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Hiili kiertää erilaisissa luonnon ja 
ihmisen järjestelmissä
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Haaste: Muoviteollisuuden 
nykyiset ratkaisut siirtävät 

hiiltä maaperästä ilma-
kehään ja siten kiihdyttä-

vät ilmastonmuutosta. 

Huomio tulee keskittää ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin.
 Hiilisiirto-mallin tukemien ratkaisujen tulee vähentää hiilen vapauttamista maaperästä 

ilmakehään (kuvassa 1…3), lisätä hiilen sitoutumista ilmakehästä maaperään (kuvassa 4…5) 
ja sitoa hiiltä muovin kiertotaloudessa mahdollisimman pitkäksi aikaa (kuvassa 2). 

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

Mikäli muovin raaka-aine on fossiilipohjainen, uudelleenhiilettäminen on tarpeen. 
 Hiilisiirto-mallin näkökulmasta muovijätettä ei tule polttaa energiana.
 Uudelleenhiilettämisen avulla voidaan minimoida muoviteollisuuden vaikutus ilmaston-

muutokselle, mutta hyödyntää muoveja aiempaan tapaan. 
 Tästä huolimatta ilman ilmakehästä hiiltä siirtäviä ratkaisuja muoviteollisuus on parhaim-

millaankin ilmastonmuutoksen kannalta neutraali (±).

Biopohjaiset muovit voivat kääntää muoviteollisuuden päästölähteestä hiilinieluksi. 
 Tämä 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 lähteitä, mutta ennen kaikkea mahdollistavat muoviteollisuuden 
kääntämisen ilmastonmuutonmuutoksen kannalta ongelmasta ratkaisuksi. 

 Ilmakehästä hiiltä siirtävät ratkaisut ovat muoviteollisuudelle ainut keino jarruttaa ilmas-
tonmuutosta ja kehittyä hiilinieluksi. 

Ratkaisu tiiviisti: Hiilisiirto-malli yh-
distää käytettävän hiilen raaka-aine-
lähteet ja havainnollistaa hiilen kier-
toa erilaisissa luonnon ja ihmisen jär-
jestelmissä. Samalla se auttaa osoit-
tamaan, kuinka kiertotalous auttaa 
hidastamaan päästöjä, mutta kuinka 
kokonaisvaikutus voidaan määrittää 
ainoastaan määrittämällä järjestel-
män sisään/ulos tasapainon koko-
naisuutena. 
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Miksi hiilisiirto-malli tarvitaan? 

Muoviteollisuuden nykyiset ratkaisut siirtävät hiiltä maaperästä ilmakehään ja siten 
kiihdyttävät ilmastonmuutosta. 
 Fossiilisista raaka-aineista valmistetut muovit kiihdyttävät ilmastonmuutosta va-

pauttamalla hiilidioksidia ilmakehään päätyessään elinkaarensa lopuksi poltto-
aineeksi energiantuotantoon. 

 Biomuovit ja biokomposiitit siirtävät hiiltä ilmakehästä muovituotteisiin. 
 Muovien pitkä-aikainen käyttö, kierrätys, ja ”uudelleenhiilettäminen” jarruttavat 

ilmastonmuutosta viivästyttämällä ja estämällä sitoutuneen hiilen palauttamista 
ilmakehään. 

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

 Hiilisiirto-malli kuvaa monimutkaisten ratkaisujen yhteisvaikutuksia yksin-
kertaisella tavalla ja keskittää huomion ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden muu-
toksiin. 

 Hiilisiirto-mallin avulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavat ratkaisu-
yhdistelmät ja kuinka voimme kääntää muoviteollisuuden päästölähteestä hiili-
nieluksi. 

 

Jarruttava vai kiihdyttävä vaikutus?

Uuden pakkausmateriaalivaihtoehdon vaikutus ilmakehän hiilidioksidi-pitoisuuden osalta arvioi-
daan hiilisiirto-mallissa seuraavien näkökulmien kautta:

• Mitä tuotteeseen otetaan ilmakehästä (kuvassa kohta 1)? Esimerkiksi biomuovia voidaan valmis-
taa kasviperäisistä bioöljyistä tai muoviin sekoitetaan kasviperäisiä kuituja (biokomposiitti), jotka 
sitovat hiilidioksidia ilmakehästä. 

• Mitä raaka-aineita tuotteeseen käytetään maaperästä (kuvassa kohta 4)? Esimerkiksi fossiiliset, 
ei kierrätetyt raaka-aineet. 

• Miten tuote valmistetaan ja miten sitä käytetään (kuvassa kohta 2)? Kuinka pitkään sitä käy-
tetään ja miten se luo arvoa käyttäjilleen? Voidaanko tuotetta käyttää useita kertoja uudelleen? 
Voidaanko tuotteen muovi kierrättää takaisin samaan käyttötarkoitukseen? Esimerkiksi pitkän 
käyttöiän sovellukset, jossa tuote käytetään uudelleen, sitovat hiiltä käytön ajan. Kemiallinen 
kierrätys mahdollistaa muovin raaka-aineiden uudelleenkäytön samaan sovellukseen. 

• Mitä tuotteesta palautuu maaperään (kuvassa kohta 3)? Esimerkiksi biokomposiitti-muovista 
voidaan valmistaa biohiiltä (biochar), joka sitoo tehokkaasti hiiltä maaperään ja toimii kasvien 
kasvupohjana. Vaikka hiilisiirto-tarkastelussa onkin painotettu ilmakehän CO2-pitoisuuden muu-
tosta, muovien polttamisen sijaan myöskään niiden keräys kaatopaikalle ei ole ympäristön kan-
nalta kestävä tai toivottava ratkaisu. 

• Mitä tuotteesta palautuu ilmakehään (kuvassa kohta 5)? Esimerkiksi muovia poltettaessa siihen 
sitoutunut hiili vapautuu ilmakehään kasvattaen CO2-pitoisuutta.

• Lopuksi arvioidaan mikä on materiaalivaihtoehdon systeemin osien summa. Lisääkö vai las-
keeko se ilmakehän CO2-pitoisuutta? Onko tämä vaihtoehto ilmastotavoitteiden kannalta 
jarruttava vai kiihdyttävä? 
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Hiilisiirto-malli 

Hiilisiirto-malli ohjaa muovituotteiden raaka-aineisiin liittyvän tarkastelun ilmaston-
muutosta jarruttaviin (kuvassa vihreällä, ✓) ja kiihdyttäviin (punaisella, ✗) ratkaisuihin. 
Jarruttavat ratkaisut (kuvassa ketju 1…2…3) sitovat hiiltä ilmakehästä tuotteeseen ja 
lopuksi turvallisesti maaperään tai pitkäaikaisvarastoon; esimerkiksi biopohjaisista 
raaka-aineista valmistettu muovi tai komposiitti, joka muutetaan elinkaarensa lopussa 
biohiileksi (näitä tutkitaan mm. ValueBioMat-projektissa, lue lisää https://valuebiomat.fi). 
Kiihdyttävät ratkaisut (kuvassa ketju 4…2…5) puolestaan ottavat hiiltä maaperästä ja 
vapauttavat sen ilmakehään; esimerkiksi fossiilisista raaka-aineista valmistettu muovi, 
joka hävitetään lopuksi polttamalla.

Hiilisiirto-malli pyrkii kuvaamaan monimutkaisten ratkaisujen yhteisvaikutuksia mah-
dollisimman yksinkertaisesti ja havainnollisesti, mutta silti riittävän luotettavasti. Malli 
keskittää huomion ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin. Tästä syystä sitä 
voidaan hyödyntää monenlaisen valmistavan teollisuuden ympäristövaikutusten ar-
viointiin. Ennen kaikkea hiilisiirto-malli havainnollistaa raaka-ainelähteiden roolin eri-
laisten arvoketjujen muodostumisen ja niiden ilmastovaikutusten taustalla. 

Hiilisiirto-mallin avulla voidaan havainnollistaa, miten muoviteollisuuden nykyiset rat-
kaisut siirtävät hiiltä maaperästä ilmakehään ja kiihdyttävät ilmastonmuutosta (ks. 
kuva). Fossiilisista raaka-aineista valmistetut muovit kiihdyttävät ilmastomuutosta. 
Tämä vaikutus syntyy muovien elinkaaren lopussa, kun ne poltetaan ener-
giantuotannossa ja vapauttavat hiilidioksidia ilmakehään. Sen sijaan biomuovit ja 
biokomposiitit siirtävät hiiltä ilmakehästä muovituotteisiin, kun niihin käytettävä bio-
pohjainen raaka-aine (esimerkiksi puu) sitoo kasvaessaan hiilidioksidia ilmakehästä it-
seensä. Tämän lisäksi muovituotteiden pitkä-aikainen käyttö, kierrätys (mukaan lu-
kien kemiallinen kierrätys) ja uudelleen hiilettäminen jarruttavat ilmastonmuutosta 
viivästyttämällä ja estämällä sitoutuneen hiilen palauttamista ilmakehään. Seuraa-
vaksi esittelemme hiilisiirto-mallia yksityiskohtaisemmin.

KUVA: Hiilisiirto-malli yh-
distää käytettävän hiilen 
raaka-ainelähteet ja ha-
vainnollistaa hiilen kul-
keutumista erilaisissa 
luonnon ja ihmisen jär-
jestelmissä. Samalla se 
auttaa osoittamaan, 
kuin-ka kiertotalous 
auttaa hi-dastamaan 
päästöjä, mutta kuinka 
kokonais-vaikutus voi-
daan määrittää järjes-
telmän sisään/ulos tasa-
painon kokonaisuutena. 
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Hiilisiirto-mallin merkitys 

Esitetty hiilisiirto-malli korostaa hiilen kulkeutumista erilaisissa luonnon tai ihmisen 
luomissa järjestelmissä (ks. kuva). Hiili voi sitoutua erilaisiin lokeroihin, eli kehiin: ilma-
kehä (engl. atmosphere), vesikierto (hydrosphere), maaperä (geosphere) ja orgaa-
ninen aines, mm. kasvit ja eläimet (biosphere). Näiden lisäksi ihmiskunta on raken-
tanut ”teknosfäärin” (technosphere), joka on läheistä sukua neljälle muulle kehälle: se 
sisältää kaikki ihmisen rakentamat tuotteet ja esineet, joita nykyaikainen elämä hyö-
dyntää (Suh & Bardow, 2022). Tämänkin tekstin tuottaminen ja levittäminen vaatii hiil-
tä, on sitten kyse sen paperisesta tai digitaalisesta kopiosta. 

Ilmastomuutoksen jarruttamiseksi tulee suosia muoviteollisuuden ilmakehästä 
hiiltä vähentäviä ja maaperään turvallisesti hiiltä palauttavia vaihtoehtoja ja karsia 
kiihdyttäviä vaihtoehtoja. Näiden ratkaisuketjujen arvioinnissa on myös huomioitava 
tuotteiden elinkaarien toistojen ja pidentämisen jarruttava vaikutus (kohta 2). Hiili-
siirto-mallin tarkastelun avulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavan rat-
kaisun tai raaka-ainelähteen elementit: 

• Vähennetään fossiilisten raaka-aineiden käyttöä muoviteollisuudessa. Muoviteol-
lisuus kiihdyttää ilmastonmuutosta, mikäli muoveja tuotetaan fossiilisista raaka-ai-
neista, jotka otetaan maaperästä (esim. raakaöljynä tai maakaasuna, kuvassa kohta 
4) ja ne hävitetään polttamalla (kuvassa kohta 5).

• Pidennetään kiertotalouden keinoin tuotteen elinkaarta ja tehostetaan materiaa-
lien uusiokäyttöä sekä kierrätettävyyttä (kuvassa kohta 2), jolloin muovi-tuotteisiin 
sitoutunut hiili on mahdollisimman pitkään arvoa tuottavassa käytössä sekä samal-
la pois ilmakehästä.

• Kartoitetaan vaihtoehtoisia raaka-aineita, joilla muoveja voidaan tuottaa fossiilisten 
raaka-aineiden sijaan biopohjaisista raaka-aineista. Erityisen lupaavia raaka-aine-
lähteitä ovat erilaiset biopohjaiset sivuvirrat, kuten paperintuotannosta ylijäävät 
biomassat. Tästä syystä ValueBioMat –projekti keskittyy muoveihin, joita voidaan 
valmistaa biopohjaisista raaka-aineista tai erilaisin biokomposiittirakentein 
(kuvassa kohta 1). Nämä ratkaisut vähentävät tarvetta fossiilisille muovien raaka-
aineille, mutta samalla sitovat hiiltä ilmakehästä muovituotteisiin pitkäaikaiseen, 
arvoa luovaan käyttöön 

• Lisätään hiilen turvallista sitoutumista maaperään uudelleenhiilettämällä, esimer-
kiksi tuottamalla biokoksia (biocoke) tai biohiiltä (biochar) muovituotteista niiden 
elinkaaren lopussa (kuvassa kohta 3).

• Vähennetään muovin polttamista ja lisätään hiilidioksidin (CO2) talteenottoa savu-
kaasuista (kuvassa kohta 5).

• Siten ValueBioMat ratkaisut jarruttavat ilmastomuutosta siirtämällä hiiltä ilmake-
hästä pitkäikäiseen, arvoa luovaan käyttöön. Ideaaliratkaisussa nämä muovituot-
teet ”uudelleenhiiletetään” elinkaarensa lopuksi takaisin hiileksi, jota voidaan siirtää 
maaperään turvallisesti, joko kasvien käyttöön sopivana biohiilenä tai kokonaan 
pois kierrosta, jolloin hiili varastoidaan uudelleen maaperään. Tällä tavalla muovi-
teollisuus voidaan muuntaa päästölähteestä hiilinieluksi (ketju 1…2…3).
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Päästölähteestä hiilinieluksi 

Hiilisiirto-malli osoittaa, kuinka teknosfääri toimii tehokkaana hiilivarastona (kohta 2). 
Niin kauan kuin mitä tahansa tuotteita tai resursseja hyödynnetään, ne paitsi luovat 
arvoa käyttäjälleen, mutta samalla pitävät hiilen pois ilmakehästä. Kiertotalous ja sen 
erilaiset tavat – uusiokäyttö, kunnostus, ja kierrätys – ovat kaikki erinomaisia keinoja 
pidentää tätä kiertoa, jolloin hiili pysyy entistä pidempään arvoa luovassa toiminnassa. 

Malli myös auttaa ymmärtämään, miksi biopohjaiset raaka-aineet ovat tärkeässä 
roolissa ilmastonmuutoksen hillitsemisessä. Ne mahdollistavat teknosfäärin 
valjastamisen hiilinieluksi, kun tuotteita valmistetaan hyödyntämällä uusiutuvia 
raaka-aineita (biosphere), jotka kasvavat sitoen hiiltä ilmasta ja vedestä (atmosphere & 
hydrosphere). Koska muovit syntyvät pitkistä hiiliketjuista, muoviteollisuus on 
erityisen potentiaalinen hiilivarasto teknosfäärissä. Vastaavasti, hiilisiirto-malli myös 
korostaa, että kaikista haitallisin vaihtoehto on valmistaa tuotteita ottamalla 
maaperään sitoutunutta hiiltä (geosphere) ja käytön jälkeen hävittää tuote 
polttamalla, jolloin hiili vapautuu ilmakehään (atmosphere). Kertakäyttöiset ja 
lyhytikäiset muovituotteet ovat erityisen suuri ongelma tästä näkökulmasta, sillä 
niiden polttaminen vapauttaa hiiltä ilmakehään.

Hyvällä suunnittelulla on mahdollista kääntää jopa kokonaisen teollisuudenalan rooli 
ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa. Käytännössä tämä tarkoittaisi sitä, että 
esimerkiksi muoviteollisuutta voistaisiin ajatella päästölähteen sijaan hiilinieluna (de 
Oliveira et al., 2021; Ohs & Herrmann, 2023; Stegmann et al., 2022; Suh & Bardow, 2022). 
Näin kunnianhimoiselle tavoitteelle on muutama reunaehto: 

• Fossiilisia raaka-aineita tulee korvata biopohjaisilla, kun se on mahdollista, huo-
mioiden bioraaka-aineen tuottamiseen vaadittavat resurssit. Tällöin muovituot-
teisiin käytettävä hiili on peräisin ilmakehästä, jonka kasvit ovat sitoneet itseensä 
yhteyttämällä (Ohs & Herrmann, 2023). 

• Koska tuotteiden valmistus vaatii työtä ja resursseja, pelkkä raaka-ainelähteen vaih-
to ei riitä. Siksi muovituotteiden elinkaarta on pyrittävä pidentämään kiertota-
louden periaatteiden mukaisesti aina, kun se on kokonaisuutena arvioituna mie-
lekästä. Tuotteiden valmistuksessa on suosittava uusiutuvaa energiaa (Stegmann 
et al., 2022; Zheng & Suh, 2019).

• Elinkaaren lopussa tuotteista ilmakehään vapautuvan hiilen (CO2) määrä on mini-
moitava. Potentiaalisia keinoja tähän ovat uudelleenhiiletys eri muodoissaan, kuten 
biohiilen (Al-Rumaihi et al., 2022; Schmidt et al., 2019) tai biokoksin (Devasahayam 
et al., 2018) valmistus, sekä erilaiset polttolaitosten kaasujen talteenottojärjestelmät. 
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Toimenpide-ehdotukset

Hiilisiirto-malli kuvaa monimutkaisten ratkaisujen yhteisvaikutuksia yksinkertaisella 
tavalla ja keskittää huomion ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin. 

• Mallin tukemien ratkaisujen tulee vähentää hiilen vapauttamista maaperästä ilma-
kehään (kuvassa 1…3), lisätä hiilen sitoutumista ilmakehästä maaperään (kuvassa 
4…5) ja sitoa hiiltä muovin kiertotaloudessa mahdollisimman pitkäksi aikaa (kuvas-
sa 2). Kestävyysmurroksen jouduttamiseksi tulee suosia hiilisiirto-mallin kannalta 
ilmakehästä hiiltä vähentäviä ja ilmastonmuutosta hidastavia vaihtoehtoja ja karsia 
kiihdyttäviä vaihtoehtoja. 

• Hiilisiirto-tarkastelulla voimme tunnistaa ilmastonmuutosta jarruttavat ratkaisu-
yhdistelmät ja kuinka voimme muuntaa muoviteollisuuden hiilinieluksi.

Mikäli muovin raaka-aine on fossiilipohjainen, tulee sen elinkaaren lopussa huomioida 
tarkkaan mahdollisuudet uudelleenhiilettämiselle. 

• Hiilisiirto-mallin näkökulmasta muovijätettä ei tule polttaa energiana (vapauttaen 
ilmakehään hiilidioksidia), vaan se tulee käsitellä toisella tavoin. Ympäristön näkö-
kulmasta ideaalitilanne olisi muuntaa muovijäte uudelleen hiileksi tavalla, joka 
sitoo käytetyn hiilen maaperään turvallisesti, esimerkiksi kasvien käyttöön sopi-
vana. 

• Uudelleenhiilettämisen avulla voidaan minimoida muoviteollisuuden vaikutus il-
mastonmuutokselle, mutta hyödyntää muoveja aiempaan tapaan. On kuitenkin 
syytä huomata, että ilman ilmakehästä hiiltä siirtäviä ratkaisuja muoviteollisuus on 
parhaimmillaankin neutraali (±).

Kunnianhimoisempi tavoite päästöjen vähentämisen sijaan on muuttaa muoviteol-
lisuus päästölähteestä hiilinieluksi. 

• Tämä 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 lähteitä, mutta ennen kaikkea mahdollistavat 
muoviteollisuuden kääntämisen ilmastonmuutonmuutoksen kannalta ongelmasta 
ratkaisuksi. Ilmakehästä hiiltä siirtävät ratkaisut ovat muoviteollisuudelle ainut kei-
no jarruttaa ilmastonmuutosta ja kehittyä hiilinieluksi. 

• Muoviteollisuuden jarruttavan hiilisiirron mahdollistamiseksi tarvitaan uutta tutki-
musta biopohjaisten muoviratkaisujen kehityksessä.
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