinkaarta on
mallinnettu neljélld erilaisella jatehuoltovaihtoehdolla, joista yksi on perustilanne
eli nykytila ja loput erilaisia potentiaalisia tulevaisuuden vaihtoehtoja toteuttaa ja-
tehuolto eri alueilla.

5.2.1
Nykytilaskenaario

Tarkastelun pohjana oli nykytilaa kuvaava jatehuoltoskenaario. Muovi- ja kierrétys-
muovikassit menivit kaatopaikalle ja biohajoava muovikassi kompostointiin. Samalla
kassit korvasivat jatepusseja tai biojatepusseja.

Epédvarmuudet tarkasteltiin tekemélld samanaikainen Monte-Carlo simulaatio
kolmelle kassiketjulle ja vertaamalla ilmastovaikutuksia. Kédytetty ohjelmisto oli Excel
-lisdosa “Simulacion 4.0” ja simulaatiotoistoja oli 3000 kpl (suurempi toistoméddra ei
ollut kdytannollinen rajallisen laskentatehon vuoksi, miké aiheuttaa pientd epavar-
muutta tulosten merkitsevyysarvoihin).

Melko suuresta epdvarmojen muuttujien joukosta huolimatta suurin osa tulosten
vaihtelusta voitiin selittdd vain muutaman muuttujan avulla. Biohajoavan muovikas-
sin pddstdjen kannalta suurin osa vaihtelusta aiheutui maissitarkkelyksen tuotannosta
ja seosaineiden méadrddn liittyvastd epavarmuudesta. Muovikasseilla vaihtelu johtui
korvattavien jatepussien mddrdstd ja painosta. Paperikassilla vaihtelu johtui seka
kaatopaikalle pddtyvan osuuden ettd kierrdtykselld korvattavan sahkon padstojen
epavarmuudesta. Kangaskassilla vaihtelu johtui ldhinnd vaihtelusta kassien painossa
sekd epdvarmuudesta siind, kuinka montaa kertakassia yksi kestokassi korvaa.

Seuraavalla sivulla esitetyissd kuvissa on havainnollistettu tulosten riippuvuutta
kahden muuttujan — muovikassilla korvattavan jatepussin ominaisuuksien ja pape-
rikassien kierrdtysasteen- vaihtelusta. Ensimmadisessa kuvassa (Kuva 10) on piirretty
tulosten riippuvuus siitd, paljonko neitseellisen polyeteenin kéyttod jatepusseissa
voidaan korvata muovikassien uusiokdytolld jatepusseiksi Kuvaan on liséksi mer-
kitty otannan ohuin (4 g) ja paksuin (14,5 g) pussi, sekd oletettu keskimaérdinen
jatepussin paino (7,7 g). Ndillad oletuksilla muovikassi on biohajoavaa muovikassia
parempi riippumatta korvattavista jatepusseista, mutta paperikassia parempi vain jos
silld valtetddn paksujen jatepussien kdytto. Kierrdtysmuovikassi vaikuttaa parhaalta
vaihtoehdolta, jos silld korvataan paksuja jatepusseja.

Toisessa kuvassa (Kuva 11) on hahmoteltu tulosten riippuvuutta oletetusta paperin
hajoamisasteesta kaatopaikalla. Suurilla hajoamisasteilla paperikassin pdastét muo-
dostuvat muovikassin paéstdjd suuremmiksi.
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Kuva 10. Ostoskassin toisiokaytolld korvattavien jatepussien paino selittdd yli 95 % muovi- ja
kierratysmuovikassien ilmastovaikutusten vaihtelusta. Mitd useampia ja mitd paksumpia jatepusseja
muovikasseilla korvataan, sitd parempi vaihtoehto ne ovat muihin kasseihin verrattuna.
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Kuva 1. Ostoskassin elinkaaren aikana tuotettujen kasvihuonekaasujen mairin (kg CO,-ekv)
riippuvuus paperin hajoamisasteesta kaatopaikalla 100 vuoden aikajanteelld (vaihteluvili Micales ja
Skog, 1995 ja Barlaz 2006). Koska vain pieni osa paperikasseista pdityi kaatopaikalle, hajoamisaste
ei selitd kuin alle puolet paperikassin ilmastovaikutusten vaihtelusta.
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522
Polttoskenaario ilman energiahyvityksia

Tassd skenaariossa kaikki kassityypit pddtyivat energiajétteisiin, joista osa poltettiin
arina-, REF- tai RDF-polttolaitoksella. Lisédksi oletettiin, ettd jdtteen poltosta ei saada
energiahyvityksid. Tama kuvaa tilannetta, jossa jatteenpoltto ei vdhenna fossiilisten
polttoaineiden kéyttda (ts. joko se korvaa uusiutuvia energiamuotoja, kokonaisener-
giankulutus kasvaa tai oletetaan, ettd fossiiliset polttoaineet kdytetdan globaalisti
loppuun joka tapauksessa).

Edellisestd skenaariosta poiketen osa biohajoavista muovikasseista paatyy poltta-
mattoman energiajdtteen mukana kaatopaikalle.

Korvattavien jatepussien mdard ja paino oli edelleen merkittavin vaihtelun ai-
heuttaja. Edellisestd skenaariosta poiketen jatepussit vaikuttivat myos biohajoavan
muovikassin tuotejdrjestelméan tuloksiin (kuva 12). Biohajoava muovikassi hyotyy
tdssd skenaariossa muihin kasseihin verrattuna siitd, ettd energiaa ei oteta talteen.
Tarkkelyksen energiasisdlt on alhaisempi kuin polyeteenin, mutta se on bioperéistd,
joten sen polton paastojd ei huomioida.

Kangaskassi hyotyy myos energiajakeen mukana poltosta, silld talloin se ei paady
kaatopaikalle eikd tuota metaania.

15 4

10 1

(kg CO, ekv. / vuosi)
o

Ostoskassien ilmastomuutosvaikutus

-5

0 5 10 15 20
Ostoskassilla korvattavien jatepussien paino (g)

Kuva 12. Ostoskassin elinkaaren aikana tuotettujen kasvihuonekaasujen mairin (kg CO,-ekv) riip-
puvuus uusiokdytolld sddstettyjen jatepussien painosta, kun kaikki kassit poltetaan energiajitteen
seassa ja energiaa ei kdytetd fossiilisten energialihteiden vahentdmiseen.
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523
Polttoskenaario energiahyvityksilla

Seuraavaksi tarkastelua laajennettiin ottamaan huomioon jdtteenpolton energiahy-
vitykset. Talloin tarkastelu muuttuu monimutkaisemmaksi, silld vaihtelua on sekd
jatteenpolttomenetelmien hyotysuhteissa ettd korvattavissa sahkon ja lammon tuo-
tantotavoissa.

Jatteenpolton sdhkoén tuoton hy6tysuhde vaihtelee laitosratkaisusta riippuen vilil-
14 14-24% (RDF<Arina) ja kdytettdvan ldmmon tuotto valilld 13%-74% (Arina<RDF).
Suuren menetelmien vélisen vaihtelun vuoksi epavarmuustekijéksi valittiin kédytet-
tdvd menetelma: arinalaitos teollisuudessa tai taajamassa, RDF tai REF1-2 laitos.

Paperikassin lamposisalloksi oletettiin 17,7 MJ /kg (Chaffee ja Yaros, 2007).

Korvattavan sdhkon osalta kéytettiin keskimddrdistd suomalaista sahkontuotan-
toa 292 kg/MWh, jonka CO,-pdastdjen annettiin vaihdella vililld 220-380 kg/MWh.
Vaihteluvili kattoi puhtaan maakaasun, 6ljyn ja kivihiilen, muttei puhdasta turvetta.
Vaihtoehtona olisi ollut purkaa sdhkon padstot useampaan osatekijadan, esim. fossii-
listen polttoaineiden osuuteen ja yksikkopéastoihin, mutta tdssd kéytettiin yksinker-
taisempaa vaihtoehtoa.

Korvattavan lammontuotannon osalta kdytettiin neljad vaihtoehtoa, jotka kuvaa-
vat erilaisille alueille suunniteltuja jatteenpolttolaitoksia ja niiden mahdollisuuksia
korvata muilla polttoaineilla tuotettua energiaa:

(1) Turve - kuvaa Pohjois-Pohjanmaata

2)  Oljy-puu - kuvaa Pohjois-Karjalaa

(3) Puu-maakaasu — kuvaa Eteld-Suomea (tehtaan yhteyteen suunniteltu

laitos)

(4) Keskimddrdinen lammontuotto — kuvaa Eteld-Suomea (taajamaan

suunniteltu laitos)

Eteld-Suomessa olevien laitosten todennékdisyys oletettiin kaksinkertaiseksi sen
perusteella, ettd suurin osa véestOstd ja ostoskasseista on eteldisessd Suomessa. Lam-
montuotantolaitosten yksikkdpéddstojen sisdinen vaihtelu oletettiin melko vahédiseksi
(10 % keskiarvosta). Tehdyt oletukset olivat karkeita, mutta antavat kuvan epavar-
muuden luonteesta ja sen vaikutusten suuruusluokasta.

Epdvarmuustarkastelun tulosten riippuvuus korvattavasta laimmdontuotantome-
netelmdstd on esitetty kuvassa 13. Paperikassi hyotyi selvasti eniten energiakaytosta
ja hyoty oli sitd suurempi mitd saastuttavampaa ldmmontuotantoa energialla kor-
vattiin. Biohajoavalla muovikassilla tulosten vaihtelu kasvoi, kun siirryttiin vahem-
mén saastuttavien laimmontuotantomuotojen korvaamiseen. Tama4 johtui siitd, ettd
biohajoavan muovikassin kdytté energiajatteiden kuljetukseen korvasi jatepusseja,
jotka olivat kokonaan fossiilista alkuperdd. Tamén korvaavuuden hyodyt kasvoivat,
kun energiajdtteen poltosta saadut hyddyt vahenivét, samalla kuitenkin tulokset
muuttuivat yha riippuvaisemmiksi korvattavien jatepussien painosta ja maarasta.
Paperikassilla tdtd ongelmaa ei ollut, silld oletettiin, ettd sitd ei kdytettdisi energiajat-
teiden kuljetukseen. Toisaalta kokonaan fossiilisten muovikassien osalta jatepussien
korvaamisesta saatava hy6ty oli vahédisempi.

Korvattava energiamuoto maéréasi osittain myds kassien keskindisen paremmuu-
den. Turvetta korvattaessa muovikassi oli biohajoavaa muovikassia parempi, mutta
muissa tapauksissa sen padstot olivat suuremmat kuin biohajoavalla muovikassilla.
Samoin kangaskassi muuttui paperikassia paremmaksi vaihtoehdoksi siirryttdessa
korvaamaan turvetta vahemman saastuttavia lammityspolttoaineita.

Nykytilanteeseen verrattuna jatteen energiakayttdskenaariossa paperikassi hyotyy
energiahyddynnyksestd, jos silld korvataan saastuttavia polttoaineita. Uusiutuvia
polttoaineita korvattaessa hyodyt ovat védhdisempid. Lisdksi poltto poisti tuotejar-
jestelmaéltd hiilen kaatopaikalle varastoitumisen tuomia hyvityksia.
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Kuva 3. Elinkaariarvioinnin tulosten riippuvuus energiajitteen poltolla korvattavista lammitys-
polttoaineista. Turpeen korvaaminen paperikasseilla johtaa ilmastohyé&tyihin. Biohajoavan kassin
elinkaariarvioinnin tulosten vaihtelu kasvaa samalla kun siirrytaan vahapaastdisempiin energiamuo-
toihin.
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Ostoskassilla korvattavien jatepussien paino (g)

Kuva I4. Ostoskassin elinkaaren aikana tuotettujen kasvihuonekaasujen miarin (kg CO,-ekv)
riippuvuus korvattavien jatepussien painosta (pussien miiri ja paino). Kédyrit ovat hajautuneet
kahteen osajoukkoon, joista alempi kuvaa tilannetta, jossa poltolla korvataan turvetta.
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Ostoskassien ilmastonmuutosvaikutus
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5.24
Tehokkaan lajittelun ja hydodyntamisen skenaario

Tehokkaan lajittelun ja hyddyntdmisen skenaariossa pyritdén ensisijaisesti saamaan
materiaali talteen, jonka jdlkeen loppuosa on hyédynnetty energiana. Kaikki muovi-
kassit ovat kierrdtysmuovikasseja (60 % kierrdtysmuovia), joista osa kerdtdaan uudel-
leen polyeteenin kierrdtykseen. Kierratyksen ulkopuoliset kassit menevit polttolai-
tokseen. My0s jatepussien oletetaan olevan kokonaan kierrdtysmuovisia ja menevan
polttolaitokseen. Biohajoavat muovikassit méddétetddn biojdtteiden seassa ja siten
tuotetulla metaanilla korvataan lamméntuottoa.

Skenaarion tulosten riippuvuus muovikassien kierrdtysasteesta on esitetty kuvassa
15.
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Muovikassien kierratysaste

Kuva I5. Ostoskassin elinkaaren aikana tuotettujen kasvihuonekaasujen mairin (kg CO,-ekv) riip-
puvuus muovikassien kierritysasteesta tehokkaan lajittelun skenaariossa. Kierritysasteen vihetes-
sd muovikassien padstojen epavarmuus kasvaa johtuen polttoprosessien ja korvattavien energia-
muotojen vaihtelusta. Paperikassin vaihtelu johtuu ldhinna vaihtelusta korvattavassa sahkossa ja
lammossd. Biohajoavalla muovikassilla vaihtelu johtuu biopolymeerin valmistuksen paistotietojen
epavarmuudesta.
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Tulosten tarkastelua

6.1

Mahdollisuudet vaikuttaa kotitalouksien
ilmastovaikutukseen ostoskassien kdyton kautta

Suomessa padstettiin kasvihuonekaasuja ilmakehédén noin 80,3 milj. tonnia vuonna
2006 (Tilastokeskus 2008). Viaestorekisterikeskuksen mukaan Suomen asukasluku
vuodenvaihteessa 2006 — 2007 oli 5 255 581 asukasta, joten kasvihuonekaasupaastoja
syntyi noin 15 300 kg/henkil6/vuosi tai 32 100 kg/kotitalous/vuosi. Ndistd pads-
toistd merkittdva osa aiheutui vientiteollisuudesta eikd kotitalouksien kulutuksesta.
Toisaalta kotitaloudet kuluttivat myds tuontituotteita, joiden pééstot eivét ndy tilas-
toissa. Kotitalouksien kulutuksen ympaéristovaikutuksia selvitetdidn Suomen ymparis-
tokeskuksen koordinoimana meneillddn olevassa Envimat-hankkeessa, jonka tuloksia
ei tdtd kirjoitettaessa ole vield julkaistu. Alustavien tulosten perusteella vaikuttaisi
kuitenkin siltd, ettd 100 ostoskerran ostoskassit vastaavat pahimmillaankin vain vii-
desosaa yhden pdivan muista kasvihuonekaasupéédstoista (0,06 % yhden kotitalouden
vuoden péastoistd). Eli kdytdnnodssd ostamalla yli viiden vuoden ostoskassit kerralla
aiheuttaa yhtd paljon pddstojd kuin muulla toiminnallaan sind pédivana.

Kassit eivdt edusta merkittdvaa osaa suomalaisen kotitalouden ilmastovaikutuksis-
ta. Huolimattomalla kaytolld kassien ympaéristovaikutukset voivat kuitenkin kasvaa
moninkertaisiksi (esimerkiksi paperikassin heitto sekajétteisiin tai muovikassin poltto
saunan pesissd).

Skenaarioihin yhdistetyn herkkyys-ja epdvarmuustarkastelun perusteella voidaan
vetdd johtopddtoksid siitd, miten kutakin kassityyppid tulisi kdyttaa:

— muovikasseilla tulisi korvata jatepusseja mahdollisimman tehokkaasti (tiivis

pakkaus ja korkea tdyttaste), poltto ei ole mielekésta

— paperikassit tulee kierrédttdd huolellisesti tai mikédli mahdollista toimittaa ener-

giajakeeseen (jos siten voi viahentdd turpeen tai 6ljyn kulutusta)

— biohajoavien muovikassien kompostointi ei ole mielekéstd niin kauan, kun ne

sisdltavat merkittdvid maarid fossiilisia komponentteja

— kestokassin olisi hyvé olla mahdollisimman kevyt, mutta kestdva — lisdksi on

huolehdittava siitd, ettd sitd todella kdytetdan

6.2

Muita ymparisto- ja sosiaalisia vaikutuksia

IImastonmuutosvaikutukset olivat tutkimuksen padpainopisteend, mutta tutkimuk-
sen aineiston avulla voitiin arvioida my0s uusiutumattomien energiamuotojen kulu-
tusta, vedenkéyttdd ja maankdyttod. Ndiden ymparistovaikutusten arviointi tehtiin
kuitenkin karkeammalla tasolla kuin ilmastovaikutusten, niiden osalta huomioitiin
vain keskimddrdiset vaikutukset nykytilannetta kuvaavassa skenaariossa (ts. niille
ei tehty epavarmuus- ja herkkyysanalyysia). Tastd johtuen, vaikka tdssd kappaleessa
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esitetddn tarkkoja lukuarvoja ndistd ympaéristovaikutuksista, kasseja ei pitdisi vertailla
suoraan ndiden lukujen perusteella vaan arvioida ldhinnd suuruusluokkaeroja.

Muiden ympadristovaikutusten indikaattoritulokset on esitetty taulukossa 10. Epa-
varmuuksista huolimatta kangaskassin vaikutukset ovat huomattavasti suurempia
kuin muiden kassityyppien. Etenkin vedenkdyton osalta kangaskassia on liki mahdo-
tonta kdyttdd niin montaa kertaa ettd uudelleenkdyton edut ohittaisivat kestokassin
ja kertakdyttokassien véliset erot vedenkulutuksessa (paperikassiin verrattuna 324
kertainen kulutus). Lisdksi tutkimuksessa ei huomioitu kangaskassin pesua, jolla on
vain vahdaiset vaikutukset ilmastonmuutokseen, mutta huomattavasti suuremmat
vaikutukset vedenkulutukseen.

Jos oletetaan, ettd kangaskassia kdytetdan noin 100 kertaa ennen hévitystd, kangas-
kassin kdyttokertaa kohden lasketut vaikutukset vahenevit. Talloin kangaskassi on
paras vaihtoehto uusiutumattoman energian kulutuksessa, mutta edelleen huonoin
vedenkulutuksessa ja vain biohajoavaa muovikassia parempi maankéyton osalta.

Taulukko 10. Ostoskassien muut ympéristévaikutukset kuin ilmastonmuutosvaikutus yhté kassia
kohden. Kdytetty jitehuoltoskenaario kuvaa nykytilannetta.

Muovi | Kierratys- | Kangas | Bio- Paperi | Pienimmain ja
muovi hajoava suurimman
muovi suhde
Uusiutumaton energia (M)) | 1,3 0,31 21 0,88 1,0 70
Vedenkulutus (litraa) 0,12 0,08 357 0,13 1 4500
Maankiyttd (m?a) 0,0009 | 0,0009 0,8 0,01 0,001 | 900

Edelld kuvattujen ympadristovaikutusten lisdksi huomioimatta jai joukko muita vai-
kutuksia. Sosiaalisia vaikutuksia kuvaavat indikaattorit ovat erityisen tédrkeitd ver-
tailtaessa tuotantoa teollisuusmaiden ja kehittyvien valtioiden vililld. Sosiaalisen
tasa-arvon kannalta voidaan ajatella kassien valmistuksessa olevan ainakin kaksi
ongelmaa: halpaty® ja ymparistovaikutusten keskittyminen kehittyviin maihin. Mo-
lemmat ongelmat keskittyvit lahinnd puuvillakassin elinkaareen, silld sen valmistus
on tybvoimavaltaisempaa kuin muiden kassityyppien. Lisdksi puuvillan viljely ku-
luttaa runsaasti puhdasta vettd ja tuottaa torjunta-ainepaastoja. (Nama seikat aihe-
uttivat Iso-Britanniassa pienimuotoisen skandaalin, kun huippusuunnitellut “I'm not
a plastic bag” -kestokassit osoittautuivat valmistetuiksi Kiinassa halpatydvoimalla ja
ei-luomupuuvillasta.)

My®6s tuontipuun kayttd suomalaisessa paperiteollisuudessa aiheuttaa omat sosi-
aaliset kysymyksensd. Suomeen tuotiin vuonna 2007 Brasiliasta sellua 110 miljoonan
euron arvosta (Tulli 2007). Mahdollisten monimuotoisuushaittojen liséksi plantaasit
voivat aiheuttaa sosiaalisia haittoja maanomistuksen ja siirtotydvoiman kautta. Na-
mai seikat eivdt kuitenkaan koske paperikassien valmistuksessa kaytettdvaa raaka-
ainetta, joka on kotimaista havupuusellua.

Toisaalta my6s muovituotteiden kédyttdon liittyy eettinen kysymys siitd, onko
meilld oikeutusta kédyttdd loppuun rajallisia fossiilisia luonnonvaroja. Nykytilanteessa
muovin varastoiminen kaatopaikalle tai polttaminen energiaksi johtaa siihen, ettd
tulevilla sukupolvilla on vihemmaén luonnonvaroja kéytettivanddn. Muovin kier-
ritysasteen lisddminen lievittdd ongelmaa ja mahdollinen siirtyminen bioperdisiin
kestomuoveihin mahdollistaa uusiutuvan muovin tuotannon (brasilialainen Braskem
yhti6 aloittaa laajamittaisen sokeriruokopohjaisen polyeteeninvalmistuksen vuonna
2010, http:/ /www.braskem.com.br).

Toisaalta elintarvikekelpoisen biomassan (maissi- tai sokeriruoko) kéytto teollisiin
tarkoituksiin lisdéd elintarvikkeiden hinnan nousua sekd maankdytén muutoksia,
mikd on havaittu jo bioetanolituotannon yhteydessa.

Suomen ympiristé 2 | 2009



7 Johtopadatokset

71

Jatehuoltoskenaarioiden vaikutus ostoskassien
elinkaaren ilmastonmuutosvaikutuksiin

OPTIKASSI-hankkeessa vertailtiin suomalaisten ostoskassien elinkaarenaikaisia
ilmastonmuutosvaikutuksia ottaen huomioon ostoskassien valmistus, kadytto ja ja-
tehuolto sekd kdyton muutosten vaikutukset jatehuoltoon ja energiantuotantoon.
Tutkimuksen tavoitteena oli koota elinkaaripohjainen tieto Suomessa péivittdistava-
roiden kantamiseen tyypillisimmin kdytettyjen ostoskassien kasvihuonekaasupaas-
toistd ja niiden aiheuttamista ilmastonmuutosvaikutuksista. Vertailtavina tuotteina
olivat neitseellisestd raaka-aineesta valmistettu muovikassi, kierratysraaka-aineesta
valmistettu muovikassi, paperikassi, kangaskassi sekd biohajoavasta muovista val-
mistettu kassi.

Hankkeen tavoitteena oli 10ytéa erilaisella materiaalipohjalla valmistetuille ostos-
kasseille kasvihuonekaasupédstdjen kannalta parhaiten soveltuvat kaytto-ja jatehuol-
tomallit. Ndin mahdollistettaisiin erilaisten materiaalien olo markkinoilla yhtd aikaa,
eri kdyttokohteissa ja kasvihuonekaasupddtot minimoiden.

Jatehuollon skenaariot vaikuttivat kasseista aiheutuviin ilmastonmuutosvaikutuk-
siin selvasti. Nykytilanteessa kassien keskindinen paremmuus ilmastovaikutusten
ndkokulmasta riippuu keskeisesti kuluttajakdyttaytymisestd: kaatopaikalle pddty-
vidstd paperikassien osuudesta sekd taloudessa kéytettdvien jatepussien painosta.
Tilanteissa, joissa jétettd poltetaan, jatteenpolton osuus, polttomenetelmad ja poltolla
korvattavat energiamuodot muuttuvat keskeisiksi. Jos suurin osa kasseista poltetaan,
jadvat paperikassien padstot vahdisemmiksi kuin muovikassien vaikka paperikassit
paatyisivit kierrdtyksen sijaan polttoon.

Biohajoavat muovikassit sisdltdvat nykyisellddn merkittdvan méadran fossiilista,
mutta biohajoavaa, muovikomponenttia. Tésté syystd biohajoavat muovikassit olivat
muita vaihtoehtoja huonompia suurimmassa osassa tilanteita. Ne tuottivat vahem-
mén pddstojd kuin muovikassit vain tilanteissa, joissa ne pddtyivat energiajakeen
mukana polttoon ja korvasivat samalla fossiilisesta muovista valmistettuja jatepus-
seja. Fossiilisen muovikomponentin haittoja voitaisiin osin vahent&da ohjaamalla bio-
hajoavat muovikassit energiahyddyntdmiseen (médétys tai poltto), jolloin saataisiin
korvattua muiden fossiilisten polttoaineiden kayttoa.

Mielenkiintoinen sivutulos on se, ettd joissain skenaarioissa ja tilanteissa kertakéayt-
toiset kassit ovat ilmaston kannalta parempi vaihtoehto kuin puuvillaiset kestokassit.
Esimerkiksi tehokkaan lajittelun skenaariossa paperikassien kaytto tuotti vihemman
ilmastonmuutosvaikutuksia kuin kangaskassien johtuen lahinna energiajakeen pol-
ton tuottamasta energiasta, jolla korvattiin sdéhkda ja lampda. Samoin nykytilanteessa
kierrdtysmuovikassit ovat kangaskasseja parempia, jollei kangaskassi ole erityisen
kevyt ja kestdva ja ellei kotitalous jdrjestd sekajdtteen kasittelyddn siten ettd sen kul-
jettamiseen tarvitaan mahdollisimman védhén ja kevyitd jatepusseja.
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Koska tuloksiin liittyy erittdin paljon kuluttajavalinnoista riippuvaa vaihtelua, tu-
lokset on esitetty haarautuvana puukaaviona, jossa yksittdisten valintojen seuraukset

kumuloituvat (kuva 16).
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Kuva 16. Puukaavio ostoskassivalinnan ja sen jatehuollon vaikutuksista ilmastolle (ilmaistuna
grammoina hiilidioksidiekvivalentteja, vihredssa laatikossa haaran uloimmassa padssa). Valintojen il-
mastovaikutukset (nuolissa) kumuloituvat elinkaaren loppuun (vihred laatikko). Joissain tapauksissa
ostoskassin kdytolld jatehuollossa korvataan jatepussia, mutta toisissa ostoskassin lisdksi tarvitaan
sekajatepussi (harmaa katkoviivalla piirretty laatikko). Kaavion yksinkertaistamiseksi siind oletettiin
sekajdtepussien pddtyvin kaatopaikalle. (Poltossa niiden lisakuormitus on luokkaa -12 — 40 g CO,
riippuen pussin painosta ja korvatusta limméntuotantomenetelmastad.
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Kaytannon neuvoja kuluttajille ostoskassien
ilmastonmuutosvaikutusten pienentamiseksi

Ostoskassi on osa suurempaa kokonaisuutta, ald kayta sitd pelkédstdan ostosten kul-
jettamiseen. Muuta ostoskassien avulla kaupassakdyntiisi ja jatehuoltoasi ilmasto-
ystdvéllisempédan suuntaan.

1. Osta tdysid kassillisia ja kdy harvemmin kaupassa. Suuri osa kaikesta
liikkkumisesta on kodin ja kaupan viélistd. Mikéli teet kauppamatkat autolla,
on ostoskertojen vahentdmiselld huomattavasti suurempi vaikutus ilmastoon
kuin ostoskassin valinnalla (50 km henkil6autolla ajoa vuodessa kumoaa kas-
sivalinnan vaikutukset). Suunnittele ainakin osa ostoksista etukateen. Mikali
joudut piipahtamaan kaupassa esim. maito-ostoksilla, ja ostoskassiin jda tilaa,
kannattaa samalla matkalla hankkia kotiin muita jokapé&ivaisid, hyvin sdilyvia
hyodykkeitd (vessapaperia, lamppuja, pastaa tms.).

2. Kayta kevyitd jatepusseja ja lajittele biojatteet. Hanki kotiin kevyita jéte-
pusseja niin véltyt kdyttdméstd ostoskasseja jatepusseiksi. Muovikassi painaa
neljd kertaa enemman kuin keveimmidit jatepussit, joten sen sisdltdmad muo-
via ei kannata haaskata kaatopaikalle. Jos tarjolla on vain painavia jitepusseja,
kierrdtysmuovinen ostoskassi on parempi vaihtoehto. Sekajdtepussien tarvet-
ta voit vahentdd tehostamalla jatteiden lajittelua. Etenkin biohajoavat jatteet
on syytd saada pois kaatopaikoilta, nykyddn noin kolmannes sekajétteestd
on metaanipédstojd kaatopaikalla tuottavaa biojdtetta. Yhden kotitalouden
kaatopaikalle padtyvat biojatteet vastaavat padstoiltdan 200-900 ostoskassia
vuodessa.

3. Kidyta jo ostamasi puuvillakassit loppuun. Jos olet jo hankkinut kestokassin,
pidé sitd mukanasi. Jotta puuvillakassi olisi ympaéristdystavallisempi kuin pa-
perikassi, sitd on kdytettdva satoja kertoja. Yritd tehdd kassin mukaan otosta
vaivatonta, muuten se unohtuu. Kun puuvillakassit lopulta tuhoutuvat, hanki
tilalle keinokuituisia tai kierrdtysmateriaalista valmistettuja kasseja, siten
viltat ympaéristolle vahingollista puuvillan tuotantoa.

4. Kieltaydy ilmaisista kasseista. Jatehuolto kannattaa hoitaa nelja kertaa os-
toskassia kevyemmilld jatepusseilla. Ylim&ddrdistd muovia on turha kerryttaa
kaatopaikalle tai asuntoon.

Jos kuitenkin ostat kertakdyttoisen ostokassin, voit viahentdd sen ilmastonmuutos-

vaikutuksia seuraavasti:

1. Muovikassi: Kdytd samaa kassia useaan kertaan ostosten tai muun kantamiseen.

Kéytd kulunut kassi sekajatepussina uuden jatepussin sijaan.

2. Biohajoava muovikassi: kauppareissun jalkeen kdyta kassi biojétteen erilliskera-

ykseen biojdtepussin sijaan ja toimita biojate sille varattuun jdteastiaan.

3. Paperikassi (valkoinen): Kdytd samaa kassia toisenkin kerran kauppareissulla,

tai vahintadnkin kerdd kotikerdyspaperi (sanoma- ja aikakauslehdet) kassiin ja vie
paperinkerdysastiaan, mistd se péatyy kierrdtykseen.
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Kehitysehdotuksia kaupalle ja teollisuudelle
liiketoiminnan sopeuttamiseksi
ilmastonmuutoksen hillinnan vaatimuksiin

Ostoskassien vaikutus ilmastonmuutokseen on vihdinen, mutta kuluttajat haluavat
tuotteita, jotka mahdollistavat “ekologisen elaméntavan”. Timan vuoksi ostoskassien
tuotekehittelylle on markkinoita. Suurimmat vaikutukset voidaan saada aikaan, jos
tuotekehittelylld saadaan aikaan muutoksia ihmisten liikkumisessa tai kulutustottu-
muksissa. Esimerkkejd jdrjestelméda muuttavista tuotteista:

1. Kestokassi, joka vihentdd kaupassakayntikertoja: Suunnitellaan ja valmiste-
taan tyylikds kestokassi, joka on ergonominen kantaa (myds autolle tai bussis-
sa, rappuja ylos ja ovia avatessa, jddkaappia taytettdessd, yms.). Kassin tulee
my0s olla kevyt, kestdva ja tilava. Sen tulisi mahdollistaa/edistdd ostosten
suunnittelua etukéteen.

2. Pantillinen kestokassi: Otetaan kdyttoon pantillinen kestokassi. Jos kuluttaja
on unohtanut ottaa kassin mukaansa kauppareissulle, hdn voi ostaa kassin
esim. 5 eurolla. Timéan hdn saa takaisin palauttaessaan kassin kdyttokelpoise-
na kauppaan. Pantillinen kestokassi ratkaisee ongelman siitd, ettd kasseja ei
tule mukaan kauppaan ja yliméaréisiad kasseja kertyy kotiin.

3. Bonusjarjestelma: Vaihtoehtona pantilliselle jérjestelmélle voidaan ottaa
kayttoon bonusjérjestelmd, jossa kuluttaja saa kassalla esim. 5 senttid bonusta,
mikali hdn voi osoittaa, ettd on tuonut mukanaan ostoskassin. Pienikin rahal-
linen kannustin voi motivoida ihmisid muuttamaan kayttaytymistaan.

4. Kompostoitava ostoskassi, joka kannustaa biojdtteen lajitteluun: Suunni-
tellaan ja valmistetaan kompostoituva, bioperdisestd materiaalista valmistettu
ostoskassi, johon voidaan lajitella biojétteet. Biojdtteen lajittelu ja erilliskerdys
kompostointiin tai mddétykseen vahentdd kaatopaikoille padtyvan biojatteen
madrdd ja kaatopaikalta syntyvid metaanipadstoja.

My®6s nykyisin tarjolla olevia kasseja voidaan kehittdd niiden kaytto- ja jatehuoltoket-
justa aiheutuvien ilmastonmuutosvaikutusten pienentdmiseksi mm. seuraavasti:

1. Paperikassi, joka on suunniteltu polttoon: valmistetaan paperikassi valkai-
semattomasta paperista. Kassi ei hajoa kaatopaikkaoloissa eika se ole kierra-
tettdvissd. Poltossa siitd saadaan bioperdistd energiaa, jolla voidaan korvata
fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa.

2. Bioperdinen biohajoava kassi. Nykyisessd biohajoavassa muovikassissa on
yli puolet massasta fossiilisia lisdaineita, jotka hajoavat luonnossa vapauttaen
fossiilista hiiltd ilmakeh&d&dn. Néiden lisdaineiden korvaaminen bioperéisilld
vdhentdisi biohajoavan kassin elinkaarisia padst6ja merkittavasti.

3. Biohajoamaton bioperdinen kassi: valmistetaan ostoskassi biopohjaisesta po-
lyeteenistd, joka vastaa hajoamisominaisuuksiltaan fossiilista muovia (http://
www.braskem.com.br). Vaihtoehtoisena materiaalina voi olla hajoamaton
paperi. Materiaali ei aiheuta metaanipééstdjd kaatopaikalla, vaan toimii hiili-
varastona.

4. Muovipohjainen kestokassi: muualla tehdyissa tutkimuksissa muovipohjai-
set kestokassit (kudottu polyeteeni tai kuitukangaspolypropeeni) on todettu
vertailujen parhaiksi vaihtoehdoiksi ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta
(Environment Australia 2002, Carrefour 2004). Mikali energiankulutus kuitu-
kangasvalmistuksessa olisi samaa luokkaa kuin kalvonpuhalluksessa, yhden
kassin kasvihuonekaasupdistot olisivat noin 60-150 g CO, ekv. riippuen kas-
sin paksuudesta (eli 7-53 kertaa pienemmat kuin puuvillakassilla).
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5. Kierratysmuovikassi: Muovin kierrdtys vahentdd merkittavasti ilmastonmuu-
tosvaikutuksia pienentamalla neitseellisen muovin tarvetta ja sen valmistuk-
sesta aiheutuvia péastsjd. Nain ollen kierrdtysmuovin kédytt6d muovikassien
valmistuksessa tulee lisdtd. Samoin muovikassien erilliskerdilyé ja kierrdtysta
takaisin muovituotteiden valmistukseen tulee laajentaa.

Uusien materiaalien osalta tulee luonnollisesti selvittdd, ettei materiaalien val-
mistus tuota kasvihuonekaasupddstojd siind maarin, ettd jatehuoltojdrjestelméssa
saatavat hyodyt kumoutuvat.

Kaupan tulisi lisdksi olla selvilld toiminta-alueellaan kdytdssd olevasta jatehuol-
tojdrjestelméstd. Ndin kauppa voisi valita kuluttajille tarjolle kasseja, jotka sopivat
kyseiseen jdtehuoltojérjestelmddn tuottaen siind mahdollisimman vdhdn ympéris-
tovaikutuksia. Esimerkiksi alueilla, jossa suuri osa jdtteestd menee polttoon pape-
rikassi on huomattavasti muovikassia parempi vaihtoehto. Toisaalta verrattaessa
muovikassin uusiokéyttda jatepussina paperin kierrdtykseen vertailun tulos riippuu
korvattavien jatepussien painosta. Taman vuoksi my0s kevyiden jatepussien saata-
vuutta olisi parannettava.

74

Valtionhallinnon mahdollisuuksia ohjata
lilketoimintaa ja kuluttajien kayttaytymista
ilmastonmuutosta hillitsevdan suuntaan

Ostoskassien ilmastovaikutukset ovat erittdin vahdisid, niinpd ilmastonmuutoksen
hillintdtoimet kannattaa keskittdad ihmisten liikkumis- ja kulutustottumusten muut-
tamiseen.

Monissa maissa kassien myyntid on rajoitettu, mutta padasiallinen motiivi tdhan
on ollut roskaantumisen vihentdminen, ei ilmastonmuutoksen hillintd. OPTIKASSI-
hankkeen tulosten perusteella paperi-, muovi- ja joissain oloissa puuvillakassin valilld
ei voida tehdd eroa, titen pelkdstddn yhteen kassityyppiin kohdistuva haittavero ei
ole perusteltu. Kaikkien kassien (my0s vaate-, kemikaali-, urheilu- ym. liikkeissa
nykyéén ilmaiseksi jaettavien muovi- ja paperikassien) saattaminen maksulliseksi
sen sijaan voisi ohjata kuluttajaa vdhdisempadn kertakdyttoisten kassien kulutuk-
seen ja taten luonnonvarojen sddstdmiseen. Lisdksi kuluttajia olisi syytd kannustaa
kestokassien kayttoon. Liiketoiminnan kannalta timéd on kuitenkin ongelmallista,
silld kertakdyttokassien kaytto tuottaa arvonlisdysté tuottajille ja kaupalle. Kaupan
kannalta edelld luvussa 6.2 esitetty bonus-jarjestelmén kayttoonotto kestokasseille
lisdisi kuluja ja vahentdisi myyntituloja.

Jatteenkdsittelyratkaisut ovat keskeinen osa ostoskassien (ja muiden péivittdis-
tavarapakkausten) elinkaarta, joten etenkin jitteenpolton energian hy&tykdyttoon
ja kaatopaikkojen metaanipddstojen talteenottoon tulisi kiinnittdd huomiota. Mikali
jdtteistd tuotetaan energiaa (myods kaatopaikan metaanista) tulee se saada kayttoon
ja korvaamaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa.
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Liite 1. Hankkeessa tarkasteltujen yksikkoprosessien kuvaus

maariinen sih-
kéntuotanto

ja nettotuonnin Ruotsista ja Venijilta.
Sisaltdd myos polttoaineiden tuotannon.

Moduuli Yksikkoprosessin kuvaus Tieto vuodelta ja Tietolihde "
maantieteellinen
alue

Kaikki caset

Suomen keski- | Sisiltdd sahkontuotannon Suomessa 2003; Suomi Kts. timan raportin liite 2

Kuljetukset

Paddstot laskettu etdisyyden ja Ecoinvent
tietokannan yksikkdpaastdjen perusteel-
la. Polttoaineen valmistuksen padstot on
huomioitu.

2007; Eurooppa

Ecoinvent 2.0 (2007), etiisyy-
det Google Earth

Korvattu lampo

Tarkasteltiin eri vaihtoehtoja: turve,
puut+maakaasu, puu+dljy ja Suomen
keskimdarainen.

2007; Suomi

POLKU-hanke (Myllymaa ym.
2008a ja 2008b)

distuksesta samat. Hyotysuhteet tutkit-
tu useilla vaihtoehtoisilla polttolaitoksilla

Sveitsi

Kaatopaikka- Polttoaineenkulutus arvioitu samaksi Polttoaineet:

sijoitus kaikissa jarjestelmissa. Kassin hajoami- Ecoinvent 2.0 (2007),
sen paastot arvioitu erikseen. Metaanin metaaninkeridys Petdji (2008),
kerdys ja hyddynnyssuhde sama kaikissa metaanin hapettuminen
jarjestelmissd, samoin metaanin hapettu- EASEWASTE.
minen pintakerroksissa.

Poltto CH, ja N,O péistot savukaasujen puh- | Pddstot 1994-2000; Metaani ja typpioksiduulipads-

t6t Ecoinvent v.2.0, hyotysuh-
teet POLKU-hanke (Myllymaa
ym. 2008a ja 2008b).

Muovikassi ja kierratetty muovikassi

(titaanioksidia):

la. Sisdltda valmistuksessa kdytetyt ma-
teriaalit, kuljetukset ja infrastruktuurin.
(titanium dioxide, chloride process, at
plant RER)

LDPE:n valmis- | Aggregoitu data (27 eurooppalaista 1999-2001; Eurooppa | Ecoinvent database v2.0 (2007)
tus: LDPE:n valmistajaa) sisdltden kaikki
prosessit raaka-aineiden kaivuusta/val-
mistuksesta tehtaan portille. Ecoinvent-
tieto sisdtlad myos jatteiden kisittelystd
aiheutuvat vaikutukset. (polyethylene,
LDPE, granulate, at plant, RER)
Muovikassin Ekstruusio ja kalvopuhallus 2007; Suomi Pessi (2008)
valmistus
Pigmentti Titaanioksidin valmistus kloridiprosessil- | 1997; Eurooppa Ecoinvent database v2.0 (2007)

Painoviri
(oletettu etano-
liksi)

Etanolin valmistus etyleenista. Sisaltad
materiaalit, energian, infrastruktuurin ja
pdastot. (ethanol from ethylene, at plant
RER)

1986; Eurooppa

Ecoinvent database v2.0 (2007)

tdd puuvillan tuotannon, kehruun, kuto-
misen ja jalostuksen. Siséltdd myos kul-
jetukset tehtaille ja jiteveden kaisittelyn.
(textile, woven cotton, at plant GLO)

USA: 2001-2006

Kaatopaikka- Ei hajoa lyhyelld aikavililla, eli ei tuota

sijoitus kasvihuonekaasupaastoja.

Poltto CO,-péistot: Polyeteenin tdydellinen CH,ja N,O: 1994- CO,: Chaffee ja Yaros (2008)
hapettuminen. 2000; Sveitsi CH4 ja NZO: Ecoinvent databa-

se v2.0. (2007)

Kangaskassi

Puuvillan Moduulissa yhdistyvit puuvillalanka ja Kankaan kutominen: Ecoinvent database v2.0 (2007)

tuotanto ja sen kutominen kankaaksi. Puuvillalanka | 1995 Puuvillan tuotan-

kankaan sisdltad 60% Kiinalaista puuvillaa ja 40% | to Kiina: 2000-2007

valmistus USA:laista puuvillaa. Elinkaaritieto sisdl- | Puuvillan tuotanto

Kangaskassin
valmistus

Tietoa ei saatavilla => ei huomioitu.

52

Suomen ympiristd 2 | 2009




Moduuli Yksikkoprosessin kuvaus Tieto vuodelta ja Tietoldhde "
maantieteellinen
alue
Kaatopaikka- Arvio kaatopaikalla tekstiilin hajoami- Micales ja Skog, 1997.
sijoitus sesta aiheutuvista metaanipaastoista.
Poltto Bioperiisen hiilen osuus jitteessa 100%.
(disposal, textiles, soiled, 25% water, to
municipal incineration CH)
Biohajoava muovikassi
Raaka-aine Sisaltdaa maissin viljelyn, tarkkelyksen 2004 Ecoinvent database v. 2.0
erotuksen ja prosessoinnin, tehtaan (2007)
polttoaineet seki lisdaineiden valmis-
tuksen
Kassin valmistus | Sahkonkulutus tehtaalla, pigmenttien ja | 2007 Mattila (2008)

vdrin kulutus oletettu samaksi kuin poly-
eteenikassilla

Kompostointi

CO, paistot laskettu fossiilisen sisdllon
perusteella

Muut paastot 2008; Suomi Degli-Innocenti
POLKU (2008), Myllymaa ym.
(2008a ja 2008b)
Poltto CO, péistot laskettu fossiilisen sisallon Degli-Innocenti (2008)
perusteella
Kaatopaikkasi- | CO, paistot laskettu fossiilisen sisdllon | 2008 Metaaninkerdysaste Petdja
joitus perusteella, metaanipddstot IPCC:n (2008)

kaavoilla

Kompostipussin
tiedot

Oletettu valmistusprosessi ja raaka-aine
samaksi kuin ostoskassilla

Paino: Mattila (2008)

Paperikassi

Puun kasvu ja
korjuu

Modulissa yhdistetty metsén kasvu,
hoito, harvennus ja paitehakkuut, joista
kaikki Ecoinventistd. (NORDE: soft-
wood, Scandinavian, standing, under
bark, in forest; RER: softwood, thinning/
final cutting, under bark; GLO: diesel,
burned in building machine) Moduli sisél-
tad lisaksi puukuljetukset, joihin tiedot
GaBista.

Puun kasvu: 2000:
Pohjoismaat. Puun
harvennus ja pdite-
hakkuu: 2002, Eu-
rooppa. Polttoaineen
valmistus: 2001, glo-
baali Puukuljetukset:
2005, Eurooppa,
globaali

Ecoinvent database vl.3 GaBi
4.2

Kemikaalit

Siséltad paperinvalmistuksessa kaytetyt
kemikaalit ja niiden kuljetukset tehtaalle.
Kemikaalien valmistuksen ja kuljetusten

Kemikaalit: 1995-
2002, Eurooppa/
globaali Kuljetukset:

Ecoinvent database vl.3

tiedot Ecoinventista. 2005, globaali
Energiantuotan- | Sisdltdd paperitehtaan energiantuotan- | 2007 Siltala (2008)
to tehtaalla non. Tiedot koottu UPM Pietarsaaren
tehtailta. (Siltala 2008)
Ostosdhkon Paperitehtaan ostosahkon tuotanto. 2007 Alholmens Kraft, (2008)
tuotanto Ostosidhko tulee viereisestd Alholmens
Kraft —voimalasta. Tiedot perustuvat
Alholmens Kraftin Internet-sivujen vuo-
siraportin polttoainetietoihin.
Ruotsin keski- Paperikassin valmistuksessa kaytettdvan | 2000 Ecoinvent database vl.3

maariinen sah-

sihkon tuotanto. Tiedot Ecoinventista

kontuotanto SE: electricity, production mix SE
Painovirin Paperikassin valmistuksessa kdytettavda | 2000, Eurooppa Ecoinvent database vl1.3
valmistus painovari. Varin maara vaihtelee 1-2 kg

tuhatta kassia kohti. Tiedot Ecoinven-
tistd, RER: printing colour, offset, 47,5%
solvent, at plant.
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Moduuli

Yksikkoprosessin kuvaus

Tieto vuodelta ja
maantieteellinen
alue

Tietolahde "

Siistausprosessi

Kierratysmassa korvaa kuumahierre-
massaa sanomalehtipaperin valmistuk-
sessa, jolloin syntyy viltettyja paastoja.
Siistauksen ja kuumahierreprosessin
tiedot perustuvat UPM Kaipolan tie-
toihin LCA-WASTE projektista, ja ovat
vuodelta 2001. Polttoaineiden ja ener-
giankulutuksen osalta tietoja paivitettiin
vuodelle 2007

2001 ja 2007; Suomi

Rissanen (2008)

Kaatopaikka Paperille useita hajoamisasteita valilld 2008 Micales ja Skog (2000)
16-50%, metaanin talteenotto ja osittai- Jatelaitosyhdistys (2008)
nen hyotykayttd lammoksi, osan metaa- Petdja (2008)
nista oletettiin hapettuvan kaatopaikan
pintakerroksissa.

Kaatopaikka- Kaatopaikkakaasu poltetaan limp6a

kaasun poltto

tuottavassa voimalassa 90 % hyotysuh-
teella. Metaanin lampoarvona on kaytet-
ty 35,6 MJ/Nm? (9,9 kWh/Nm?).

" Tietoldhteet 16ytyvit timan raportin lahdeluettelosta.
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Liite 2. Suomen keskimiariinen sahkdntuotanto

Suomen keskiméaardistd sahkon tuotantoa kuvaava malli on laadittu Suomen ympaé-
ristokeskuksessa (2006)". Sdhkontuotannossa kédytettyjen energialdhteiden valikoima
vaihtelee vuosittain riippuen péddasiassa vesivoiman saatavuudesta ja kansainvali-
sistd sahkomarkkinoista. Timd malli perustuu tilanteeseen Suomessa vuonna 2003.
Vuonna 2003 sdhkoenergiaa tuotettiin eniten ydinvoimalla, jonka osuus oli noin 26
% (Kuva e). Sddolosuhteet eivét suosineet vesivoiman tuotantoa, joten vain 11 %
sdhkostd tuotettiin vesivoimalla. Tama lisédsi kivihiilen kdyttdd ja kasvatti Suomen
sdhkontuotannon ominaispéddstojd vuosiin 2000 — 2002 verrattuna. Malli sisédltdd sah-
kon tuonnin Vendjédltd ja Pohjoismaista ja kattaa eri polttoaineiden tuotantoketjut.

Net imports
6%

Wind power
0,1% ‘
f Nuclear power
Qil i P!
% 26%

Peat
B% e

Hydro power

1% | MWh
ELECTRICITY
IN FINLAND i i
e W5

Wood and other
domestic fuels
2%

Natural gas
13%

' Suomen ympiristdkeskus (2006). Sahkén ja limmén tuotannon ympiristdkuormitus. Julkaisema-
ton dokumentti.

2 Tilastokeskus 2004. Energiatilasto 2003. Energy statistics 2003. Energy 2004:2.

% Dahlbo, H., Laukka, J., Myllymaa, T., Koskela, S. Tenhunen, J., Seppila, ]., Jouttijarvi, T. and Mela-
nen, M. 2005. Waste management options for discarded newspaper in the Helsinki Metropolitan
Area. Life cycle assessment report. Helsinki, Finnish Environment Institute. The Finnish Environ-
ment 752.
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Liite 3. Energiantuotannon paastot ja hyotysuhteet

Taulukko 11. Jatteiden polton hyétysuhteet erilaisissa laitosratkaisuissa (Myllymaa ym. 2008)

Arinapoltto Arinapoltto RDF- REF- Rinnakkais-
(prosessi- (tdysi limpo- | Poltto- | poltto- | poltto 2 %:n
Laitosratkaisu héyryn hyotyk.) verkko) laitos laitos osuudella
Hyo6tykayttoon saatava
energia, % 83 36 75 77 88
Hyoédynnetyn energian
jakauma, sahké / 1ampo, % 30/70 65/35 33/67 | 21179 16 / 84

Taulukko 12. Hyvitetyn energian kasvihuonekaasujen paastokertoimet tuotettua energiaa kohti erilai-
silla korvattavien polttoaineiden yhdistelmillda (Myllymaa ym. 2008).

Suomi | Puu Oljy Oljy | Oljy | Kivi- | Turve Kivi- | Maa-
ka 85 %, 64 %, | 53%, hiili hiili- | kaasu
maa- puu puu lauhde
kaasu 36 % 47 %
15 %
Limmaén tuotanto, kg CO,/G) 90 0,9 24 20 86
Sahkon tuotanto, kg CO,/G) 90 254
Sahko ja lampo, 104 | 130-180 67
yhdistetty tuotanto,
kg CO,/G)
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Liite 4. Paperi- ja kangaskassin hajoaminen yhdyskuntajitteen
kaatopaikalla ja syntyvien kasvihuonekaasupdastojen laskenta

Paperikassin oletettiin olevan 100 % puukuitua, josta 50 % oletettiin olevan hajoavaa
hiiltd, josta 50 % hajoaa kaatopaikkaolosuhteissa kaasuiksi 100 vuoden aikajdnteelld.
Kaatopaikkakaasuista puolet oletettiin olevan hiilidioksidia ja puolet metaania (eli
tehtiin oletus kokonaan hapettomasta hajoamisesta). Liséksi oletettiin, ettd 33 % kaa-
topaikkakaasusta saadaan keréttyd talteen ja ettd kerdtystd metaanista 56 % poltetaan
energiahyotykdytossa ja loput 44 % soihduissa. Kerdyksen lisdksi kaatopaikan pin-
takerrosten mikrobitoiminnan oletettiin hapettavan kerdyksen ulkopuolelle jadvéasta
metaanista noin 10 % hiilidioksidiksi.

Samoja arvoja kaytettiin myos puuvillakassille, silldi molemmat materiaalit ovat
péadosin selluloosaa.

CH, paastot = [(MSW_* MSW_*L, ) - R] * (1-OX) = 0,1005 kg CH, / kg paperikassi
— 0,0055 kg CH, / paperikassi

Missé:
MSW, = 1 = Tuotetun yhdyskuntajatteen (MSW)
kokonaismaddra (Gg/yr)
MSW, = 1 = Kaatopaikalle viedyn yhdyskuntajdtteen osuus jateméadrasta
L, = 0.167 = Metaanin tuotantopotentialli
[MCF * DOC * DOC_ * F * 16/12 (Gg CH,/Gg jatettd)]
MCF =1 = Metaanin korjauskerroin (osuus)
DOC = 05 = Hajoava orgaaninen hiili
[osuus (Gg C/Gg MSW)]
DOC, = 05 = kaatopaikkakaasuksi muuttuvan DOC:n osuus
F = 05 = hiilend laskettavan metaanin osuus kaatopaikkakaasun
sisdltamastd hiilesta
R = 0,065 = Talteenotettu CH, (Gg/yr)
OX = 01 = osuus metaanista, joka hapettuu kaatopaikan
pintakerroksissa
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Liite 5. Ruskean ja valkoisen paperikassin vertailu

‘D Valkoinen paperikassi B Ruskea paperikassi ‘
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Kuva I. Valkoisen ja ruskean paperikassin eri elinkaarivaiheiden kasvihuonekaasupdistot sataa
kassia kohden.

Vertaamalla ruskean ja valkoisen paperikassin taseita huomataan, ettd valkoisella
paperikassilla on hieman ruskeaa paperikassia pienemmat ilmastonmuutosvaikutuk-
set. Tdmad johtuu kuitenkin pddasiassa véltettyjen pddstojen suurehkosta erosta. Val-
koisen kassin tapauksessa viltettyjd padstojd syntyi, kun siistausmassalla korvattiin
mekaanista massaa. Ruskean paperikassin tapauksessa padstojd valtettiin oletuksella,
ettd Suomesta kerétty kerdyskartonki korvaa Saksasta tuotavaa kerdyskartonkia. Nain
ollen kuljetuksen péastoja valtettiin. Ruskean paperikassin tapauksessa véltettyjen
padstdjen laskenta materiaalisubstituutiosta on hankalaa, silld kierratyskartongista
valmistettavia hylsyjd ei edes valmisteta neitseellisestd raaka-aineesta, jolloin myds-
kddn valtettyjd pddstojd ei voida olettaa syntyvan sitd kautta.

Jos verrataan ainoastaan ruskean ja valkoisen paperikassin valmistusvaiheita,
huomataankin ettd ruskean kassin valmistuksesta aiheutuu pienemmait paastot kuin
valkoisen kassin valmistuksesta. Taméa ero syntyy pddasiassa valkaisusta; valkoisen
paperikassin kemikaalien valmistuksen kasvihuonekaasupééstot sataa kassia kohden
ovat 0,7 kg enemman kuin ruskean kassin kemikaalien valmistuksen paastot.

Kaiken kaikkiaan ilmastonmuutoksen hillinndn ndkdkulmasta olisi jarkevintd
kayttda ruskeita paperikasseja, ja ohjata kassit energiahyotykayttoon.

Uusiutumaton energia

Valkoinen paperikassi Ruskea paperikassi
kg/100 kpl kg/100 kpl
0,028 0,003

58  Suomen ympirists 2 | 2009




Kertaluokan ero tulee siitd, ettd valkoisen kassin tapauksessa kuumahierreprosessilla
valtetddn turpeen polttoa. Kun kuumahierrettd kuitenkin korvataan kierrdtysmassal-
la, joudutaan turvetta polttamaan enemmaén energian tuottamiseksi. My6s kemikaali-
en valmistus valkoisen kassin valkaisua varten kuluttaa uusiutumatonta energiaa.

Maan kaytto ja veden kulutus

Valkoinen paperikassi
m?*a per kassi

Ruskea paperikassi
m?*a per kassi

1,075

1,247

Ero maankédytossd johtuu siitd, ettd kuumahierrettd korvaamalla véltetddn myos
maankdyttod. Taman vuoksi valkoisen kassin maan kdyttd on vdhdisempédd kuin

ruskean.

Valkoinen paperikassi
litraa/ 100 kassia

Ruskea paperikassi
litraa/ 100 kassia

110

13

Kertaluokan ero siitd, ettd ruskealla paperikassilla kemikaalien valmistus on paljon
viahdisempda. Lisédksi eroja syntyy mm. kierrdtyksesta.
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Liite 6. Lahtotietojen johdonmukaisuuden tarkistus

Muovikassi Kierratys- Biohajoava Kangaskassi Paperikassi
muovikassi muovikassi

Lihtotietojen Ensisijaisia, OK | Ensisijaisia, OK | Ensisijaisia, OK | Tietokannat OK | Ensisijaisia, OK
lahde tietokannat tietokannat tietokannat tietokannat
Lihtotietojen Hyva OK | Hyva OK | Epdvarma El Epavarma El Hyva OK
tarkkuus
Lahtotietojen Kohtuullinen | OK | Kohtuullinen | OK | Uusi OK | Hyva OK | Pédasiassa OK
ika 0-8 vuotta
Teknologinen Hyva OK | Hyva OK | Muutosherkka | El Hyva OK | Nykytilaa OK
kattavuus edustava
Ajallinen 10 vuotta OK | 10 vuotta OK | Nykytilanne OK | Ajankohtainen | OK | Péddasiassa oK
kattavuus vanha vanha ajankohtainen
Maantieteellinen | Suomi, OK | Suomi OK | Eurooppa OK | Maailma OK | Suomi OK
kattavuus Eurooppa
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