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Haaste: Muoviteollisuuden
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distaa kaytettavan hiilen raaka-aine-

lahteet ja havainnollistaa hiilen kier-

toa erilaisissa luonnon ja ihmisen jar-
Muovien kiertotalous jestelmissa. Samalla se auttaa osoit-
tamaan, kuinka kiertotalous auttaa
hidastamaan paastdja, mutta kuinka
kokonaisvaikutus voidaan maarittaa
ainoastaan maarittamalla jarjestel-
man sisddan/ulos tasapainon koko-
naisuutena.

Tama kuva on laadittu kayttden kuvakkeita osoitteesta Flaticon.com.

Toimenpide-ehdotukset

Huomio tulee keskittdd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin.

e Hiilisiirto-mallin tukemien ratkaisujen tulee vahentaa hiilen vapauttamista maaperasta
ilmakeh&aan (kuvassa 1..3), lisata hiilen sitoutumista ilmakehasta maaperaan (kuvassa 4...5)
ja sitoa hiiltd muovin kiertotaloudessa mahdollisimman pitkaksi aikaa (kuvassa 2).

e Hiilisiirto-tarkastelulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavat ratkaisuyhdis-
telmat ja kuinka voimme muuntaa muoviteollisuuden hiilinieluksi.

Mikdli muovin raaka-aine on fossiilipohjainen, uudelleenhiilettéminen on tarpeen.
Hiilisiirto-mallin nakékulmasta muovijatetta ei tule polttaa energiana.
Uudelleenhiilettamisen avulla voidaan minimoida muoviteollisuuden vaikutus ilmaston-
muutokselle, mutta hyodyntdd muoveja aiempaan tapaan.

Tasta huolimatta ilman ilmakehasta hiilta siirtavia ratkaisuja muoviteollisuus on parhaim-
millaankin iimastonmuutoksen kannalta neutraali (£).

Biopohjaiset muovit voivat kddntdd muoviteollisuuden pddstéldhteestd hiilinieluksi.

¢ Tama on mahdollista ValueBioMat-projektin kaltaisten hankkeiden avulla, joissa tutkitaan
parhaita keinoja korvata fossiilisia raaka-aineita biopohjaisilla vaihtoehdoilla.
Erilaiset biomuovit ja biokomposiitit voivat mahdollistaa uudenlaisia muovituotteita ja
uusiutuvia raaka-aineen lahteitd, mutta ennen kaikkea mahdollistavat muoviteollisuuden
kaantamisen ilmastonmuutonmuutoksen kannalta ongelmasta ratkaisuksi.

Iimakehdasta hiilta siirtavat ratkaisut ovat muoviteollisuudelle ainut keino jarruttaa ilmas-
tonmuutosta ja kehittya hiilinieluksi.
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Miksi hiilisiirto-malli tarvitaan?

Muoviteollisuuden nykyiset ratkaisut siirtavat hiiltd maaperdastda ilmakehaan ja siten

kiihdyttavat ilmastonmuutosta.

o Fossiilisista raaka-aineista valmistetut muovit kiihdyttavat ilmastonmuutosta va-
pauttamalla hiilidioksidia ilmakehaan paatyessaan elinkaarensa lopuksi poltto-
aineeksi energiantuotantoon.

. Biomuovit ja biokomposiitit siirtavat hiilta ilmakehasta muovituotteisiin.

. Muovien pitka-aikainen kayttd, kierratys, ja "uudelleenhiilettdaminen” jarruttavat
ilmastonmuutosta viivastyttamalla ja estamalla sitoutuneen hiilen palauttamista
ilmakehaan.

. ValueBioMat-projektissa kehitetty hiilisiirto-malli ohjaa muovituotteiden raaka-
aineita koskevan tarkastelun ilmastonmuutosta jarruttaviin ja kiihdyttaviin rat-
kaisuihin.

) Hiilisiirto-malli kuvaa monimutkaisten ratkaisujen yhteisvaikutuksia yksin-
kertaisella tavalla ja keskittaa huomion ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden muu-
toksiin.

) Hiilisiirto-mallin avulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavat ratkaisu-
yhdistelmat ja kuinka voimme kaantaa muoviteollisuuden paastdlahteesta hiili-
nieluksi.

Esimerkki: Toimi ndin

Uuden pakkausmateriaalivaihtoehdon vaikutus ilmakehan hiilidioksidi-pitoisuuden osalta arvioi-
daan hiilisiirto-mallissa seuraavien nakokulmien kautta:

» Mita tuotteeseen otetaan ilmakehdsta (kuvassa kohta 1)? Esimerkiksi biomuovia voidaan valmis-
taa kasviperdisista biodljyista tai muoviin sekoitetaan kasviperdisia kuituja (biokomposiitti), jotka
sitovat hiilidioksidia ilmakehdstad.

« Mitd raaka-aineita tuotteeseen kdytetddn maaperdstd (kuvassa kohta 4)? Esimerkiksi fossiiliset,
ei kierratetyt raaka-aineet.

* Miten tuote valmistetaan ja miten sitd kdytetadn (kuvassa kohta 2)? Kuinka pitkadn sitd kdy-
tetddn ja miten se luo arvoa kdyttdjilleen? Voidaanko tuotetta kdyttdd useita kertoja uudelleen?
Voidaanko tuotteen muovi kierrattad takaisin samaan kdyttotarkoitukseen? Esimerkiksi pitkan
kayttoidn sovellukset, jossa tuote kaytetadan uudelleen, sitovat hiiltad kayton ajan. Kemiallinen
kierradtys mahdollistaa muovin raaka-aineiden uudelleenkdytén samaan sovellukseen.

* Mita tuotteesta palautuu maaperadn (kuvassa kohta 3)? Esimerkiksi biokomposiitti-muovista
voidaan valmistaa biohiiltd (biochar), joka sitoo tehokkaasti hiiltd maaperddn ja toimii kasvien
kasvupohjana. Vaikka hiilisiirto-tarkastelussa onkin painotettu ilmakehdn CO,-pitoisuuden muu-
tosta, muovien polttamisen sijaan myoskadan niiden kerdys kaatopaikalle ei ole ympariston kan-
nalta kestdavad tai toivottava ratkaisu.

* Mita tuotteesta palautuu ilmakehddn (kuvassa kohta 5)? Esimerkiksi muovia poltettaessa siihen
sitoutunut hiili vapautuu ilmakehadan kasvattaen CO,-pitoisuutta.

* Lopuksi arvioidaan mikd on materiaalivaihtoehdon systeemin osien summa. Lisddko vai las-
keeko se ilmakehdn CO.-pitoisuutta? Onko tdmd vaihtoehto ilmastotavoitteiden kannalta
Jjarruttava vai kiihdyttava?
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VALU

Hiilisiirto-malli

Hiilisiirto-malli ohjaa muovituotteiden raaka-aineisiin liittyvan tarkastelun ilmaston-
muutosta jarruttaviin (kuvassa vihrealld, v) ja kiihdyttaviin (punaisella, X) ratkaisuihin.
Jarruttavat ratkaisut (kuvassa ketju 1..2..3) sitovat hiilta ilmakehasta tuotteeseen ja
lopuksi turvallisesti maaperaan tai pitkaaikaisvarastoon; esimerkiksi biopohjaisista
raaka-aineista valmistettu muovi tai komposiitti, joka muutetaan elinkaarensa lopussa
biohiileksi (naita tutkitaan mm. ValueBioMat-projektissa, lue lisaa https://valuebiomatfi).
Kiihdyttavat ratkaisut (kuvassa ketju 4..2..5) puolestaan ottavat hiiltda maaperasta ja
vapauttavat sen ilmakehaan; esimerkiksi fossiilisista raaka-aineista valmistettu muovi,

joka havitetaan lopuksi polttamalla.
Orgaaninen @ ’ Ilmakehd

aines
Teknosfaari
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distaa kaytettavan hiilen
raaka-aineldhteet ja ha-
vainnollistaa hiilen kul-
keutumista erilaisissa
luonnon ja ihmisen jar-
jestelmissad. Samalla se
auttaa osoittamaan,
kuin-ka kiertotalous
auttaa hi-dastamaan
paastoja, mutta kuinka
kokonais-vaikutus VoI -
daan madrittaa jdrjes-
telmdn sisadn/ulos tasa-
painon kokonaisuutena. @

Muovien kiertotalous

Taméa kuva on laadittu kayttden kuvakkeita osoitteesta Flaticon.com.

Hiilisiirto-malli pyrkii kuvaamaan monimutkaisten ratkaisujen yhteisvaikutuksia mah-
dollisimman yksinkertaisesti ja havainnollisesti, mutta silti riittavan luotettavasti. Malli
keskittaa huomion ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin. Tasta syysta sita
voidaan hyddyntaa monenlaisen valmistavan teollisuuden ymparistévaikutusten ar-
viointiin. Ennen kaikkea hiilisiirto-malli havainnollistaa raaka-ainelahteiden roolin eri-
laisten arvoketjujen muodostumisen ja niiden ilmastovaikutusten taustalla.

Hiilisiirto-mallin avulla voidaan havainnollistaa, miten muoviteollisuuden nykyiset rat-
kaisut siirtavat hiilta maaperasta ilmakehaan ja kiihdyttavat ilmastonmuutosta (ks.
kuva). Fossiilisista raaka-aineista valmistetut muovit kiihdyttavat ilmastomuutosta.
Tama vaikutus syntyy muovien elinkaaren lopussa, kun ne poltetaan ener-
giantuotannossa ja vapauttavat hiilidioksidia ilmakehaan. Sen sijaan biomuovit ja
biokomposiitit siirtavat hiilta ilmakehasta muovituotteisiin, kun niihin kaytettava bio-
pohjainen raaka-aine (esimerkiksi puu) sitoo kasvaessaan hiilidioksidia ilmakehasta it-
seensa. Taman lisaksi muovituotteiden pitka-aikainen kaytto, kierratys (mukaan lu-
kien kemiallinen kierratys) ja uudelleen hiilettaminen jarruttavat ilmastonmuutosta
viivastyttamalla ja estamalla sitoutuneen hiilen palauttamista ilmakehaan. Seuraa-
vaksi esittelemme hiilisiirto-mallia yksityiskohtaisemmin.
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Hiilisiirto-mallin merkitys

Esitetty hiilisiirto-malli korostaa hiilen kulkeutumista erilaisissa luonnon tai ihmisen
luomissa jarjestelmissa (ks. kuva). Hiili voi sitoutua erilaisiin lokeroihin, eli kehiin: ilma-
keha (engl. atmosphere), vesikierto (hydrosphere), maapera (geosphere) ja orgaa-
ninen aines, mm. kasvit ja eldaimet (biosphere). Naiden lisaksi ihmiskunta on raken-
tanut "teknosfaarin” (technosphere), joka on laheista sukua neljalle muulle kehalle: se
sisaltaa kaikki inmisen rakentamat tuotteet ja esineet, joita nykyaikainen elama hyo-
dyntaa (Suh & Bardow, 2022). Tamankin tekstin tuottaminen ja levittaminen vaatii hiil-
ta, on sitten kyse sen paperisesta tai digitaalisesta kopiosta.

Ilmastomuutoksen jarruttamiseksi tulee suosia muoviteollisuuden ilmakehasta
hiiltd vdhentavia ja maaperaan turvallisesti hiilta palauttavia vaihtoehtoja ja karsia
kiihdyttavia vaihtoehtoja. Naiden ratkaisuketjujen arvioinnissa on myos huomioitava
tuotteiden elinkaarien toistojen ja pidentamisen jarruttava vaikutus (kohta 2). Hiili-
siirto-mallin tarkastelun avulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavan rat-
kaisun tai raaka-ainelahteen elementit:

* Vahennetaan fossiilisten raaka-aineiden kayttdéa muoviteollisuudessa. Muoviteol-
lisuus kiihdyttaa ilmastonmuutosta, mikali muoveja tuotetaan fossiilisista raaka-ai-
neista, jotka otetaan maaperasta (esim. raakadljyna tai maakaasuna, kuvassa kohta
4) ja ne havitetaan polttamalla (kuvassa kohta 5).

+ Pidennetaan kiertotalouden keinoin tuotteen elinkaarta ja tehostetaan materiaa-
lien uusiokayttda seka kierratettavyytta (kuvassa kohta 2), jolloin muovi-tuotteisiin
sitoutunut hiili on mahdollisimman pitkaan arvoa tuottavassa kaytossa seka samal-
la pois ilmakehasta.

+ Kartoitetaan vaihtoehtoisia raaka-aineita, joilla muoveja voidaan tuottaa fossiilisten
raaka-aineiden sijaan biopohjaisista raaka-aineista. Erityisen lupaavia raaka-aine-
lahteita ovat erilaiset biopohjaiset sivuvirrat, kuten paperintuotannosta ylijaavat
biomassat. Tasta syysta ValueBioMat —projekti keskittyy muoveihin, joita voidaan
valmistaa biopohjaisista raaka-aineista tai erilaisin biokomposiittirakentein
(kuvassa kohta 1). Nama ratkaisut vahentavat tarvetta fossiilisille muovien raaka-
aineille, mutta samalla sitovat hiilta ilmakehasta muovituotteisiin pitkaaikaiseen,
arvoa luovaan kayttéon

+ Lisataan hiilen turvallista sitoutumista maaperaan uudelleenhiilettamalla, esimer-
kiksi tuottamalla biokoksia (biocoke) tai biohiilta (biochar) muovituotteista niiden
elinkaaren lopussa (kuvassa kohta 3).

+ Vahennetaan muovin polttamista ja lisataan hiilidioksidin (CO,) talteenottoa savu-
kaasuista (kuvassa kohta 5).

« Siten ValueBioMat ratkaisut jarruttavat ilmastomuutosta siirtamalla hiilta ilmake-
hasta pitkaikaiseen, arvoa luovaan kayttodn. Ideaaliratkaisussa nama muovituot-
teet "uudelleenhiiletetaan” elinkaarensa lopuksi takaisin hiileksi, jota voidaan siirtaa
maaperaan turvallisesti, joko kasvien kayttéon sopivana biohiilena tai kokonaan
pois kierrosta, jolloin hiili varastoidaan uudelleen maaperaan. Talla tavalla muovi-
teollisuus voidaan muuntaa paastolahteesta hiilinieluksi (ketju 1...2...3).
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Pddstoldhteestd hiilinieluksi

Hiilisiirto-malli osoittaa, kuinka teknosfaari toimii tehokkaana hiilivarastona (kohta 2).
Niin kauan kuin mita tahansa tuotteita tai resursseja hyddynnetaan, ne paitsi luovat
arvoa kayttajalleen, mutta samalla pitavat hiilen pois ilmakehasta. Kiertotalous ja sen
erilaiset tavat — uusiokaytto, kunnostus, ja kierratys — ovat kaikki erinomaisia keinoja
pidentaa tata kiertoa, jolloin hiili pysyy entista pidempaan arvoa luovassa toiminnassa.

Malli myds auttaa ymmartamaan, miksi biopohjaiset raaka-aineet ovat tarkeassa
roolissa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Ne mahdollistavat teknosfaarin
valjastamisen hiilinieluksi, kun tuotteita valmistetaan hyodyntamalla uusiutuvia
raaka-aineita (biosphere), jotka kasvavat sitoen hiilta ilmasta ja vedesta (atmosphere &
hydrosphere). Koska muovit syntyvat pitkista hiiliketjuista, muoviteollisuus on
erityisen potentiaalinen hiilivarasto teknosfaarissa. Vastaavasti, hiilisiirto-malli myds
korostaa, etta kaikista haitallisin vaihtoehto on valmistaa tuotteita ottamalla
maaperaan sitoutunutta hiiltd (geosphere) ja kayton jalkeen havittaa tuote
polttamalla, jolloin hiili vapautuu ilmakehaan (atmosphere). Kertakayttdiset ja
lyhytikaiset muovituotteet ovat erityisen suuri ongelma tasta nakodkulmasta, silla
niiden polttaminen vapauttaa hiilta ilmakehaan.

Hyvalla suunnittelulla on mahdollista kaantaa jopa kokonaisen teollisuudenalan rooli
ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa. Kaytanndssa tama tarkoittaisi sita, etta
esimerkiksi muoviteollisuutta voistaisiin ajatella paastdlahteen sijaan hiilinieluna (de
Oliveira et al., 2021; Ohs & Herrmann, 2023; Stegmann et al., 2022; Suh & Bardow, 2022).
Nain kunnianhimoiselle tavoitteelle on muutama reunaehto:

» Fossiilisia raaka-aineita tulee korvata biopohjaisilla, kun se on mahdollista, huo-
mioiden bioraaka-aineen tuottamiseen vaadittavat resurssit. Talldin muovituot-
teisiin kaytettava hiili on peraisin ilmakehasta, jonka kasvit ovat sitoneet itseensa
yhteyttamalla (Ohs & Herrmann, 2023).

+ Koska tuotteiden valmistus vaatii tydta ja resursseja, pelkka raaka-ainelahteen vaih-
to ei riita. Siksi muovituotteiden elinkaarta on pyrittava pidentamaan kiertota-
louden periaatteiden mukaisesti aina, kun se on kokonaisuutena arvioituna mie-
lekasta. Tuotteiden valmistuksessa on suosittava uusiutuvaa energiaa (Stegmann
et al, 2022; Zheng & Suh, 2019).

+ Elinkaaren lopussa tuotteista ilmakehaan vapautuvan hiilen (CO,) maara on mini-
moitava. Potentiaalisia keinoja tahan ovat uudelleenhiiletys eri muodoissaan, kuten
biohiilen (Al-Rumaihi et al,, 2022; Schmidt et al., 2019) tai biokoksin (Devasahayam
et al,, 2018) valmistus, seka erilaiset polttolaitosten kaasujen talteenottojarjestelmat.
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Toimenpide-ehdotukset

Hiilisiirto-malli kuvaa monimutkaisten ratkaisujen yhteisvaikutuksia yksinkertaisella
tavalla ja keskittaa huomion ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin.

+ Mallin tukemien ratkaisujen tulee vahentaa hiilen vapauttamista maaperasta ilma-
kehaan (kuvassa 1..3), lisata hiilen sitoutumista ilmakehasta maaperaan (kuvassa
4..5) ja sitoa hiiltd muovin kiertotaloudessa mahdollisimman pitkaksi aikaa (kuvas-
sa 2). Kestavyysmurroksen jouduttamiseksi tulee suosia hiilisiirto-mallin kannalta
ilmakehasta hiilta vahentavia ja ilmastonmuutosta hidastavia vaihtoehtoja ja karsia
kiihdyttavia vaihtoehtoja.

» Hiilisiirto-tarkastelulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavat ratkaisu-
yhdistelmat ja kuinka voimme muuntaa muoviteollisuuden hiilinieluksi.

Mikali muovin raaka-aine on fossiilipohjainen, tulee sen elinkaaren lopussa huomioida
tarkkaan mahdollisuudet uudelleenhiilettamiselle.

+ Hiilisiirto-mallin nakdkulmasta muovijatetta ei tule polttaa energiana (vapauttaen
ilmakehaan hiilidioksidia), vaan se tulee kasitella toisella tavoin. Ymparistdn nako-
kulmasta ideaalitilanne olisi muuntaa muovijate uudelleen hiileksi tavalla, joka
sitoo kaytetyn hiilen maaperaan turvallisesti, esimerkiksi kasvien kayttédn sopi-
vana.

+ Uudelleenhiilettamisen avulla voidaan minimoida muoviteollisuuden vaikutus il-
mastonmuutokselle, mutta hyddyntaa muoveja aiempaan tapaan. On kuitenkin
syyta huomata, etta ilman ilmakehasta hiilta siirtavia ratkaisuja muoviteollisuus on
parhaimmillaankin neutraali ().

Kunnianhimoisempi tavoite paastdjen vahentamisen sijaan on muuttaa muoviteol-
lisuus paastolahteesta hiilinieluksi.

+ Tama on mahdollista ValueBioMat-projektin kaltaisten hankkeiden avulla, joissa
tutkitaan parhaita keinoja korvata fossiilisia raaka-aineita biopohjaisilla vaihto-
ehdoilla. Erilaiset biomuovit ja biokomposiitit voivat mahdollistaa uudenlaisia muo-
vituotteita ja uusiutuvia raaka-aineen lahteita, mutta ennen kaikkea mahdollistavat
muoviteollisuuden kaantamisen ilmastonmuutonmuutoksen kannalta ongelmasta
ratkaisuksi. [Imakehasta hiilta siirtavat ratkaisut ovat muoviteollisuudelle ainut kei-
no jarruttaa ilmastonmuutosta ja kehittya hiilinieluksi.

* Muoviteollisuuden jarruttavan hiilisiirron mahdollistamiseksi tarvitaan uutta tutki-
musta biopohjaisten muoviratkaisujen kehityksessa.

Tyoryhma:

Esko Hakanen, Jan Holmstrom, Katri Valkokari, Kirsi Immonen,
Teemu Mikola, Hannu llvesniemi, Jouni Partanen
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