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ESIPUHE

Julkaisu pohjautuu Mikkelin ammattikorkeakoulussa vuosina 2012 - 2016 toteutettuihin lujitemuovimateriaalien
kierrdtystd kisitteleviin tutkimushankkeisiin ja on toteutettu Kiytdstd poistettujen lujitemuovituotteiden materi-
aalin ja energian kierritys sementtiuunissa — hankkeen avulla. Hanke on Tekesin rahoittama EAKR-hanke. Lisiksi
hankkeen yhteistyokumppaneita ovat, Kuusakoski Oy, Metsisairila Oy, Lassila & Tikanoja Oyj sekid Hy6typaperi
Oy. Tuloksena julkaistava raportti perustuu hankeen aikana toteutettuihin toimenpiteisiin sekd lihdekirjallisuu-
den hyviksikdyttdon. Raportti kokoaa yhteen myos aikaisempien tutkimusten tuloksia yhtendiseksi teokseksi lu-
jitemuovin kierrdtysmahdollisuuksista Suomessa. Tyén pohjalta muodostuneen nikemyksen ja hankkeen aikana
kerityn tiedon avulla lujitemuovijitteen hyddyntimistd voidaan suunnitella osana sementin valmistusta, energian
hyotykiyttod tai sen tarjoamien lihtotietojen avulla suunnitella kokonaan uutta hyddyntdimismenetelmai. Julkai-
sun tavoitteena on jakaa tietoa lujitemuovijitteestd sekd auttaa sen hyodyntdmismahdollisuudessa.
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JOHDANTO

Vuoden 2016 alusta voimaan tulleen jitelain mukaan valtioneuvoston asetuksen 331/2013 28 § ja 53 § vaatimuk-
set kielcavit yli 10 % orgaanista ainetta sisdltdvien jitteiden sijoittamisen kaatopaikalle 1.1.2016 alkaen. Tillaiseksi
jatteeksi luetaan myds kiytostd poistuvat lujitemuovituotteet, jotka tihin saakka on pidasiallisesti kaatopaikattu.
Tyypillisessd lujitemuovijitteessd on yli 50 % kestomuovihartsia, joten lujitemuovijitetti ei saa sijoittaa kaatopai-
koille 1.1.2016 jilkeen, miki luo merkittdvin ongelman alan teollisuudelle ja jitehuoltoyrityksille.

Maailmalla, mm Saksassa on jo kiytossd kierrdtysjirjestelmid, joilla lujitemuovijite kerdtddn, murskataan ja lisdji-
tejakeilla muokataan sellaiseksi, ettd jite kiy sementinvalmistuksen raaka-aineeksi. Sementtiuunissa lujitemuovi-
jitteen muovikomponentit palavat tuottaen sementinpolttoon vaadittavaa energiaa. Lujitemuovijitteen lasikuitu
sekoittuu muuhun kiviainekseen muodostaen sementin kiintoainesta. Mikkelin ammattikorkeakoulu ja Teknolo-
giakeskus KETEK rtoteuttivat hankkeen, jonka pohjalta suomalaisen lujitemuoviteollisuuden tuotantojitteet on
teknillisesti mahdollista kierrittdd sementtiuuniin. Oman haasteensa muodostavat kuitenkin kiytostd poistettavat
lujitemuovituotteet: veneet, urheiluvilineet, siiliét, putkistot jne. Mikkelin ammattikorkeakoulun toteuttamassa
tutkimuksessa selvitettiin kiytostd poistetuille lujitemuovituotteille soveltuvaa kierritysmallia.

Tutkimuksen tavoitteena on edistid omalta osaltaan EU:n kierritystavoitteiden saavuttamista. Vastaavaa kierri-
tysmallia ei ole tilld hetkelld Suomessa olemassa, mutta vuonna 2016 voimaan tulleen orgaanisen jitteen kaato-
paikkakiellon vuoksi sen luominen oli tullut vilttimattomiksi. Tamin yleishyddyllisen hankkeen tarkoituksena
oli kehittdd suomalaista kierritysliiketoimintaa. Hankkeen toteutukseen osallistui Mikkelin ammattikorkeakoulun
lisiksi neljd kierritys- ja jitehuoltoalan yritysti.

Suurimmat haasteet kiytostd poistettujen lujitemuovituotteiden kierrdtyksessd ovat pieniksi eriksi jakautuneen
jitemateriaalin talteenotto, onnistunut alkulajittelu, materiaalivirran prosessointi vastaamaan ominaisuuksiltaan
kierratyspolttoaineelle ja korkealaatuiselle sementille asetettavia vaatimuksia sekd ansaintalogiikan ja motivaation
aikaansaaminen koko kierritysverkostolle.

Tyossd tarkasteltiin kiytostd poistuvien lujitemuovituotteiden midrid, rakenteita sekd niiden sisdltimid muita ma-
teriaaleja. Jatteen prosessointi kierrityksessd riippuu niistd tekijoistd. Liiketoiminnan suunnittelussa huomioitiin
my&s vaihtoehtoisena menetelmini jitteen polttaminen jitevoimalassa.

Asiasanat: lujitemuovi, kierrdtys, sementtiuuni, jatevoimala
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| MUOVIMATERIAALIEN KIERRATYS

Euroopan unioni ja valtakunnallinen jitesuunnitelma velvoittavat Suomea panostamaan jitteen ennaltachkiisyyn,
kierritykseen ja energiahyodtykdyttoon paljon nykyistd enemman.

EU on asettanut sitovia tavoitteita jitteiden kierritykselle, ja Suomi on sitoutunut niihin tavoitteisiin. Vuonna
2016 yhdyskuntajdtteestd tulee kierrittdd 50 % ja hyodyntdd energiana 30 %. Yhdyskuntajitteen kierritysaste on
Suomessa edelleen vain noin 20 % (vuoden 2010 Eurostat -tilastot) ja alle EU:n keskiarvon.

Jatteiden hyotykdyttod tulee tehostaa seki raaka-aineiden kallistumisen ettd ympiriston hyvinvoinnin vuoksi. EU
on ottanut jitedirekdiivissdan tiukan linjan: jitteiden synnyn ehkiisy ja hydtykdyttd ovat ensisijaiset toimenpiteet.
My®os valtakunnallisessa jitesuunnitelmassa ja uudistuneessa jitelaissa jatehierarkian ylin taso on luonnollisesti jit-
teen synnyn ehkiisy.

Yksityiset yritykset ovat viime vuosikymmenini kehittidneet runsaasti ratkaisuja materiaalikierrityksen ja kierritys-
polttoaineen valmistuksessa.

Uudelleenkdytto

Jatehierarkiassa uudelleenkiytolld tarkoitetaan sitd ettd jitteeksi muuttunut jollekin tarpeeton tuote voidaan hyo-
dyntdd ja kdyttdd uudelleen sellaisenaan. Yksinkertainen tapa toteuttaa titd periaatetta on viedd kiyttokelpoiset
tavarat kirpputorille tai antaa ne tutuille jolloin tuotteet 16ytivit uuden elimin kierrityksen sijaan.

Uusiokdytto

Uusiokdytto tarkoittaa kiytdstd poistetun aineen, esineen tai muun hyétyjitteen kiyttimistd uudelleen.

Uusioraaka-aine

Uusioraaka-aineella tarkoitetaan jitteestd valmistettua raaka-ainetta. Esimerkiksi kierrdtyspaperista valmistettu pa-
perimassa on uusioraaka-ainetta.

Materiaalihyédyntdminen

Materiaalihy6dyntimiselld tarkoitetaan jitteiden sisiltimin materiaalin, esim. juomapullon kuoren, kiyttimistd
uusien muovituotteiden valmistuksessa. Talloin kiytetysti muovipullosta valmistetaan ensin uusioraaka-ainetta,
josta puolestaan valmistetaan uusia tuotteita. Lujitemuovijitettd on kokeiltu lujitteena mm. puumuovikomposii-
teissa sekd kaksikomponenttisissa nestemaisissd keraameissa.

Energiahyddyntdminen
Jite on arvokasta raaka-ainetta. Materiaalin hydtykiyton avulla voidaan korvata neitseellisid raaka-aineita, kuten
puuta, 6ljyd ja hiiltd. Jitteen jatkokisittely riippuu jitteen laadusta.

Jitelainsaddinto edistdd luonnonvarojen jirkevid kiyttdd ja ehkiisee jitteistd aiheutuvia haittoja

Jitelainsaddinnon tavoitteena on ehkiistd jitteistd ja jitehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ym-
paristolle, vihentdd jitteen mdirid ja haitallisuutta, edistdd luonnonvarojen kestivid kdytcdd, varmistaa toimiva
jatehuolto seki ehkiistd roskaantumista.

Kierritys on yleisnimitys prosessille, jossa pyritddn uudelleenkiyttimain jo kiytdssi olleita materiaaleja. Muovien
kierrdtyksessd on kyse koko prosessista, jossa muovit ensin keritdin (logistiikka), sitten kisitelldin sopivaan muo-



toon (lajittelu) ja timin jilkeen joko uusiokiytetdin materiaalina (materiaalikierritys) tai hy6tykéytetdéin energiana
(poltto). Yleisimmilld muoveilla on oma materiaaliluokitus, joka nikyy oheisessa kuvassa. Tétd luokitusta voidaan

kiyttad kerdttdessd muoveja kierrdtystd varten.

MUOVITYYPPI YLEISET ESIMERKKEJA KAYTTOKOHTEISTA JA

OMINAISUUDET OMINAISUUDET | HYOTYKAYTOSTA

Polyeteeni- Kirkas, kova, Vinwitusjuoma- ym. pullot, tekstiilit.

tereftalaatti kemikaaleja

PET PET kestava Pullot voi palauttaa kauppojen

automaatteihin.

Polyeteeni Samea tai Mehupullot, amparit, virvoitusjuomakont.

high-density vérillinen,

PE-HD PE-HD joustava, Soveltuvat energiajatteen kerdykseen.
vahamainen Eréilld paikkakunnilla on PE-HD-muovip-
pinta akkausten kierratyspisteitd, katso www.

uusiomuovi.fi

Polyvimyyli- Erittain moni- Putket, letkut, rakennusmateriaalit.

kloridi A muotoinen

PVC PVC ja -piirteinen PVC-muovia ei saa polttaa eika laittaa

energiajitteen kerdykseen, katso
www.uusiomuovi fi.

Polyeteeni Pehmea, joustava, | Muovikassit, pussit, kalvot,

low-density & vahamainen pinta

PE-LD PELD Soveltuvat energiajatieen kerdykseen.

Pienid madna voi polttaa puun seassa.
Pussit voi palauttaa kauppojen palautus-
automaattien yhteydessa oleviin muovi-
jatteen kerdysastioihin.

Polypropeeni Jaykka, sitked, MNarut, rasiat, tekniset osat, kalvot.

PP A hyvin moni-

> kayttdinen Soveltuvat energiajatteen kerdykseen.
Polystyreeni Lasin kirkas tai Rasiat, purkit.
PS virjatty, hauras

>y Soveltuvat energiajatteen kerdykseen.

Muut & Kaikkien Soveltuvat vain laitosmaiseen polttoon,
yllaolevien joten taman merkin sisdltavien tuotteiden

o yhdistelmat soveltuminen muualle kuin sekajatieeseen
ja muut materiaalit| pitaé tarkistaa paikalliselta jatehuollolta.

Kuva I. Yleisimpien muovien materiaaliluokitus, jota voidaan kdyttda hyvaksi muovien lajittelussa ja kierrdtyksessa (Kuva

Muoviteollisuus ry)




|1 MITA LUJITEMUOVI ON

Tissd tutkimuksessa lujitemuovilla tarkoitetaan kertamuoveista kuten, polyesteri-, epoksi- ja fenolihartseista val-
mistettuja muovituotteita. Kdytettyjen matriisimuovien lujitteina kiytetidn yleisimmin lasi- tai hiilikuituja. Matrii-
simuovit eivit kovettumisen jilkeen ole endd uudelleen muokattavissa, jolloin niiden hyddyntiminen uusiomuovi-
na ei ole mahdollista. Matriisimateriaalin ja kuidun muodostamaa lujitemuovikomposiittia kutsutaan laminaatiksi.
Kertamuovien sisiltdimiid polymeeriketjujen ristisilloituksia ei limmon avulla ole enii mahdollista purkaa, vaan
nykymenetelmilld ne voidaan ainoastaan polttaa. Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen lujitemuovituotteen rakenteesta.

= =
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Kuva 2. Tyypillinen laminaattikomposiitin rakenne. Lujitteiden suunta vaikuttaa laminaatin ominaisuuksiin. Vasemmanpuolei-
sen komposiitin ominaisuudet ovat tason suunnassa anisotrooppiset. Oikeanpuoleisen ominaisuudet ovat isotrooppiset (Kuva
Dick Blom)

Kuvassa esitetyt lujitekuidut ovat pitkid, jatkuvia kuituja ja niiden osuus laminaatin tilavuudesta on valmistusmene-
telmistd riippuen tyypillisesti 10 - 60 tilavuusprosenttia. Tallaista pelkistiin kuitulujitetuista kerroksista koostuvaa
laminaattia kutsutaan monoliittiseksi laminaatiksi. Kerroslevy taas on laminaattirakenne, joka valmistetaan liimaa-
malla kahden pintalevyn viliin kevyt ydinaine. Kerroslevy on kevyt ja jiykka, ja sitd voidaan kiyttdd my6s limpod ja
ddntd eristdvissd rakenteissa. Kerroslevyn pintalevyt ovat usein kuitulujitettuja laminaatteja. Ydinaineina kiytetiin
mm. solumuoveja, balsaa sekd alumiinista, muoveista tai lujitemuovista valmistettuja kennolevyji. Kennorakentei-
den tyypillisid kiyttokohteita ovat mm. erddt muoviveneet ja sukset. Kuvassa 3. on tyypillinen kerroslevyn rakenne.
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Kuva 3. Tyypillinen lujitemuovirakenteissa kdytettdva kennorakenne, jossa hunajakennorakenne toimii jaykistdjdand ja raken-
teen keventdjdnd (Kuva Dick Blom)

|.2 LUJITEMUOVIEN KIERRATYS
[.2.1 Lainsaadanto

Lujitemuoviteollisuuden toimintaa siidelliin monilla eri siidoksilld ja direktiiveilld. Suurin osa toimintaa sdi-
televistd ohjauskeinoista on periisin EU:sta. Suomessa lujitemuovi on pédtynyt lihes poikkeuksetta kaatopai-
koille. EU:n uusi jatedirektiivi pyrkii ohjaamaan jitteitd yhi enemmin kierrdtykseen kaatopaikkasijoituksen tai
polttamisen sijaan. Seuraavassa on esitelty lujitemuovin kierrittimisen kannalta tirkeimmit lait ja asetukset.

|.2.2 EU:n jatedirektiivi (2008/98/EY)

EU:n jitepolititkan keskeisimpii tavoitteita on siirtyd kohti ekotehokasta kierritys- ja hyodyntimisyhteiskuntaa.
Suomen jitelaki pohjautuu EU:n jitedirektiiviin (2008/98/EY), jossa tirkein tavoite on jitteiden synnyn ehkiise-
minen ja jitteiden méirin ja haitallisuuden vihentiminen. Direktiivissi on sdddetty jitehierarkia, jota sovelletaan

ensisijaisjirjestyksend jitteen syntymisen ehkiisemisessi ja jitechuoltoa koskevassa lainsiddinnéssi ja politiikassa.
Kuvassa 1. jitehierarkian eri tasot.[2]
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Kuva 4. Jatehierarkia 2008/98/EY

1.2.3 Jatelaki (646/201 1)

Jatelain (646/2011) mukaisesti jatehuollon periaatteena on niin sanottu etusijajirjestys. Etusijajirjestyksen mukai-
sesti on:

1. Ensisijaisesti on pyrittdvd vilttimain jitteen syntymisti.

2. Jos jitettd syntyy, se on valmisteltava uudelleenkiyttod varten tai kierritettavi.

3. Ellei kierritys ole mahdollista, jite on hyédynnettivi ensisijaisesti aineena ja toissijaisesti energiana.

4. Kaatopaikoille jite voidaan sijoittaa vain, jos sen hyddyntiminen ei ole teknisesti tai taloudellisesti
mahdollista.

Jatelainsddddnnén mukaisesta etusijajirjestyksestd voidaan poiketa, jos jokin muu vaihtoehto on ympiriston
kannalta parempi. Etusijajirjestyksen mukaista jitehuoltovaihtoehtoa valittaessa otetaan huomioon jitteen elin-
kaarivaikutukset, ympiristonsuojelu seki jitehuollosta vastaavan tekniset ja taloudelliset edellytykset noudattaa
etusijajirjestystd. Valtioneuvoston asetuksessa jitteistdi VNa (179/2013) 14S:ssid (yhdyskuntajitteen erilliskerdys
ja kierridtys) on siidetty, ettd teollisuus-, palvelu- ja muun elinkeinotoiminnan harjoittajan, muun jitteen haltijan
sekd kunnan on jitelain §:ssd 8, 13 ja 15 sdddetyin edellytyksin jirjestettdvi vastuulleen kuuluvan paperi-, karton-
ki-, lasi-, metalli-, muovi- ja biojitteen erilliskerdys ja kierritys. Asetuksen antamana tavoitteena on, ettd vihintdin
50 painoprosenttia yhdyskuntajitteestd kierritetian viimeistdin vuoden 2016 alusta alkaen. Asetus middrittdd, ettd
tuottajan velvollisuus jirjestdd kidytostd poistettujen tuotteiden erilliskerdys ja kierritys koskee: paperituotteita,
ja paperi-, kartonki-, lasi-, metalli- ja muovipakkauksia. Toteutetussa hankkeessa selvitettiin Suomeen soveltuvaa
kiytostd poistettujen lujitemuovituotteiden uutta kierritysmallia, joka edistdisi omalta osaltaan EU:n kierritysta-
voitteiden ja Suomen kansallisen lainsdddinnén tavoitteiden saavuttamista.[3]



|.2.4 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista

Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista (331/2013) 28 § ja 53 § kieltdvit sellaisten tavanomaisten jitteiden,
joiden orgaanisen aineksen pitoisuus ylictdd 10 % sijoittamisen kaatopaikalle 1.1.2016 alkaen. Kiytinndssid timi
tarkoittaa sitd, ettd lujitemuovikomposiittien kaatopaikkasijoittaminen on kiellettyd 1.1.2016 alkaen.

|.2.5 Valtioneuvoston asetus romuajoneuvoista

Valtioneuvoston asetus romuajoneuvoista mairid, ettd 1. pdivddn tammikuuta 2015 mennessi romuajoneuvoista
kiytetddn uudelleen tai hyddynnetdin vuodessa yhteensi vihintddn 95 prosenttia seki kiytetddn uudelleen tai kier-
ritetddn vuodessa yhteensd vihintdin 85 prosenttia. Asetus perustuu EU:n romuajoneuvodirektiiviin 2000/53/EY.
Direktiivi ohjaa autonvalmistajia valitsemaan sellaisia materiaaleja, joiden kierritys on mahdollista. Komposiitit
ovat tirkeitd kuljetusvilineteollisuudessa ja niiden kilpailuasema suhteessa metallituotteisiin heikkenee oleellisesti,
mikili toimivaa komposiittienkierritysjirjestelmii ei ole tarjolla.

[.2.6 Jatevero

Jatevero siddetddn jiteverolaissa (1126/2010). Jitevero koskee niitd kaatopaikalle toimitettavia jitteitd, joiden hyo-
tykidyttd on teknisesti ja ympiristoperusteisesti mahdollista. Jatevero on tilld hetkelld 70 €/t + alv. Jiteveron lisdksi
kaatopaikan pitijd perii maksua jitteiden vastaanottamisesta. Teollisuusjitteiden vastaanottomaksu on keskimairin
124€/t, joka sisiltdi jateveron ja alv:n. Jitevero on yksi ohjauskeino, jolla jitteiden padtymistd kierritykseen pyri-
tidn lisiimain.[4]

|.3 LUJITEMUOVIEN KIERRATYSTEKNOLOGIAT

Kierritysmenetelmit voidaan luokitella monella tavalla. Yksi tapa on jakaa muovijitteen kierritysmenetelmit nel-
jdin ryhmiin:[5]

1. Primidirikierritys — jitemateriaalin muuntaminen materiaaliksi, jolla on samat ominaisuudet kuin
alkuperiiselld materiaalilla

2. Sekundiirinen kierritys — jitemateriaalin muuttaminen materiaaliksi, jonka ominaisuudet ovat
alkuperiistd heikommat

b

Tertiddrinen kierritys — jitemateriaalin muuttaminen kemikaaleiksi ja polttoaineeksi
4. Kvartenddrinen kierritys — jitemateriaalin kiyttd energiana

Useimmiten kéytetyissi menetelmissd, primairi- ja sekundidrikierrityksessd, kierritysmateriaalia sekoitetaan neit-
seellisen materiaalin sekaan ja se kiytetdin kuten neitseellinen materiaali. Priméiri- ja sekundiirikierrityksen ero
midriytyy siitd, kuinka jitemateriaali vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin. Tertiddrisestd kierrityksestd voidaan
kidyttdd my6s nimitystd kemiallinen kierritys. Menetelmissd materiaalin kemiallista rakennetta muokataan siten,
ettd lopputuotetta voidaan kiyttdd kemikaaleina tai polttoaineena. Kvartendirisessd kierrdtyksessd materiaalin sisil-
timi energia hyodynnetdin esimerkiksi polttamalla. Polttamista ilman energian talteenottoa ei voida sanoa kierri-

tykseksi.

Materiaalin hyotykiyton kannalta primairit- ja sekundéiriset menetelmit ovat parempia, mutta kaikissa tapauk-
sissa niille ei ole taloudellisia tai teknisid edellytyksid. Energiahyddyntiminen on yleensi yksikertaista eikd vaadi
erityistoimenpiteitd, mutta sitd ei voida pitdd kierridtyksend. [6]



|.3.1 Primadri- ja sekundadrikierratys

Mekaanisessa kierrityksessd komposiittijite murskataan ja jauhetaan hienojakoiseksi materiaaliksi. Valmistetulla
materiaalilla voidaan esimerkiksi korvata komposiitin valmistuksessa kiytettdvid tdyteaineita, kuten kalsiumkar-
bonaattia. Menetelmi on yksinkertainen, mutta yleensd kaupalliset tdyteaineet ovat murskattua lujitemateriaalia
edullisempia ja teknisesti parempia. Lujitemuovin murskaaminen tarpeeksi hienoksi materiaaliksi vaatii erikoislait-
teistoa. [7]

Maailmalla on muutamia esimerkkeji, joissa lujitemuoviyritys murskaa omat lujitemuovijitteensd kiytetcaviksi
omissa tuotteissaan. Britanniassa kaksi katonvalmistajaa on investoinut kierrityslaitteistoihin ja kiyttad kierritetryd
lujitemuovijitettd omissa tuotteissaan. [8]

Tillainen toiminta on Suomessa erittdin harvinaista. Tiettdvisti vain Wavin-Labko Oy kiyttdi lujitemuovijitettd
omien tuotteiden raaka-aineena. Yritys valmistaa jitteestd ankkurointilevyji.

|.3.2 Tertiddrinen kierrdtys

Pyrolyysi

Pyrolyysissd komposiittijitettd hehkutetaan hapettomassa tilassa 700-1000°C limpétilassa. Seurauksena matriisi-
materiaali, lujite- ja tdyteaineet saadaan eroteltua. Orgaaninen materiaali hajoaa prosessissa nesteeksi ja kaasuksi,
joita voidaan hyddyntdd polttoaineena tai kemikaalilihteeni ja kuituja ja muita tdyteaineita voidaan hyodyntaid
sellaisenaan. Menetelmai kiytetddn lihinni hiilikuitukomposiitin kierrdtykseen ja sitd voidaan soveltaa myos lasi-
kuitulujitetun komposiitin kierrdttdmiseen. Kierritetyn lasikuidun mekaaniset ominaisuudet heikkenevit pyrolyy-
sissd selvisti, eikd kierrdtetylle lasikuidulle ole juuri markkinoita. Kierritetylle hiilikuidulle sen sijaan on kysynti,
eivitkd sen mekaaniset ominaisuudet heikkene prosessissa niin selvisti kuin lasikuidun kohdalla. [7]

Leijupeti

Leijupetimenetelmissi lujitemuovijite poltetaan hiekkapedissid puhaltamalla petiin kuumaa ilmaa. Matriisimate-
riaali palaa limmoksi ja kuidut ja tdyteaineet poistuvat palokaasujen mukana ja erotellaan erilaisia suodattimia
hyviksikiyttden. Kuidut voidaan kiyttid uudelleen, mutta niiden mekaaniset ominaisuudet heikkenevit. Menetel-
min hyvid puolia on se, ettd prosessi sietdd epapuhtauksia ja sekalaisia lujitemuovijitteitd. Menetelmin huono puoli
on se, ettd kuitujen puhdistuminen vaatii korkean limpétilan, joka taas johtaa lasikudun kohdalla mekaanisten
ominaisuuksien heikkenemiseen. [7]

Iso-Britanniassa tehtyjen kannattavuuslaskelmien perusteella menetelmi vaatii 10 000 tonnin lasikuitukompo-
siittijiteméirin, jotta menetelmi olisi taloudellisesti kannattava. Tarvittava jitevirta on kuitenkin niin suuri, ettei
sellaista 16ydy Iso-Britanniasta pelkistdin.[8]

|.3.3 Jatemateriaalin kdyttd energiana - kvartenddrinen kierrdtys

Polttaminen

Lujitemuovikomposiitin polttaminen on mahdollista. Polton limpdarvo riippuu pitkilti orgaanisen materiaalin
osuudesta komposiitissa. Kuvasta 5. voidaan nihdi miten palamattoman aineen osuus vaikuttaa kestomuovikom-
posiitin limpdarvoon. [7]
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Kuva 5. Palamattoman materiaalin osuuden vaikutus lujitemuovin ldmpéarvoon [7]

Poltto ja materiaalinkierritys sementtiuunissa

Sementtiuunissa poltettaessa suurin osa lujitemuovijitteestd, noin kaksi kolmasosaa hyddynnetdin sementin raa-
ka-aineena ja yksi kolmasosa jitteestd toimii polttoaineena. Menetelmii voidaan pitad kierrityksend, koska se on
suurimmaksi osaksi materiaalin uudelleenkiyttd. Lujitemuovijitteen polttaminen sementtiuunissa on maailmalla
kiytetty menetelmi ja se on muista lujitemuovinkierritysmenetelmistd poiketen seki teknisesti ettd usein myds
taloudellisesti toimiva.



2 LUJITEMUOVI SEMENTTIUUNISSA

Nykyaikainen, kestavdan kehitykseen pyrkivd yhteiskunta pyrkii kierrittimain jitteensd ja energian uusiksi raa-
ka-aineiksi mahdollisimman tehokkaasti. Muovien ja komposiittien osalta kiydyissd keskusteluissa on kiinnitetty
huomiota muovituotteiden kierrdtykseen raaka-aineiksi pelkin energian talteenoton sijaan. Kestomuovinen proses-
sijate kiertddkin usein takaisin valmistusprosessiin rouhinnan jilkeen. Lujitemuovien kohdalla tilanne on toisenlai-
nen: tavanomaisesti kertamuovista valmistettua hartsimatriisia ei voi kierrdttdd kestomuovin tavoin, minki ohella
kierrdttdimisen vaikeusastetta lisadvit lujitemuovin sisiltdmit lujitekuidut.

Suomessa lujitemuovijitettd syntyy seki teollisuuden prosessijitteeni ettd kiytostd poistettavina tuotteina. Niitd ji-
teitd ei juurikaan kierritetd, vaan jiteyritykset ovat kuljettaneet jitteen kaatopaikoille ja osittain energiahydtykiyt-
toon poltrolaitoksissa. Jite on valtaosaltaan lasikuidulla lujitettua kertamuovia, tavanomaisimmin polyesterihartsia.

Lujitemuovin kierritystd on tutkittu pitkddn, mutta teknisesti ja taloudellisesti toimivan kierritysmenetelmin 16y-
timinen on ollut vaikeaa. Lujitemuovijitteen polttaminen sementtiuunissa on yksi harvoista menetelmistd, miki
on osoittautunut maailmalla toimivaksi. Menetelmissi lujitemuovi poltetaan sementtiuunissa, jolloin suurin osa
lujitemuovijitteestd, noin kaksi kolmasosaa, hyodynnetiin sementin raaka-aineena ja yksi kolmasosa jitteesti toi-
mii polttoaineena. Menetelmid voidaan pitdd kierritykseni, koska se on suurimmaksi osaksi materiaalin uudel-
leenkdyttod.

Vuosina 2013- 2014 ja 2015 — 2016 toteutettujen Tekes- rahoitteisten hankkeiden piitavoitteena on ollut luo-
da Suomeen lujitemuovin kierritysjirjestelmi, jossa lujitemuovi kierritetddn sementtiuunissa. Lujitemuovijitteen
soveltuvuutta suomalaisen sementtiteollisuuden raaka- ja polttoaineeksi on tutkittu sekd laboratoriokokein ettd
teollisuusmittakaavan kokein.

2.1 SEMENTINVALMISTUSPROSESSI

Sementinvalmistus voidaan jakaa kolmeen paivaiheeseen. Sementinvalmistuksen prosessi selvidd kuvasta 6. (Finn-
sementti)

1. Kalkkikiven louhinta, murskaus ja raakajauhatus

2. Portlandklinkkerin poltto kiertouunissa

3. Sementin jauhatus
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Kuva 6. Sementin valmistusprosessi [28]

Sementin valmistusprosessi alkaa kalkkikiven louhinnalla, jonka jilkeen se murskataan ja lajitellaan. Kalkkiki-
vestd saatavan kalsiumkarbonaatin (CaCO3) lisiksi valmistusprosessissa tarvitaan piioksidia(SiO2), rautaoksidia
(Fe203) ja alumiinioksidia (AI203). Raaka-aineita saadaan kalkkikivilouhoksen sivukivistd ja muun teollisuuden
sivutuotteista. Raaka-aineiden kemiallisen koostumuksen perusteella miiritetddn oikeat syottdsuhteet ja aineet
syotetddn raakajauhemyllyyn, jossa ne jauhetaan hienoksi. [27]



Kuva 7. Finnsementti Oy: n Lappeenrannan sementtiuuni (Kuva Dick Blom)

Sementtiklinkkerin poltto alkaa raakajauhatuksella, homogenisoituneen jauheen esilimmitykselld ja esikalsinoin-
nilla, jonka jilkeen se syotetddn uuniin. Sementtiuuni on noin 100 m pitkd kiertouuni. Poltossa uunin limpéoti-
lan noustessa 1450 °C:een muuttuvat kalkki-, pii-, alumiini- ja rautayhdisteet kalsiumyhdisteiksi ja sintraantuvat
sementtiklinkkeriksi. Uunin loppuosassa sementtiklinkkeri jiddytetddn nopeasti noin 200 °C:een. Klinkkeri on
koostumukseltaan tissi vaiheessa karkeaa soraa. [27]

Sementti valmistetaan jauhamalla klinkkerid, kipsid ja mahdollisia muita mineraaleja kuten kalkkikived ja gra-
nuloitua masuunikuonaa. Muita sementtiin lisittivii aineita voi olla esim. ferrosulfaatti (FeSO4). Jauhettu tuote
lajitellaan ja karkeat partikkelit ohjataan takaisin jauhatukseen. Hienoksi jauhettu valmis sementti siirretdén varas-
tosiiloihin, joista se kuljetetaan asiakkaille sdilidautossa tai sikkeihin pakattuna. [27]

2.2 KIERRATYSPOLTTOAINEEN (SRF/REF) VAATIMUKSET SEMENTTIUUNILLA

Sementtitehtaalle toimitettava kierrityspolttoaine tulee olla standardin SFS 15359, KIINTEAT KIERRATYS-
POLTTOAINEET VAATIMUKSET JA LUOKAT, mukaisesti valmistettua. Standardissa on esitetty kiinteiden
kierrdtyspolttoaineiden luokitus ja spesifikaatioperiaatteet. Sementtitehtailla on myos omia laitoskohtaisia vaati-
muksia polttoaineen laadulle.

Standardissa on esitetty kiinteiden kierrityspolttoaineiden luokitusjirjestelmi sekd vaatimukset polttoaineluokille.
Sementtiteollisuudessa kiytettivin kiintedn kierrityspolttoaineen tulee tdyttdd vihintddn luokan 2 vaatimukset.
Taulukossa 1 on kuvattu kierrityspolttoaineluokat 1 ja 2 vaatimukset.



Taulukko | Standardin SFS 15359 mukaiset vaatimukset luokkien | ja 2 mukaisille kiinteille kierrdtyspolttoaineille [20]

Luokitus- Tilastollinen Yksikko Luokka | Luokka 2

ominaisuus mitta

Tehollinen Keskiarvo MJ/kg > 25 > 20

ldmpoarvo

Klooripitoisuus Keskiarvo % <0,2 <06

Elohopeapitoisuus | Mediaani 80. mg/MJ <0,02 <0,03
prosentti-piste mg/MJ <0,04 <0,06

Jokaisesta polttoaine-eristd tulee madricedi:

Taulukossa 1 kuvattu luokkakoodi: Luokitusjirjestelmidn mukaiset vaatimukset tulee tdyttaa.

Alkuperi: alkuperi voidaan kuvata joko tekstimuodossa tai kiyttdmailld Euroopan jiteluettelon (EWC, Euro-

pean Waste List) mukaisia neli- tai kuusinumeroisia koodeja. [3]

Partikkelimuoto: esim. pelletit, paalit, briketit, lastut, hake, fluffi, jauhe jne.

Partikkelikoko: miiritellddn seulonnalla tai vastaavilla menetelmilla.

Tuhkapitoisuus: miirittely standardin EN 15403 mukaisesti.

Kosteuspitoisuus: miirittely saapumistilassa teknisten spesifikaatioiden CEN/TS 15414-1 ja CEN/TS

15414-2 sekd standardin EN 15414-3 mukaisesti.

Tehollinen limpéarvo: mairittely sekid saapumistilassa ettd kuiva-aineesta standardin EN 15400 mukaisesti.

Kemialliset ominaisuudet:

* Klooripitoisuus

* Jokaisen jitteenpolttodirektiivissd mainitun yksittiisen raskasmetallin pitoisuus seki kyseisten pitoisuuk-
sien yhteissumma kuiva-aineesta standardin EN 15411 mukaisesti: antimoni, arseeni, kadmium, kromi,
koboltti, kupari, lyijy, mangaani, elohopea, nikkeli, tallium ja vanadiini. Kadmiumia, elohopeaa ja
talliumia ei lisitd yhteissummaan.

Niiden standardin mukaisten mairitysten lisiksi asettavat sementtitehtaat omia erityisvaatimuksiaan vastaanotet-
tavalle kierratyspolttoaineelle, esimerkiksi:

Korkea liekin limpétila: Polttoaineen liekin tuottaman adiabaattisen limpétilan on oltava 2200 oC, jotta
saavutettaisiin sementtipetiin limpétilaksi n. 1500 oC.

Lasi on ei- toivottu materiaali. Lasi muodostaa alkaleja, joiden aiheuttamat kasvannaiset tukkivat paikkoja.
Limpéarvo: sementtiuunin polttoaineen limpoarvovaatimus on 22 MJ/kg.

Palakoko: riippuu siitd, miten polttoaine sydtetddn sementtiuuniin. Sydttdtapa on sementtitehdaskohtainen.
* Diidpolttimoa kiytettiessd on palakoon on oltava pieni (korkeintaan 5 mm).

* Kalsinaattorin kautta syotettiessd palakoko voi olla suurempi, esimerkiksi noin 50 mm.
Kierrityspolttoaine ei saa sisiltid PVC- muoveja, silld ne tuovat uuniin klorideja (alkali).
Kierrityspolttoaineen tiheys: Tavanomaisen SRF:n paino on 120- 150 kg/m3. Polttoaine saisi olla raskaam-
paakin.

Hiilikuidut: joillakin laitoksilla on asetettu nollatoleranssi hiilikuiduille.



3 LUJITEMUOVIJATTEEN JATEVIRRAT

Lujitemuovijitettd syntyy teollisuusjitteend lujitemuovituotteiden valmistuksessa sekd kiytdstd poistuvien lujite-
muovirakenteisten tuotteiden muodossa. Euroopassa syntyy vuosittain noin 300 000 tonnia lujitemuovijitettd,
josta yli 80 % on kiytostd poistettuja tuotteita ja loput tuotantojitettd. Tuotantojitteen miird on pysynyt pitkdan
samalla tasolla, mutta kiytdstd poistetun lujitemuovijitteen maira kasvaa tasaisesti, kun tuotteet tulevat elinkaa-
rensa pdihin. Euroopassa tuotetaan noin miljoona tonnia lujitemuovituotteita vuodessa, tuotantojitteen mairi on
tistd noin 5 %. Tuotannossa syntyvin lujitemuovijitteen syntymiseen vaikuttaa kiytetyt materiaalit ja valmistus-
prosessi. [9] [10]

200
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Thousands of'to

2000 2005 2010

. Production waste . End of life waste

Kuva 8. Lantisen Euroopan jatevirrat vuosina 2000 -2015 [10]

Lujitemuovi on kestivd materiaali, ja siitd valmistetut tuotteet ovat yleisesti arvokkaita. Niin tuotteiden elinkaari
muodostuu pitkiksi ja tuotantoméirien muutokset nikyvit jitemiirissd vasta vuosien kuluttua. Kuvassa 15. esi-
tetidn arvio Ruotsissa syntyvistd lujitemuovijitteestd kahdella eri skenaariolla tuotteiden elinkaaren pituudesta.
Lujitemuovijitemiirien tulisi olla Ruotsissa nykypiivini vuositasolla noin 25 000 - 30 000 t/v. Téllaista huippua
ei kuitenkaan ole havaittu. Tdmin oletetaan johtuvan siitd, ettd lujitemuovituotteiden todellinen kiyttoikd on
huomattavasti pitempi tai lujitemuovijitteen todellista mairii ei ole kyetty luotettavasti toteamaan kokonaisjitteen
seasta.
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Kuva 9. Arvio Ruotsissa syntyvdstd lujitemuovimddrdstd suhteutettuna tuotantomddriin vuosina 1965 - 1995 ja oletettuun
tuotteiden kdyttoikadn. Kayttoikd 30 vuotta ja kayttodikd 30 -50 vuotta [1]

3.1 LUJITEMUOVITEOLLISUUDEN LUJITEMUOVIJATE SUOMESSA

LUMI- hankkeiden ensimmaisessi vaiheessa selvitettiin teollisuuden lujitemuovijitteen mairit, laatu ja jitehuolto.
Selvitys tehtiin vuosina 2013 — 2014, jolloin orgaanisen jitteen kaatopaikkakielto ei ollut vield astunut voimaan.
Timin Suomessa syntyvin lujitemuoviteollisuuden tuottaman lujitemuovijitteen selvittimiseksi kiytettiin lujite-
muovituotteiden valmistajien selvittimiseksi Muoviteollisuus ry:n jisenyrityslistaa. Lisiksi hyodynnettiin Ketekin
aiemmin toteuttaman Hyoty-projektin tuottamat tiedot. Tutkimuksessa huomioitiin my6s kaikki muut tunnetut
toimijat sekd haettiin lujitemuovituotteiden tuottajia kidyttden apuna internetin hakukonetta. Selvityksen kohde-
ryhmiin saatiin 54 yritysti, joilla on lujitemuovituotteiden valmistusta Suomessa. Kaikkein pienimpid, muutaman
tyontekijian pienyrityksid ei aktiivisesti pyydetty osallistumaan. Kokonaisjitemairi lujitemuovituotteita valmista-
vissa yrityksissd on noin 4 000 tonnia vuodessa, josta huomattava osa on puhdasta lasikuitua ja sekajitettd.

Jitetiedot selvitettiin joko kdymalla yrityksissd vierailulla, puhelinhaastattelulla tai kyselykaavakkeella. Kyselyloma-
ke muotoiltiin tarvetta vastaavaksi muutaman yrityskdynnin perusteella. Lihes kaikki tietojen kerdykseen osaa ot-
taneet yritykset suhtautuivat positiivisesti hankkeeseen ja toivoivat jitteille hyotykiyttod. Yksi yritys haastatelluista
jatkojalosti romukappaleensa uudeksi kaupalliseksi tuotteeksi.

Monessa yrityksessi myos arveltiin kierrityksen nousevan kustannuksiltaan lijan kalliiksi. Muutamassa yrityksessd
oli jo kiytdssi toimintatapoja, joilla saataisiin jitemaird pienenemiin muissakin yrityksissi. Nima toimet eivit ole
vaikeita toteuttaa, kuten esimerkiksi hartsijidmien irrottaminen kovettumisen jilkeen astiasta, sekd tynnyreiden
uudelleenkiyttd pesun jilkeen. Myos energiajitteen tehokkaampi hyddyntiminen sekajitteen sijaan toisi monelle
yrittdjille sddstojd jatekustannuksissa. Monessa yrityksessd on yritetty panostaa jitteiden lajitteluun, esimerkiksi
siten, ettei metalliastioita eikd paperia ja pahvia laitettaisi sekajitteeseen. Kuitenkin lopullinen lajittelu jiteastioilla
ndytti jadvin vaillinaiseksi.
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Kuva 10. Puhdasta lujitemuoviteollisuuden leikejdtettd kaatopaikalle sijoitettuna. Tamd materiaali soveltuisi hyvin sementti-
uunin kierrdtyspolttoaineen valmistukseen (Kuva Dick Blom)

Kuva | I. Puhtaan lujitemuovijatteen lisdksi lujitemuoviteollisuuden jatteessd on mm. jadnndshartseja, joiden murskaaminen
vaadittuun raekokoon on haastavaa [22]
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Lujitemuoviteollisuuden tuotantojite on nykymuodossaan lajittelematonta. Se voi sisdltdd tyokisineitd, tydkenkid,
tiivistemassatuubeja, kennorakenteita jne. Nimi kaikki ovat sementtiteollisuuden lujitemuovipohjaisen kierritys-
polttoaineen valmistukseen soveltumattomia. Kierrdtyspolttoaineeksi kiytettivi teollisuuden lujitemuovijite tulisi
lajitella syntypaikallaan tarkoitukseen varattuun omaan astiaan.

3.1.1 Teollisuuden lujitemuovijdtteen madra ja sijainti

Hankkeessa tehdyn selvityksen perusteella syntyy Suomessa lujitemuoviteollisuuden tuotantojitettd n. 2000 tonnia
vuodessa. Lisiksi lasikuituteollisuus tuottaa noin 2000 tonnia lasikuitulujitejitetta.

Kuvassa 12. on esitetty yrityskyselyin selvitetyn Suomen lujitemuoviteollisuuden lujitemuovijitteen koostumus.
Kuva 13. osoittaa jitteiden madrit ja syntypaikat. Lujitemuoviteollisuuden tuotantojitettijitettd syntyy lihinni
Itd — Suomessa sekd Pohjanmaan rannikkoseuduilla.

Lujitemuovijatteet

Lujiternuovi [t]

m Hartsit [t]

Hiontapély [t]
76 %
® Lasikuitulujite

[t]

Kuva 12. Lujitemuoviteollisuuden lujitemuovijdtteen jakauma [29]

23



L]

[T TR

erige
veden,'l_"

a8
o

|

-,
LT LR L]

LA
Lupbesmupcripd e yhieensa (1]
2 osesa
- 50 b 300
Bl s ¥
s P00
W o Lotie . Foi il Sankt-Petorbung
ST Hutginki Bostrreyy |Gt -MleTeploaa
F, 1 P, o
o T e

Kuva |3. Lujitemuoviteollisuuden lujitemuovijdtteen madrat syntypaikan mukaan [29]

Lujitemuovijitevirtojen midritys sisaltdd epavarmuustekijoitd. Jateluokittelut eivit yksiloi lujitemuovia omaksi ji-
tejakeekseen eikd muidenkaan jiteluokkien miirittelyissd loydy selkeitd viitteitd lujitemuoviin. Jiteyhtididen kiyt-
timit nimikkeet ovat vaihtelevia.

3.2 KAYTOSTA POISTETTUJEN LUJITEMUOVITUOTTEIDEN JATEVIRRAT

Lujitemuoviteollisuus tuottaa lujitemuovijitettd n. 2000 tonnia vuodessa. Tamin lisiksi syntyy lujitemuovipitoista
jatettd, niistd lujitemuovivalmisteisista tuotteista, jotka ovat elinkaarensa piissi ja poistetaan kiytostd. Niitd syntyy
teollisuuden uudistusinvestointien sekd kunnossapitotoimien tuloksena. Lisiksi kuluttajat tuottavat lujitemuoviji-
tettd, joka voi pddtyi eri reittejd jatehuollon piiriin. Alkuoletus oli, ettd suuremmat tuotteet, esim. urheiluvilineet
toimitetaan jiteasemille sekajitteend lajitteluun, kun taas pienemmit voivat menni kotitalouksien jitepusseissa
lajitteluun ja polttoon.

Jatevirroista tehtiin kysely jitehuoltoyhtisihin. Kysely toteutettiin puhelinhaastatteluna, jonka tulokset hankkeen
haastattelija kirjasi kysymyslomakkeelle. Taytetty lomake toimitettiin haastateltavalle, joka teki sithen tarkennuk-
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set. Vastauksia saatiin yhteensi 16 jitehuoltoyhtiostd. Vastaajina olivat yhtididen ympiristopiillikot ja tuotannosta
vastaavat henkil&t.

VAHT]I-tietojirjestelmi on osa ympiristonsuojelulain (YSL 279) edellyttimid Ympiristonsuojelun tietojirjestel-
mii. Siihen tallennetaan ja siind yllipidetéin tietoja mm. ympiristolupavelvollisia toiminnanharjoittajia koskevista
luvista, pddstoistd vesiin ja ilmaan sekd jitteistd. Ensisijaisena tarkoituksena tietojirjestelmilld on toimia alueellisten
ympiristokeskusten ja ympiristdlupavirastojen lupakisittelyn ja -valvonnan tyovilineend. VAHTIin on vuosittain
tallennettu jitteitd koskevia méddrillisid ja laadullisia tietoja mm. jitteen syntymisestd, kuljettamisesta, kerddmisestd,
kisittelystd, hyodyntimisestd, varastoimisesta sekd jitteen toimittamisesta muualle kisiteltdviksi tai hyodynnettd-

viksi. [11]

VAHTI- tietojirjestelmissd ei ole lujitemuovijitteelle yhtd yksikisitteistd tunnistekoodia. Jitehuoltoon toimitetut
lujitemuovijitteet koodataankin syntytavan eiki jitteen materiaalisisillon mukaan. Hankkeessa tehdyn kyselyn tu-
los osoittaa, ettd vastaanotetun lujitemuovijitteen todellinen miairi ei ole jatehuoltoyhtididen tiedossa. Lujitemuo-
via otetaan vastaan eri nimikkeilld: kaatopaikkajite, sekajdte, sekalainen jite, rakennus- ja purkujite, teollisuuden
jate. Vuonna 2015 yleisin tapa kisitelld lujitemuovijitettd oli ajaa se kaatopaikan penkkaan. Vuoden 2016 alussa
alkavaan orgaanisen jitteen kaatopaikkauskieltoon oli valmistauduttu useimmissa yrityksissi hakemalla poikkeus-
lupaa kaatopaikkasijoittamisen jatkamiseksi.

Kysely uusittiin tammikuussa 2016, jolloin orgaanisen jitteen kaatopaikkakielto oli astunut voimaan. Vastauksia

saatiin 9 jitehuoltoyhtiostd. Taulukossa 2. on esitetty niissd jatehuoltoyhtidissd vuoden 2016 alussa kiytdssi olleet
toimintatavat lujitemuovijitteen suhteen.

Taulukko 2. Lujitemuovijatteen kasittely jatehuoltoyhticissa 2016

Menettely Yhtiot (kpl) | Muuta
Poikkeuslupahakemus 3
Poikkeuslupahakemus I Pienet hyotyvoimalaan

isoille kappaleille

Poikkeuslupa saatu I

Poikkeuslupa isoille 2

kappaleille saatu

Toimitus jatevoimalaan 2 Kohtuulliset madrat
Edelleen penkkaan I Ei mainintaa luvasta

Kaikki ennen kaatopaikalle sijoitettu jdte I
sirtokuormataan jatteenkdsittelylaitokselle

Poikkeuslupaa hakeneet yritykset joutuivat varastoimaan lujitemuovijitteen pddtostd odotettaessa. Useimmille
poikkeusluvalla toimiville ei ollut vield selvdd, miten toimitaan jatkossa. Poikkeuslupa kuitenkin edellytti selvitysti,
miten toimitaan jatkossa.

Jatehuoltoyhtiét, joilla on kiytettdvissddn jite- tai hydtyvoimala, toimittavat lajitellun sekajitteen sekid kotitalo-
uksien jitepussit voimalaan poltettavaksi. Myos lujitemuovijite menee niissd tapauksissa polttoon, jos se tdyttdd

laitoksen tekniikan ja ympiristoluvan asettamat koko-, paksuus- ja puhtausvaatimukset.

Obheisissa kuvissa on esitetty tilanteita jitechuoltoyhtividen lajittelukeskusten lavoilla kevialld 2016.
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Kuva |4. Sekajdtteen lava. Tamd materiaali menee lajitteluun ja polttoon. Joukossa yksi katkokuitulujitteinen 600 l:n hiekoi-
tuslaatikko, jossa terdslujitteinen reunakehys (Kuva Dick Blom)

Kuva 15. Jatehuoltoyhti6lla on poikkeuslupa orgaanisen jatteen kaatopaikkasijoitukseen. Komposiiteille ja PVC- muoveille on
kuitenkin varattu oma lajittelulava, jossa on paljon muutakin kaatopaikalle menevda sekajdtettd. (Kuva Dick Blom)
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Kuva 16. Lajiteltavan sekajdtteen lava. Tyypillisimpid lujitemuovijatteitd kotitalouksista ovat sukset ja sauvat. (Kuva Dick
Blom)

3.3 JATEVIRTOJEN ANALYSOINTI

Koska lujitemuovivirtojen mairi eiki laatu ollut selvitettivissi jitetilastojen eiki jatehuoltoyhtididen tietojen poh-
jalta, padtettiin tehdd otosmuotoinen jitetutkimus kolmessa yhtidssi.

Metsisairila Oy: ssd seurattiin vitkon 6 ajan lajittelukeskuksessa kisiteltyi lajiteltavaa sekajitevirtaa ja eroteltiin
loppujitteestd lujitemuovituotteet. Kisitelty jatemiddri oli 42 tonnia ja lasikuitupitoisia jitteitd [oytyi loppujitteestd
10 kg.

Eteld- Karjalan Jitehuolto Oy oli joutunut vuoden alusta varastoimaan orgaaniset jitteensi jatekentille. Poikkeus-
luvan myéntimisen jilkeen Eteld- Karjalan Jitehuolto lajitteli kertyneet lajiteltavat sekajitteet siten ettd lujitemuo-
vit inventoitiin erilleen. Tyypillisimmistd tuotteista otettiin niytteit.

Kymenlaakson Jitehuollon kanssa sovittiin kahden viikon niytteenotto, jossa lajiteltavasta jitteestd eroteltaisiin
muovit ja lujitemuovit. Lujitemuovituotteista otettiin niytteitd analysoitaviksi. Lisiksi otettiin niytteitd tuotteista,
joiden kohdalla oli ollut epavarmuutta, olivatko ne lujitemuovituotteita vai lujittamattomia muovituotteita. Niin

saatiin kuva erottelun luotettavuudesta.

Otostutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Otostutkimus lujitemuovimddrista kolmen jatehuoltoyhtion jatteissa

Jatehuoltoyhtio Jatelaji Vastaanotettu | Lujitemuovia Osuus kasitel-
jatemadrad lysta
MetsdSairila Oy Sekajdte 39,8 tn 10 kg 0,025 %
Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy | Kotitalousjate 44,4 tn 530 kg 1,19 %
Kymenlaakson Jate Oy Sekalainen jate | % (arvio)

Taulukossa 4. on esitetty Tilastokeskuksen ilmoittamat yhdyskuntajitteen jitemairit Suomessa vuonna 2014. Se-
kajitteen miadrd vuonna 2014 oli yhteensd 1 349 905 tonnia. Jos hankkeen tekemi niytteenotto osoitti, ettd luji-
temuovia on yhdyskuntajitteissd keskimédrin noin 0,7 %, voidaan arvioida, ettd lujitemuovijitettd tulee jitteenki-
sittelyyn vuosittain niin laskettuna noin 9500 tonnia.

Taulukko 4. Yhdyskuntajdtteet tonnia Suomessa vuonna 20| 4 Tilastokeskuksen mukaan [24]

Jatelaji Jatemddra Kierrdtys ma- | Energiakdytté [ Sijoitus kaato-
teriaalina paikalle
Sekajdte yhteensa I 349 905 15122 903 671 431 112
Erilliskeratyt yhteensd, josta | 140 097 826 185 300 869 13043
Paperi ja kartonkijate 363 208 315627 47 457 |24
Biojdte 397 396 354990 35 560 6 846
Lasijate 1768 Il 357 4 407
Metallijgte 56 225 56 196 29 0
Puujdte 50 845 2961 47 625 259
Muovijdte 50 998 4 497 46 455 46
Sahko- ja elektroniikkaromu 59373 59 333 40 0
Muut erilliskerdtyt |50 284 21 224 123 699 5361
Muut ja erittelemadttomat 139877 15019 11280 13578
Kaikki yhteensd 2 629 879 856 326 1 315820 457 733
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4 KAYTOSTA POISTETUT LUJITEMUOVITUOTTEET

Kiytostd poistuvilla lujitemuoveilla tarkoitetaan lujitemuovijitettd, jota syntyy, kun lujitemuoveista valmistettuja
tuotteita toimitetaan jitteeksi. Jotta kiytostd poistettuja lujitemuovituotteita voidaan hyddyntidd sementinvalmis-
tuksen raaka-aineena, tulee materiaalin tdyttad kappaleessa 2.3 asetetut ehdot. Lisiksi jitemateriaalia tulee olla
riittdvisti saatavilla. Niin teollisuudelta, kuin kuluttajilta tulevat kiytostd poistetut lujitemuovituotteet ovat erittdin
hajallaan muun jétteen seassa tai varastoituina yksityisille pihoille, rannoille, tai teollisuuslaitosten omille varastoin-
tipaikoille. Tdm3 asettaa suuren haasteen kiytostd poistettujen lujitemuovituotteiden hyddyntimiselle.

4.1 LUJITEMUOVITUOTTEIDEN LUOKITTELU

Lujitemuovia sisdltdvien tuotteiden tunnistamiseksi ja méirin selvittimiseksi laskennallisesti lujitemuovijite luoki-
teltiin Taulukon 5. mukaisesti.

Taulukko 5. Lujitemuovia sisdltdvat tuoteryhmdat

Tuoteryhma Tyypillisia tuotteita Kdyttdja Madara

Teollisuuden laitteistot Putket, sdilict, pesurit, kalan- | Teollisuus 3240 tn
viljelyaltaat

Kotitalouksien ja kunnallis- Loka- ja 6ljysdiliot Kotitaloudet, omakotitalo/ 2200 tn

tekniikan sdiliot kerrostalo

Liikenne Kuormakontit, tuulivisiirit, Kuljetusliikkeet, VR, kotita- 2200 tn
junanvaunujen rakenteet, loudet, ratsastuksen harras-
perdkdrryt, hevoskuljetuska- | tajat
lusto

Lipputangot Kiinteistot 470 tn

Urheiluvdlineet Sukset, suksisauvat, saliban- [ Kotitaloudet, urheilijat 430 tn
dymailat, sauvakdvelysauvat

Vesikulkuvdlineet Soutu, moottori-, ja purje- Kotitaloudet, urheilijat, kalas- | 180 tn
veneet, kanootit, matkusta- | tajat, matkailuelinkeino
ja-alusten istuimet ja valine-
kontit

Tuulienergia Tuulimyllyjen siivet, naselllit, 130 tn
konehuoneet

Elektroniikkatuotteet Piirikortit Elektroniikkateollisuus, 98 tn

koneenrakennus, tietoliiken-
neoperaattorit

Tyokalut Kirveet, lekat, lapiot, puutar- | Kotitaloudet, ammatinhar- | 8 tn
hatyokalut joittajat, yritykset

Maanpuolustus Kevytsingot, kypardt, kilvet, | Puolustusvoimat 5tn
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Lujitemuovia kdytetddn tuotteissa, joilta vaaditaan korkeaa lujuutta yhdistettyni kevyeen rakenteeseen. Tyypillisid
tuoteryhmiid ovatkin veneet, urheiluvilineet, sdiliot ja putkistot, lentokoneiden komponentit, tuulivoimalat, erilai-
set aseet ja puolustustarvikkeet sekd ajoneuvojen rakenteet.

Kun laskennallisesti huomioitiin ndiden tuotteiden tuotantomiirit, elinkaaret ja tunnetut romutusmairit, paadyt-
tiin arvioon, ettd kidytostd poistettujen lujitemuovituotteiden muodostama lujitemuovijite on jakautunut oheisen
Kuvan 17. kaavion mukaisesti.
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Lujitemuowia sisaltavat tuoteryhmat

Kuva 17. Hankkeessa tehty arvio Suomessa kdytdstd poistuvan lujitemuovijdtteen vuotuisista madristd tuoteryhmittdin

4.2 TEOLLISUUDEN LAITTEISTOT

Kemian- ja prosessiteollisuudessa kiytetadn lujitemuoveja niiden kemiallisen ja mekaanisen kestidvyyden johdosta
putkistoissa, sdilidissd, piipuissa ja savukaasupesureissa. Lujitemuovivalmisteisissa sdilidissd, putkistoissa, pesureissa
ja piipuissa yhdistyvit erinomainen korroosionkestivyys, lujuusominaisuudet, hyvi siinkesto, kevyt rakenne ja
huoltovapaus. Lujitemuovisia laitteistoja onkin kiytdssd esim. energia-, kemian-, prosessi-, metalli-, petrokemian-,
polymeeri-, kaivos-, metsi- ja elintarviketeollisuuden tuotantolaitoksilla.

Kiytostd poistetut teollisuuslaitteistot tuovat lujitemuovien prosessointiin kierrdtyksessi haasteita. Niiden lait-
teistojen kierrityksessd erityisvaatimuksia asettaa niiden yleisesti suuri koko seki niiden mahdollisesti sisiltimit
prosessikemikaalien jddnteet, jotka voivat olla ympiristo- ja tydturvallisuusriski. Lisiksi kemikaalioilla voi olla vai-
kutuksia valmistettavan kierrityspolttoaineen palamisominaisuuksiin ja sementin laatuun. Huomioitavaa on, etti
teollisista prosesseista periisin olevan lujitemuovijitteen kiytto polttoaineena on oltava huomioitu ympiristélupa-
chtojen puitteissa.

Erityiskuljetusten vilttdmiseksi nididen kdytostd poistettavien laitteiden leikkaus ja esimurskaus voi tapahtua jo

purkupaikalla. Lujitemuoviset prosessilaitteistot sisdltdvit myds metallisia komponentteja, esim. valurautaluuk-
kuja, toimilaitteita, liitosmuhveja, antureiden yhteitd jne. Nimi metallikappaleet jadvit purkutyon jilkeen usein
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laitteistoon ja ne on poistettava lujitemuovijitteen prosessoinnin yhteydessi.

Kiytosti poistettavien lujitemuovisten laitteistojen mairi vaihtelee laitoskohtaisestikin paljon riippuen siitd milloin
ja mitd laitteistoja puretaan ja uusitaan. Kun esimerkiksi hydrometallurgisten laitosten elektrolyysialtaita uusitaan,
syntyy lujitemuovijitettd huomattavia méaria.

Hankkeessa arvioitiin kiytostd poistettujen teollisuuden laitteistojen lujitemuovimiiri kahdella tapaa. Ympiristo-
ministerion raportin mukaan on kirjattu nimikkeelld "Teollisuuden laitteistot” kirjattu jitemairiksi 7000 tonnia
vuonna 2003. Tétd voidaan pitdd yldarvona, koska laitteet eivit ole kokonaisuudessaan lujitemuovisia. [12]

Ensimmaisessda LUMI- hankkeessa selvitettiin, ettd teollisuuden laitteistoja valmistava lujitemuoviteollisuus tuottaa
jatettd 360 tonnia vuodessa. Jos tuotantojitteen maird on noin 10 % valmiiden tuotteiden miiristd, syntyy uusia
tuotteita n. 3240 tonnia vuodessa. Suuri osa tistd madristd korvaa kiytostd poistettavia laitteita.

Kuva 18. Kdytostd poistettu putkikaulus. Ndiden mukana voi tulla myés metalliosia, esimerkiksi terdksisid irtolaippoja (Kuva
Mamk)
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4.3 LOKA- JA OLJYSAILIOT

Oljysiilisiti poistuu kiytosti dljylimmityksen korvautuessa muilla limmitystavoilla. Oljysiilididen poisto edel-
lyttdd puhdistustoimenpiteiti. Rakenteeltaan 6ljy- ja lokasiiliot ovat teollisuuden siilividen kaltaisia. Oljysiilion
seindimi koostuu kolmesta kerroksesta. Siilion sisdpinnalla on suojakerros, jossa kiytetddn kiyttotarkoitukseen
soveltuvaa kertamuovityyppid ilman lisi- ja viriaineita. Suojakerroksen vihimmiispaksuus on 2 mm. Suojakerros
sisiltdd myds sulkukerroksen, jonka tarkoitus on ollut estdd kemikalioiden paisy tukikerrokseen. Sulkukerroksen
lujictamiseksi kdytetddn katkokuituista lujitetta, jonka enimmadisosuus on lasilujitetta kiytettdessd 20...30 % sul-
kukerroksen kokonaismassasta. Varsinainen tukikerros on polyesterikertamuovista valmistettua lasilujitteista lami-
naattia. Muovin méirin tulee olla vihintdin 25 % tukikerroksen massasta. Siilion ulkopintana on 0,2-0,5 mm
paksu kertamuovikerros.

Suomessa on kiytdssd n. 300 000 dljysiiliotd, joista 41 % on lujitemuovivalmisteisia. Muut limmitysmuodot
korvaavat oljylimmitystd. Jos 6ljylimmitystd vihennetdin nykyvauhdilla, pddttyy se kokonaan vuoteen 2028 men-
nessa.[13]

Keskimidrdisen omakotitalon 6ljysiilion koko on 3000 I. Téllainen siilio sisiledd kauluksineen lujitemuovia 135
kg. Niilld tiedoilla on arvioitu lujitemuovin miiri kiytdstd poistuvissa 6ljy- ja lokasiilivissi n. 2200 t/v.

Kuva 19. Kdytostd poistettu lujitemuovinen lokasdili6 loppusijoitettavana kaatopaikan penkkaan (Kuva Dick Blom)
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4.4 URHEILUVALINEET

Lujitemuoveja kiytetddn urheiluvilineissi lujitemuovien keveyden ja lujuuden johdosta. Lujitemuovi on suksien ja
suksisauvojen seki sauvakivelysauvojen materiaali. Lujitteena voi olla lasikuitu ja/tai hiilikuitu. Suksia kevennetiin
ydinrakenteiden avulla, miki pienentid niiden lujitemuovin mairdi. Harrastelijan suksi ja kilpasuksi eroavat sekd
lujitteen osalta ettd ydinrakenteiden osalta. Harrastelijasuksissa kiytetdin lasikuitulujitteita kun taas kilpasuksissa
on haettu jiaykkyyttd hiilikuidulla. Harrastelijasuksen ydin on usein puuta, esim. haapaa kun taas kilpasuksissa on
kennorakenteita.

Sukset sisdltavit myos metalleja siteissd sekd muovia pohjalapuissa.
Suomessa myydiin vuosittain 180 000 — 200 000 suksi- ja sauvaparia. Jos timd miird korvaa kiytdstd poistuvia
suksia, syntyy maassamme vuosittain noin 400 tn jitettd lujitemuovia sisdlcavistd suksista. [14]

Muiden urheiluvilineiden mairi ei ole sementtiuunikiyton osalta merkittavi. Esimerkiksi, jos jokainen salibandin
harrastaja hankkii uuden mailan joka toinen vuosi, kertyy tdstd lujitemuovijitettd noin 18 tonnia vuodessa.

4.5 VENEET

Lujitemuovivalmisteinen vene on elinkaareltaan erittdin pitkiikidinen ja hyvin pidettyni kestdd vuosikymmeni.
Kiytostd poistetuille veneille ei ole Suomessa kierritysjirjestelmid, ja valtaosa veneistd jadkin rannoille niiden elin-
kaaren padssi. Kiytostd poistuvat veneet ovat padosin soutuveneitd ja pienveneitd.

Lasikuituvahvisteisen lujitemuovin lisiksi veneet sisdltavit metalliosia: terdstd, messinkejd, pronsseja, ruostumaton-
ta terdstd. Purjeveneissd on lyijystd valmistettu koli. Koska koli on yleensd suurikokoinen ja lyijy on myrkyllinen
metalli, on koli syytd purkaa pois ennen veneen murskausta. My6s veneessi oleva moottori on syytd poistaa, jos
kysymyksessd on pienempitehoinen murskain, kuva 20.
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KUVA 20. Kaytosta poistuva lujitemuovirunkoinen vene (Kuva Dick Blom)
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Kuva 21. Kdytostd poistettu vene odottamassa murskausta (Kuva Mamk)

Veneitid valmistetaan myos ABS-muovista. Esimerkiksi kotimaisissa Terhi- veneissd on ns. Sandwich- rakenne, jossa
tyhjidmuovattujen ulkokuorien vili on tiytetty vettd hylkivilld polyuretaanivaahdolla, jonka tehtivini on ollut
toimia rakenteen vahvistajana ja kellukkeena.

Suomessa lasketaan olevan yli 800 000 venettd, joista valtaosa on soutuveneitd. Vesikulkuneuvorekisterissi on n.
200 000 venettd, joista 20 000 arvioidaan olevan jo kiytdstd poistettuja. Kuvassa 21 on kiytdstd poistettu lujite-
muovinen vene. Lujitemuovisia veneitd poistuu kiytostd vuosittain arviolta 1600 kpl. Jos lujitemuovisten veneiden
keskipaino on n. 105 kg, voidaan arvioida, ettd lujitemuoviveneistd koituu jitettd 160 tonnia vuodessa. [25] [26]

4.5.1 Veneiden muotit

Lasikuituveneet valmistetaan laminoimalla muottiin, kuva 22. Veneiden muotit ovat lujitemuovivalmisteisia, jiy-
kistettyjd ja paksuseiniisid. Niissi on mukana yleensi telirakenteet kuljetuksen helpottamiseksi. Telit sisdltivit
terdsprofiileja tai -putkia sekd kumipyorit. Yhdelld naarasmuotilla on mahdollista laminoida muutama sata venetti.
Veneiden muottien hivittiminen on luottamuksellista toimintaa, koska venemallit ovat tuotesuojattuja. Muotin
havityksestd huolehtivan tahon on pystyttivi takaamaan, ettd muotit tuhotaan kiyttokelvottomiksi eiki niitd kiy-
tetd ennen hivittimisti.

Kiytostd poistuvista venemuoteista muodostuva lujitemuovijitteen maird on koko lujitemuovijitevirtaan suh-
teutettuna marginaalinen.
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Kuva 22. Kdytostd poistettuja veneiden muotteja (Kuva Dick Blom)

4.6 LIPPUTANGOT

Lipputangot ovat piddasiassa lujitemuovivalmisteisia. Lipputankojen tekninen kiyttoikd on Rakennustiedon RT-
kortin mukaan noin 40 vuotta. Suomessa on lipputankoja 1 500 000 kpl. Jos oletetaan, ettd joka toisessa kiinteis-
tossd on lipputanko, joka poistuu kiytdstd 40 vuoden ikiisend, syntyy lipputangoista jitettd n. 470 tonnia vuo-
dessa. Lipputankojen kiytt6 on kuitenkin vihenemissi. Uusilla, pienemmilld tonteilla lipputangot eivit ole yhtd
suosittuja kuin aikaisemmin. Esimerkiksi Plastiset Oy, joka valmistaa lasikuitulujitteisia lipputankoja ilmoittaa,
ettd lipputankojen myynti on vihentynyt muutamassa vuodessa 27 000 kappaleesta noin 6000 kappaleeseen. [16]

Pitkind profiileina lipputangot on leikattava ennen murskausta.

4.7 LIIKENNEVALINEET

Liikennevilineissd lujitemuovia kiytetddn kuorma-autojen kuormakoreissa ja tuulivisiireissd, linja- autojen ja ju-
nien seini- ja istuinrakenteissa. Hevostrailereissa ja henkildautojen perikirryjen katoksissa lujitemuovi on yleinen
rakennemateriaali.

Hankkeessa arvioitu lujitemuovin maird kiytostd poistuvissa litkennevilineissi:
n. 1300 t/v taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6. Lujitemuovia sisdltdvdt tuoteryhmat

Ajoneuvo Arvioitu madard, tonnia | Muuta

Kuorma- autot (kuormakontit, 390

tuulivisiirit)

Henkiloautot 945

Linja- autot (istuimet, seindpanee- | 800 Padstorajoitukset poistavat kdytostd
lit, luukut, etu- ja takamoduulit) 20- 30% ajoneuvoista.

Hevostrailerit, perdkarryt 7

4.8 TUULIENERGIAVOIMALAT

Tuulivoimaloissa lujitemuovia kiytetddn roottorin siivissd sekd nasellissa. Suomalaiset tuulivoimalat ovat melko
uusia. Tuulivoimaloiden teknillinen kiyttikd on n. 20 vuotta. Ensimmiiset voimalat ovat tulossa elinkaarensa
padhidn. Jos oletetaan, ettd ensimmiisid, pienid alle 500 kW voimaloita uusitaan vuosittain 1-2 kpl, syntyy lujite-
muovijitettd arviolta 132 tonnia.

4.9 PIRIKORTIT

Piirikortteja kiytetddn elektronisissa laitteissa sekd muissa sihkokiyttoisissd laitteissa. Suomessa poistuu kiytostd
sihkolaitteita ns. SER- romuna noin 54 000 tonnia vuodessa. Vuotuinen keritty miird on 49 000 tonnia, josta
1% menee uudelleen kiytt66n. Jos laitteiden keskipaino on 50 kg ja laitteen sisdltimien piirikorttien lujitemuovin
midrd 100 g, On talteen otettujen piirikorttien lujitemuovisisilté 98 tonnia vuodessa. [18]

4.10 TYOKALUT

Tyokaluissa kiytetddn lujitemuovia kevyen, jiykin ja lujan rakenteen aikaansaamiseksi. Kiyttokohteita ovat kir-
veet, lekat, puutarhatydkalut jne.

Jos Suomessa on kiytossd n. 500 000 kpl lujitemuovia sisdltdvid kisityokaluja, kertyy niistd noin 250 tonnin lujite-

muovisisiltd. Tydkalujen kiyttoikd on pitkd, n. 30 vuotta. Lujitemuovijitettd syntyy n. 8 tonnia vuodessa. Tamin
jitteen voi olettaa menevin kotitalouden sekajitteeseen tai jiteasemalle toimitettavan joukkoon.

4.1 1 PUOLUSTUSTARVIKKEET

Puolustusvoimat kiyttdi lujitemuovia suojakilvissi, kypirissd, kevytsingoissa jne. Kiytostd poistettavista laitteista ei
ole julkaistu tietoja. Tiedetddn kuitenkin, ettd massavanhenemisen johdosta useita tuhansia kevytsinkoja, viestinti-
laitteita, taistelijan varusteita jne. tulee poistumaan kiytdstd lihivuosina.[17]
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5 JATTEEN ANALYSOINT!

Sementtiuunin kierrityspolttoaineessa kiytettaviltd lujitemuovilta edellytetdin riittdvin korkeata limpdarvoa, ma-
talaa tuhkapitoisuutta sekd materialin puhtautta. Kiytostd poistetuista tuotteista otettiin niytteitd urheiluvilineistd,
veneistd sekd lokasiiliostd. Naytreistd selvitettiin niiden lasipitoisuus, joka kuvaa materiaalin limpdsisiltod. Suorite-
tuissa polttokokeissa selvitettiin kiytettyjen lujitteiden lisiksi myos lujitemateriaalin rakennetta.

5.1 SUKSET JA SAUVAT

Sukset ovat yleisimpid lujitemuovia sisdltivid urheiluvilineitd. Suksien rakenne vaihtelee valmistajan ja suksimallin
mukaan. Lujitemuovin mairi suksissa on melko pieni. Lujitemuovia kiytetdin suksien pintakerroksissa. Oheisessa
kuvassa on kaksi erityyppistd suksirakennetta. Toisen suksityypin ytimen muodostaa kennorakenne, jolla haetaan
keveyttd ja jaykkyyttd. Toisessa taas ydin on polyuretaanimuovia. Pinnan lasikuitulujitteisen lujitemuovikerroksen
paksuus on muutamia millimetreji. Kdytostd poistetuissa suksissa on yleensd mukana myds siteet ja kantalaput.
Siteet voivat olla alumiinia tai muovia sisiltden metalliosia. Molemmista suksista méiritettiin niiden lasipitoisuus,
kuvat 23 - 25.

Kuva 23. Suksien rakenteet. Vasemmanpuoleisen suksen ytimen muodostaa kennorakenne ja puukerros. Lujitemuovia on pin-
nassa noin | mm: n kerros. Oikeanpuolisessa suksessa ytimen muodostaa polyuretaanivaahto, jonka yla- ja alapuolella ohut
lasikuitulujite. Suksien pohjamateriaaleissa PE- muoveja (P- TEX) ja grafiittiseostuksia. ( Kuva Dick Blom)
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Kuva 24. Tutkimuksessa kdytettyjen suksien siteitd. Molemmat valmistettu metalleista. Vasemmalla alumiinilevyd ja lankaa,
oikealla kevytmetallivalua, jossa terdsjousi. Kantalappu muovia (Kuva Dick Blom)

Suksisauvat ja kivelysauvat koostuvat sauvaputkesta, sommasta ja kahvasta. Sauvaputkia valmistetaan hiilikuidusta,
lasikuidusta tai niiden yhdistelmisti tai joskus myds alumiinista. Sommat ovat polyeteenimuovivalua, joihin piik-
kiosa on integroitu.

Suksisauvan kahva on muovia. Kahvoissa on usein korkkipinta. Kahvaan kuuluu myés rannehihnalenkki tai ns.

hansikas-hihna.

Kahva ja sompa on kiinnitetty sauvaputkeen kuumaliimalla, ja ne ovat vaihdettavia osia. Sauvojen valmistuksessa
) p p ) )

ja suunnittelussa pyritiin alhaiseen painoon, riittdviin jaykkyyteen ja kestivyyteen, vihiiseen ilmanvastukseen ja

hyviin ergonomiaan.

Obheisessa kuvassa on tutkimuksessa kiytettyjen sauvojen poikkileikkauksia. Tutkimuksessa analysoitiin polttoko-
keella suksisauvan ja kivelysauvan rakenne seki paino polttokokeen jilkeen.
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Kuva 25. Kavelysauvan ja suksisauvan poikkileikkaukset (Kuva Dick Blom)

5.2 MOOTTORIPYORAILIJAN KYPARAT

Moottoripyoriilijin kypird on tuote, jossa on muovisen ulkokuoren lisiksi myos muita materiaaleja, kuvat 26 ja
27. Kypidrin ulkokuori valmistetaan yleensi muovista tai lujitemuovista. Ulkokuori jakaa iskuenergian suurelle
alueelle ja sen tulee kestdd suuria puristusvoimia. Sisikuori valmistetaan yleensd polystyreenistd. Sisikuoren on
oltava riittdviin pehmyt ja se on suunniteltu huomioiden ihmisen kallon luuston rakenne. Leukahihnan ja sen
lukituksen tehtivini on pitid kypiri paissi. Pehmusteet antavat kypirille lopullisen istuvuuden ja mukavuuden.
Lihes kaikki kypirien visiirit valmistetaan polykarbonaatista. Elastisesta ja kestdvistd materiaalista valmistettu visii-
ri suojaa hyvin esim. lentéviltd kiviltd. [19]

Tutkimuksessa selvitettiin kahden kypirin rakenne seki ulkokuoren lujitepitoisuus.
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Kuva 26. Tutkimuksessa selvitettiin kahden moottoripyérdilijan kypardn rakenne ja lujitemuovipitoisuus (Kuva Dick Blom)

Kuva 27. Kypdran ulkokuori on paksuudeltaan noin 4 mm. Tdssd kypdrdssd merkintd "Carbon/Aramid Composite”. Sisdkuori
polystyreenia (Kuva Dick Blom)
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5.3 VENE

Venemateriaalien lasipitoisuuksien selvittdimiseksi otettiin niyte jitehuoltoyhtién murskauslinjalta murskatusta ve-
neestd, kuva 28. Polttokokeella miiritettiin lujitepitoisuus. Tulos on esitetty taulukossa. Tulos vastaa veneteollisuu-
den lujitemuovijitteiden sekd veneiden yleistd lasipitoisuustasoa.

Kuva 28. Ndytekappale murskatusta veneestd (Kuva Dick Blom)

5.4 LOKASAILIO

Kaatopaikalle loppusijoitetusta sdiliostd otettiin ndyte murtamalla siilidstd pala. Nayte oli likainen. Sen seinimin
paksuus oli n. 5 mm. Paksuuden méiritykseen tuli epdtarkkuutta materiaalin siroilyn johdosta.

Kuva 29. Lokasdiliostd otettu ndyte (Kuva Dick Blom)
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5.5 POLTTOKOKEET

Tutkittujen lujitemuovituotteiden lujitepitoisuudet maaritettiin standardin ISO 1172, Textile-glass-reinforced plas-
tics. Prepregs, mouldings compounds and laminates. Determination of the textile-glass and mineral-filler content. Calci-
nation methods, mukaisin polttokokein. Kokeessa ndytteet kuumennettiin limpétilaan 625 °C vihintddn 60 mi-
nuutin ajaksi ja sen jilkeen niitd jidhdytettiin eksikaattorissa 2 tunnin ajan. Kuvassa 30. on esitetty tutkimuksessa
kiytetyistd lujitemuovituotteista preparoidut niytekappaleet.

FOAM
FIBER

!

Kuva 30. Analysoiduista lujitemuovituotteista otetut ndytteet ennen polttokoetta
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Kuva 3 1. Suksindyte no | polttokokeen jdlkeen. Jdljellld lujitteita, aramidikennoa ja suksen pohjan muovikerrosta.

Kuva 32. Suksindyte no 2 polttokokeen jdlkeen. Jdljelld lasilujitteita. Suksen sisustan PUR- kerros on tdysin hdvinnyt.
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Kuva 33. Murskatusta veneesta otettu ndyte polton jdlkeen. Lasilujitteita.

_‘f,": b §
ol L BV

Kuva 34. Moottoripydrdilijan kypdrdstd otettu ndyte no 4. Polttokokeen jdlkeen jdljelld oli lasilujitteita sekd hyvin pienimddra
hiilikuitulujitetta. Kypdrdssd valmistajan merkinndn mukaan pitdisi aramidi - hiilikuitulujitteita. Toisen kypdrdn kuori, ndyte
no 5, oli lujittamatonta kestomuovia.
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Kuva 35. Suksisauvandyte polttokokeen jdlkeen. Sauvassa on kdytetty lasilujitteita..

Kuva 36. Sauvakdvelysauvan ndyte polttokokeen jdlkeen. Lasi- ja hiilikuitulujitteita. Hiilikuitu ei ole sementtiuunin polttoai-
neeseen toivottava materiaali.
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Taulukossa 7. on esitetty tutkituista lujitemuovituotteista tehtyjen niytteiden paino ennen polttokoetta ja poltto-
kokeen jilkeen.

Taulukko 7. Yhteenveto standardin ISO 1 172 mukaisessa polttokokeessa tutkittujen lujitemuovituotteiden tuloksista

Ndyte Paino ennen polttoa (g) | Paino polton | % Rakenne
jalkeen (g)
|. Suksi 39,04 7,30 19 GF + aramidikenno
2. Suksi 37,09 4,82 13 Kuvan mukaisesti
3. Vene 67,20 27,60 41 Hartsi + GF
4. Kypdra 30,33 16,71 55 Hartsi + GF + CF + aramidi
5. Kypdra 19,15 0,00 0 Kestomuovi
6. Suksi-sauva 10,41 8,13 78 Hartsi + GF
7. Kavely-sauva | 10,46 7,84 75 Hartsi + GF + CF

Tutkittujen niytteiden perusteella voidaan todeta, ettd lujitemuovituotteiden lujitteet ja lujitteiden médrit vaihte-
levat merkittavisti ja voivat vaihdella jopa saman tuoteryhmin sisilld.
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6 KIERRATYSTOIMINNAN MAHDOLLISUUDET

Lujitemuovijitteen kierritystoiminnan edellytyksii ovat:

*  Riittdvd materiaalivirta

*  Lujitemuovijitteen erottelu muusta jitteestd

*  Keskitetty kerdysjirjestelma

* Toimintaan soveltuva murskaus- ja lajittelulaitteisto

*  Kierrityspolttoaineen valmistaja

*  Kustannustehokas logistiikkaketju

* Kilpailukykyinen porttihinta REF- laitoksella ja sementtitehtaalla

*  Sementinvalmistajan valmius ja tarve kiyttdd lujitemuovipitoista kierrdtyspolttoainetta

6.1 MATERIAALIVIRTA

Kiytostd poistuvista tuotteista syntyy vuosittain lujitemuovijitettd Suomessa noin 8000 tonnia. Téstd madrdstd
runsaat 3000 tonnia on teollisuuden laitteistoja. Kotitaloudet tuottavat noin 3500 tonnia ja kiytostd poistuvista
litkkennevilineistdi muodostuu noin 1500 tonnia. Lisdksi lujitemuoviteollisuus tuottaa vuosittain tuotantojitettd
noin 2000 tonnia. Kiytettivissi oleva kokonaismiird, n. 10000 tonnia vuodessa, on varsin pieni ja vastaa noin
kuukauden vuotuista tyomiiridi selvityksessd kiytettyjen kierrdtyspolttoaineen valmistajien laitoksilla.

Lujitemuovijite tulee jitehuoltolaitoksille asiakkaiden yksittdiskuormien mukana tai yhdyskuntajitteen mukana.
Lajitteluasemalla se menee lajiteltavaan sekajdtteeseen ja poltettavaan yhdyskuntajitteeseen.

6.2 MONIMATERIAALISEN LUJITEMUOVIJATTEEN KASITTELY

Luvun 3 mukaisesti sisiltdvit kiytostd poistetut lujitemuovituotteet lujitemuovin lisiksi myds muita materiaaleja.
Sementtiuunissa kierrityspolttoaineen raaka-aineena kiytettdvin lujitemuovipohjaisen jitteen lajitteluohje mii-
rittelee kierrityspolttoaineen valmistukseen kiytettdvin raaka-aineen koostumuksen sallitut ja kielletyt ainesosat.
Samaa ohjetta voi kiyttdd kiytdstd poistettujen ohjeena lujitemuovituotteiden kisittelyyn, kun niistd tulee val-
mistaa sementtiuunille soveltuvaa polttoainetta. Kiytostd poistetut lujitemuovituotteet tulee Kisitelld siten, ettd
niistd poistetaan kuvassa 28 punaisella merkityt materiaalit. Lisiksi tulee huomioida tuotteissa esiintyvi kiytossi
muodostunut lika sekd niihin jd4dneet vaaralliset aineet.
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T Liive: Lajitteluohje

LUJITEMUOVIN LAJITTELUOHJE

Keriaykseen kelpaava jate

= laminoidut jatepalat (sis. puuta)

Keraykseen kelpaamaton jate
= PVC
- ydinmateriaalit {Divinycell, FIRET, ym.)
« metallit ja metalleja sisiltavit materiaalit
- eopiorgaaniset aineet, kivet, tiilet ym.
= erillinen puu, paperi, pahvi
= maali-, lakka- liima- ym. ongelmajitteet
= letkut

= tydkengét
= tyokasineet
= tyovalineet

kaatopaikkajatteeksi luokiteltava jate

Kuva 37. Lujitemuovijdtteen lajitteluohje sementtiuunin kierrdtyspolttoaineen valmistusta varten [22]

6.2.1 PVC- muovit

PVC-muovia sisiltivin jitteen polttaminen on ongelmallista sen sisiltimin kloorin vuoksi. PVC- muovia ei muis-
ta yleisimmistd muoveista poiketen voida hyodyntid energiaksi polttamalla syntyvien haitallisten yhdisteiden takia.
PVC:n palokaasut sisiltivit tdydellisessd palamisessa vetykloridia. Epitiydellisessd palamisessa syntyy lisaksi muun
muassa myrkkyji kuten fosgeenia seki niin kutsuttuja dioksiineja kuten PCDD-, PCDEF- ja koplanaarisia PCB-yh-
disteitd.[23]
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PVC-muovin pehmittimiseen kiytettyji fralaateista pidetdin haitallisina ihmisen lisidntymiselle. Jos kirkas muovi
muuttuu taivutettaessa valkoiseksi, se melko varmasti on PVC:ti. PVC-muovissa voi olla merkinti 03 nuolikolmi-
on sislld, mutta aina sitd ei ole. PVC:td saattaa olla esimerkiksi muovikansioissa ja muovitaskuissa, sadevaatteissa,
vahaliinoissa ja -peitteissd, suojakisineissi sekd tekonahassa. Rakennustarvikkeista PVC:td on esimerkiksi vanhoissa
putkissa, listoissa, lattiamatoissa ja markitilojen tapeteissa.

Tyypillisid tuotteita, joissa voi olla PVC- muovia, ovat:

*  mapit, muovitaskut, piirtoheitinkalvot

*  kontaktimuovi, ruskea pakkausteippi, jotkut tarrat

*  dinilevyt, cd/dvd-levyjen kotelot

e muovikortit, esim. luottokortit

*  syvivedetyt myyntipakkaukset, kuten tablettien lipilyontilevyt, lelu- ja autotarvikepakkaukset
* pubhallettavat lelut

e sadetakit, kerniliinat

e keinonahka

* johdot, putket, letkut

*  kumihansikkaat ja muut suojavaatteet

* muovipeitteet

*  muoviset ritilit

* rakentamisessa kdytetyt muovit, kuten tapetit, lattiapdillysteet, listat ja kattokourut

Nimi tuotteet on suositeltavaa saada erilleen poltettavista jakeista jo syntypaikka lajittelussa. Lajittelukeskuksessa
ne lajitellaan joko kaatopaikalle sijoitettavaan loppujakeeseen tai hyotyvoimalaan, jos sellainen on kiytossi. Se-
mentinpolttoon meneviin lujitemuovijakeeseen PVC- muovia ei hyviksyti. Lujitemuovituotteissa PVC- muovia
voi esiintyd letkuissa, sihkéjohdoissa, pintamateriaaleina jne. Nimi on hyvi saada poistettua ennen materiaalin
murskausta. Murskauksen yhteydessi osa voidaan erotella seuloille ja tuulierotukseen.

6.2.2 Ydinmateriaalit

Ydinmateriaaleja kiytetdin kerroslevyrakenteissa keveyden ja jiykkyyden lisddmiseksi. Tyypillisid kiyttokohteita
ovat veneet ja sukset. Ydinmateriaalit voivat olla akryylinitriili-, PET- tai PVC- pohjaisia. PVC- muovien johdosta
niiden kiyttd sementtiuunin kierrityspolttoaineessa on kiellettyi. Jos ydinmateriaaleja sisiltdvid tuotteita pddste-
tddn polttoaineen valmistusprosessiin, on niitd pyrittivid poistamaan murskeen tuulierotuksen yhteydessi.

6.2.3 Metallit

Metalliosia on lihes kaikissa lujitemuovituotteissa. Metallit ovat kierritettdvid materiaaleja ja ne kannattaa ottaa
talteen ja toimittaa kiertoon. Terds erottuu magneeteilla ja virimetallit pyorrevirtamagneeteilla. Murskainten kesti-
vyys ja murskausvoiman rajallisuus saattaa edellyttdd, ettd suuremmat ja paksummat metallikappaleet on usein syy-
td purkaa irti murskattavasta materiaalista jo ennen murskausta, esim. sdilididen kannet ja laipat, paksut putket jne.

6.2.4 Muu kuin lujitemuovia sisdltdva materiaali

Irtokappaleet kuten kivet tiilet, tydkalut, tydvaatteet jne. tulisi poistaa kisiteltdvistd materiaalivirrasta jo syntypaik-
kalajittelun tai viimeistddn lajittelukeskuksen lajittelun yhteydessi.
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6.3 LUJITEMUOQVIJATTEEN KASITTELYN TOIMINNAN MALLIT

6.3.1 Jalostus sementtiteollisuuden raaka- ja polttoaineeksi

Lujitemuovijitettd tulee jitteenkisittelyyn yhdyskuntajitteeni ja teollisuuden purkujitteeni. Jite on kooltaan niin
suurta, ettei se padasiallisesti mahdu kotitalouksien jitepusseihin. Jitemdirit suhteessa muihin jitejaoksiin ovat
niin pienid, ettei erillistd syntypaikkalajittelua kiytostd poistetuille tuotteille ole jirkevii jirjestdd. Kotitalouksien
kiytostd poistetut lujitemuovituotteet toimitetaan tavallisesti erilliskuormina paikallisiin jitekeskuksiin, joista
paatyvit lajittelukeskuksiin. Niin jitteen lajittelu sementtiteollisuuden kierrityspolttoainetta valmistavaa laitosta
varten voisi tapahtua jitehuoltoyhtididen lajittelukeskuksissa. Jrjestely vaatisi lisikontin varaamisen lujitemuoviji-
tettd varten. Lujitemuovijitteen lajittelu ja varastointi olisi syytd toteuttaa katetussa tilassa lujitemuovin kosteuden
hallitsemiseksi. Lajittelukeskuksista lajittelussa syntynyt lujitemuovijite toimitetaan kierrityspolttoaineen valmis-
tukseen, kun kuljetuksen kannalta mairi jitettd on kertynyt. Kuormia voidaan kasvattaa jitteen esimurskauksel-
la. Materiaalivirtojen tasaamiseksi voidaan kiyttdd kerdysasemia, joihin eri jiteyhtiot toimittaisivat lajittelussaan
syntynyttd lujitemuovijitettd. Kerdysasemien arvon tuottoa voi parantaa yhdistimilld toimintaan purkutoimintaa,
jossa jitekappaleista erotellaan kierrdtettdvid materiaaleja sekd poistetaan sementinvalmistuksen kannalta haitallisia
materiaaleja ja epdpuhtauksia.
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Kuva 38. Lujitemuovijdtteen kerdys ja kdsittelyt sementtitehtaan raaka-aineeksi

Hankkeessa selvitettiin lujitemuovijitteen kisittelyketjun toteutusta ja kustannuksia valtakunnallisesti. Lujitemuo-
vipohjaisen polttoaineen kiyttoon soveltuva sementtiuuni sijaitsee Lappeenrannassa. Toinen sementtiuuni sijaitsisi
Paraisilla, mutta murskattu lujitemuovi ei palakokonsa johdosta sovellu sinne. Kuljetuskustannukset muodostavat
merkittdvin osan kisittelyketjun kustannuksista.

Kiytostd poistetut lujitemuovituotteet ovat melko kevyiti ja vievit kuljetuksissa merkittvisti tilaa. Esimurskaa-
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mattoman jitteen kuljetuskustannukset rajoittavat pitkii siirtomatkoja. Kierrityspolttoainetta valmistavan laitok-
sen tulisi sijaita riittdvdn ldhelld mahdollisimman montaa lajittelukeskusta, jotta menetelmi olisi kuljetuskustan-
nusten nikokulmasta kilpailukykyinen vaihtoehtoisiin menetelmiin verrattuna.

Kuljetuskustannusten arvioinnissa kiytettiin edellisessd Lumi- hankkeessa tehtyji oletuksia. Kuljetuskustannukset
midriteltiin laskemalla kuljetusaika kuljetusmatkan perusteella. Keskimiiriinen ajonopeus riippuu matkan pituu-
desta. Keskimairiiseksi ajonopeudeksi oletettiin lyhyilld, alle 10 km matkoilla 50 km/h ja yli 10 km matkoilla 70
km/h. Kuorman lastaus ja purku arvioitiin kestivin yhden lavan ajoneuvoilla 0,2 h. Lisiksi huomioitiin tankkaus-
ja taukoajat kiytcimailld kerrointa 1,15. Kuljetuksen tuntihinnaksi arvioitin yhden lavan kohdalla 70 €/h ja kolmen
ja kahden lavan kohdalla 100 €/h. Jitteen tiheydeksi esimurskattuna arvioitiin 110 kg/m3 ja jitelavan kooksi 30
m3. Kuvassa 39 on esitetty kuljetuskustannukset murskaamattoman ja murskatun lujitemuovijitteen kuljetukselle.
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=— hAurskaus ja kuljetus =— fAurskaamaton kuljetus

Kuva 39. Lujitemuovijdtteen kuljetuskustannukset (€/tonni) toimitusmatkan (km) funktiona murskattuna ja murskaamatto-
mana. Murskatun jatteen kustannus sisdltddg myés murskauskustannuksen.

Jitteen kuljetusmatkalla ja kuljetuskustannuksilla on merkitystd, kun jitteen toimittaja, teollisuuslaitos tai lajitte-
lukeskus, tekee padtoksen, minne lujitemuovijite toimitetaan, kuva 40. Jos kierrityspolttoaineen valmistajalle toi-
mitettaessa toimituksen kokonaiskustannus, kuljetuskustannus ja vastaanottomaksu, on kilpailukykyinen muiden
vaihtoehtojen kanssa, on lujitemuovi mahdollista saada sementtiuunin kierrityspolttoaineen raaka- aineeksi.

Kierrityspolttoaineen valmistajan jitteen toimittajalta veloittamat maksut riippuvat laitoksen laitteistoinvestointi-

en poistoista, polttoaineen tuotantokustannuksista, kuljetuskustannuksista sementtitehtaalle, sementtitehtaan vas-
taanottomaksuista sekd kierrityspolttoaineen valmistajan toiminnalle asettamistaan katetavoitteista.
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Kuva 40. Kierrdtyspolttoaineen valmistuksen ja sementtitehtaalle toimituksen kustannukset matkan funktiona. Toimittaja
maksaa lisdksi sementtitehtaan vastaanottomaksun.

6.3.2 Poltto jatevoimaloissa

Koska useilla jitehuoltoyhtisilld on kiytettivissian hydtyjitevoimalaitos, jossa my6s rajallisten lujitemuovimii-
rien kisittely on mahdollista, vertailtiin myds nykyisen hy6tyjitelaitoksessa tapahtuvan kisittelyn kustannuksia
sementtiuunikdyton kustannuksiin. Hyotyjitelaitoksessa tapahtuvassa massapoltossa syntyy kustannuksia jitteen
kerddmisestd, lajittelukeskuksen lajittelusta, rejektin kuljetuksesta hydtyvoimalaan, vaaka- ja vastaanottomaksusta
ja jiteverosta.

Jatehuoltoyhtiot ottavat lujitemuovijitteen vastaan lajiteltavana sekajitteend. Vastaanottomaksu hinnoitellaan hyo-
dynnettivien jakeiden mukaan 77 — 135 €/tn. Murskattuna lajiteltavan sekajitteen hinta on n. 85 €/tn.

Hy6tyvoimalaan vastaanotettavien kappaleiden koolle on asetettu laitoskohtaisia rajoituksia. Tyypillinen suurin sal-
littu kappalemitta on 800 mm x 500 x 500 mm. Vastaanotettavien kappaleiden paksuus on myds rajoitettu, esim.
Kymenlaakson Jite Oy:lld sallittu enimmiispaksuuspaksuus on 50 mm. Hy6tyvoimalat sijaitsevat yleensi lihel-
l4 jitteen vastaanotto- ja lajittelukeskuksia. Ndin matalammat kuljetuskustannukset hyotyvoimaloita kiytettdessd
tuovat kilpailuetua sementinvalmistukseen verrattuna. Kuvassa 41 on havainnollistettu hyStyvoimalavaihtoehdon
toteutusta.
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Kuva 41. Hyétyvoimalavaihtoehto. Jos lujitemuovijdtettd ei jalosteta sementinvalmistuksen raaka- ja polttoaineeksi, padtyy
se lajitellun sekajdtteen joukossa jatevoimalaan poltettavaksi.

6.3.3 Lujitemuovin vienti jalostettavaksi

Kolmas vaihtoehto lujitemuovijitteen kiytolle on toimittaa se ulkomaiselle laitokselle jalostettavaksi. Hankkees-
sa luotiin kansainvilinen yhteys saksalaisen yrityksen Neowa GmbH kanssa. Yritys toimittaa laitteita lujitemuo-
vijitteen kisittelyyn seki jalostaa lujitemuovijitettd sementtiteollisuuden kiyttoon. Yhtion Bremenin laitoksella
(Neocomp GmbH) on sijoituspaikkalupa 80 000 tonnin vuotuiseen kisittelyyn. Nykymuodossaan laitos kisittelee
40 000 tonnia lujitemuovijitettd. Laitoksen nykyinen raja on Saksan sementtiteollisuuden tarve.

Kiytyjen alustavien keskusteluiden pohjalta Neowa GmbH voisi olla valmis jalostamaan kaiken Suomen lujite-
muovijitteen Suomen markkinoille. Vastaanotettavan materiaalin vaatimukset vastaavat Taulukon 1 vaatimuksia.
Yritys kuitenkin korostaa, ettd heilld on ehdoton nollatoleranssi hiilikuidulle ja hiilikuitulujitteiselle muoville. Lai-
toksen ilmoittama porttihinta lujitemuovijitteelle on 115 €/tonni. Edestakainen kuljetus Saksaan ja takaisin lisid
kustannuksia.

6.4 JOHTOPAATOKSIA VAIHTOEHTOISISTA TOIMINTAMALLEISTA

Lujitemuovijitteen kiyttd sementtiuunin raaka- aineena ja kierrityspolttoaineena on teknisesti mahdollista. Tdma
on osoitettu tuotantomittakaavan koeajoilla LUMI 1- hankkeessa. Sementin laatuvaatimukset, kiytettavin polt-
toaineen limpdarvo sekd kierrityspolttoaineen kisiteltdvyys sementtitehtaan laitteistoissa asettaa kuitenkin rajoi-
tuksia lujitemuovin mairille ja puhtaudelle sementtiuunin polttoaineena. Sementinvalmistajan omistamassa re-
septissi onkin miiritelty enimmiispitoisuus lujitemuoviraaka-aineen mairille kierrdtyspolttoaineessa. Lisiksi on
médritelty kielletyt aineet, joita ei saa kiyttdd sementtiuunin kierrityspolttoaineen valmistuksessa. Periaatteessa
polttoaineeseen hyviksytiin vain puhdas tuotantojite lujitemuoviteollisuudesta tai samalle tasolle lajiteltu ja puh-
distettu kiytostd poistetuista tuotteista valmistettu raaka- aine. Tami edellyttdd onnistunutta syntypaikkalajittelua
lujitemuoviteollisuudessa seki toimivaa lajittelua ja prosessointia kiytdstd poistettujen lujitemuovituotteiden kier-
rityksessi.
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Obheisessa kuvassa on esitetty toimintamalli lujitemuovijitteen kierrdctamiseksi. Sementtitehtaan ja kierrityspoltto-
aineen valmistajan vililli on imuohjaus. Kierrityspolttoaineen valmistaja tuottaa polttoaineita asiakkaiden tarpeen
mukaan.

Kiytostd poistuvia tuotteita syntyy teollisuuslaitoksissa sekd kotitalouksissa. Jite on yleensd pienissi erissd ja eri
puolilla maata. Kuluttajat toimittavat kiytdstd poistetut tuotteet pienjiteasemille tai suoraan lajittelukeskuksiin.
Osa kuluttajien lujitemuovijdtteistdi menee jitepussien mukana massapolttoon. Teollisuuden tuotantojitteet sekd
kiytostd poistetut prosessilaitteistot, joista koostuvat suurimmat materiaalivirrat ja muut suuremmat kappaleet voi-
daan ohjata suoraan kierrityspolttoaineen valmistuksen esivarastointiin/kerdysasemalle. Kerdysaseman on tarkoitus
toimia kierrityspolttoaineen valmistuksen puskurina varmistamassa kierrityspolttoaineen valmistukseen riittivin
keskitetyn raaka- aineen saannin ja laadun.

Kosteuden vilttiminen kierrdtyspolttoaineessa vaatii, ettd lujitemuovijitteen kuljetus ja varastointi tapahtuu kui-
vissa, katetuissa tiloissa kaikissa kerdys- ja prosessointivaiheissa.

Jitteen toimittaja ja jitteen kisittelijd valitsee aina itselle soveltuvimman reitin. Yleisin valintakriteeri on jitekustan-
nukset, jotka koostuvat jitteen kuljetuksista vastaanottopisteeseen sekd vastaanottomaksusta. Valittavina vaihtoeh-
toina ovat toimitus sementinvalmistuksen kierrityspolttoaineeksi tai poltto jitevoimalassa.

Polttoaineen hinnan miirittelee sementinvalmistaja, jonka vastaanottohintaan kukin toimitusketjun toimija lisd4
omat kustannuksensa ja katteensa. Lujitemuovijitteen saaminen sementinvalmistukseen edellyttdi, ettd kussakin
vaiheessa muodostuva toimituskustannus seuraavaan vaiheeseen on edullisempi kuin jitevoimalan vastaanottohin-
nan ja toimitushinnan muodostama kustannus. Jitevoimalat ottavat lujitemuovijitteen vastaan lajiteltuna sekajit-
teeni.

Kotitalouksien jitepussit ohjautuvat ilman lajittelua jitevoimalaan polttoon.
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Kuva 42. Ehdotus toimintamalliksi miten lujitemuovijdte ohjattaisiin sementtiuunin raaka- ja polttoaineeksipolttoon.

Sementtiuunireitin kilpailukykyi voitaisiin parantaa vapaachtoisen tuottajavastuun kautta. Tdmi nikyisi heti uu-
sien tuotteiden hinnoissa, mutta mahdollistaisi kidytostd poistettujen tuotteiden kilpailukykyisemmiit jitekustan-
nukset sementinvalmistuksen nikokulmasta.
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