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Tiivistelma

Téassd raportissa esitelldéin FutuPackEKO2010-hankkeessa kolmelle pakatulle elintarviketuotteelle tehtyjen
elinkaaritapaustutkimusten tulokset ja niistd tehdyt johtopditokset. Keskeisend lahtokohtana tutkimuksessa oli
vertailla elintarvikepakkausvaihtoehtojen ympéristovaikutuksia kiinnittden erityisesti huomioita siihen, ettd
mahdollinen kotitalouksien ruokahévikki eli kuluttajahdvikki ja sitd kautta turhasta elintarviketuotannosta ja -
jéitehuollosta aiheutuvat ympéristdvaikutukset eri pakkausvaihtoehdoissa sisdltyvét arvioon.

Tutkimuksessa selvitettiin kolmen pakatun elintarvikkeen (kokolihaleikkele, ruispalaleipd ja soijapohjainen
jogurttityyppinen tuote) ja niiden pakkausvaihtoehtojen koko tuotanto- ja kulutusjérjestelmissd syntyvit ympa-
ristovaikutukset. Ympdaristovaikutusluokista huomioitiin ilmastonmuutos, rehevoityminen ja happamoitumi-
nen.

Tutkimuksessa keskeinen selvitettdvé tekija oli kuluttajahdvikin suuruus pakkauskoon ja pakkausmateriaalin
funktiona ja kuluttajahévikin tuotannosta aiheutuvien ympéristovaikutusten merkittdvyyden arviointi itse pak-
kausten valmistamisen ja loppukdyton ymparistovaikutuksiin verrattuna. Ympéristovaikutusten laskennassa
huomioitiin ylijadvén elintarvikejakeen eli kuluttajahdvikin tuotannosta ja jitehuollosta aiheutuvat ympéristo-
vaikutukset. Kuluttajahdvikin mééra selvitettiin kuluttajakyselyll4, josta tuloksena saadut havikit jaivit kui-
tenkin kohtalaisen pieniksi suhteessa muualla maailmassa esitettyihin lukuihin eiké eri pakkausvaihtoehtojen
hédvikeisséd havaittu juurikaan merkittdvid eroja. Kuluttajahdvikkid mallinnettiin kyselyn tulosten ja maailmalla
esitettyjen lukujen pohjalta laadituilla hdvikkiskenaarioilla.

Pakkausten ja kuluttajahédvikin loppukésittely mallinnettiin neljdn eri jatehuoltotilanteen mukaan, joista kaksi
kuvasivat nykyéddn kaytdssd olevia sekajitteen ja biojétteen kisittelytapoja. Toisessa tapauksessa arvioitiin
sekajitteen péddtyvin kaatopaikalle ja toisessa energiahyotykdyttoon. Lisdksi mallinnus suoritettiin kahdella
jatehuoltoskenaariolla, joista toinen kuvasi kaikkien jitejakeiden johtamista massapolttoon ja toinen maksi-
maalista kierritystd ja energiahyotykayttoa.

Tulokset osoittavat ettd itse kyseisten elintarviketuotteiden tuotannosta syntyvit ympdéristovaikutukset ovat
tuote-pakkausjirjestelmitasolla dominoiva tekijd. Kuluttajahdvikin méirdn havaittiin olevan tutkimukseen
valituilla havikkiskenaarioilla padsadntdisesti tdrkedmpi ilmastonmuutokseen, rehevoitymiseen ja happamoi-
tumiseen vaikuttava tekija kuin tuotetta suojaavien pakkausten valmistus ja loppukéyttd. Pakkausratkaisut ja —
muodot, joilla kuluttajahdvikkid syntyi mahdollisimman vdhdn, aiheuttivat titen kokonaisuudessaan myos
vahiten ympéristovaikutuksia. Siksi mahdollisesti kotitalouksissa syntyvian ruokahévikin mééra olisi ehdotto-
masti arvioitava muiden elintarvikepakkausten suunnittelussa huomioitavien tekijoiden yhteydessé ja itse asi-
assa tuotteiden ja pakkausten tutkimuksen ja tuotekehityksen tulisi tapahtua integroidusti.

Tama tarkoittaa sitéd, ettd tutkittaessa ja vertailtaessa erilaisten pakkausten ympéristovaikutuksia tulee vertai-
luihin ehdottomasti sisdllyttdéd seka tuotteiden ettd tuotehdvikin arvioidut ympéristdvaikutukset, ainakin hévik-
kiskenaarioiden kautta, jotta saadaan kokonaiskuva verrattavista asioista ja niiden suuruusluokista. Pakkausten
suunnittelussa pystytdédn tdlloin jo ennalta kdsin vihentiméaan rehevoittdvid, happamoittavia ja kasvihuonekaa-
supddstdjd tuotehdvikin minimoinnin seurauksena.

Mikéli rinnakkaisten pakkausvaihtoehtojen tuotehévikit oletetaan yhtd suuriksi ja tarkasteluun sisillytetédn
koko tuote-pakkausjirjestelmén elinkaaren kaikki vaiheet, jdivit eri pakkausvaihtoehtojen véliset ympéaristo-
vaikutuserot suhteellisen pieniksi.

Avainsanat:
Elinkaariarviointi, pakkaukset, ymparistovaikutukset, elintarvikkeet
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Abstract

This report presents the results of life cycle assessment based case studies of packed food products made in the Futu-
pack2010EKO Project. The focal starting point for the study was to compare the environmental impacts of different
food packaging options and including also impacts from the management of waste generated at the consumer phase due
to deficient packaging.

Environmental impacts of the entire production and consumption systems of three packed food products (ham, dark
bread and a soy based yoghurt like product) and their packaging options were studied. Of the different environmental
impact categories climate change, eutrophication, and acidification impacts were considered in the LCA studies.

Special focus was laid on studying the amounts of consumer food waste as a function of the package size and the pack-
aging material and on the assessment of the significance of the environmental impacts of the production and manage-
ment of wasted food in relation to environmental impacts of the production and the end-use of packages. The environ-
mental impacts associated with the production and management of the food fraction wasted by consumers were thus
considered in the LCA calculations. The amount of consumer food waste was studied through a consumer survey.
According to the results of the survey the amounts were moderately lower compared to results of other food waste
studies done elsewhere and significant differences were not observed between food waste amounts of different packag-
ing options. Therefore the consumer food waste was modelled using food waste scenarios based on the results of the
consumer survey and of other food waste studies.

End of life management and recycling of consumer food waste and package waste was modelled using four different
scenarios. Two of these describe the present treatment methods for mixed and organic waste. In another alternative
mixed waste was placed into landfill and in the other it was recovered as energy. In addition to these present state sce-
narios, two future waste management scenarios were established and studied. One alternative was energy recovery for
all waste components and the other alternative assessed was energy recovery with maximum material recycling.

The results of the LCA based case studies done showed that the production of the packed food product itself is the
dominating cause of environmental impacts at the product-package system level. It was e.g. discovered that when using
the chosen consumer food waste scenarios the production chain of wasted food was a more important cause for emis-
sions related to climate change, eutrophication and acidification than the production chains of packages. Packaging
solutions that minimize the generation of consumer food waste thus lead to the lowest amount of total environmental
impacts in the entire production chain. Therefore the amount of possible consumer food waste should always be as-
sessed together with other important sustainability aspects that should be taken into account when designing food pack-
ages. In fact, the research, planning and development of food products and their packages should be integrated to each
other.

This means that the environmental impacts of the production chains of both the consumed food product and the
amount of food product that is wasted should definitely be included, at least through waste scenarios, when studying
and comparing environmental performance of food packaging options in order to get a general view of compared
matters and their order of significance. Thus eutrophying, acidifying and green house gas emissions can be reduced
in advance through the minimization of consumer food waste.

It was noticed that if the amounts of consumer food waste are assumed to be equally big for all packaging options
and all stages of the life cycle of packed food product are considered in the assessment, the differences in total envi-
ronmental impacts of different packaging options were relatively small.

Keywords:
Life cycle-assessment, packages, environmental protection tedcnology, food products
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Alkusanat

Tamé raportti on osa tutkimusprojektia “Tuotteen kokonaisympéristovaikutusten vdhentdminen pakkauksia
kehittdmélld — ympéristomydnteisyys pakkaussuunnittelun vélineend” (=FutupackEK02010), joka toteutettiin
Tekesin ja yritysten rahoituksella. Projektiin osallistuivat seuraavat tutkimustahot: Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT), Aalto-yliopiston kauppakorkeakoulu (projektin alkaessa Helsingin kauppakorkeakou-
lu), Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT), Pakkaustutkimus - PTR ry ja Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus VTT (projektin alkaessa Oy Keskuslaboratorio KCL), sekd seuraavat yritykset: Borealis Polymers Oy,
Fazer Leipomot Oy, HK Ruokatalo Oy, Inex Partners Oy, M-real Oyj, Nokia Oyj, Pakkausalan Ympéristore-
kisteri PYR Oy, Pyroll Oy, Ravintoraisio Oy, Stora Enso Oyj, Suomen Aaltopahviyhdistys ry ja UPM Raflatac
Oy. Hankkeen vastuullisena tahona toimi MTT.

Hankkeen tavoitteena oli tutkia ja vdhentdd pakattavien tuotteiden ymparistovaikutuksia hyvin suunniteltujen
pakkausten avulla ja siten parantaa pakkausten kdyton hyvéksyttavyyttd. Hanke kdynnistyi vuoden 2009 alus-
sa ja siind selvitettiin pakkausten ja eri pakkausmateriaalien merkitystd tuotteiden toimitusketjun ympéristo-
kuormituksiin. Asiaa ldhestyttiin kirjallisuuskatsauksen sekd tapausesimerkkien muodossa. Ketjun kaikkia
vaiheita tarkasteltiin elinkaarindkdkulmasta.

Téssd osaraportissa, erityisesti hankkeen tyopaketteihin 2 ja 3 liittyen kuvataan hankkeen esimerkkitapaustut-
kimuksia, joissa laskettiin ympéristovaikutukset kolmen elintarvikkeen erilaisille pakkauskoko- ja materiaali-
vaihtoehdoille. Tuotteet olivat Fazer Leipomoiden ruispalaleipd, HK Ruokatalon kokolihaleikkele ja Raision
Soygurt Mustikka — soijapohjainen fermentoitu jogurttityyppinen tuote. Tapaustutkimusten tavoitteena oli
havainnollistaa elintarviketuotteiden koko elinkaaren aikaisia kokonaisympdaristovaikutuksia erilaisten pak-
kausmateriaalien ja pakkauskokojen sekd pakkauksen jitteenkisittelyvaihtoehtojen variaatioiden funktiona.
Tuotteiden ympéristovaikutusten osalta tuloksia tulee késitelld enemmaénkin ympéristdvaikutusten kartoitukse-
na kuin yksityiskohtaisina elinkaariarvioina Raportin johtopédétdsosiossa kuvaillaan lyhyesti ne periaatteet ja
lahtokohdat, jonka mukaan pakkausjirjestelmien ymparistovaikutuksia tulisi arvioida.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi vanhempi tutkija Juha-Matti Katajajuuri MTT:1t4. Elinkaaritapaus-
tutkimusten pédtutkijana ja timédn raportin paakirjoittajana oli tutkija Frans Silvenius MTT:It4. Lisdksi elinkaa-
ritutkimusten tekoon osallistuivat MTT:Ité tutkija Pauliina Nurmi ja vanhempi tutkija Yrjé Virtanen, joka suo-
ritti ProAgrian lohkotietopankkiin perustuvan viljojen ja rypsin viljelyn tuotantoketjun kasvihuonekaasupais-
tojen mallintamisen, sekd vanhempi tutkija Juha-Matti Katajajuuri ja tutkimusassistentti Heta-Kaisa Koivupu-
ro. Lisdksi MTT:1td tutkimukseen osallistui tutkija Rabbe Thun, joka toimi ohjausryhmén sihteerind, huolehti
projektin hallinnollisista asioista ja antoi arvokkaita kommentteja raporttiin. Tutkija Kaisa Gronman ja profes-
sori Risto Soukka Lappeenrannan teknillisestd yliopistosta mallinsivat tuotteen elinkaaritarkasteluun liittyvien
jéatehuolto- kierrdtysratkaisujen ympéristovaikutukset. Koko hankkeen tutkimusryhmaén kuuluivat liséksi Mar-
ja Pitkénen ja Helena Wessman VTT:Itd, Terhen Jarvi-Kédéridinen ja Margareetta Ollila Pakkaustutkimus-PTR
ry:std sekd tutkijat Mika Kuisma ja Olli Miettinen Helsingin Kauppakorkeakoulusta. Tapaustutkimukset tehtiin
laheisessd yhteistyossé tarkasteluun valittuja esimerkkituotteita valmistavien yritysten kanssa.

Ravintoraision puolelta tutkimuksen yhteyshenkilénd toimi Kari Salonen. Lisdksi Raisio Oyj:1td tapaustutki-
mustydskentelyyn ja tietojen toimittamiseen osallistuivat Jouni Niemeld, Marja-Terttu Syysnummi, Pirjo Al-
ho-Lehto, Outi Enberg ja Tom Gripenwalt. Fazer Leipomoiden puolelta tutkimuksen yhteyshenkilond toimi
Hanna Lehtonen. Liséksi Fazer Leipomoilta tapaustutkimustydskentelyyn ja tietojen toimittamiseen osallistui-
vat Satu Pahkala, Juha Starck ja Marja Hakala. Fazer Myllyn tietoja toimitti Kydsti Koho. HK Ruokatalo Oy:n
puolelta tutkimuksen yhteyshenkildind toimivat Asko Koskela ja Veera Vestman. Lisdksi HK Ruokatalolta
tapaustutkimustydskentelyyn ja tietojen toimittamiseen osallistuivat Esko Virta, Juha Takamaa, Toni Maki-
nen, Leea Lehtonen, Marko Puistovirta, Niko Nurminen, Patricia Holmstrém ja Kim Lindholm seké Juha Kos-
kenoja Forssan teurastamolta. Sikojen kuljetuksiin liittyvié tietoja toimitti Kari Alava LSO Foods Oy:ltd. Inex
Partners Oy:ltd (Irina Niinivaara ja Terhi Salminen) saatiin tietoja logistiikasta sekd kaupan hivikeistd ja ener-
giankulutuksista.

Suurkiitokset kaikille tutkimuksessa avustaneille!

Tekijit
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Kéytetyt lyhenteet
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muoviteollisuuden kattojérjestd Euroopassa
hiilidioksidi

hiilidioksidiekvivalentti

metaani

European Aluminium Associsation - alumiinin tuottajien kattojarjesto
sveitsildinen LCA-tietokanta

Europdischer Wirtschaftsdienst GmbH - tietokanta
etyylivinyylialkoholi

International Panel of Climate Change
elinkaariarviointi — life cycle assessment

typpi

ammoniakki

typen oksidit

typpioksiduuli

orientoitu polyetyleenitereftalaatti

fosfori

polyamidi

polyeteeni

polyetyleenitereftalaatti

fosfaatti

polypropeeni

rikkidioksidi

tyokonemalli
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Pakkaussuunnittelun ja —valintojen kautta yritykset voivat omalta osaltaan toteuttaa yritys- ja tuotetason
vastuullisuusjohtamista ja -ajattelua. Pakkauksiin ja niiden kehittdmiseen liittyva sisdinen johtaminen ja
uusien innovaatioiden etsintd edellyttdd ympéristovaikutusten kokonaisvaltaista tarkastelua suhteessa
pakkauksiin ja pakattaviin tuotteisiin ottaen huomioon tuotteiden ja pakkausten toiminnalliset vaatimuk-
set ja hyviksyttdvyyden. Pakkausten suojaava ominaisuus korostuu erityisesti elintarvikkeissa, joita tima
raportti tarkastelee.

Elintarvikkeita koskevissa aiemmissa ymparistovaikutustutkimuksissa on havaittu, ettd useissa tapauksis-
sa pakkauksen valmistuksen osuus tuotteen ympéristovaikutuksista on suhteellisen vahdinen (Katajajuuri
ym.2003; Katajajuuri ja Virtanen 2007). Tdmé on kuitenkin tapauskohtaista riippuen pakattavasta elintar-
vikkeesta ja sen pakkauksista. Useimmissa aiemmissa pakkausten ympéristovaikutusvertailuissa on jétet-
ty ottamatta huomioon tuotteet ja tuotehavikki, ja timé hanke yhdistdd ndma kaksi ndkdkulmaa.

Tama raportti on osa tutkimusprojektia "Tuotteen kokonaisympéristovaikutusten vihentdminen pakkauk-
sia kehittimalld — ymparistomyonteisyys pakkaussuunnittelun vilineend” (=FutupackEKO2010). Tassa
hankkeen osaraportissa kuvataan kolmea esimerkkitutkimusta, joissa tavoitteena oli laskea ympéristdvai-
kutukset elintarvikkeiden erilaisille pakkauskoko- ja materiaalivaihtoehdoille. Tuotteet olivat Fazer Lei-
pomoiden ruispalaleipd, HK Ruokatalon kokolihaleikkele ja Raision Soygurt Mustikka — soijapohjainen
fermentoitu jogurttityyppinen tuote. Tavoitteena oli havainnollistaa elintarviketuotteiden koko elinkaaren
aikaisia kokonaisympéristovaikutuksia erilaisten pakkausmateriaalien ja pakkauskokojen sekd pakkauk-
sen jatteenkdsittelyvaihtoehtojen variaatioiden funktiona.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkitut ymparistovaikutusluokat

Tutkimuksessa selvitettiin kohteina olevien tuotteiden ja niiden pakkausvaihtoehtojen tuotannosta ja kulu-
tuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasu- (hiilijalanjilki), rehevdittdvat ja happamoittavat péaéstot. Ndissd
vaikutusluokissa huomioitiin taulukossa 1 esitetyt padstdt. Taulukossa 1 on esitetty my0s karakterisointi-
kertoimet, joiden avulla kyseiset pddstot saatiin muunnettua yhteismitallisiksi. Karakterisointikerroin
kuvaa sité, kuinka suuri vaikutus kyseiselld yhdisteelld on verrattuna ekvivalenttiyhdisteeseen. Rehevoit-
tévissd padstdissd on myds huomioitu padstdjen vaikutus- ja kulkeutumiskertoimet.

Taulukko 1:Tutkimuksessa kéytetyt karakterisointi- ja kulkeutumiskertoimet.

Karakterisointikerroin Lihde
Ilmastonmuutos kg CO;, -ekv/kg
- CO, -1 Solomon ym. 2007
- CHy - 25
- N,O - 298
Rehevoityminen kg PO, -ekv/kg
- NH; ilmaan - 0,04 Seppéld ym. 2004
- NOy ilmaan - 0,015
- N-tot (liukoinen) - 0,42
- P-tot (liukoinen) - 3,06
Happamoituminen kg AE-ekv/kg
- SO, - 0,463 Seppéld 2006
- NH; - 0,535
- NOy - 0,186
Vaikutus- ja kulkeutu- Liahde
miskertoimet
Rehevoityminen Seppéld ym. 2004
- N-tot (liukoinen) - 0,525
- P-tot (liukoinen) - 03

2.2 Toiminnalliset yksikot seka tutkittavien tuotantoketjujen rajaukset

Tutkimuksen toiminnallinen yksikko oli jokaisessa tapaustutkimuksessa 1000 kg kuluttajan nauttimaa
lopputuotetta. Tuotejarjestelmien rajaukset on esitetty kuvassa 1. Kaikkien tutkittavien tuotantoketjujen
rajauksiin siséltyvat kotitalouksissa syntyva tuotehédvikki eli kuluttajahdvikki, tuotejakelu, vahittidiskaup-
pa, tuotteen valmistusprosessi, raaka-aineiden valmistusprosessit ja viljely, maatalouden panostuotanto,
pakkausten ja niiden raaka-aineiden tuotanto ja valmistus ja erilaiset jitehuolto- ja hyddyntdmisvaihtoeh-
dot ja kaikki ketjun eri vaiheissa tapahtuvat kuljetukset. Tutkimuksen ulkopuolelle jitettiin kaikissa ta-
paustutkimuksissa rakenteiden ja tyokoneiden valmistusprosessit, torjunta-aineiden kaytto viljelyssd seka
kuluttajien kauppamatkat, ruoan sdilytys ja valmistus kotitalouksissa ja eri tuotantoketjun vaiheisiin liit-
tyvit tyontekijoiden tyomatkat, lukuun ottamatta mustikoiden keruuseen liittyvd4 matkustamista. Energi-
ankulutuksista sdhkdenergian tuotannossa kéytettiin valtakunnallisia paédstokertoimia ja ldmpoenergian
tuotannossa ja kaukoldmmon tuotannossa voimalakohtaisia pééstokertoimia. Tuotejérjestelmien rajaukset
on esitetty tarkemmin kuvassa 1.

MTT RAPORTTI 14 9



Soygurtin paddraaka-aineet ovat vesi, soijapavut, mustikkalisd, sokeri, polydekstroosivalmiste ja glukoosi,
joiden lisdksi kdytetddn pienid médrid muita raaka-aineita, kuten pektiinid. Ruispalaleivdn raaka-aineista
taas merkittdvimmat ovat ruisjauho, vehndjauho, erilaiset maltaat ja hiiva. Kokolihaleikkeleen raaka-
aineista taas merkittdvimmat ovat sianliha ja sidontaseos.

Torjunta-aineet Kaluston, infran etc valm.

Pakkausmateriaalin valmistus

Maatalouden panostuotanto

1 1

Kuljetuspakkausten valmistus Alkutuotanto

Vilituotteiden valmistus

I i

Lopputuotteen valmistus

Pakkausmateriaalin valmistus

Kuluttajapakkausten valmistus Pakkaaminen

Valtak. jakelulogistiikka

|

Kauppa

Energiantuotanto

Polttoaineet

l = kuljetus

Kuluttajahavikki
!

Jatehuolto ja kierratys

kulutus

Kuva 1. Tutkittavien tuotantoketjujen rajaukset kaikissa tapaustutkimuksissa

2.3 Tutkitut pakkausvaihtoehdot

Tarkastellut pakkausvaihtoehdot jokaiselle tapaustutkimukselle on esitetty taulukossa 2. Tapaustutkimus
Soygurtin vaihtoehdon 1 pakkausvaihtoehto on 0,75 litran nestepakkauskartonki, joka siséltdd muovisen
uudelleensuljettavan avausmekanismin, jonka paino on 1,2 g. Pakkausvaihtoehto 2 on 150 ml:n polypro-
peenipikari alumiinikannella, jonka paino on 0,5 g.

Ruispalaleivédn pakkausvaihtoehtoina on kolme eri materiaaleista valmistettua 9 leipdpalan pussia, joiden
pakkausmateriaalivaihtoehdot ovat polypropeeni, polyeteeni ja polyeteenipinnoitettu paperipussi, jossa on
polypropeeni-ikkuna. Lisdksi neljantend pakkausvaihtoehtona on 4 leipdpalan polypropeenista valmistettu
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pussi. Kaikki pussivaihtoehdot suljetaan klipsisulkimella, jossa on terdslanka ja polypropeenia. Klipsisul-
kimen paino oli 1g.

Kokolihaleikkeleen ensimmaéinen pakkausvaihtoehto koostuu ylé- ja alaradasta, jotka on valmistettu po-
lypropeenid sisdltdvistd monikerrosmuovikalvoista. Toisessa pakkausvaihtoehdossa on sama ylérata, mut-
ta alaratana on péaillystettyd kartonkia. Kolmantena vaihtoehtona tarkasteltiin monikerrosratkaisua, jossa
on kiytetty polyeteenitereftalaattia. Jokaisesta kolmesta pakkausvaihtoehdosta tarkasteltiin sekd 150 g
ettd 300 g pakkauskokoa. Kahdessa ensimmaisessd pakkausvaihtoehdossa sekd 150 g ettd 300 g:n pak-
kaauksissa oli yhtd paljon pakkausmateriaalia, mutta kolmannessa vaihtoehdossa pienemmaissd pakkaus-
koossa oli vihemmaén pakkausmateriaalia.

Tarkasteluhetkelld Soygurtin osalta molemmat pakkausvaihtoehdot olivat kéytossid, ruispalaleivalla kiy-
tossd oli 9 kpl:n polypropeenipussi ja kokolihaleikkeleelld 300 gramman pakkaus, jossa on polypropee-
nia, polyeteenid, EVOHia ja polyamidia.

Ruispalaleivén ja kokolihaleikkeleen sekundaaripakkauksena kéytettiin kiertédvaé kuljetuslaatikkoa. Muo-
visten “Transbox”-kuljetuslaatikoiden kéyttoikd on 10-15 vuotta. Niiden valmistamisen merkitys oletet-
tiin pitkdstd kdyttoidstd johtuen niin véhiiseksi, ettd se jétettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Lisdksi kulje-
tuslaatikoiden pesu jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle, koska toiminto oli sama kaikille pakkausvaihtoeh-
doille. Laatikoiden kuljetukset huomioitiin. Soygurtin sekundaaripakkauksena oli 150 ml:n pakkauksissa
100-prosenttisesti kierrdtyskuidusta valmistettu aaltopahvilaatikko ja tertiddrisidontana muovikaire ja 750
ml:n pakkausvaihtoehdossa 33-prosenttisesti kierratyskuidusta valmistettu aaltopahvilaatikko ja tertida-
risidontana muovikéére, joka on polyeteenid. Lavaa kohti kaytettiin kiristekalvoa 281 g ja lavalle mahtuu
tolkkivaihtoehdon sekundaaripakkauksia 80 ja pikarivaihtoehdon sekundaaripakkauksia 360.

Samojen tuotteiden eri pakkausvaihtoehtojen sdilyvyysajoissa ei ollut eroja. Soygurtin sdilyvyysaika on
50 vrk, ruispalaleivén 4 vrk ja kokolihaleikkeleen 21 vrk.
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Taulukko 2: Pakkausvaihtoehdot

Soygurt (soijapohjainen jogurttityyppinen tuote)

Kuluttaja- Nestepakkauskartonki, joka sisdltdd | Polypropeenipikari alumiinikannella
pakkaus alumiinia ja polyeteenid sekd muo-
visen uudelleensuljettavan avaus-
mekanismin
Pakkauskoko 750 ml 150 ml
Pakkauksen 23g 6g
massa
Kuljetuspakkaus | Aaltopahvi 69 g Aaltopahvi 47 g
Pakkauksia kul- | 10 5
jetuspak-
kauksesa
Ruispalaleipi
Kuluttaja- Poly- Polypropee- Polyeteeni(PE) Paperi/PE PP-
pakkaus propeeni(PP) ni(PP) ikkunalla
Pakkauskoko 500g 220g 500¢g 500g
Pakkauksen 3,6g 2,6g 5,3¢g 8,2¢g
massa
Kuljetuspakkaus | kiertdvd PE- kiertava PE- kiertdva PE- kiertava PE-
laatikko, 2,6 kg laatikko, 2,6 kg | laatikko, 2,6 kg laatikko, 2,6 kg
Pakkauksia kul- | 12 22 12 12
jetuspakkauk-
sessa
Kokolihaleikkele
Kuluttaja- PP/PE/PA/EVOH | karton- APET/EVOH/PE | APET/EVOH/PE
pakkaus (alakalvo) ki/PE/EVOH (alakalvo) (alakalvo)
PP/PE/EVOH (alakalvo) PE/EVOH/PET | PE/EVOH/OPET
(ylékalvo) PP/PE/EVOH (ylékalvo) (ylékalvo)
(ylékalvo)
Pakkauskoko 300g ja 150g 300g ja 150g 300g 150g
Pakkauksen 5,3g 12,5¢ 15,5¢ 7.9g
massa
Kuljetuspakkaus | kiertivd PE- kiertdva PE- kiertdva PE- kiertdva PE-
laatikko, 2,45 kg | laatikko, 2,45 laatikko, 2,45 kg | laatikko, 2,45 kg
kg
Pakkauksia kul- | 48 62 36 46
jetus-
pakkauksessa

12
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2.4 Mallinnus ja tiedon keruu

Ympdristovaikutusten arviointi tehtiin elinkaariarviointimenetelmélld (Life Cycle Assessment, LCA).
Elinkaariarvioinnissa noudatettiin siitd annettuja standardeja ISO 14040 ja ISO 14044. Tutkimus tehtiin
”Attributional”’- eli haitanjako-ldhestymistavalla, jossa kohdennetaan ja allokoidaan panoksia ja tuotoksia
eri tuotteille. Téssa tutkimuksessa pyrittiin allokointien vélttimiseen siten, ettd pidasiallisesti vihemmaéan
merkityksellisille sivuvirroille, kuten jauhojen valmistuksen ja teurastamon sivutuotteille seka viljan oljil-
le, ei ole kohdennettu kuormituksia. Elintarvike-sivuvirtojen kierritystd ja loppukéyttdd ei myoskain ole
huomioitu. ”Attributional”’-1&hestymistapaan tehtiin poikkeus pakkausmateriaalien hyotykdyton mallin-
nuksessa, jossa laskettiin pakkausjérjestelmille paédstohyvityksié, koska tdma katsottiin parhaaksi keinoksi
ottaa tarkasteluissa huomioon pakkausten energiahyotykaytostd saatavan energia. Padsddntoisesti padvir-
tojen tietoldhteind on kéytetty primaaridataa. Maankéyton muutoksia ei huomioitu tutkimuksessa, koska
menetelmét maankdytoksen muutosten arviointiin ovat vield keskenerdiset. Eniten vaikutuksia maankéay-
ton muutoksilla on brasilialaisen soijan viljelyn ympéristovaikutuksiin. Jos tuotteita tai niiden raaka-
aineita valmistava tuotantolaitos tuotti useita tuotteita eiké kyseiseltd tuotantolaitokselta saatu linjakohtai-
sia tietoja, suoritettiin allokointi ndiden tuotteiden vaililld kokonaismassojen perusteella, poikkeuksena
allokointi sianrehuna kaytettivin soijarouheen ja soijadljyn vililla, joka tehtiin tuotteiden maailman-
markkinahintojen pohjalta. Allokointitapa perustui soijadljyn ja soijarouheen toisistaan poikkeavaan ta-
loudelliseen arvoon.

2.4.1 Pakkaukset

Soygurt

Tapaustutkimus Soygurtin vaihtoehdon 1 pakkausvaihtoehto on alumiinia sisdltava 0,75 litran nestepak-
kauskartonki, joka siséltdd muovisen uudelleensuljettavan avausmekanismin. Tutkimuksen kéyttoon saa-
tiin tuotteen valmistajan pakkauksistaan aiemmin tekemid LCA-tutkimus. Tutkimus kattoi tdrkeimmat
ympaéristovaikutusluokat ja sisélsi raaka-aineiden tuotannon, pakkausten valmistuksen, sekd loppukiyton
ja kierrdtyksen, jossa kierrétetty nestepakkauskartonki péétyy raaka-aineeksi hylsykartongin valmistuk-
seen. Kierrdtyksen mallintaminen suoritettiin tdssé tutkimuksessa avointa allokointimenetelméd kayttien,
joka on kuvattu liitteessd 1 huomioiden my0s primaari- ja sekundaarituotteiden taloudelliset arvot, jotka
saatiin EUWID-tietokannasta. LCA-tutkimus oli tehty litran pakkauskoolle, mutta kasvihuonekaasupais-
tot saatiin myds tdssd tutkimuksessa kéytetylle 0,75 litran pakkaukselle. Muut ympéristovaikutusluokat
mallinnettiin olettamalla ympéristokuormitusten olevan samat pakkauksen massaa kohti seki litran ettd
0,75 litran pakkaukselle.

Myyntierdpakkaukset ovat aaltopahvia, jonka valmistuksen ympéristovaikutusten arvioinnissa kéytettiin
KCL:n Suomen Aaltopahviyhdistykselle tekemén aaltopahvin elinkaaritutkimuksen (Hohenthal & Wess-
man 2003) tuloksia, jotka kuvaavat keskimidrdistd pohjoismaista aaltopahvin tuotantoa. Aaltopahvin
valmistuksesta oli kyseisen tutkimuksen lisdksi saatavilla vain tietoja keskimdirdisen eurooppalaisen
aaltopahvintuotannon ympéristovaikutuksista. Pohjoismaiseen dataan perustuvan tutkimuksen tulosten
arvioitiin kuvaavan suomalaista aaltopahvintuotantoa paremmin kuin eurooppalaiseen keskiarvodataan
perustuvan tutkimuksen. KCL:n tutkimuksessa selvitettiin aaltopahvin elinkaaren aikaiset paéstdt met-
sdstd tehtaan portille”(Hohenthal ja Wessman 2003). Tolkkivaihtoehdon sekundaaripakkauksissa kéyte-
tyssa aaltopahvissa kierrdtyskuitua oli 33 % ja pikarivaihtoehdon sekundaaripakkauksissa kdytetysséd 100
%. KCL:n tutkimuksessa aaltopahvin tuotannon ymparistovaikutukset oli selvitetty keskiméaaréiselle poh-
joismaiselle aaltopahville (32 % kierrédtyskuitua, 68 % primaarikuitua) ja 100 % kierrdtyskuidusta valmis-
tetulle aaltopahville. Tolkkivaihtoehdon sekundaaripakkausten tuotannon paistoille kdytettiin keskim&é-
rdisen pohjoismaisen aaltopahvin pdistdarvoja ja pikarivaihtoehdon sekundaaripakkausten tuotannon
padstoille 100 % kierrdtyskuidusta valmistetun aaltopahvin paidstdarvoja. Lihteend kdytetyssa tutkimuk-
sessa ei ole huomioitu aaltopahvin valmistukseen kéytettédvén kiertokuidun tuotannon ennen pulpperointia
tapahtuvia toimintoja eikd tehty hyvityksid kdyton jélkeen kierrdtykseen padtyvén aaltopahvin uusiokéy-
tostd. Aaltopahvin raaka-aineena kéytettdvén kierratyskuidun tuotantoketjun alkupéén oletettiin aiheutta-
van CO,-padstoja 25 kg/t tuotetta (Hohenthal 2010). Aaltopahvilaatikoiden loppukdyttd mallinnettiin
kayttdmalla allokointiperusteina primaari- ja sekundaarituotteiden (hylsykartongin) taloudellista allokoin-
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tikertoimia, jotka saatiin EUWID-tietokannasta sekd sekundaarituotteiden myohempien kéyttokertojen
méérid. Allokoinnin periaatteet on selitetty tarkemmin liitteessa 1.

Pakkausvaihtoehto 2 on 150 ml:n polypropeenipikari, josta saatiin tuotantotiedot tuotteen valmistajalta
koskien yrityksen keskimiiriistd pakkausten tuotantoa. Polypropeeniraaka-aineen valmistuksen osalta
tutkimuksessa kaytettiin APMEn (Association of Plastics Manufacturers in Europe) keskimdaréisia tietoja
polypropeenin tuotannon ympéristokuormituksista vuodelta 1999. Samoja APME:n tietoja kiytettiin
my0s muissa tapaustutkimuksissa, joissa pakkauksen raaka-aineena oli polypropeeni. Pikarissa on alu-
miinikansi, jonka ympdéristovaikutuksista kéytettiin EAA-tietokannan tietoja alumiinin tuotannosta ja
jalostamisesta lopputuotteeksi. Alumiinimateriaali on primaarista alumiinia.

Ruispalaleipa

Ruispalaleivdn eri pakkausvaihtoehdoista tutkittiin 9 kpl:n paperi-, polypropeeni- ja polyeteeniraaka-
aineesta valmistettuja pusseja sekd 4 kpl:n polypropeenipussia. Pussit siséltdviat myds klipsisulkimen,
joka koostuu terdksestd ja polypropeenista. Terdksen ympéristokuormitusten tiedonldhteend kiytettiin
Ecoinvent-tietokantaa ja muovien raaka-aineiden tiedonldhteend APME:n tietokantatietoja vuodelta 1999.

Muovipussien valmistustiedot saatiin valmistajilta késittden laitosten keskimédrdisen energiankulutuksen
suhteessa tuotettuihin tuotteisiin. Paperipussin paperiraaka-aineesta saatiin valmistajalta kyseessd olevan
paperin profiilitiedot, jotka kisittivat ymparistokuormituksista paperin hiilijalanjéljen (ns. kehdosta teh-
taan portille), Typen oksidi- ja rikkidioksidipddstdista ja. rehevoittédvistd padstoistd paperin profiilitiedois-
sa ilmoitettiin ainoastaan sellun ja paperin valmistusprosessien paastot. Puunhankinnan, metsan hoitotoi-
menpiteiden ja puun kuljetusten happamoittavat ja rehevdittavit paédstot saatiin KCL-ECO:n elinkaaritie-
tokannasta.

Kuljetuspakkauksina ruispalaleiville kdytetddn kiertdvid muovilaatikoita eikd niiden valmistusta sisally-
tetty mukaan, vaan ne oletettiin tiysin kiertdviksi, koska niiden kayttdikd on noin 15 vuotta. Myoskdén
kuljetuspakkausten pesuja ei huomioitu tutkimuksessa. Kuljetuspakkausten kuljetusten osuus runkokulje-
tusten ja jakelun péastoissa sekd tyhjien laatikoiden paluukuljetuksissa otettiin kuitenkin huomioon.

Kokolihaleikkele

Kuluttajapakkauksissa kiytettdvien muovikalvojen valmistuksesta saatiin tuotantolaitoskohtaiset tiedot
keskimairiisistd sdhko- ja ldmpoenergiankulutuksista, liuottimien kulutuksesta, veden kulutuksesta sekd
tuotantolaitoksella valmistettavista tuotteiden kokonaismééristd. Kartonkiosan osalta tuotekohtainen eko-
tase saatiin valmistajan laskemana. Muovien raaka-aineiden valmistustiedot ovat APME:n Plastics Euro-
pe-tietokannasta vuodelta 1999 ja EVOHin valmistuksesta hankittiin tiedot PE-internationalin ylldpité-
mastid GaBi-tietokannasta, koska oli perusteltua olettaa sen valmistuksen padstdjen poikkeavan merkitta-
viésti polyeteenin pééstdistd, jotka oletetaan usein vastaavan EVOH:n tuotannon pééstdjd. Kyseisten ym-
péristokuormitustietojen laskennassa on kéytetty taloudellista allokointia ja tiedot perustuvat ’kehdosta-
hautaan” tyyppiseen tutkimukseen.

Kuljetuspakkauksina kéytettiin polyeteenistd tehtyja muovilaatikoita, joiden massa on noin 2,5 kg. Laati-
koiden kéyttdikd on noin 10 vuotta, mind aikana ne kiertdvét keskiméérin jopa 500 kertaa. Kuljetuspak-
kausten valmistuksen merkittdvyys arvioitiin sen verran vihdiseksi, ettd ne jitettiin laskelmien ulkopuo-
lelle. Lisdksi kuljetuspakkausten pesut jitettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Kuljetuspakkausten osuus kul-
jetuksissa otettiin kuitenkin huomioon.

2.4.2 Viljely

Viljelyn mallinnuksen perusteet on esitetty taulukossa 3. Kaikki kuormitukset kohdennettiin tuotantokas-
vien korjatulle sadolle ja oljet oletettiin kynnettdviksi takaisin peltoon. Kasvintuotannon sivuvirroille
(esim. olki) ei allokoitu vaikutuksia. Maatalouden péast6jé laskettaessa huomioitiin maaperityypin vaiku-
tukset N,O- ja CO,-paéstoihin.
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Taulukko 3: Viljelyn mallinnuksen tietoldhteet

Viljelytoimenpide tai pidisto Tietoliihde

Viljelyn konetyd Pro Agria, MTT:n asiantuntija-arvio, Grisso ym.
(2007)

Tybdkoneiden moottoripdéstot TYKO-malli (Mékeld 2008), Neste Oil

Polttoaineiden tuotannon pééstot Neste Oil

N,O-pidistot, paitsi Soygurt IPCC (2006)

Soygurt, N,O-pdistot Ogle ym. 2008

Ravinnehuuhtoumat MTT:n ja SYKE:n mallit perustuen valuma-
aluetutkimusten havaintoaineistoihin

Fosforihuuhtouman laskennan 1dht6- ProAgria, SYKE (Gronroos & Puustinen)

tiedot

Vikilannoitteiden NH;3-péastot Yara Oy (2009)

Karjanlannan NH;-pééstot (Umwelts Bundesamt, Berlin) (Déhler ym. 2002)

Viljan kuivauksen CO,-pééstot Tilastokeskus 2007

Viljan siirtokuljetukset (Juostas & Janulevicius 2008).

Varastointi MTT:n asiantuntija-arviot

Soygurt

Viljelytiedoista Soygurt tapaustutkimuksessa soijan osalta on kdytetty tietoja Yhdysvalloissa kasvatetusta
elintarvikesoijasta, josta on saatu tietoa nimenomaan niiltd viljelijoiltd, jotka toimittavat soijaa Raisiolle.
Tiloja on yhteensd 170 ja niiden yhteispinta-ala késittdd 16564 hehtaaria. Tiedot késittivdt polttoaineiden
kuljetukset, lannoitteiden ja kalkin kéyton sekéd satotason, joka oli 2700 kg/ha. Typpioksiduulipdéstot
mallinnettiin kéyttdmalld ldhdettd Ogle ym. (2008). Soijaa viljellddin USA:ssa viljelykierrossa maissin
kanssa. Lannoitteita ei soijan viljelyssd kéytetd, mutta pieni osa maissille kiytetyistd lannoitteista allokoi-
tiin soijalle. Kalsiumkarbonaattiekvivalentit on laskettu kalkitusaineiden kokonaisneutralointikyvysté
suhteessa kalsiittiin.  Soijan viljelyn ravinnehuuhtoumat ja ammoniakkipaéstot saatiin Ecoinvent-
tietokannasta koskien yhdysvaltalaista soijan viljelya.

Sokerijuurikkaan osalta on kdytetty Pro Agrian lohkotietopankin tietoja satotasosta, maaperatiedoista seka
kalkin ja lannoitteiden kaytostd vuosilta 2004—2006. Tutkimuksessa kéytetty sokerin satotaso oli 36300
kg/ha ja aineisto késitti 1175 lohkoa ja 7029 hehtaaria.

Polydekstroosituotteen raaka-aineen maissin viljelyketjun kasvihuonekaasutiedot ovat peréisin Ecoinvent-
tietokannasta ja koskevat maissin viljelyd Yhdysvalloissa. Ecoinvent-tietokannasta saatujen tietojen mu-
kaan maissin satotaso oli 9315 kg/ha.

Soygurtissa kdytettdvd pektiini valmistetaan sitrushedelmien kuoresta. Kuoret katsottiin sitrushedelmien
viljelyn sivutuotteeksi, joten niille ei allokoitu kuormituksia sitrushedelmien viljelysti. Itse pektiinin tuo-
tantoprosessi mallinnettiin hyvin karkeasti kédyttden ldhteend Daniscon ymparistoraporttia vuodelta 2008.

Mustikkalisdssd kdytettyjen mustikoiden keruusta saatiin tietoja Arktiset Aromit ry:lItd sekéd Celeste Lacu-
na-Richmanilta Itd-Suomen yliopistosta. Naihin tietoihin perustuen mustikoiden keruun ympéristdvaiku-
tukset mallinnettiin karkeasti olettaen, etti marjojenpoiminnan suorittavat thaimaalaiset ammattimaiset
poimijat. Thaimaalaisten mustikanpoimijoiden tuottamien ympéristdvaikutusten arvioitiin olevan suunnil-
leen samat kuin kotimaisten ei-ammattimaisten poimijoiden tuottamat ymparistovaikutukset (Lacuna-
Richman 2010).

Thaimaalaisten mustikoidenpoimintamatkan ympéristovaikutuksissa huomioitiin lentomatka Bangkokista
Helsinkiin (8000km), joka mallinettiin perustuen VTT:n Lipasto-tictokantaan. Lisdksi huomioitiin matka
Helsingistd mustikanpoiminta-alueille (arvio 800 km) ja arvioitiin paivittdiset ajomatkat (arvio 70km).
Keskiméardisten pdivittdisten mustikkasaaliiden oletettiin olevan 70 kg/henk. Thaimaalaisten poimijoiden
arvioitiin viettdvan Suomessa keskiméaarin 1,5 kuukautta.
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Ruispalaleipa

Viljelytiedoista ruispalaleivén raaka-aineiden, rukiin ja vehnén, viljelyprosessit mallinnettiin kayttamalla
lahteend Pro Agrian lohkotietopankista saatuja tietoja vuosilta 2004-2006. Tiedot koskivat satotasoa,
maaperdd sekd kalkin ja lannoitteiden kéyttod. Vehnén satotaso oletettiin ndiden tietojen perusteella ole-
van 4090 kg/ha ja rukiin 2950 kg/ha. Tyokoneiden polttoaineen kulutukset kotimaisen rukiin ja vehnén
tuotannon osalta laskettiin MTT:n tuoreimmalla traktoritydmallilla.

Valtaosa kéytetystd rukiista oli tuontiruista, joka oli perdisin pddasiassa Saksasta ja Puolasta. Tuontirukiin
osalta havaittiin, ettd kyseisissd maissa viljellyn rukiin tuotannosta on julkaistu hyvin véhin tietoja.
Ecoinvent-tietokannasta saatiin tietoja keskiméérdisen eurooppalaisen rukiin tuotannosta satotasolla 3172
kg/ha.

Kokolihaleikkele

Kokolihaleikkeleen tapaustutkimuksessa huomioitiin sianlihan tuotannossa kéytettyjen rehujen valmis-
tukseen kdytetyt panokset ja panosten valmistuksessa syntyvét padstot kukin panosketju kokonaisuudes-
saan huomioon otettuna. Rehut jakaantuvat tiloilla tuotettuihin ja teollisesti valmistettuihin rehuihin. Re-
hujen tuotannossa kiytetyn veden kisittelyn energia siséltyy malliin. Panosten kadyton osalta ldhtotietoina
kaytettiin ProAgrian lohkotietokannan aineistoja vuosilta 2002—2006.

Teollisesti valmistettujen rehujen kuormituksen mallinnus perustui suurimmilta rehunvalmistajilta saatui-
hin rehuresepteihin ja rehujen kotimaisten raaka-aineiden (viljat ja rypsi) tuotantotietoihin seké ulkomai-
sen raaka-aineen (soija — kdytetty tietoja brasilialaisesta soijan viljelystd) tuotannon ympéristokuormitus-
ten kirjallisuustietoihin (Ecoinvent-tietokanta). Rypsin ja rapsin kuormitustiedot perustuivat kokonaan
kotimaisen rypsintuotannon malleihin.

Sikojen kasvatuksesta aiheutuvien ymparistovaikutusten arvioinnissa huomioitiin se, mité ja minka verran
eldimet syovit kasvatuksen eri vaiheissa, kuinka paljon eldimet kasvavat/kasvattavat lihasmassaa, ja
kuinka paljon eldimet tuottavat lantaa ja suoria padstoja. Sianlihan alkutuotannon panosten (rehunkulutus)
ja tuotosten arvioimiseksi kerittiin aineistoa lukuisista eri tietoldhteistd. Pééldhteet on esitetty taulukossa
4.

Taulukko 4: Sikojen kasvatuksen mallinnuksen pohjatietojen lihteet.

Ajallinen

Tiedon kuvaus Tietoldhde edustavuus
Eldinten tuotostasot TIKE, ProAgria 2005
Teollisten rehujen koostumus Suurimmat kotimaiset rehunvalmistajat 2005
Eldinten populaatiorakenne ProAgria, Serenius ym. 2007 2005
Sikojen rehunkulutus MTT:n ruokintanormeihin perustuvat yhtalot 2006
Ruokinnan jakautuminen eri tuotantovaiheisiin | Leeson ja Summers 2006 2005
Nautaelainten ja sikojen ruoansulatuksen

metaanipaastot Tilastokeskus 2006 2004

Edellé kuvatun sikojen rehunkulutuksen lisdksi mallinnuksessa huomioitiin myds sikatiloilla kaytettdvien
panosten tuotannosta syntyvit padstot. Nditd panoksia ovat eldinsuojissa, tuotantoprosesseissa ja lannan
kasittelyssd kéytetty sdhkoenergia ja polttoaineet sekd viimeksi mainittujen kadytostd syntyvit paastot.
Mallinnuksessa kéytetyt tiedot eldinsuojien ja tuotantoprosessien tyypeistd sekd niiden ja paikallisen lan-
nan késittelyn ja varastoinnin sdahko- ja limpoenergian kiytdsti perustuvat MTT:n teknologiatutkimuksen
asiantuntija-arvioihin. Lannan levitys pelloille sisdltyi viljelymalleihin. Kéytetyn veden osalta huomioitiin
vain veden pumppaukseen kuluva energia.

Sikojen kasvatuksessa eldinperdisid pddstoja syntyy eldinten ruoansulatuksesta (CH,) seké lannasta suo-
raan (CH4, NH;, N,O sekd N- ja P-huuhtoumat) ja epédsuorasti (NH;->N,O ja N-huuhtouma-> N,O).
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Kaikki eldinperdiset suorat ja epasuorat paastot ovat sianlihantuotannon mallissa mukana sikéli kuin arvi-
ointiin oli saatavilla malleja tai muuten riittdvid perustietoja padstomallien muodostamiseksi. Padstomal-
linnus on kuvattu tarkemmin alla. Sikojen ruoansulatuksen metaanipéddstdjen arviointiin kdytettiin Suo-
men kasvihuonekaasuinventoinnissa kéytetyistd malleista (Tilastokeskus 2006) johdettuja malleja.

Tutkimuksessa arvioitiin my0s sonnan ja virtsan muodossa olevien typen ja fosforin méarit. Arvio muo-
dostettiin véhentdmailld eldinten tilalta poistuessaan mukanaan viemét typen ja fosforin laskennalliset
maarit syodyissa rehuissa eldimiin kulkeutuneista vastaavista madristd. Erotus on siirtynyt lantaan. Mene-
telmét ovat samat kuin kansallisissa inventaarioissa (fosforihuuhtouma, ammoniakkipaistot). Ulostetun
typen arvioita kaytettiin 1dhtéarvoina eldinsuojien ja lannan varastoinnin NH;- ja N,O -pddstojen arvioin-
timallissa, jota on kehittdnyt Suomen ymparistokeskus.

2.4.3 Raaka-aineiden ja valituotteiden valmistusprosessit

Soygurt

Mustikkaliséin padasialliset raaka-aineet ovat itse mustikat ja kidesokeri. Mustikkalisdn tuotan-
non sédhko- ja lampodenergiankulutustiedot on saatu toimittajalta ja ne perustuvat vuoden 2008
tietoihin.

Sokerin valmistuksen tietolédhteend ovat Nordzucker Oy:n Sakylan tehtaan tiedot vuodelta 2007. Sokerin
valmistuksen sivutuotteina syntyy melassia, puristeleikettd ja puristekalkkia. P44- ja sivutuotteiden osuus
prosessissa syntyvistd kuormituksista on allokoitu kéyttden tuotteiden taloudellista arvoa. Prosessissa
kéytettdva lampodenergia saadaan kivihiilen ja 6ljyn poltosta.

Muut raaka-aineet: Polydekstroosituote tuotetaan USA:ssa maissitarkkelyksestd, jonka valmistusprosessia
on approksimoitu kayttiméalld perunatirkkelyksen valmistusprosessin tietoja (Voutilainen ym.2003). Pek-
tiinin teollisessa prosessoinnissa on kaytetty keskiméérdistd Daniscon tuotteiden sdhkdenergiankulutusta.
Glukoosin valmistuksesta kaytettiin polydekstroosin tuotantotietoja, koska tietoja tuotteen valmistajalta ei
saatu.

Ruispalaleipa

Ruispalaleivédn tdysjyvéruis- ja vehndjauho sekd sihtiruisjauho valmistetaan Fazer Myllyssd Lahdessa.
Myllyn prosessi kisittdd viljan vastaanoton ja varastoinnin, puhdistuksen, seoksen valmistamisen ja jau-
hatuksen seké seulonnan. Fazer Myllyltd saadun arvion mukaan eri jauhojen tuotantoprosessien energian-
ja vedenkulutukset seka jétteiden ja jatevesien méérit eivét kyseiselld laitoksella eroa merkittévésti toisis-
taan. Tastd johtuen keskimiirdisid laitoskohtaisia tietoja kéytettiin kaikkien jauhoraaka-aineiden sekéd
tdysjyviarouheen ja vehnéleseen valmistusprosessien mallinnuksiin. Allokointi ruis- ja vehndjauhojen
valmistuksessa syntyvien sivutuotteiden ja paddtuotteen osalta tehtiin siten, ettd paédtuotteelle allokoitiin
kaikki kuormitukset.

Ruismaltaan, -mallasuutteen sekd hiivan prosessointitiedot saatiin suoraan raaka-aineiden toimittajilta ja
tiedot ovat keskimaéardisia tietoja tuotantolaitosten vuosittaisista syotteistd ja tuotoksista. Tiedot kattoivat
raaka-aineiden, energian ja veden kulutukset sekd padstoistd kiinteét jdtteet ja jitevedet. Perunahiutalei-
den valmistus jitettiin pienend raaka-ainekomponenttina tutkimuksen ulkopuolelle. Suolan valmistuksen
osalta paastdtiedot perustuvat APME:n (Association of Plastics Manufacturers in Europe) kerdédmiin ja
julkaisemiin tietoihin.

Kokolihaleikkele

Sikojen teurastus ja lihan leikkaaminen tapahtuu HK Ruokatalo Oy:n teurastamossa Forssassa. Teurasta-
mossa siat tainnutetaan ensin hiilidioksidin avulla. Forssan teurastamolta saatiin tiedot vuodelta 2008
teurastamolle tulleiden eldvien sikojen méérésté, leikkuuseen ostetun lihan mééréstd, kéytetyn veden ja
hiilidioksidin mééristd, sihkon- ja kaukolimmon kulutuksista, energianldhteind kaytettyjen nestekaasun ja
raskaan polttodljyn kulutuksista, syntyneiden kaatopaikkajitteen ja jateveden mééristd sekd tuotantomaa-
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ristid. Kierrdtykseen tai energiahyotykdyttoon menevien jéitejakeiden jatkoprosessointia ei tutkimuksessa
huomioitu. Koska tarkempia arvioita ei ollut kaytettavissd, kdytettiin mallinnuksessa kaikkien sydtteiden
seka jatteiden ja jateveden osalta keskimédriisid, koko teurastamon kattavia lukuja eli koko teurastamon
(pois luettuna jatkojalostus, koska tarkasteltavan tuotteen raaka-aineena kiytettyé sianlihaa ei jatkojalos-
teta Forssan teurastamolla) vuosittaiset kulutusluvut. Jatevesi- ja sekajdtemadrit jaettiin elintarvikekdyt-
toon menevien lihatuotteiden (leikatut lihatuotteet, ruhot ja ruhonosat pois lukien niiden sisdltdmien lui-
den paino, elintarvikekdyttoon menevé ihra ja elimet, mahat ja saparot) vuosittaisella tuotantomaéralla.
Energiahyotykéyttoon, biodieselin tuotantoon, rehuntuotantoon tai muuhun hyotykdyttoon meneville
sivutuotteille (luut, karvat, muut poltettavat sivutuotteet, muuhun kuin elintarvikekdytt6on meneva ihra ja
elimet ja minkinrehu) ei allokoitu mitidén. Laskelmissa huomioitiin my0s tainnutukseen kaytettdvin hiili-
dioksidin valmistus.

Suolan valmistuksen osalta paastotiedot perustuvat APME:n (APME CD-ROM 1999/Eco-Profiles n:o 6
1998) laskemiin tietoihin ja maltodekstriinin Ecoinventisté saatuihin tietoihin modifioidusta maissitarkke-
lyksestd. Muiden huomioitujen raaka- ja apuaineiden valmistuksesta aiheutuneiden pééstdjen arviointi
perustui toimittajilta saatuihin tietoihin ja osittain Ecolnvent-tietokannan tietoihin.

2.4.4 Elintarviketeollisuuden valmistusprosessit

Soygurt

Soygurt -tuote valmistetaan Raision Non Dairy tehtaalla Turussa. Juoman valmistusprosessin jalkeinen
kylmévarastointi suoritetaan Raision Orikedon varastossa Turussa. Soygurtin liséksi Turun tehtaalla val-
mistetaan erilaisia kaura- soija- ja riisijuomia seki hapatettuja soijavalmisteita ja kaurapohjaisia elintarvi-
ketuotteita. Tehtaan energiankulutuksen, tuotantoméirien, vedenkulutuksen, jatevesimédrien ja kiinteiden
jétteiden osalta on kéytetty vuoden 2010 tuotantotietoja tammi-toukokuulta. S&hko- ja lampoenergianku-
lutus on laskettu keskimééirdisend arvona koko tehtaan kokonaistuotantoméarda kohden, sillda kuormituk-
sia ei pystytty tdmén tutkimuksen puitteissa jyvittdmaan eri tuotteille. Padasialliset prosessivaiheet ovat
soijan kuorinta, soijabaasin valmistus, jossa kuoritut soijapavut sekoitetaan veteen ja baasin jalostus, sekd
useat vaiheet, joissa juomaa ldmmitetddn korkeisiin lampotiloihin. Ladmpoenergian tuottaa raskasta polt-
tooljyé kayttava erillinen kattila, josta tutkimusta varten saatiin kattilakohtaiset padstotiedot. Kaukoldm-
mon tuotannon ymparistokuormitustiedot saatiin kaukoldmmon toimittajalta.

Ruispalaleipi

Ruispalaleivédn valmistusprosessia koskevat tiedot on kerdtty kolmelta ruispalaleipdd valmistavalta leipo-
molta. Ruispalaleivdn valmistusprosesseista kerdtyt tiedot vastaavat kyseisten leipomoiden todellisia pro-
sessitietoja vuodelta 2008 koskien tuotantolaitosten energiankulutusta, veden kulutusta, jiteveden maéraa
ja laatua sekd kiinteita jatteitd. Raaka-aineiden kaytto laskettiin ruispalaleivin reseptin mukaisesti huomi-
oiden myos paistohdvikin. Ruispalaleivdn valmistukseen kuuluvat raaka-aineiden vastaanotto ja varas-
tointi, taikinan valmistus ja nostatus, paisto, jadhdytys ja pakkaaminen.

Leipomoiden kuormitukset, kuten energiankulutus, allokoitiin leipomoiden tuotteille, esim. kahvileiville
ja erilaisille leiville, massaperusteisesti, koska tuotantolinjakohtaisia mittaustietoja ei ollut saatavissa
pelkén ruispalaleivén tuotannon kulutuksista ja jétteistd. Ruispalaleivén tuotannon kuormitukset laskettiin
siis jakamalla koko tuotantolaitoksen vuosittaiset energiankulutus- ja jateméérit laitoksen vuosittaisella
kokonaistuotantoméaarilld. Raaka-aineiden kéyttd laskettiin tuotekohtaisen reseptin mukaisesti. Myds
paistohédvikki huomioitiin. Tutkimuksessa huomioitiin leipomoiden erisuuruiset ruispalaleivin valmis-
tusmédrdt siten, ettd syotteiden ja tuotosten osalta kdytettiin painotettuja keskiarvoja kunkin leipomon
ruispalaleivin valmistusmiirin suhteen. Ruispalaleivdn valmistuksessa syntyville vihempiarvoisille sivu-
tuotteille, kuten sekundalle, ei allokoitu kuormituksia. Leipomoissa kéytetyn energian tuotantotavat ja
kulutukset olivat erilaiset. Valmistettavat tuotteet sekéd syntyvien sivutuotteiden méaérat olivat erilaiset eri
leipomoilla.
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Kokolihaleikkele

Kokolihaleikkele valmistetaan ja pakataan HK Ruokatalo Oy:n Vantaan tuotantolaitoksella. Prosessin
padvaiheet ovat massan sekoitus ja maseeraus, kokolihaleikkeleen kypsennys, savustus ja siivuttaminen
sekéd siivujen pakkaaminen. Leikkeleen savustus jétettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Vantaan tuotantolai-
tokselta saatiin tiedot tuotteen reseptistd, tuotteen valmistamisessa syntyvésti sekajdtteen madrastd seka
vuoden 2008 osalta tiedot koko tuotantolaitoksen sdhkon-, limmon- ja polttoaineiden (propaani ja maa-
kaasu) kulutuksesta, koko tuotantolaitoksen jatevesimaarastd sekéd koko tuotantolaitoksen tuotantomééréas-
td. Koska tarkempia arvioita juuri ylikypsén saunapalvikinkun tuotantoprosessista ei ollut kiytettivissa,
kaytettiin mallinnuksessa energiankulutusten ja jiteveden osalta keskiméaardisid koko tuotantolaitoksen
kattavia lukuja eli koko tuotantolaitoksen vuosittaiset energiankulutus- ja jatevesimdirit jaettiin laitoksen
vuosittaisella tuotantomééralld. Tuotteen raaka-ainetarve laskettiin tuotteen reseptin kautta.

2.4.5 Tuotejakelu

Valmiin tuotteen kuljetuksista runkokuljetukset ja tuotejakelu mallinnettiin Soygurtin osalta Inex Partners
Oy:ltéd saatujen tietojen perusteella. Kokolihaleikkeleen osalta runkokuljetukset mallinnettiin HK Ruoka-
talon ldhtotietojen perusteella ja tuotejakelu Inex Partners Oy:Itd saatujen tietojen perusteella. Kyseiset
kuljetustiedot sisélsivit polttoainemadrét suhteessa kuljetettuihin tuoteméériin. Ruispalaleivan kuljetus-
tiedot mallinnettiin Fazer Leipomoilta saatujen tietojen perusteella. Tuotejakelu mallinnettiin kahden
tyypillisen esimerkkireitin mukaan. Tiedot sisélsivét reittien polttoaineiden kulutuksen suhteessa kuljetet-
tuihin tavaramaéériin. Ruispalaleividn runkokuljetukset mallinnettiin kayttdmalla Fazer Leipomoilta saatuja
lahtotietoja kuljetusmatkoista, kuormien tayttoasteista, kuljetusmééristi ja polttoaineiden kulutuksista.

Loput tiedot kuljetusmatkoista ja kuljetustavoista perustuivat kuljetusyrityksille tehtyihin kyselyihin.
Kuljetusten hiilijalanjélkitietojen péédstdkertoimien laskentaperusteina toimi VIT:n yllépitdima LIISA-
tietokanta. Maataloustuotteiden keskiméairéiset kuljetusmatkat laskettiin painotettuja keskiarvoja kayttden
tilojen keskiméaéardisistd etdisyyksistd kuljetuskohteisiin. Allokointi kuljetuserdssd kuljetettujen erilaisten
tuotteiden vélilla tehtiin massa-allokointina.

2.4.6 Kauppa

Kaupan osalta huomioitiin tuotehédvikki seké keskusvarastojen ja véhittdiskauppojen lammon- ja sdhkoku-
lutus, jotka arvioitiin Inex Partners Oy:n toimittamien tietojen pohjalta. Tiedot sisélsivét kauppaketjun
kokonaisenergiankulutukset jaoteltuna ldmpdenergiaan, kylmaélaitteiden sdhkdenergiankulutukseen sekd
muuhun séhkdnkulutukseen. Kylmaélaitteiden sdhkonmulutukset suhteutettiin kauppaketjun kylmétuottei-
den kokonaisméérdin ja muut energiankulutukset suhteutettiin kauppaketjun kokonaismyyntiin. Sdhko-
energian tuotannon pééstokertoimina kéytettiin suomalaisen keskimidrdisen sihkon péédstokertoimia ja
lampdenergian tuotantoon keskimédréisid suomalaisen kaukoldmmon péaéstokertoimia. Kaupan hévikistd
saatiin tuotekohtaisin tietoja Inex Partners Oy:It4.

2.4.7 Kotitalouksien ruokahavikki

Kotitalouksissa syntyvd ruokahdvikki koskien kaikkia tapaustutkimustuotteita selvitettiin Research In-
sightin suorittamassa kuluttajakyselyssd. Kysely toteutettiin Internet -kyselyné ja vastaajat rekrytoitiin
Research Insightin kuluttajapaneelista. Tutkimukseen vastasi jokaisen tuoteryhmén osalta yli 500 18—64 -
vuotiasta henkil64, jotka kayttivat kyseisten tuoteryhmien tuotteita véhintdin kerran vuodessa. Tutkittujen
tuotteiden kuluttajahévikkien arvioitiin olevan suurin piirtein samaa luokkaa kuin muiden saman tuote-
ryhmén tuotteiden, joten kyselya laajennettiin tuotteiden kayttdjien tavoittamisen helpottamiseksi koske-
maan jokaisen tapaustutkimus-tuotteen tuoteryhmékohtaista hiavikkid kotitalouksissa. Kyselyssd vastaajaa
pyydettiin arvioimaan, kuinka paljon heidén talouteensa ostetaan ruispalaleipié, kokolihaleikkeleitd ja
jogurtteja tai vastaavia soijapohjaisia tuotteita erikokoisissa pakkauksissa ja kuinka paljon tuotteista syn-
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tyy ruokahavikkid. Lisdksi kysyttiin ruokahdvikin subjektiivisesta kokemisesta, vihentdmisesti ja jéttei-
den kierratyksesta.

Kyselytutkimuksen tulosten mukaan kyseisten tuoteryhmien kuluttajahivikit ovat hyvin pienid ja suu-
rimmalla osalla kuluttajista ei synny ollenkaan hévikkid kyseisten tuoteryhmien kohdalla. Kuitenkin use-
ampien ruokahdvikkitutkimusten mukaan havikiksi péadtyy kotitalouksissa 10 -20 % hankitusta ruuasta.
Lisdksi vastaajien huomattiin arvioivan kotitaloutensa tuoteryhmékohtaiset ostovolyymit selkeésti todelli-
sia suuremmaksi ja niitd jouduttiin painottamaan alaspdin tuoteryhmien kokonaismyyntivolyymien perus-
teella. Ruuan ostoméiirien ja hivikin syntymddrien arviointi on kuluttajille hyvin vaikeaa ja ndin ollen
kyselyn tuloksena saadut kotitalouksien ruokahivikkiprosentit ovat vain karkeita arvioita kyseisten tuot-
teiden hévikeisté kotitalouksissa.

Soygurtin osalta ruokahévikkié syntyy kuluttajien tietoisesti pois heittimén tuotemiérén lisiksi tyhjennet-
tyjen pakkausten seindmille jadvistd tuotejadmistd. Tuotejadmien madrdt selvitettiin Raision tekemissd
tyhjennyskokeissa. Kyseisissd kokeissa tyhjennettiin seki tolkkejd ettd pikareita erilaisilla tavoilla ja sel-
vitettiin punnitsemalla tyhjennettyyn pakkaukseen jaéneiden tuotejddmien painon osuus suhteessa tdyden
pakkauksen tuotesisdllon painoon. Molemmille pakkauksille tehtiin useammalla tyhjennystavalla useita
toistoja, joiden tuloksista laskettiin keskiarvot. Kuluttajakyselysséd kysyttiin kuluttajilta, milld tavoin he
tavallisesti tyhjentdvét vastaavanlaiset jogurttipakkaukset ja néin saatiin arviot eri tyhjennystapojen kayt-
toosuuksista kuluttajien keskuudessa. Tolkkiin ja pikariin keskiméérin jadvien tuotejddmien madrit arvi-
oitiin laskemalla eri tyhjennystapojen hévikeistd kyseisten tyhjennystapojen kdyttdosuuksilla painotetut
keskiarvot.

Soygurtin kotitalouksien hévikiksi saatiin pienemmaélld pakkauskoolla 1,5 % ja suuremmalla pakkaus-
koolla 2,3 %. Lisdksi pakkausten reunoille ja pohjaan jdi tuotetta seuraavasti: pienempdidn pakkaukseen
2,5 % ja suurempaan pakkaukseen 6,1 %. Kokonaishévikiksi tuli siis pikarivaihtoehdolla 4 % ja tolkki-
vaihtoehdolla 8,4 %.

Ruispalaleivin hévikiksi kotitalouksissa saatiin téssd tutkimuksessa kéytettdvissd olleilla kahdella pak-
kauskoolla keskiméérin noin 4 %, mika mita todennikoisimmin on pienempi, kuin mité se todellisuudessa
on.

Kuluttajakyselyssd kysyttiin kahden erityyppisen kokohihaleikkeleen hévikkié, joista toisen kuluttajahi-
vikiksi saatiin téssd tutkimuksessa tarkastelun kohteena olleilla kahdella pakkauskoolla noin 1,5 %. Toi-
sen kokolihaleikkeleen 300 gramman pakkauksen kuluttajahévikiksi saatiin 1,4 % ja 150 gramman pak-
kauksen kuluttajahévikiksi 0,7 %. Tdmén tutkimuksen perusteella pakkauskoolla ei niin ollen ole véltti-
méttd vaikutusta kotitalouksien ruokahdvikkiin tdmén tuotteen osalta. Myds kokolihaleikkeleen osalta
kotitalouksien hévikkiprosentin arvioitiin todellisuudessa olevan kuluttajakyselyn osoittamaa tulosta suu-
rempi.

Tutkimuksessa selvitettiin myds tuotteiden poisheittojen syitd ja havikin syntyyn vaikuttavia tekijoita.
Ruispalaleipien osalta yleisin syy poisheitolle oli homehtuminen tai kuivuminen ja leikkeleen ja jogurtti-
en osalta viimeisen kdyttopéivin tai parasta ennen —péivin ohittuminen. Yleisin hévikin syntyyn vaikut-
tanut taustatekiji oli ruispalaleipien osalta tuoreemman leivdn ostaminen, jolloin edellinen jai syomaétta,
kokolihaleikkeleiden osalta unohtuminen jadkaappiin tai ostettaessa lilan vahén sdilyvyysaikaa jiljella ja
jogurttien osalta unohtuminen jdékaappiin. Jokaisen tuoteryhmin osalta hivikkid syntyi eniten niissi ta-
louksissa, joissa kyseisen tuoteryhmin tuotteita kdytettiin vahdn. Pienten ostovolyymien vuoksi eniten
haaskaavien vaikutus kokonaishévikkiin jaa kuitenkin pieneksi.

Suurin osa kuluttajakyselyyn vastanneista ilmoitti, ettei heilld synny lainkaan ruokahévikkié tutkituissa
tuoteryhmissd. Koska kuluttajakyselyn tuloksiin liittyy paljon epdvarmuutta ja saadut kotitalouksien ruo-
kahévikkiarviot olivat kansainvélisten ruokahdvikkitutkimusten tuloksiin verrattuna hyvin pienié, lasket-
tiin tutkittujen tuotteiden ympdaristovaikutukset seuraavilla kuluttajahdvikkiskenaarioilla:

Soygurt: muovipikari 2,4 ja 6 % ja nestepakkauskartonkitolkki 5, 8 ja 11 %.
Ruispalaleipé: 0, 0,5 ja 1 leipdpalaa kaikille pakkauksille (yhden palan massa 56g)
Kokolihaleikkele: 0, 1 ja 2 siivua kokolihaleikkelettd (siivun massa 12 g)
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2.4.8 Veden ja jateveden kasittely

Talousveden puhdistusprosessin veden ja jateveden késittelyn osalta kdytettiin 1dhdettd Tenhunen ym.
(2000), joka on mallinnettu Tampereen vesilaitoksen tuotantoprosessista.

2.4.9 Jatteiden kasittely

Kiinteiden jatteiden kisittely, lukuun ottamatta kuluttajahdvikkid ja pakkausten loppukéyttod, rajattiin
tarkastelun ulkopuolelle, koska tuotantoketjussa syntyvien kaatopaikkajitteiden maérét ovat erittdin pie-
nid. Muiden kuin kierrdtykseen tai energiahyotykayttoon toimitettavien jétteiden kuljetukset on laskelmis-
sa huomioitu.

2.4.10 Kuluttajapakkausten ja kotitalouksien ruokahavikin kierratys ja jatehuolto

Tuotteen elinkaaren mallintamista tuotteen oston jilkeen hankaloitti se tekijd, ettei voi tietdd, missé elin-
tarvike kaytetddn, lajitteleeko kuluttaja syntyneen jitteen ja millaiset ovat kéytettévissé olevat jétteenké-
sittelyratkaisut jitteen syntypaikalla. Ongelmaa pyrittiin ratkaisemaan jéljempéna esitetyin erilaisin jét-
teenkdésittelymallien avulla. Ndmé kuvaavat kahta tyypillistd tilannetta Suomessa jiteratkaisujen osalta.
Jatehuoltolaitokset eivit tarkalleen kuvaa jonkin tietyn kaatopaikan, jdtevoimalan tai kompostointilaitok-
sen kaytdssd olevia menetelmid tai niissd syntyvid padstdja. Kaikissa yksikkdprosesseissa on kuitenkin
pyritty mallintamaan tyypillinen Suomeen sijoittuva ratkaisu. Mallinnettuja nykytiloja voidaan soveltaa
my06s muun Suomen kuin padkaupunkiseudun tilanteeseen, mikili valitaan 1b-nykytilassa - energiajitteen
hyotykéyttd sopivin korvattu lmmontuotantomuoto. Jatehuollon yksikkoprosessit -kappaleessa on tehty
tarkemmin selkoa oletuksista eri jitteenkasittelyprosesseista.

Jatekuljetusten vaikutusta on arvioitu valitsemalla etdisyys Helsingin keskustasta padkaupunkiseudulle
tyypilliseen jdtehuoltolaitokseen. Jétekuljetusten osalta etdisyydet ovatkin yksinkertaistavia ja ne riippu-
vat aina tarkasteltavasta paikkakunnasta.

Téassa jatehuoltotarkastelussa ei tarkoituksena ole vertailla jatehuoltoratkaisuja keskenéén, vaan tarkastel-
la, millaiset ympéristokuormat eri pakkauskombinaatioilla syntyy erilaisissa jitehuoltoymparistdissa.
Nykytilaa kuvaavissa jatteenkisittelyskenaarioissa tuotteen kayttdjén lajittelukayttidytymistd on mallinnet-
tu materiaalien kierrdtyksen ja hyotykdyton suomalaisten keskiarvojen avulla.

1a) Nykytila kuvaa tilannetta, jossa ei ole jétteiden energiahyotykdyttomahdollisuutta. Sekajite si-
joitetaan kaatopaikalle, kuitupakkauksista osa kierrdtetddn ja osa loppusijoitetaan kaatopaikalle. Elintar-
vikkeista kokolihaleikkele ja ruispalaleipd kompostoidaan suurelta osalta, loppu ruokahdvikistd paityy
kaatopaikalle. Soygurt oletetaan olevan koostumukseltaan sellaista, ettei kuluttaja laita siti ensisijaisesti
biojiteastiaan, vaan tdssi mallissa Soygurt paityy pakkauksen pohjalla kokonaan kaatopaikalle.

1b) Nykytila — energiajitteen hyotykayttéo kuvaa tilannetta, jossa jitteilld on energiahyotykayttomah-
dollisuus. Sekajéte menee padsadntdisesti energiahyotykéayttoon ja pieni osuus sekajétteestd padtyy kaato-
paikalle. Kuitupakkaukset padtyvit suurelta osin materiaalikierrdtykseen, osa kuitupakkauksista menee
myds energiahyotykayttoon ja osa kaatopaikalle. Kokolihaleikkele ja ruispalaleipd kompostoidaan suurel-
ta osalta, loppu kuluttajahévikistd paétyy kaatopaikalle. Téssé mallissa oletetaan, ettd kuluttaja huuhtelee
viemdristd alas Soygurt-jadmait, jolloin ne péaityvit jiteveden késittelyyn.

2a) Massapolttoskenaario painottaa energiahyotykéyttod. Téssd skenaariossa oletetaan, ettd kaikki mate-
riaalit ja elintarvikejddmét hyddynnetdén energiantuotantoon 100 prosenttisesti.

2b) Energiajitteen hyotykiytto — maksimaalinen kierritys olettaa, ettd pakkausmateriaalit, jotka kiy-
tossd olevin keinoin pystytddn kierrdttiméan, kierrdtetddn materiaalina, ja loput materiaalit (sekajéte)
hyodynnetddn energiana. Kokolihaleikkele- ja ruispalaleipdjaamét kompostoidaan 100 prosenttisesti ja
Soygurt-jdamét padtyvit jatevedenkasittelyyn.
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Edelld kuvatuissa niin sanotuissa polttoskenaarioissa (2a ja 2b) materiaalit paatyvit kokonaisuudessaan
aina tiettyyn jatteenkésittelylaitokseen, jotta saataisiin lajitteluasteesta riippumatonta selkeytté eri jiterat-
kaisujen vilille.

Kaikkien neljdn jatteenkdsittelymallin yhteenveto ja pakkausmateriaalien ja elintarvikejddmien péaéatymi-
nen eri osuuksilla eri jatteenkasittelyvaihtoehtoon on esitetty taulukoissa 4 ja 5. Prosenttiosuudet perustu-
vat PYR:n (Pakkausalan ympéristorekisteri Oy) pakkausten hyotykéyttd- ja kierrétystilastoihin vuodelta
2007 (PYR 2009), henkilokohtaisiin tiedonantoihin (Leppanen-Turkula 2009; Jokela 2009) seké biojéat-
teen ja sekajdtteen osalta Tilastokeskuksen jétetilastoihin vuodelta 2004 (Tilastokeskus 2005). Kaupan
kiristekalvojen osalta prosenttiosuudet on méaritelty S-ryhmén tarjoamien arvioiden perusteella (Nekkula
ja Niinivaara 2010).

Taulukko 4: Evi jdtteenkdsittelyvaihtoehtoihin pdcdtyvien materiaalien ja elintarvikejddmien osuu-

det tarkastelluissa nykytilaa kuvaavissa malleissa 1a ja 1b.

Kaato- Energia- Kom- Jite-
. Kierritys hyoty- e veden | lihde % -osuudelle
paikka % .. | postointi o
kaytto Kisittely
1A) NYKYTILA
PE, PP, PA, PET,, muovitettu 100 %
paperi, kartonki/PE/EVOH,
sulkimen terds, alumiinikannet
ja nestepakkauskartongin
alumiini
Aaltopahvi (jatteen tuottajana 100 % PYR; Leppinen-Turkula
kaupan yksikot) 2009
PE-kiristekalvo (jatteen tuotta- 30 % 70 % Nekkula, Niinivaara 2010
jana kaupan yksikot)
Nestepakkauskartonki 62 % 38% PYR; Leppénen-Turkula
2009
Kokolihaleikkele ja ruispala- 18 % 82 % Tilastokeskus 2005
leipd
Soygurt 100 %
1B) NYKYTILA
ENERGIAHYOTY-
KAYTOLLA
PE, PP, PA, PET,, muovitettu 1% 99 % Tilastokeskus 2005
paperi, kartonki/PE/EVOH,
sulkimen terds, alumiinikannet
ja nestepakkauskartongin
alumiini
Aaltopahvi (jitteen tuottajana 92 % 8% PYR; Leppénen-Turkula;
kaupan yksikot) Jokela 2009
PE-kiristekalvo (jitteen tuotta- 70 % 30 % Nekkula ja Niinivaara 2010
jana kaupan yksikot)
Nestepakkauskartonki 7% 38 % 55% PYR; Leppénen-Turkula
2009
Kokolihaleikkele ja ruispala- 18 % 82 % Tilastokeskus 2005
leipa
Soygurt 100 %
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Taulukko 5: E¥i jdtteenkdsittelyvaihtoehtoihin pddtyvien materiaalien ja elintarvikejddmien osuu-
det tarkastelluissa skenaarioihin 2a ja 2b perustuvissa malleissa.

Kaato-
paikka

Kierritys

Energia-
hyoty-
kaytto

Kom-
postointi

Jite-
veden
késittely

lihde % -osuudelle

2A) MASSAPOLTTO-
SKENAARIO

PE, PP, PA, PET,, muovitettu
paperi, kartonki/PE/EVOH,
aaltopahvi, sulkimen terds,
alumiinikannet ja nestepak-
kauskartongin alumiini

100 %

Kokolihaleikkele, ruispalaleipd 100 %

ja Soygurt

2B) ENERGIAHYOTY-
KAYTTO +
MATERIAALIN
KIERRATYS

PE, PP, PA, PET,, muovitettu 100 %
paperi, kartonki/PE/EVOH,
sulkimen teréds, alumiinikannet
ja nestepakkauskartongin

alumiini

Aaltopahvi, karton- 100 %
ki/PE/EVOH ja nestepakkaus-

kartongin kartonkiosa

PE-kiristekalvo 100 %

Kokolihaleikkele ja ruispala- 100 %

leipd

100 %

Soygurt

Jatteiden kuljetukset

Jatteiden syntypaikaksi on oletettu padkaupunkiseutu. Kuljetukset jatteensyntypaikasta jatteenkésittelylai-
tokseen on otettu huomioon. Kuljetusetdisyydet on arvioitu Google Maps -karttapalvelun avulla Helsin-
gin keskustasta kulloiseenkin jatteenkésittelylaitokseen.

Kuljetusetiisyyksiksi on valittu Helsmgm keskustan ja alueelle tyypillisen jatteenkisittelylaitoksen véli-
nen etiisyys. Kaatopaikkasijoitus ja kompostointi oletetaan tapahtuvan Ammissuon jitteenkisittelykes-
kuksessa, jolloin kuljetusetdisyytend on kéytetty 30 kilometrid. Energiahyotykdytto oletetaan tapahtuvan
vuonna 2014 valmistuvassa jitteenpolttolaitoksessa Vantaalla, jolloin etiisyydeksi muodostuu 20 kilo-
metrid. Kuitupakkausten kierrétys tapahtuu télld hetkelld Porissa Corenson tehtailla, jonne matkaa Hel-
singistd on n. 250 kilometrid. Kuidun kierratysprosessissa syntyva rejekti poltetaan Porin Kaanaan voima-
laitoksella, jonne Porin Corenson tehtaalta on noin 40 kilometrin matka. Kierritettivien muovikalvojen
kuljetusetdisyytend on kiytetty L&T:n Keravan kierrdtyslaitoksen ja Muoviportin Merikarvialla sijaitse-
van toimipisteen valistd noin 300 kilometrin mittaista etdisyytta.

Kuljetukset on mallinnettu Euro 3-pédstoluokan kuorma-autolla, jonka kokonaiskapasiteetti 12—14 tonnia.
Lastin tiyttoasteena on kaytetty 85 prosenttia. Kuljetuksissa on huomioitu dieselin kulutus ja sen tuotanto.

Kierrétys

Suomessa kotitalouksissa syntyvien kuitupakkausten kierrdtys keskitetddn tulevaisuudessa kokonaan Po-
riin Corenson tehtaille (Stora Enso 2010). Kerdyskuiduista valmistetaan uusiomassaa, jota Suomessa kay-
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tetddn hylsykartongin raaka-aineena. Uusiomassan ja hylsykartongin tuotanto ovat omaa tuotejérjestel-
madnsd. Kierrdtysprosessissa pystytddn kayttdméddn luonnollisesti hyddyksi vain pakkausten kuidun
osuus, ja nestepakkauskartongin polyeteeni- ja alumiiniosat ovat prosessissa syntyvéa rejektid. Talla het-
kelld rejekti poltetaan Porissa Kaanaan biovoimalaitoksella (Nyberg 2010), jonka polttoaineena voidaan
kayttad turvetta, haketta, hiiltd ja kierrdtyspolttoainetta. Mallinnuksessa on oletettu, ettd rejektid polttoai-
neena kayttdmallé véltytién silld osuudella turpeen poltolta.

Kaupan yksikdissd syntyvad polyeteenikalvoa voidaan kierrattdd materiaalina. Kierrdtyskaytdnnot vaihte-
levat kaupoittain ja alueellisesti. Jos kalvomuovi kierrdtetddn materiaalina, siitd tehddan muoviteollisuu-
den kdyttoon granulaattia, josta valmistetaan yleensd alemman jalostusasteen tuotteita. Kierrétys- ja gra-
nulointilaitoksia on kdytdssd useita, sekd Suomessa ettd ulkomailla. Kierrdtysprosessissa tapahtuva hé-
vikki johtuu materiaalin siséltimistd asiaankuulumattomista komponenteista, kuten etiketeistd ja havikin
maarad on arviolta 15-25 prosentin luokkaa (Oksanen 2010). Mallinnuksessa on kéytetty alinta havikki-
prosenttia, eli 15 prosenttia, silld hidvikin voidaan olettaa olevan véhdistéd, kun yhtd kuormalavaa kohden
kaytetdan yhtd AS-kokoista etikettia.

Kun materiaaleja kierrdtetdéin, saadaan uusiomateriaalia uusien tuotteiden raaka-aineeksi ja valtytdin
neitseellisen materiaalin kaytoltd. Télloin olisi kohdennettava osa primaarituotteen aiheuttamista paéstdis-
td ja sen vaatimista panoksista myds sekundaarituotteelle. ISO 14044 -standardi kehottaa mahdollisuuksi-
en mukaan kéyttimadn uudelleenkdytto- ja kierrétystilanteissa allokointiperusteena 1) fysikaalisia omi-
naisuuksia, 2) taloudellista arvoa ja 3) kierrdtetyn materiaalin myéhempien kayttokertojen maaraa. Tut-
kimuksessa on katsottu parhaimmaksi kayttdd edelld olevista kolmatta allokointiperustetta lisdttyna allo-
kointikertoimiin tuotteiden taloudelliset arvot, jotka saatiin EUWID-tietokannasta. Eli tutkimuksessa al-
lokointiongelmaa on ldhestytty ISO/TR 14049 -raportissa (2000) esitellyn avoimen tuotejérjestelmén
avoimen allokointimenettelyn kautta, jossa lasketaan primaari- ja sekundaarituotteelle allokointikertoi-
met, joiden avulla sy6tdkset ja tuotokset jaetaan primaari- ja sekundaarituotteen kesken. Liitteessd 1 on
esitelty lyhyesti laskennan teoriaa ja sen soveltamista kyseisiin tapaustutkimus-pakkauksiin.

Energiahyotykaytto

Energiahyotykdyton osalta mallinnuksessa on kdytetty pakkausmateriaaleille ELCD/PE-GaBin polttopro-
sesseja kunnallisessa jitteenkdsittelylaitoksessa. Mallinnuksessa on kaytetty, mikéli mahdollista, tieto-
kannan materiaalikohtaisia polttoprosesseja. Polttoprosessi perustuu arinatekniikkaan. Mallinnuksessa
héyryntuotannon hydtysuhde on 94 % ja hoyrystd 12 % kaytetddn sdhkontuotantoon. Tuotetusta hdyrystd
osa kiytetdén prosessihOyrynd, ja loput paityvét kotitalouksien ja teollisuuden tarpeisiin. Prosessiin on
sisédllytetty savukaasujen puhdistus seké tuhkan loppusijoitus. (GaBi 4.3)

Mallinnusta tehdessi ei 16ydetty riittdvaa tietoa alumiinin eikd terdksen polttoprosesseille, ja ne jétettiin
mallintamatta. Tdmai tuskin tuottaa kovin suurta virhetté tarkasteluun ainakaan energiahyddyn osalta, silld
metallit ainoastaan ldimmitetdin ja jadhdytetdan jatteenpolttokattilassa, eivitkd ne lisdé jatteen lampoarvoa
(Maskuniitty 2002). On kuitenkin huomioitava, ettd metallien poltolla voi olla joitakin ymparistovaiku-
tuksia ja ne ovat kattilan kannalta haitallisia.

Elintarvikejdte menee polttoon 2a massapolttoskenaariossa. Keittidjitteen kosteuspitoisuus vaihtelee,
mutta se on noin 70 %:n luokkaa. Tésta johtuen myos jitteen lampodarvo on hyvin alhainen, noin 3 MJ/kg
(Wellinger et. al 2006). Kokolihaleikkeleen ja ruispalaleivdn lampoarvoksi valittiin edelld mainittu 3
MJ/kg, Soygurtin kuiva-ainepitoisuus on alhaisempi, joten sen ldmpoarvona kaytettiin 2 MJ/kg.

Biojatteen poltosta aiheutuvat hiilidioksidipééstdt katsotaan bioperdisiksi. Erdiden arvioiden mukaan bio-
jétteen polton CO,-padstokerroin (bioperdinen hiilidioksidi) on 62—-69 g/MJ (Lettojarvi ldhteessd Virta-
vuori 2009). Tarkastelussa CO,-paéstokertoimeksi valittiin 65 g/MJ. Biojétteen energiahyotykaytolle oli
vaikea 10ytdd muita luotettavia padstdarvoja, joten tarkastelussa on huomioitu vain ruoan poltosta synty-
vat hiilidioksidipddstot (bioperdisid) ja tuotettu energia. On kuitenkin huomioitava, etti ruokajétteen pol-
tolla voi olla joitakin ymparistovaikutuksia. Biojitteen polton metaanipddstoja ei pidetd merkittdvina pol-
ton korkeista ldmpotiloista ja riittdvén pitkistd viipyméajoista johtuen. Poltossa syntyy N,O-pdistojé,
mutta merkittdvésti vihemmain kuin CO,-paistdjad. N,O-paistdjen syntyminen riippuu ldmpotilasta, vii-
pyméajasta ja esimerkiksi ammoniakin syotdstd NOi-yhdisteiden véhentdmistarkoituksessa. (IPCC
2000.) Jatteenpolton N,O-péidstoille on esitetty arvoja esimerkiksi yhdyskuntajitteelle, mutta tarkempaa
tietoa ruokajétteen polton N,O-péaistoille ei loydetty.
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Jatettd poltettaessa tuotetaan siis 1dmpod ja sdhkod. Ndin viltetddn energian tuotantoa muilla keinoin.
Korvattuna sdahkontuotantona on mallinnuksessa kdytetty Suomen keskiméardistd sahkontuotantoa. Kor-
vattuna limmontuotannon polttoaineena on kéytetty maakaasua.

Kaatopaikkasijoitus

Kaatopaikkasijoituksessa on valittu tarkastelujaksoksi 100 vuotta. Kaatopaikkasijoituksessa on huomioitu
jétteen anaerobisesta hajoamisesta syntyvét metaani- ja hiilidioksidipadstot sekd jatekuormien késittelyssa
tarvittavien tyokoneiden pééstot. Syntyvén kaatopaikkakaasun koostumus on yksinkertaistettu pelkastain
metaaniksi ja hiilidioksidiksi, ja niitd on oletettu syntyvan suhteessa 50/50. Tuotetun metaanin kerdysas-
teen on oletettu olevan 50 % ja kerétty metaani poltetaan hiilidioksidiksi ilman energiahyotykayttoa.

Elintarvikejatteiden DOC-pitoisuudeksi (Degradable Organic Carbon, hajoavan orgaanisen hiilen osuus)
on valittu 16 % (Petdjda 2002; Smith et al 2001) ja DOC:ista kaatopaikkakaasuja aiheuttavaksi osuudeksi
75 % (Smith et al 2001), olettaen, ettd kaikki orgaaninen hiili ei hajoa tai hajoaa hyvin hitaasti (IPCC
2000). Elintarvikejatteiden kaatopaikkasijoituksesta syntyvé hiilidioksidi ja metaanista hapettuva hiilidi-
oksidi oletetaan bioperiisiksi (esim. Manfredi ym.2009).

Vastaavasti paperilla, nestepakkauskartongilla ja pahvilla DOC-pitoisuus on 40 % (Petdja 2002), josta
kaatopaikkakaasuja muodostaa 35 %:n osuus (Smith et al 2001). Kuitujen kaatopaikkasijoituksesta synty-
va hiilidioksidi ja metaanista hapettuva hiilidioksidi oletetaan bioperaisiksi.

Tarkastelussa mukana olleet muovit (PE, PP, PA, PET) ja metallit (terds, alumiini) oletetaan inerteiksi,
eivitkd ne hajoa tarkastelujakson aikana eivétkd tdten muodosta kaatopaikkakaasuja. Niin ollen néiti
materiaaleja voidaan ilmastonmuutosnikdkulmasta pitdd hiilen varastona.

Kaatopaikkasijoituksessa syntyvid suotovesid tai niiden késittelyéd ei ole otettu tarkastelussa huomioon.
Hiilen osalta suotovesiin liukenee noin 1-4 prosenttia jétteen sisdltimastd hiilestd (Manfredi ym.2009)
Kaatopaikalla tarvittavien tyokoneiden dieselin kdyttd on huomioitu. Dieselin kulutuksena on kaytetty
0,83 kg/tjse ja CO,-pédstond 3 kg/tiz. (Myllymaa et al 2008).

Kompostointi

Kompostiin paityy jatteenkasittelymallista riippuen osa syntyvastd ruokahdvikistd. Kompostoinnissa syn-
tyvit paastdt riippuvat paljon jitteen ominaisuuksista ja kompostointitavasta, esimerkiksi kompostin
kaantelystd, ilmastuksesta, kosteudesta ja lampotilasta. Tarkastelussa on kdytetty tyypillisen biojitteen
kompostointiprosessin pééstdja (Myllymaa et al 2008): Biojétteen kuiva-ainepitoisuudeksi on oletettu
ennen kompostointia 33 % ja kompostoinnin jidlkeen 45 %. Hiilestd oletetaan hajoavan 65 %. Kompos-
toinnin tuki-aineena kdytetddn haketta, jonka ei oleteta kuluvan kompostointiprosessissa. Kompostoinnis-
sa syntyy metaani-, ammoniakki-, dityppioksidi- ja hiilidioksidipadstojd, joista CO,-péadstot katsotaan
bioperiisiksi, sekd prosessissdhkon kulutuksen aiheuttamia pééstoja.

Kompostoinnin lopputuotteena syntyy kasvualustaa, jota voidaan kéyttda esimerkiksi viherrakentamises-
sa. Télla tavoin korvataan kasvualustan hankinta muusta raaka-aineesta, tdssd tutkimuksessa korvattuna
raaka-aineena on kiytetty turvetta. Kompostoidun biojétteen oletetaan korvaavan turvetta suhteessa 1:1,
joten korvattuna yksikkdprosessina on kéytetty turpeen tuotantoa. Turpeen tuotannon pééstdon arvoina on
kéaytetty Myllymaan ynnd muiden (2008) ilmoittamia arvoja.

Jateveden kisittely

Jateveden késittelyn yksikkdprosessia tarvitaan Soygurtille 1b- ja 2b-jatehuoltomalleissa. Talldin kulutta-
jan oletetaan huuhtelevan Soygurt-jadmét viemaéristd alas, jolloin se paétyy jatevedenpuhdistamolle. Pro-
sessina on kaytetty PE-GaBin orgaanista ainesta siséltdvin jateveden puhdistusprosessia. Se sisdltda jéte-
veden mekaanisen, biologisen ja kemiallisen késittelyn seké lietteen kasittelyn (sakeutus, kuivaus, késitte-
ly ja poltto). (GaBi 4.3). Prosessi kuvastaa eurooppalaista tilannetta, miké ei vélttdmattd vastaa tdysin
suomalaista jateveden puhdistamoa.
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3 Tulokset ja tuloksen tarkastelu

3.1 Tapaustutkimus Soygurt

3.1.1 Hiilijalanjalki

Tapaustutkimus Soygurtin osalta tuotteen tuotantoketjun osuus on noin 80-90 % pakatun tuotteen koko-
naishiilijalanjéljestd loppukdyttdskenaariosta riippuen. Pakkausten valmistuksen osuus on tolkkivaihtoeh-
dolla noin 5 % ja pikarivaihtoehdossa noin 10 %. Energiahyotykayttoskenaarioissa pakkausten jatehuol-
lon osuus kokonaishiilijalanjéljestd on tdlkkivaihtoehdolla 1-1,5 % ja pikarivaihtoehdolla 8 %. Mikali
pakkaukset padtyvit kaatopaikalle, jd4 pakkausten jatehuollon osuus pikarivaihtoehdon osalta alle pro-
senttiin koko elinkaaren aikana syntyvistd kasvihuonekaasupdistoistd. Kuluttajahdvikin eli kotitalouksien
ruokahédvikin osuus oli pikarivaihtoehdolla 3-8 % ja tolkkivaihtoehdolla 5-15 %, kun my6s kuluttajahivi-
kin jatehuolto huomioidaan.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty Soygurtin hiilijalanjélki elinkaaren vaiheittain molemmilla pakkausvaihtoeh-
doilla ja kumpikin kolmella eri hdvikkiskenaariolla. Kuva 2 kuvaa kierrétys- ja loppukésittelytapaa “Ny-
kytila 1a” ja kuva 3 kierrétys- ja loppukésittelytapaa "Nykytila energiahyotykaytolld 1b”. Kierrdtys- ja
loppukéyttotavat on esitetty raportissa aiemmin taulukossa 4.

Kuvissa 2 ja 3 tuotteen tuotantoketju kisittdd Soygurtin elinkaaren kaikki vaiheet lukuun ottamatta jéte-
huoltoa ja pakkausten valmistusta. Jatehuolto sisdltdé sekéd pakkausjétteen ettd kuluttajahdvikin késittelys-
td syntyvit kasvihuonekaasupaéstot. Kuluttajahidvikki kuvaa kuluttajilta hévikiksi padtyneen tuotemairin
koko tuotantoketjun aikana ennen sen jitteeksi padtymistd syntyvid kasvihuonekaasupééstoja.

Sekundaaripakkausten osuus pakkausten hiilijalanjdljestd on pikarivaihtoehdon osalta 6,5 % ja tolkkivaih-
toehdolla 1,5-2,5 % riippuen loppukéyttoskenaariosta. Sekundaaripakkausten osuus riippuu paljon kierra-
tysvaiheen allokointikertoimista, silldi massapolttoskenaarioissa 2a kuitupakkausten paistoistd ei allo-
koidu péastoja kierrdtystuotteille, koska pakkausjéte poltetaan.
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Kuva 2. Soygurtin hiilijalanjdlki komponenteittain nykytila-loppukdyttéskenaariolla 1a.
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Kuva 3. Soygurtin hiilijalanjdlki komponenteittain nykytila-energiajdtteen hyotykdytto- loppukdyttoske-
naariolla 1b.

Kuvissa 4 ja 5 esitetddn Soygurtin hiilijalanjiljestd pelkdstién kuluttajahdvikin, pakkauksen ja jitehuollon
osuus. Kuvissa 2 ja 3 ndkynyt jitehuolto-komponentti on kuvissa 4 ja 5 jaettu neljadn komponenttiin.
”Pakkauksen jitehuolto” -komponentti kuvaa pakkausjétteen késittelyn hiilijalanjdlked. ”Pakkaus hyvi-
tykset” -komponentti tulee esiin vain kuvassa 5, jossa se havainnollistaa pakkausjitteen poltosta saataval-
la energialla korvattavan energiantuotannon kasvihuonekaasupaistoji. Jatteenpoltolla korvattavan energi-
antuotantomuodon on ajateltu olevan sdhkoenergian osalta Suomen keskimidirdistd sdhkontuotantoa ja
lampoenergian osalta maakaasua. ”Kuluttajahdvikki, jatehuolto” -komponentti kuvaa kuluttajien tuotta-
man tuotehdvikin. “Kuluttajahdvikki hyvitykset” komponentin kuvaamat péddstohyvitykset perustuvat
oletetukseen, ettd kuluttajahdvikin kompostoinnissa tuotteena saatu maanparannusaine korvaa tiettyd
maardd turvetta.

Kuvaajista on hyvin nédhtévissd pakkauksen valmistuksen ja jatehuollon suuri osuus verrattuna kuluttaja-
havikkiin. Kuvasta 4 nékee, ettd jos kuluttajahivikkid pystytidn pienentdmaién pikarivaihtoehdolla 2 pro-
senttiin ja kuluttajahdvikin ja pakkausjitteen loppusijoitusvaihtoehtona on kaatopaikka, on sen hiilijalan-
jélki pienempi kuin télkkivaihtoehdon, mikéli tdlkkivaihtoehdon kuluttajahdvikki jdi yli viiteen prosent-
tiin. Vastaavasti taas, jos pikarivaihtoehdon kuluttajahdvikki on 4 %, on sen hiilijalanjélki pienempi kuin
tolkkivaihtoehdon, mikéli tolkkivaihtoehdon kuluttajahdvikki on yli 8 %. Kuvasta 4 ndhdééan, ettd hiilija-
lanjdljen osalta kuluttajien tuottaman ruokahdvikin kaatopaikkakésittelystd syntyy merkittdvia me-
taanipdéstoja. Myos kuitupakkausten késittelystd tulee kaatopaikalla metaanipédst6jd, kun taas kaatopai-
kalle sijoitettujen muovipakkausten sisiltima hiili ei vapaudu ilmakehédin, jolloin ”Pakkaus, jitehuolto” —
komponentti jad hyvin pieneksi.

Kuvasta 5 taas néhddén, ettd jos jitteenkésittelyvaihtoehtona on pakkausjétteen energiahyotykéyttd ja
kuluttajahévikin jitteenkasittelyvaihtoehto jatevedenpuhdistus, on pikarivaihtoehdon hiilijalanjalki kaikil-
la tutkituilla kuluttajahdvikkiskenaarioilla télkkivaihtoehtoa suurempi. Timé johtuu siitd, ettd nestepak-
kauskartongin ja aaltopahvin poltosta syntyvéit kasvihuonekaasupaistot lasketaan biogeenisiksi ja muovi-
pakkausten fossiilisiksi sekd siitd, ettd kuluttajahdvikki pédtyy jatevedenkasittelyyn, mistd aiheutuvat
kasvihuonekaasupdistot ovat pienempid kuin kaatopaikkakésittelyn. Nestepakkauskartongin kaatopaikka-
kasittelyyn padtyvistd osuudesta syntyy yha jonkin verran metaanipadstoja ja lisdksi nestepakkauskarton-
gin polyeteenid ja polypropeenia siséltdvien komponenttien poltosta syntyy jonkin verran fossiilisia hiili-
dioksidipddst6jd. Korvaavan maakaasun poltosta syntyvit kasvihuonekaasupééstdt ovat pienemmaét kuin
poltettavien muovipakkausten. Kartonkitolkkien poltosta saadaan vdhemmédn energiaa Soygurt-tonnia
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kohden kuin muovipikarien poltosta, joten muovipikarien poltolla voidaan korvata enemmén energiantuo-
tantoa kuin kartonkipakkausten poltolla. Ndin ollen muovipikareille tulee pakkausjitteen poltosta enem-
mén kasvihuonekaasupédstohyvityksid kuin kartonkitolkeille.

Kuvien 4 ja 5 mukaan jidtehuollon toteuttamistapa vaikuttaa siithen, kummalla tutkituista pakkausvaih-
toechdoista on matalampi hiilijalanjdlki. Kaatopaikkakésittely tuottaa metaanipddst6ja sekd kuluttajien
tuottaman ruokahévikin, ettd kuitupohjaisten pakkausten osalta, kun taas muovipakkausten siséltdmé hiili
ei vapaudu tarkasteluajanjakson puitteissa. Energiahydtykdyttdskenaarioissa taas polypropeenipakkauk-
sen hiilijalanjélki suurenee ja kuitupakkauksen pienenee, koska kuidusta poltettaessa vapautuvat hiili
lasketaan biogeeniseksi. Huomioitavaa on se, ettd polypropeenipakkauksen hiilijalanjdlki riippuu siité,
mitd energianmuotoa jatteen energiahyotykaytdstd saatavan energian on oletettu korvaavan.
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Kuva 4: Tapaustutkimus Soygurt: Kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jitehuollon hiilijalanjdilki
(jatehuoltoskenaario nykytila — 1a).
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Kuva 5: Tapaustutkimus Soygurt: Kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jitehuollon hiilijalanjdlki
(jdtehuoltoskenaario nykytila energiahyotykdytolld — 1b).
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Kuvissa 6 ja 7 on vertailtu pelkéstiin pakkausten valmistuksen ja jatehuollon seké kuluttajahivikin jéte-
huollon yhteenlaskettuja hiilijalanjilkid eri pakkausvaihtoehdoille. Kuvista ndhdéén, ettd tolkkivaihtoeh-
don pakkausten valmistuksen seké pakkaus- ja tuotejétteen jatehuollon yhteinen hiilijalanjélki on pienem-
pi kuin pikarivaihtoehdon. Jos siis kuluttajahdvikki olisi molemmilla vaihtoehdoilla prosentuaalisesti yhta
suuri, olisi muovipikarin hiilijalanjilki suurempi kuin télkkivaihtoehdon. Tdmaé johtuu osittain pikarivaih-
toehdon suuremmasta pakkausmateriaalimiérédstd tuoteyksikkod kohden ja energiahyotykdyton osalta
suureksi osaksi siitd, ettd tolkkivaihtoehdon kartonkiosan poltosta vapautuva hiilidioksidi lasketaan bio-
geeniseksi.
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Kuva 6: Tapaustutkimus Soygurt: Pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdlki (jdtehuoltoske-
naario nykytila — la).
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Kuva 7: Tapaustutkimus Soygurt: Pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdlki (jétehuoltoske-
naario nykytila energiahyotykdytolld — 1b).
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Kuvassa 8 on esitetty pakkausten valmistuksen sekéd pakkaus- ja tuotejitteen jatehuollon yhteinen hiilija-
lanjdlki kaikilla tutkimuksessa kéytetyilld jatehuoltoskenaarioilla. Kuvaajassa on hyvin niakyvissé kulutta-
jien tuottaman ruokahédvikin ja kartongin suuret metaanipadstot tdlkkivaihtoehdon jatehuoltoskenaariossa
”Nykytila 1a”. Pikarivaihtoehdossa muovipakkausten poltossa tulevat kasvihuonekaasupééstot ovat mer-
kittavét, joten "Nykytila 1a”:n kuluttajahdvikin kaatopaikan metaanipadstot kompensoituvat muihin hyo-
tykdyttoskenaarioihin néhden sillé, ettd kyseisessd skenaariossa muovipakkauksia ei polteta. Erot erilais-
ten energiahyotykéyttoskenaarioilla vililld ovat pienet.

@ Nykytila
B Nykytila energiahyddyntamisella
400 O Massapolttoskenaario
O Energiahybtykayttd+mater kierratys
350 —
300 - | ]
250 - ] _l
200 - —
150 -
100 — —
50 +— —
0
Pikari, Pikari, Pikari, Tolkki, Tolkki, Tolkki,
kuluttajahavikki kuluttajahdvikki kuluttajahdvikki kuluttajahdvikki kuluttajahavikki kuluttajahavikki
2% 4% 6 % 5% 8 % 1%
kgCO2-ekv/t lopputuotetta

Kuva 8: Tapaustutkimus Soygurt — hiilijalanjdlki: Kuluttajahdvikki, pakkausten valmistus ja jétehuolto
eri jatehuoltoskenaarioilla.

3.1.2 Rehevoittavat paastot

Kuvasta 9 havaitaan, ettd Soygurt-tutkimuksessa pakkauksen osuus rehevoittiavistd padstoistd on pikarilla
6-7 % ja tolkilld 6,5-8,5 % kuluttajahévikisté riippuen. Kuluttajahévikin osuus rehevoittivista padstoista
on puolestaan pikarivaihtoehdolla 1,5-5,5 % ja tolkkivaihtoehdolla 4-10 %, kun myds kuluttajahévikin
loppukéytto lasketaan mukaan. Jatehuollon osuus on minimaalinen, mutta toisaalta kaatopaikkakasittelyn
suotovesid ei ole huomioitu laskelmissa. Pakkausten osuus rehevoittivistd paastoistd on suunnilleen yhti
suuri kummallekin pakkausvaihtoehdolle. Muovipikarin osalta valmistuksen NO,-paéstot ovat suuremmat
kuin kartonkitdlkin NO,-pddstot, mutta toisaalta taas kuitupakkausten muut rehevoittavit padstdt ovat
muovipikaria suuremmat. Sekundaaripakkausten mééra suhteessa toiminnalliseen yksikkd6n on suurempi
muovipikarivaihtoehdolla, miké lisdd vaihtoehdon rehevoittavid paastdja tolkkivaihtoehtoon ndhden. Se-
kundaaripakkausten rehevoittdvat pddstot ovat pikarivaihtoehdolla 5-20 % pakkausten rehevdittavistad
padstoistd ja tolkkivaihtoehdolla 1-3 %. Myds rehevoittdvissa padstoissd sekundaaripakkausten osuuden
suuri vaihtelu johtuu erilaisista kierrdtysprosenteista.

Kuvissa 9 ja 11 tuotteen tuotantoketju kasittad kaikki Soygurtin elinkaaren vaiheet, lukuun ottamatta jéte-
huoltoa ja pakkausten valmistusta. Jatehuolto siséltdd sekd pakkaus- ettd tuotejitteen késittelystd syntyvét
padstot. Kuluttajahdvikki kuvaa kuluttajilta havikiksi padtyneen tuotemééran koko tuotantoketjun aikana
syntyvid paastoja.
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Kuva 9: Tapaustutkimus Soygurt — reheviittdvit pddstot: (Nykytila energiahyotykdytolli). Tuotteen val-
mistustolppa kdsittdd koko tuotteen elinkaaren lukuun ottamatta pakkauksia ja jétehuoltoa.

Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd tolkkivaihtoehdon osalta erot eri jatehuoltoskenaarioiden rehevdittdvissa
péaéstdissé eivit ole merkittivid. Pikarivaihtoehdossa aaltopahvisten sekundaaripakkausten osuus on suu-
rempi ja néin ollen skenaarioiden vililld on suuremmat erot. Skenaarioiden viliset erot johtuvat pédasias-
sa eroista sekundaaripakkausten kuitujen kierrdtysasteissa ja niihin liittyvissd allokoinneissa. Pikarivaih-
toehdon rehevdittavit padstot ovat pienemmat kuin tolkkivaihtoehdon. Kuvaajasta on selvisti ndhtévissa,
ettd kuluttajahdvikin méara vaikuttaa eniten rehevoittaviin paastoihin, silld itse pakkausten valmistuksen
ja jatehuollon rehevdittivat pdédstot ovat suurin piirtein samat.
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Kuva 10: Tapaustutkimus Soygurt — rehevdittdvit pddstot: Kuluttajahdvikki, pakkausten valmistus ja
Jjdtehuolto eri jdtehuoltoskenaarioilla.
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3.1.3 Happamoittavat paastot

Happamoittavissa paéstoissd pakkausten valmistuksen merkitys on tolkilld 12-15 % ja pikarilla noin 23%
happamoittavista paastoistd loppukésittelyvaihtoehdosta riippuen (Kuva 11). Happamoittavien padstojen
suuri osuus johtuu seké tuotteen tuotantoketjun pienestd happamoittavien paéstdjen kokonaisméaarésté ettd
suuresta pakkausmateriaalin tarpeesta verrattuna esim. ruispalaleipdin. Jatehuollon merkitys on pieni.
Kuluttajahivikin osuus on pikarivaihtoehdolla 1,5-5 % kokonaispééstdistd ja tolkkivaihtoehdolla 4-10 %
kokonaispééstoistd. Sekundaaripakkausten osuus pakkausten happamoittavista péadstoistd oli pikarivaih-
toehdolla 5-16 % ja tolkkivaihtoehdolla noin 2,5 — 8 % My0s happamoittavissa paéstoisséd sekundaari-
pakkausten osuuden suuri vaihtelu johtuu erilaisista kierrdtysprosenteista.
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Kuva 11: Tapaustutkimus Soygurt — happamoittavat pddstot. (Nykytila energiahyotykdytolld).

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd erot eri jitehuoltoskenaarioiden happamoittavien paistojen vililld ovat
pienid.
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Kuva 12: Tapaustutkimus Soygurt — kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon happamoit-
tavat pddstot eri jdatehuoltoskenaarioilla.

3.1.4 Kaatopaikkajatteen maara

Kuvassa 13 on esitetty kaatopaikkajitteen miiréd tarkasteluajanjakson (100 vuotta) jilkeen. Tulevasta
jitteen massasta on vihennetty syntyvin kaatopaikkakaasun méérd, olettaen, ettd kaatopaikkakaasu on
puoleksi hiilidioksidia ja puoliksi metaania. Jos materiaali ei sisédlld kuitua, vaan koostuu vain muovi- ja
metallijtteesté, se oletetaan inertiksi ja jétteen méérdssa ei tapahdu muutoksia. Lahteissé on todettu, ettd
suotovesien mukana tapahtuva hiilen huuhtouma arvioidaan yleensd melko pieneksi (esim. Tuhkanen
2002). Manfredin ym.(2009) mukaan 1-4 % jétteen sisdltimistd kokonaishiilestd liukenee suotovesiin, ja
tdhén laskentaan valittu vaihteluvélin maksimi eli 4 prosenttia. Suotoveden osuus jdi kuitenkin hyvin
pieneksi verrattuna kaatopaikkakaasuihin tai kaatopaikkajitteen hiilivarastoon. Jatejakeiden (nestepakka-
us ja paperi) kokonaishiilen méérian ldhteend on kéytetty "LCA-Waste” -projektia (SY750 2005).

Tolkkivaihtoehto sisédltdd pakkausmateriaalia jo ennen kaatopaikkasijoittamista vihemmén kuin pi-
karivaihtoehto. Kun liséksi tolkkivaihtoehdon kuituosuudesta muodostuva jitemidédrd pienenee sen ha-
jotessa kaatopaikalla vajaalla kolmanneksella, on tolkkivaihtoehdon kaatopaikkajatemaéra tarkasteluajan-
jakson jilkeen huomattavasti pikarivaihtoehtoa pienempi. (Kuva 13.)
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Kuval3: Kaatopaikkajditteen mddrd loppukdyttoskenaarioilla Soygurt —tapaustutkimuksessa Nykytila 1a
ja Nykytila energianhyotykdytolld — 1b.

3.2 Tapaustutkimus ruispalaleipa

3.2.1 Hiilijalanjalki

Ruispalaleivéssa leivdn tuotantoketjun osuus on 96-98 % tuotteen kokonaishiilijalanjéljestd, jos kuluttaja-
havikkié ei huomioida. Kuluttajahdvikin osuus tutkituilla hdvikkiskenaarioilla on 9 kpl:n pusseilla 0-12 %
ja 4 kpl:n pussilla 0-26 % ruispalaleivén kokonaishiilijalanjdljestd. Pakkauksen valmistamisen osuus on 2-
3 % ruispalaleivén hiilijalanjéljestd, joten kuluttajahdvikiksi pdatyvan ruispalaleivdn tuotannon osuus
ruispalaleivén hiilijalanjilkeen on tutkituilla hdvikkiskenaarioilla suurempi kuin itse pakkausten valmis-
tamisen (Kuvat 14 ja 15). Pakkauksen jatehuollon osuus hiilijalanjéljestd on noin 1,5 % silloin, kun pak-
kausjéte padtyy energiahyotykdyttoon ja paperipussivaihtoehdolla 1 %, jos paperipussi pédétyy kaatopai-
kalle. Muovipakkausten kaatopaikkakasittelystd ei aiheudu juurikaan kasvihuonekaasupaistoja.

Kuvan 14 jatehuoltoskenaario on 1b — nykytila energiahyotykaytolld, jossa 99 % sekajdtteestd pédtyy
kaatopaikalle ja kuluttajahdvikistd 82 % padtyy kompostin ja 18 % kaatopaikalle. Néin ollen korkeilla
kuluttajahdvikin méarilla kaatopaikkakasittelyn maéra voi olla merkittava (Kuva 15). Kuvassa 14 tuotteen
tuotantoketju késittdd kaikki ruispalaleivén elinkaaren vaiheet, lukuun ottamatta jatehuoltoa ja pakkausten
valmistusta. Jatehuolto sisdltidd sekd pakkaus- ettéd tuotejitteen kisittelystd syntyvit kasvihuonekaasupéds-
tot. Kuluttajahdvikki kuvaa kuvissa 14 ja 15 kuluttajilta hdvikiksi pddtyneen tuoteméddrin koko tuotanto-
ketjun aikana syntyvid kasvihuonekaasupddstoja. “Kuluttajahdvikki”’-komponentin kuvaamat péaéastohyvi-
tykset perustuvat oletetukseen, ettd kuluttajahdvikin kompostoinnissa tuotteena saatu maanparannusaine
korvaa tiettyd madraa turvetta.

Kuvasta 15 on néhtdvissd, ettd mikéli pienemmén pakkauskoon avulla viltetddn kuluttajahdvikin synty,
jéd pienemmén tuote-pakkausyhdistelmén hiilijalanjélki suuremmasta pakkausmateriaali/tuotepaino -
suhteesta huolimatta suurempaa pakkauskokoa pienemmaksi. Mikili neljan leivdn polypropeenipakkauk-
sesta ei synny lainkaan kuluttajahédvikkié ja muissa vaihtoehdoissa yhdeksisté leivastd hukkaan paityy yli
0,5 palaa, jdi neljin leivén pakkausvaihtoehdon hiilijalanjélki itse pakkauksen valmistuksen verraten
suuremmista kasvihuonekaasupaistoistd huolimatta kaikista alhaisimmaksi. Jo véhiinenkin kotitalouksis-
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sa syntyva ruokahdvikki voi siis nostaa pakatun tuotteen hiilijalanjilked enemmaén kuin se, ettd kidytetdin
pienempéd pakkauskokoa ja samalla tuotepainoa kohden enemmain pakkausmateriaalia. Toisaalta mikali
kuluttajahévikit ovat samat erikokoisille pakkauksille, tulevat pienemmén pakkauksen ympéristovaiku-
tukset hieman suuremmiksi.

Painovirien ja liuottimien osuus pakkausten hiilijalanjéaljesti on alle 7 %.
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Kuva 14: Tapaus ruispalaleipd. Hiilijalanjdlki komponenteittain nykytila-energiajdtteen hyotykdytto-
loppukdyttoskenaariolla 1b.
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Kuva 15: Tapaus ruispalaleipd. Kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jédtehuollon hiilijalanjélki
nykytila - loppukdyttoskenaariolla 1a.

MTT RAPORTTI 14 35



Kuvissa 16 ja 17 on havainnollistettu pakkausten valmistuksen ja jatehuollon osuutta eri pakkausvaih-
toehdoilla siten, ettd kuluttajahdvikki on oletettu kaikille pakkausvaihtoehdoille prosentuaalisesti yhtd
suureksi. Loppukayttoskenaariossa ”Nykytila — 1a” paperipussista pakkausjitteen kaatopaikkakésittelyssa
aihetuvat metaanipdédstot ovat merkittavat verrattuna muihin pakkausvaihtoehtoihin (Kuva 16). ”Nykytila
- energian hyotykayttoskenaario — 1b”:ssd paperipussin paperiosan poltosta syntyvat hiilidioksidipagstot
lasketaan biogeenisiksi ja ndin ollen paperipussivaihtoehdon hiilijalanjélki on kyseisesséd skenaariossa
tutkituista vaihtoehdoista pienin, kun otetaan huomioon kompensaatio paperipussin poltosta saatavasta
energiasta (Kuva 17). Polyeteenipussin valmistuksen ja jétehuollon kasvihuonekaasupééstdt ovat suu-
remmat kuin polypropeenipussin johtuen siitd, ettd polyeteenipussissa on enemmén pakkausmateriaalia
kuin polypropeenipussissa.
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Kuva 16: Tapaustutkimus ruispalaleipd. Pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdlki (jdtehuol-
toskenaario nykytila — 1a).
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Kuva 17: Tapaustutkimus ruispalaleipd. Pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdlki (jdtehuol-

toskenaario nykytila energiahyotykdytolld — 1b).

Kuvasta 18 voidaan néhdé, ettd kuluttajahdvikin suuruudella on suuri vaikutus hiilijalanjidlkeen verrattuna
jéatehuoltoskenaarioiden viélisiin eroihin. Polyeteenipinnoitetun paperipussin kaatopaikkakésittely tuottaa
suuremmat kasvihuonekaasupééstot kuin energiahyotykayttd, johtuen siitd, ettd paperin poltossa synty-
neet kasvihuonekaasupadstot lasketaan biogeenisiksi. Nykytilaskenaariossa, jossa on mukana energiahyo-
tykaytto, padtyy 18 % kuluttajahévikistd kaatopaikalle, miké aiheuttaa metaanipddstdjd. Néin ollen kysei-
sen skenaarion kasvihuonekaasupdistdt ovat suuremmat kuin muilla energiahyotykéyttoskenaarioilla,
koska massapolttoskenaariossa 100 % kuluttajahdvikistd padtyy materiaalihyotykéyttoon ja skenaariossa

energiahyotykayttd + materiaalin kierratys 100 % kuluttajahévikisti paatyy kompostiin.
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Kuva 18: Tapaustutkimus ruispalaleipd — hiilijalanjdlki. Kuluttajahdvikki, pakkausten valmistus ja jdte-

huolto eri jitehuoltoskenaarioilla.
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3.2.2 Rehevoittavat paastot

Pakkausten ja jatehuollon yhteinen osuus on alle prosentti ruispalaleivén elinkaaren rehevdittivista pais-
toistd, joten kuluttajahdvikin osuus ruispalaleivian rehevoittavistd paastdistd on selvdsti suurempi (Kuva
19). Kuvissa 19 ja 21 tuotteen tuotantoketju késittdd kaikki ruispalaleivin elinkaaren vaiheet, lukuun ot-
tamatta jatehuoltoa ja pakkausten valmistusta. Jatehuolto siséltdd sekéd pakkaus- ettd tuotejitteen késitte-
lysté syntyvét padstot. Kuluttajahdvikki kuvaa kuluttajilta hévikiksi pddtyneen tuotemédirén koko tuotan-
toketjun aikana syntyvid paéstoja.
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Kuva 19: Tapaustutkimus ruispalaleipd — rehevoittdivit pddstot. (Nykytila energiahyotykdytolli). Tuotteen
valmistustolppa sisdltdd koko tuotteen elinkaaren lukuun ottamatta pakkauksia ja jdtteiden kdsittelyd.

Kuva 20 osoittaa, ettd ruispalaleivin rehevoittdvissi pédstoisséd ei ole suuria eroja eri jatehuoltoskenaa-
rioiden vililld. Tosin kaatopaikkojen suotovesid ei ole huomioitu. Samassa kuvassa ndkyy myds kulutta-
jahdvikin suuri vaikutus ruispalaleivin rehevoittiviin pédstdihin. Jos neljin kappaleen pakkauskoolla
pystytddn pienentiméédn kuluttajahdvikki nollaan, ovat ruispalaleivéin rehevoittavét péaastot silloin selvésti
pienemmét kuin yhdeksén kappaleen pussilla, jos sen kuluttajahévikki on vahintéédn puoli palaa leipéa.
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Kuva 20: Tapaustutkimus ruispalaleipd — kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jitehuollon rehe-
voittdavdt pddstot eri jdtehuoltoskenaarioilla.

3.2.3 Happamoittavat paastot

Kuluttajahivikki on suurempi happamoittavien paistojen ldhde kuin pakkausten valmistus ja jatehuolto
(Kuva 21). Pakkauksen valmistuksen osuus oli 2-4 % ruispalaleivéin happamoittavista péddstoistd. Jéte-
huollon merkitys on hyvin pieni happamoittavien paéstojen osalta. Kuvasta 21 ndhdéén, ettd kuluttajahé-
vikin suuruudella on suuri vaikutus happamoittaviin padstoihin verrattuna jatehuoltoskenaarioiden vélisiin
eroihin.
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Kuva 21: Tapaustutkimus ruispalaleipd — happamoittavat pddstot (Nykytila energiahyotykdytolid).
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Kuvasta 22 voidaan havaita, ettd jatehuoltoskenaarioiden véliset erot ovat happamoittavien padstojen
osalta pienid. Samassa kuvassa ndkyy my0s kuluttajahdvikin suuri merkitys. Neljan leipdpalan pakkaus-
koon happamoittavat pdéstot ilman kuluttajahdvikkid jadvat pienemmiksi kuin yhdeksén leipdpalan pak-
kauskoon paistot puolen palan kuluttajahavikilla.
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Kuva 22: Tapaustutkimus ruispalaleipd — kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hap-
pamoittavat pddstot eri jdtehuoltoskenaarioilla.

3.2.4 Kaatopaikkajatteen maara

Kuvissa 23 ja 24 on esitetty kaatopaikkajdtteen mééré tapaustutkimuksessa ruispalaleipd. Vaikka
polyeteenipinnoitetun paperipussin paperista hajoaa kaatopaikkakaasuksi vajaa kolmannes, on
polyeteenipinnoitetun paperipussi kuitenkin massaltaan sen verran painavampi, ettd kyseisen
vaihtoehdon pakkausjitteen miird jad hajoamisen jilkeenkin suuremmaksi kuin muilla 9 kpl:n
pusseilla. Neljan kappaleen polypropeenipussista syntyy eniten kaatopaikkajitetta.
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Kuva 23: Kaatopaikkajdtteen mddrd loppukdiyttéskenaarioilla ruispalaleipd — tapaustutkimuksessa Nyky-
tila la
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Kuva 24: Kaatopaikkajdtteen mddrd loppukdyttoskenaarioilla ruispalaleipd —tapaustutkimuksessa loppu-
kéyttoskenaariolla Nykytila energianhyotykdytolli — 1b.

3.3 Tapaustutkimus kokolihaleikkele

3.3.1 Hiilijalanjalki

Kokolihaleikkeleessé tuotteen valmistus dominoi kaikkia ympéristovaikutuksia. Pakkauksen valmistami-
sen osuus on 1-3 % hiilijalanjaljesti ja niiden jatehuollon 0,5-2 % hiilijalanjéljestd, joten kuluttajahdvikin
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osuus on merkittivdmpi, ollen suuremmalle pakkauskoolle 0-8 % hiilijalanjéljestd ja pienemmalle pak-
kauskoolle 0-15 % hiilijalanjéljestd (Kuvat 25 ja 26). Kuvasta 26 nikyy, ettid jos pienemmallad pakkaus-
koolla pééstdan nollahdvikkiin, on kokonaishiilijalanjélki pienempi kuin suuremman pakkauskoon hiilija-
lanjilki vahintddn yhden kinkkuviipaleen kuluttajahévikilla. Jitehuollon osuus on huomattava silloin, kun
pakkausjite paityy energiahyotykayttoon.

Jatehuoltoskenaarioissa la nykytila ja 1b — nykytila energiahyotykéytolld, kuluttajahédvikistd 82 % piéty
kompostin ja 18 % kaatopaikalle. Néin ollen korkeilla kuluttajahdvikin méairilld kaatopaikkakésittelyssa
muodostuu jonkin verran metaania. Kuvasta 26 nédkyy, ettd myos kartonkiosan kaatopaikkakésittelyssi
syntyy jonkin verran metaanipaastoja.

Kuvassa 25 tuotteen tuotantoketju késittdé kaikki kokolihaleikkeleen elinkaaren vaiheet, lukuun ottamatta
jatehuoltoa ja pakkausten valmistusta. Jatehuolto siséltdd sekd pakkaus- ettd tuotejétteen kisittelystd syn-
tyvit kasvihuonekaasupaistot. Kuluttajahdvikki kuvissa 25 ja 26 taas kuvaa kuluttajilta havikiksi paaty-
neen tuotemddrdn koko tuotantoketjun kasvihuonekaasupédstojd. “Kuluttajahdvikki”-komponentin ku-
vaamat paistohyvitykset perustuvat oletetukseen, ettd kuluttajahdvikin kompostoinnissa tuotteena saatu
maanparannusaine korvaa tiettyd mairaa turvetta.

Painoviérien ja liuottimien osuus pakkausten hiilijalanjiljesté on alle 5 %.
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Kuva 25: Tapaustutkimus kokolihaleikkele. Hiilijalanjdlki komponenteittain nykytila - loppukdyttéskenaa-
riolla la.
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Kuva 26: Tapaus kokolihaleikkele. Kuluttajahdvikin, pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdl-
ki nykytila-energiajdtteen hyotykdytto- loppukdyttéskenaariolla la.

Kuvissa 27 ja 28 on havainnollistettu pakkausten valmistuksen ja jatehuollon osuutta eri pakkausvaih-
toehdoilla siten, ettd kuluttajahdvikki on oletettu samaksi. Loppukéyttoskenaariossa "Nykytila — 1a” kar-
tonkipakkauksesta kaatopaikkakaésittelyssé aiheutuvat metaanipddstot ovat merkittévét verrattuna muihin
pakkausvaihtoehtoihin (Kuva 27). ”Nykytila - energian hyotykayttoskenaario — 1b”:ssé kartonkipakkauk-
sen poltosta syntyvit hiilidioksidipddstot lasketaan biogeenisiksi ja ndin ollen kartonkipakkauksen hiilija-
lanjdlki on kyseisessd skenaariossa tutkituista vaihtoehdoista pienin, kun pakkauksen poltosta saatavan
energian tuomat paistohyvitykset otetaan huomioon (Kuva 28).

APET/EVOH/PE-pakkausten suhteellisesti suurempi hiilijalanjélki verrattuna muihin pakkausvaihtoeh-
toihin johtuu pidasiassa suuremmasta pakkausmateriaalin maaréasta.
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Kuva 27: Tapaustutkimus kokolihaleikkele. Pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdlki (jdte-
huoltoskenaario nykytila — 1a).
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Kuva 28: Tapaustutkimus kokolihaleikkele. Pakkausten valmistuksen ja jdtehuollon hiilijalanjdlki (jdte-
huoltoskenaario nykytila energiahyétykdytolld — 1b).

44 MTT RAPORTTI 14



Kuvasta 29 ndhdédn, ettd kuluttajahdvikin suuruudella on suuri merkitys verrattuna jatehuoltoskenaarioi-
den vilisiin eroihin. Kartonkipakkauksen kaatopaikkakésittely tuottaa suuremmat kasvihuonekaasupais-
tot kuin muut skenaariot kyseiselle pakkaukselle. Nykytilaskenaariossa, jossa on energiahyotykaytto,
paityy 18 % kuluttajahdvikistad kaatopaikalle, mistd aiheutuvat suuremmat kasvihuonekaasupaistot (l1a-
hinnd metaania) kuin muissa energiahydtykayttoskenaarioissa (massapolttoskenaario - 2a ja energiahyo-
tykdytto + materiaalin kierrétys - 2b).
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Kuva 29: Tapaustutkimus kokolihaleikkele — hiilijalanjdilki. Kuluttajahdvikki, pakkausten valmistus ja
Jjdtehuolto eri jdtehuoltoskenaarioilla.

3.3.2 Rehevoittavat paastot

Kuvista 30 ja 31 ndhdéin, ettd rehevdittidvissd padstoissd kuluttajahdvikin merkitys on selvésti suurempi
kuin pakkausten valmistuksen ja jatehuollon. Pakkausten valmistuksen ja niiden jatehuollon merkitys on
yhteensé vain alle 1,5 % kokolihaleikkeleen rehevdittavistd paastdistd. Kuvan 28 mukaan mydskéédn lop-
pukiyttoskenaarioilla ei ole suurta merkitystd kokolihaleikkeleen elinkaaren rehevoittiviin paastoihin.

Kuvissa 30 ja 32 tuotteen tuotantoketju kasittdd kaikki kokolihaleikkeleen elinkaaren vaiheet, lukuun
ottamatta jatehuoltoa ja pakkausten valmistusta. Jatehuolto sisdltdd sekéd pakkaus- ettd tuotejétteen kasitte-
lystd syntyvét padstot. Kuluttajahdvikki taas kuvaa kuluttajilta hévikiksi pddtyneen tuotemiirin koko
tuotantoketjun paastoja.
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Kuva 30: Tapaustutkimus kokolihaleikkele — rehevaittivit pddstét komponenteittain nykytila energiahyo-
tykdytolld - loppukdyttoskenaariolla 1b. Tuotteen valmistustolppa sisdltid koko tuotteen elinkaaren lu-
kuun ottamatta pakkauksia ja loppukdyttod.
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Kuva 31: Tapaustutkimus kokolihaleikkele — rehevéittdvit pddstot. Kuluttajahdvikki, pakkausten valmis-
tus ja jdtehuolto eri jdtehuoltoskenaarioilla.
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3.3.3 Happamoittavat paastot

Kuvista 32 ja 33 voidaan havaita, ettd kuluttajahdvikin vaikutus happamoittavien pééstdjen suuruuteen on
selvasti suurempi kuin pakkausten valmistuksen ja jatehuollon, joiden yhteinen osuus pééstdistd on vain
alle 2,5 %. Kuvan 30 mukaan my0skéén loppukéyttoskenaariolla ei ole suurta vaikutusta kokolihaleikke-
leen elinkaaren happamoittaviin pééstoihin.
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Kuva 32: Tapaustutkimus kokolihaleikkele — happamoittavat pddstot komponenteittain nykytila energia-
hyotykdytolld - loppukdyttoskenaariolla 1b
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Kuva 33: Tapaustutkimus kokolihaleikkele — happamoittavat pddstot. Kuluttajahdvikki, pakkausten val-
mistus ja jdtehuolto eri jdtehuoltoskenaarioilla.
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3.3.4 Kaatopaikkajatteen maara

Kuvissa 34 ja 35 on esitetty kaatopaikkajitteen méérd tapaustutkimuksessa kokolihaleikkele.
Vaikka kartonkipakkausten jateméérd pienenee sen hajotessa kaatopaikalla vajaalla kolmannek-
sella, on kartonkipakkaus kuitenkin massaltaan sen verran painavampi, ettd kartonkivaihtoehdon
pakkausjatteen madra jad hajoamisen jalkeenkin PP/PA/PP/EVOH-vaihtoehtoa suuremmaksi.
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Kuva 34: Kaatopaikkajdtteen mddrd loppukdyttoskenaarioilla Nykytila 1a tapaustutkimuksessa kokoliha-
leikkele.
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Kuva 35: Kaatopaikkajdtteen mddrd loppukdiyttéskenaarioilla Nykytila 1b tapaustutkimuksessa kokoliha-
leikkele
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4 Yhteenveto

Elintarvikkeiden valmistus dominoi tutkittujen tuote- ja pakkausyhdistelmien ympéristovaikutuksia. Pak-
kausten valmistuksen ja niiden jatehuollon osuus tuote- ja pakkausjérjestelmien elinkaaren aikaisista ym-
paristokuormituksista oli useimmiten alle 5 %. [lmastovaikutuksista pakkausten osuus oli joissain tapauk-
sissa vain 2 % koko tuote-pakkausjérjestelmén vaikutuksista. Myds rehevoittivissd ja happamoittavissa
paistoissd pakkausten osus oli samaa suuruusluokkaa. Kuitenkin Soygurtin tapauksessa pakkausten val-
mistuksen osuus oli 5-10 % kokonaisilmastovaikutuksesta ja 12-23 % happamoittavista padstoistd. Tama
johtui siitd, ettd tuote sisdlsi paljon vettd ja siitd, ettd pakkausmateriaalia tarvittiin tuotepainoa kohden
enemmén kuin ruispalaleipdén. Kotitalouksissa havikkiin pédtyneen tuotemiirén tuotantoketjun osuus
ilmastovaikutuksista vaihteli vélilld 0-26 % kéytetyissd kuluttajahdvikkiskenaarioissa. Tutkimuksessa
kaytetyilla kuluttajahdvikkiskenaarioilla kuluttajalta syntyvdn tuotehdvikin osuus tuotteen ymparisto-
kuormituksesta oli useimmiten suurempi kuin itse pakkauksen valmistuksen osuus.

Pakkauksia suunniteltaessa olisi pyrittdva sellaisiin pakkausratkaisuihin koon, muodon ja muiden ominai-
suuksien suhteen, ettid pakkaus sdilyttéisi ja suojaisi tuotetta tehokkaasti ja pitkddn minimoiden tdten koti-
talouksissa syntyvén tuotehdvikin. Muutoin tuloksia ei voida laajemmin yleistéé, silld kunkin pakkaus- ja
tuotejérjestelmin ympéristdvaikutukset ja niiden jakaantuminen toisiinsa/ketjun eri osiin ndhden vaihtelee
riippuen erityisesti tuotteen kuormittavuudesta, mutta yhtd lailla myos kaikista jirjestelmén tuotanto-,
kaytto- ja jatehuoltovaiheista. Yksittdisistd tapaustutkimustuloksista ei voida esimerkiksi paitelld mitdén
siitd, mitd materiaalia vdhiten kuormittavat pakkaukset ovat, vaan niiden paremmuus ja soveltuvuus vaih-
televat paljon riippuen erityisesti pakattavan tuotteen vaatimista sdilyvyys- ja suojaavuusvaatimuksista.
Lisdksi jokaisella pakkausmateriaalilla on kdyttokohteesta riippuen omat hyvét ja huonot puolensa.

Oletettaessa kuluttajahévikit samoiksi rinnakkaisten pakkausvaihtoehtojen vélilld ympéristovaikutuserot
eri tuotejérjestelmien vililld olivat suhteellisen pienid, kun vertailun ldhtokohtina olivat sekd pakkausten
ettd tuotteiden tuotantoketjujen kokonaisympéristovaikutukset. Sellaiset pakkausratkaisut ja —muodot
aiheuttivat kokonaisuudessaan véhiten ympéristovaikutuksia, jotka aiheuttavat mahdollisimman pienet
tuotehidvikit kotitalouksissa. Esimerkiksi pienimmaét pakkauskoot saattaisivat néin ollen olla kokonaisuu-
dessaan ympéristod vihemmaén kuormittavia kuin suuret pakkauskoot, mikéli kuluttajahdvikki jdisi niissé
pienemmaiksi. Tutkimustuloksista kdy selvésti ilmi se, ettd mikéli tutkituilla pienemmilld pakkauskoilla
kotitalouksen ruokahdvikki saadaan vdhennettyd nollaan ja suuremmalla pakkauskoolla kuluttajahdvikki
on yli 5 %, on pienempi pakkauskoko tilloin ympéristoystavillisempi. Tdméa ei kuitenkaan pétenyt So-
ygurt-tapaustutkimukseen silloin, kuin jatehuoltoskenaariona oli energiahyotykdyttd. Tdmé johtui mm.
siitd, ettd energiahyotykayton pédstojd laskettaessa tolkkivaihtoehdon pééstot laskettiin biogeenisiksi ja
pikarivaihtoehdon fossiilisiksi sekd myos siitd, ettd itse tuotteen valmistuksen happamoittavat péadstot
olivat pienet ja siitd, ettd pakkausmateriaalin méérd verrattuna esim. ruispalaleipdén oli suurempi.

Kotitalouksien ruokahévikkeja selvittdineen kuluttajakyselyn tulosten perusteella ei voitu havaita merkit-
tdvid eroja saman tuotteen erikokoisten pakkausten havikkien vililld, Soygurt-tapaustutkimusta lukuun
ottamatta. Kyseisessd tapaustutkimuksessa saatiin liséksi pakkausvaihtoehtojen viélille eroja myds tutki-
muksessa toteutetuissa pakkausten tyhjennystestien kautta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kuluttaja-
kyselylld, on hyvin vaikeaa selvittdd todellisen ruokahédvikin maérda luotettavasti, varsinkaan erilaisten
pakkausratkaisujen funktiona. Kuitenkin juuri kuluttajahévikki, mikali eri pakkausvaihtoehtojen vélilla on
eroja, on suurin pakkausten ympéristovaikutuksiin vaikuttava tekija. Tama tarkoittaa sitd, ettd tutkittaessa
ja vertaillessa erilaisten pakkausten ympéristovaikutuksia, pakkausten tuotannon ja jatehuollon ohella
tulee vertailuihin ehdottomasti sisdllyttdé tuotteiden ja sitd kautta eri tuotejérjestelmén vaiheissa syntyvéin
tuotehédvikin arvioidut ymparistovaikutukset, ainakin havikkiskenaarioiden kautta, jotta saadaan koko-
naiskuva verrattavista asioista ja niiden suuruusluokista.

Kussakin tapaustutkimuksissa tuloksia vertailtiin liséksi erilaisten jdtehuoltoskenaarioiden mukaisesti.
Pakkausjirjestelmien ymparistovaikutusvertailuissa ei yleensé tullut kokonaistasolla merkittdvid muutok-
sia kun pakkausten ja tuotteiden jatehuoltovaihtoehdot vaihtelivat. Jatehuoltoskenaarioiden osalta havait-
tiin, ettd kuluttajilta syntyvdn tuotehdvikin ja kuitupakkausten kaatopaikkakésittely aiheuttavat me-
taanipddstojd, joten kaatopaikkakisittely on néissd tapauksissa tuotejirjestelmén hiilijalanjilked kasvatta-
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va tekijd. Eniten jitehuoltoskenaariolla oli merkitystd Soygurt-tapaututkimuksessa, jossa erddnd nykyti-
laskenaariona (1a) kuluttajahdvikki johdettiin kaatopaikalle, jossa tdlloin syntyi merkittdvid metaanipads-
tojd. Muovipakkaukset eivdt hajoa kaatopaikalla synnyttden hiilijalanjélked nostavia metaanipddstojé,
mutta sen sijaan niiden kaytto lisdd luonnossa hajoamattomien jitteiden méaéarad. Tamén tutkimuksen ole-
tusten perusteella leikkeleen ja ruispalojen kuitupakkaukset eivit tarkasteluajanjakson (100 vuotta) aikana
kuitenkaan hajoa kuin alle kolmanneksen. Koska tdssé tutkimuksessa kasiteltyjen ruispalaleivéin ja koko-
lihaleikkeleen kuitupakkaukset olivat painavammat kuin muovipakkaukset, ei kuitupakkaukseen siirtymi-
nen ndissi tapaustutkimuksissa viahentinyt kaatopaikkajatteen méaéraa.

Kokolihaleikkeleen ja ruispalaleivin tdssd tutkimuksessa tarkastellut myyntierdpakkaukset olivat kierti-
vid ja niilld oli pitké kayttoikd, joten niiden valmistuksen ympéristovaikutuksia ei huomioitu tutkimukses-
sa. Myyntierdpakkausten kuljetuksista aiheutuvat paastot kuitenkin huomioitiin. Niiden osuus pakkausten
kokonaishiilijalanjéljestd oli alle 10 %. Soygurtin myyntierdpakkauksina kéytettiin aaltopahvilaatikoita,
joiden osuus pakkausten kokonaisympéristovaikutuksista nousi pikarivaihtoehdolla happamoittavien ja
rehevoittévien padstdjen osalta massapolttoskenaariossa jopa 20 %:n pakkausten kokonaispdéstoistd, silla
pikarivaihtoehdon myyntierdpakkausten massa oli suurempi kuin télkkivaihtoehdolla.

Pakkausten valmistamisen ja loppukéytdon synnyttdmét rehevdittdvit paédstdt ovat tdmén tutkimuksen
tulosten perusteella yleensa suhteellisen pienid verrattuna kuluttajilta syntyneestéd tuotehévikisti aiheutu-
viin péadstoihin. Kuitenkin tarkasteltaessa vdhdn kuormittavia elintarvikkeita, kuten vesipitoisia juomia tai
avomaavihanneksia, pakkauksenkin suhteellinen osuus ymparistovaikutuksista voi nousta merkittavasti.
Happamoittavissa pééstoissd pakkauksen valmistuksen merkitys on suurempi kuin rehevdittivissa péds-
toissd etenkin Soygurt-tapaustutkimuksessa, mutta my6s happamoittavia paéstoja pystytddn vihentdmain
oleellisesti ottamalla pakkaussuunnittelussa huomioon kuluttajahdvikin méaaré.

Niéin ollen pakkaussuunnittelussa pystytidén parhaiten vihentdméédn rehevdittavid, happamoittavia ja kas-
vihuonekaasupédstdja pyrkimélld kuluttajilta syntyvan hivikin minimointiin, esimerkiksi pyrkimélld va-
litsemaan pakkausmateriaaleja ja -muotoja, jotka mahdollistavat hyvin suojaavuuden ja tyhjennettivyy-
den, suunnittelemaan ulkomuodon siten, ettd pakkaus tavoittaa ja houkuttelee tuotteen potentiaalisia osta-
jia sekd valitsemaan tuotteelle pakkauskokoja, jotka sopivat kohderyhmien tarpeisiin
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Liitteet

LIITE 1. Kierratyksen allokoinnit

Kun materiaali kierrétetdén kayton jilkeen ja kdytetdéin raaka-aineena uudessa tuotteessa, jatketaan pri-
maarituotteen materiaalin elinkaarta. Télle kierrdtysmateriaalista valmistetulle sekundaarituotteelle on
talloin allokoitava osa primaarituotteeseen kaytetyistd syotteistd ja siitd aiheutuvista tuotoksista. Primaari-
tuote saa néin hyvityksié siitd, ettd materiaali kierrdtetdén raaka-aineeksi samaan tai aivan uuteen tuotejar-
jestelméaan.

Téassd tutkimuksessa kierrdtyksen allokointia on sovellettava ensinnikin Soygurt-tapaustutkimuksen nes-
tepakkauskartongille ja kokolihaleikkeletapaustutkimuksen kartonki/PE/EVOH-pakkaukselle, joita kier-
ratetdén malleissa la, 1b ja 2b (ks. taulukko 1). Kokolihaleikkeleen pakkauksen alakalvoa ei dsken maini-
tusta poiketen katsota kierrétettdvan kuin mallissa 2b, silld oletetaan, ettei kuluttaja osaa tai viitsi useam-
massa tapauksessa erottaa alakalvoa muusta pakkauksesta, vaikka alakalvo kierrdtykseen kelpaisikin.
Tétd allokointimenettelyd on kéytetty myos Soygurtin sekundaaripakkauksen aaltopahville ja PE-
kiristekalvolle, joita kierritetd&in materiaalina malleissa 1a, 1b ja 2b.

Seuraavassa pyritddn tekemidn selkoa allokointimenettelystd kdyttden esimerkkind nestepakkauskarton-
kia. Nestepakkauskartonki siis kdytetddn toisessa tuotejérjestelméssd ja materiaalin luontaisiin ominai-
suuksiin tehd4dén muutoksia (hylsykartongin valmistus). Télldin on ISO/TR 14049 (2000) mukaan kéytet-
tdva avointa allokointimenettelyd avoimessa tuotejirjestelméssd. Seuraavassa esitetty laskentamenetelma
allokointikertoimien méarittelyyn perustuu ISO/TR 14049 -raportissa esitettyyn teoriaan.

Avoin allokointimenettely avoimessa tuotejérjestelmissé perustuu kierrdtysmateriaalin mydhempien kayt-
tokertojen mééraan, eli sithen kuinka monta kertaa oletetaan, ettd sama materiaali kiertdd aina uuden tuot-
teen raaka-aineeksi. Kéyttokertojen lukumiird u maéritellddn laskennallisesti seuraavalla yhtdlolla 1.
Yhtélon johtaminen tdhdn muotoon on esitetty ISO/TR 14049 -raportissa.

u=1+z - [(u2-y2)+@sz-ys) - (1/7(1-(z3y3))] (1)

Tamén liitteen kuvassa 1 on esitetty nestepakkauskartongin kierto hylsykartongin materiaalina tarvittavi-
ne muuttujineen. Muuttuja z; kuvastaa sitd osuutta, joka nestepakkauskartonkipakkauksista paétyy kierré-
tykseen. Namai kierrdtykseen paatyvit osuudet vaihtelevat eri jatehuoltomalleissa ja ovat luettavissa tau-
lukoista 4 ja 5.

Tarkasteltavissa nestepakkauskartonkipakkauksissa on kuitua erilaisia osuuksia, kuidun liséksi ne sisélté-
vit polyeteenid, polypropeenia ja alumiinia. Muuttuja u;; kuvaa kuidun osuutta primaarituotteessa, joka
Soygurtin nestepakkauskartonkivaihdoehdossa on 78 % .

Keréyskuitu kuidutetaan pulpperissa, jossa syntyy jonkin verran kuluttajahdvikkid. Havikin mééraksi on
arvioitu 10 % eli uusiomassasta saadaan hylsykartonkien tuotantoon 90 %, jolloin y; on 0,90.

Muuttujalla z; tarkoitetaan osuutta hylsykartongista, joka kierrdtetdén. Tdssd tapauksessa on oletettu, etti
kaikki kierrdtettdva hylsykartonki kierratetddn takaisin samaan tuotejarjestelmaén, eli z;=x;. Hylsykarton-
gin kierritysasteeksi on oletettu 75 % (Leppénen-Turkula 2010). Yhtélossd 1 on vield kaksi muuttujaa,
up; ja ys, joiden merkitystd ei ole avattu. Ne liittyvét tapaukseen, jossa primaarituotteen materiaalia kierra-
tettdisiin my0s jonkin toiseen sekundaarituotteen raaka-aineeksi. Ndin ei kuitenkaan tdsséd tapauksessa ole,
kierrdtyskuituja kdytetddn ainoastaan hylsykartongin valmistukseen, jolloin u;, ja y, saavat arvon nolla.
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Kuva 1: Avoin allokointimenettely avoimessa tuotejdrjestelmdssd, kun primaarituote eli nestepakkauskar-
tonki kierrdtetddn hylsykartongin raaka-aineeksi.

Kun eri tapauksille on laskettu kuidun kéyttokertojen lukumaiérd, voidaan sen avulla laskea allokointiker-

toimet primaarituotteelle ja sekundaarituotteelle. Allokointikerroin primaarituotteelle lasketaan yhtilolla
2:

(1-z1)*+(z1/v)
()
Allokointikerroin sekundaarituotteelle lasketaan yhtalolla 3:
z1-(u-1)/u 3)

Niilld allokointikertoimilla voidaan kohdentaa osa nestepakkauskartongin aiheuttamista paéstoistéd ja sen
tarvitsemista panoksista hylsykartongille.
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