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Tiivistelméa

Opinnaytetyossa selvitettiin rakennustydmaalla kertyneiden muovijakeiden maarat ja
muovityypit lajittelututkimuksen avulla. Tutkimuskohteena oli Joensuussa sijaitseva ra-
kennustytmaa, johon oli rakenteilla noin 200 opiskelija-asuntoa seka ravintolatilat. Selvi-
tettyjen muovityyppien ja maarien perusteella toteutettiin hiilijalanjaljen maarittaminen
muovijatteen kierratykselle seka vaihtoehtoisesti muovijatteen polttamiselle elinkaariarvi-
ointia ja SimaPro-ohjelmaa hyddyntamalla.

Tutkimus toteutettiin rakennusjatemuovin koostumuksen ja kierrattamisen suppean nyky-
tiedon takia. Tutkimustulokset antoivat kattavaa tietoa rakennustydmaalla syntyvistd muo-
vijatevirroista ja tietoja on mahdollista myohemmin hyddyntaa jatkotutkimuksissa. Elinkaa-
riarvioinnilla pyrittiin tuomaan lisdarvoa tutkimukselle tunnistamalla muovin kierratyksen ja
polton ymparistévaikutuksia.

Tulosten perusteella 89 - 98 % tutkimusaineiston sisallosta oli muovijatepuristimeen kel-
paavaa materiaalia, josta suurin osa on suojaukseen ja pakkaukseen kaytettavaa PE-LD-
kalvomuovia. Ymparistovaikutuslaskelmien mukaan muovin kierratyksella voidaan valttaa
noin 50 % elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta ja polttamalla puolestaan noin 25 %.

Muovin kierrattaminen tyomaalla on erityisesti ymparistonakokulmasta erittain kannatta-
vaa, ja sita tulisi jatkossa yleistaa. Muovin hyddyntamisvaihtoehtoja tulisi kehittaa, jotta
saataisiin kierrattAmisesta mahdollisimman paljon hyotyja ja se olisi myds taloudellisesti
jarkevaa.
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The thesis explored quantities and types of plastic fractions accumulated at the construc-
tion site. The research method was sorting research. The project focused on a construc-
tion site in Joensuu where about 200 student homes and restaurant facilities are under
construction. Based on the clarified plastic types and quantities, a carbon footprint was
determined for the recycling of plastic waste and alternatively for the burning of plastic
waste using a life cycle assessment and SimaPro program.

The study was carried out due to the limited current knowledge of the composition and
recycling of construction waste plastic. The results of the research provided comprehen-
sive information on the plastic waste streams generated on the construction site, which
can later be utilized in further research. The Life Cycle Assessment was done to add value
to research by identifying the environmental impacts of plastic recycling and incineration.

Based on the results, 89 - 98 % of the content was material suitable for the plastic waste
press. Most of the content was PE-LD plastic used for protection and packaging. Accord-
ing to environmental impact calculations, plastic recycling can avoid about 50 % of the life
cycle carbon footprint and, in turn, burn about 25 %.

Recycling of plastic on the construction site is particularly profitable from an environmental
point of view and should be generalized in the future. The options for the re-use of plastics
should be developed in order to maximize the benefits of recycling. Plastic recycling
should also be made economically viable.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa selvitettiin Rakennustoimisto K. Tervo Oy:n rakennustydmaalla
kierratettdvan muovin laatu ja maaritettiin lajittelun ymparistonakdkohtia ja -vai-
kutuksia. Tyon menetelmana kaytettiin lajittelututkimusta. Muovijatepuristimen si-
saltoa tutkittiin kahdesta eri otoksesta, jolloin saatiin melko kattava ndkemys ra-
kennustytmaalla kaytettavista ja kierratettavista muovityypeista.
Ympaéristovaikutuksia arvioitiin kierratettdvan muovin seka vaihtoehtoisesti pol-

tettavan muovin nékdkulmasta elinkaariarviointia hyddyntéen.

Toimeksiantajana opinnaytetyolle toimi Karelia-ammattikorkeakoulu, ja tyo toteu-
tettiin osana CIRCWASTE Finland — Kohti kiertotaloutta -hanketta, jossa Karelia-
ammattikorkeakoulu on osatoteuttajana. Hankkeen tavoitteena on edistaa teho-
kasta materiaalivirtojen kayttéad ja ehkaista jatteiden syntya. Hanke on mukana

viemassd Suomea kohti kiertotaloutta. (Suomen Ymparistokeskus 2017a.)

Tutkimus toteutettiin yhteistydésséd Puhas Oy:n kanssa, joka tuottaa lakisaateisia
jatehuollon palveluja osakaskuntiensa puolesta Pohjois-Karjalan alueella (Puhas
Oy 2018). Puhas Oy on mukana CIRCWASTE Finland — Kohti kiertotaloutta -
hankkeessa. Jateyhtié on hankkinut muovijatepuristimen rakennustyémaalle, ja

se toimittavaa lajittelututkimuksessa tarvittavia tyovalineita ja tietoja.

Opinnaytetydn aihe on ajankohtainen, silla tulevaisuudessa muovin kierrétys tu-
lee kehittymaan ja kasvamaan. Tutkimus oli perusteltu, silla se antoi uutta tietoa
rakennusmuovin lajittelusta, koska useimmiten rakennustydmailla muovi sijoite-
taan poltettavan jatteen sekaan. Ajankohtaisuutta aiheeseen tuo myos talla het-
kelld olevat haasteet muovijatteen kierratyksessa ja hydodyntamisessa. lhmisten
ymparistotietoisuus muovien lajittelua kohtaan on kasvussa, joten aihetta voi-

daan pitaa kiinnostavana ja hyodyllisena.



2 Keskeiset kasitteet

Ekologinen jalanjalki tarkoittaa vesi- ja maapinta-alaa, jota tarvitaan tuottamaan
yhteis6jen kayttamat resurssit ja kasittelemaan syntyneet jatteet (Antikainen &
Seppala 2012, 18).

Ekologisessa kestavyydessa pyritadn sailyttamaan luonnon biologinen moni-
muotoisuus ja toimivat ekosysteemit seka lisdksi sopeuttamaan ihmisten toiminta

luonnon kestokykyyn (Ymparistoministerio 2017).

Energiatehokkuus tarkoittaa, ettd energiaa ja luonnonvaroja kulutetaan saaste-

lidaasti (Ymparistoministerio 2019).

Hiilidioksidiekvivalentti on termi, jolla kuvataan erilaisten kasvihuonekaasujen
maaraa yhteisella yksikolla. Hiilidioksidiekvivalentti tarkoittaa sita hiilidioksidin

maaraa, jolla on vaikutusta ilmaston lampenemiseen. (Brander 2012, 2.)

Hiilijalanjalki kertoo, kuinka paljon hiilidioksidia muodostuu ilmakeh&én jonkin

toiminnan seurauksena (Global Footprint Network 2019).

Jatepuristin sopii erilaisten jatteiden lajitteluun. Se puristaa jatejakeen pieneen

kokoon ja néin ollen s&astaa tilaa (Lassikko 2018).

Loppusijoitus tarkoittaa jatteiden sijoittamista lopullisesti niille rajatulle alueelle,

kuten kaatopaikalle (Tilastokeskus 2019a).

Materiaalitehokkuudessa pyritddn vahentamaan materiaalien, raaka-aineiden
seka energian kayttéa mahdollisimman paljon. Liséksi tuotteiden ja palvelujen
haitallisia ymparistovaikutuksia pyritadn minimoimaan koko elinkaaren ajan.

(Suomen Ymparistokeskus 2014.)

Muovigranulaatti on useimmiten noin 2 - 3 millimetrin pituinen ja paksuinen

muovirae (Muoviteollisuus 2019a).



Polttokelpoisesta jatteesta on aikaisemmin kaytetty nimeéa sekajate. Nykyaan
polttokelpoiseen jatteeseen saa lajitella palavia materiaaleja, kuten styroxit, p6-
lypussit, hygieniatuotteet, kayttokelvottomat vaatteet seka likaiset pahvit ja pape-

rit, mutta esimerkiksi lasiastiat taytyy kierrattaa erikseen. (Puhas Oy 2019a.)

Toiminnallinen yksikkd on elinkaariarvioinnissa kaytettava yksikkd, jonka suh-
teen kootaan tutkimuksen inventaariotiedot koko prosessista, esim. yksi tonni

tuotetta (Suomen Ymparistokeskus 2017b, 11).

Tonnikilometri tarkoittaa kuljetustydn maaraa, joka saadaan kertomalla kulje-
tettu tavaramaaréa (tonnia) ja kuljetusmatkan pituus (kilometria) (Tilastokeskus
2019b).

Yhdyskuntajate on kotitaloudessa ja tuotannossa syntynytta kotitalouksiin ver-
rattavaa jatetta, joka on kunnan jatehuollon piirissa (Tilastokeskus 2019c).

3 Kiertotalous

3.1 Kiertotalous Suomessa

Kiertotalous tarkoittaa taloutta, jossa pyritddn hyédyntdmaan materiaalit ja tuot-
teet mahdollisimman kauan ennen niiden loppusijoitusta. Tuotteen uudelleen-
kayttomahdollisuudet ja valmistuksessa syntyvat sivuvirrat huomioidaan jo suun-
nitteluvaiheessa. Kiertotalouden avulla pyritddn pitdmaan jatemaarat minimissa.
Uusiutuvien energialdhteiden seka luonnonvarojen kayttoa lisataan ja neitseellis-

ten raaka-aineiden kayttva vahennetaan. (Ymparistoministerio 2018a.)

Jatteiden kiertotaloutta Suomessa ohjaa Euroopan unionin jatedirektiivi
2008/98/EY. Jatedirektiiviin sisaltyy viisiportainen jatehierarkia, jonka mukaan tu-
lee noudattaa ensisijaisuusjarjestysta jatepolitikassa. Ensisijaisuusjarjestyksen
mukaan ensimmaisena tulee pyrkia ehkaisemaan jatteen synty, minka jalkeen
noudatetaan seuraavaa jarjestysta: uudelleenkayton valmistelu, kierrattaminen,

muu hyodyntadminen ja loppukasittely. (Kuntaliitto 2016.)



Suomessa laki velvoittaa kuntia jarjestamaan toimivan jatehuollon kotitalouksille
ja yrityksille (Jatelaki 646/2011, 32. 8). Joensuun alueen kunnallisen jatehuolto-
yhtion Puhas Oy:n lajitteluohjeet ohjeistavat seuraavat jatejakeet lajiteltavaksi
hyo6tykayttoon:
1. biojate
poltettava jate
kartonkipakkaukset
lasi
metalli
paperi
tekstiilit

© N o g~ w D

muovi.

Vaarallisille jatteille on erilliset kerayspaikat ja ne vastaanotetaan veloituksetta.
(Puhas Oy 2019a).

Kiertotaloutta vauhditetaan Sitran, ministerididen ja eri toimijoiden luomalla suun-
nitelmalla (Ymparistoministerid 2018a). Suomen kiertotalouden tiekartassa kuva-
taan, kuinka voidaan konkreettisesti edetad kohti kilpailukykyista kiertotaloutta.
Sen painopistealueita ovat kestava ruokajarjestelma, metséperaiset kierrot, tek-
niset kierrot, likkuminen ja logistiikka seka yhteiset toimenpiteet. Painopistealu-
eiden toteuttamisessa kaytetaan poliittisia toimia, avainhankkeita ja kehityskokei-
luja eli pilotteja. Tiekartalla halutaan saavuttaa Suomen paikka kiertotalouden

karkimaana vuoteen 2025 mennessa. (Sitra 2016.)

Ympaéristoon kohdistuvia haittoja ja jatteiden kierratystd Suomessa edistaa myos
ymparistonsuojelulaki (527/2014). Sen tavoitteena on mm. ehkaista ympariston
pilaantumista, vahentaa jatteiden syntyé ja jatteista aiheutuvia haittoja seka tukea
kestavaa kehitysta. (Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527, 1. 8.)

Suomalaiset ovat ymparistotietoisia seka arvostavat ekologiseen kestavyyteen
liittyvi& asioita, mutta kuitenkaan monet eivat toimi ymparistotietoisesti. Sitran tut-
kimuksen mukaan yksilon vastuu ymparistdasioissa korostuu ja pidetaan tar-
kedna, etta naytetaan esimerkkid ymparistoteoissa, vaikkeivat muut niin tekisi-
k&aan. Esimerkiksi jatteiden maaran vahentamista tuotevalintojen kautta pidettiin
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tarkeana, mutta kuitenkin alle puolet kyselyyn osallistujista todellisuudessa tekee
niin. (Sitra 2017.)

Vuonna 2017 vain noin prosentti Suomen yhdyskuntajatteesta paatyi kaatopai-
kalle. Energiantuotantoon kaytettiin 58 % ja 41 % hyddynnettiin materiaalina. (Ti-
lastokeskus 2017.) Yhdyskuntajatteen kierratyksessa etenkin muovi aiheuttaa
haasteita sen useiden eri laatujen ja yhdistelmien takia. Lisdksi muovien erottelu

varsinkin teollisuudessa on melko kallista ja tehotonta. (Jarvinen 2016, 36.)

3.2 Kiertotalous rakennustyémailla

Rakennustyomailla rakentamisesta ja purkamisesta syntyvaa jatettd kutsutaan
rakennusjatteeksi. Rakennusjatteita lajitellaan suoraan hyddynnettaviin jatteisiin
seka jatkokasittelya vaativiin jatteisiin. mm. energiajate, puujate, metalli, kipsilevy
seké kattohuopa ovat suoraan hyddynnettavia jatelajeja. Jatkokasittelya vaativia
jatelajikkeita ovat mm. PVC-muovi, sekalainen betonijate seké lasi- ja mineraali-
villat. (Kiertokapula 2019.)

Jatelain (646/2011) 15. 8:n mukaan laadultaan ja lajiltaan erilaiset jatteet on ke-
rattava ja pidettava toisista erilladn niin laajasti kuin se on tarpeellista ymparistélle
tai terveydelle aiheutuvan haitan ehkaisemiseksi, ensisijajarjestyksen noudatta-
miseksi, asianmukaisen jatehuollon jarjestamiseksi tai teknisesti ja taloudellisesti

mahdollista.

Jatelain (646/2011) 15. 8:44 on tarkennettu rakennusjatteen osalta siten, etta ra-
kennus- ja purkujatetta tulee pyrkia vahentamaan seka kayttokelpoiset aineet ja
esineet tulee kayttda uudelleen tai ottaa talteen. Toiminta taytyy myds jarjestaa
rakennustyomailla niin, etta syntyy mahdollisimman vahén jatettd. Tyomailla on
jarjestettava erilliskerays seuraaville jatelajikkeille:

1. maa- ja kiviaines
paperi- ja kartonki
muovi

lasi

a k~ 0N

metalli
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6. kyllastamaton puujate
7. Kkipsipohjainen jate

8. betoni-, tiili-, kivennéislaatta- ja keramiikkajate.

(Valtioneuvoston asetus jatteista 179/2012, 15. § - 16. §8.)

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on yhtenad tavoitteena rakentamisesta
syntyvien jatemaéarien vahentdminen. Rakennustyomailla pyritdan tehostamaan
kiertotaloutta ja materiaalitehokkuutta koulutuksilla, pilottihankkeilla seka ohjeis-
tuksilla. Toisena tavoitteena on nostaa rakennus- ja purkujatteen materiaalin hyo-
dyntamisaste 70 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Tavoitetta toteutetaan mm. jate-
lajikohtaisilla suunnitelmilla, vertaamalla rakennusmateriaalien Kkierratysta
korkean kierratysasteen maihin seka tehostamalla verkkopohjaisten rakennusja-
teilmoitusten kayttoa. (Ymparistoministerio 2018b, 28 - 31.)

3.3 Muovit osana kiertotaloutta

Suuri osa muovipakkauksista voidaan hyédyntaa uudelleen, osasta valmistetaan
uusioraaka-ainetta ja osa hyoddynnetdaan energiana (Suomen Uusiomuovi Oy
2019a). Vuonna 2016 Suomeen tuli uusi kaatopaikka-asetus (331/3013), jonka
mukaan muoveja ei saa vieda kaatopaikalle kuin aluehallintoviraston myéntéa-
malla poikkeusluvalla. Vuonna 2006 kaatopaikalle sijoitettiin 80 % muovijatteesta
ja vuonna 2014 luku véheni 17 %:iin. On my6s arvioitu, ettd vuonna 2020 Suo-
men muovijatteesta enaa vain muutama prosentti paatyy kaatopaikalle. Muovin
energiahyotykayttd on lisaantynyt merkittavasti uusien jatevoimalaitosten myé6ta

ja sitd myota kaatopaikkasijoitus on vahentynyt. (Jarvinen 2016, 25 - 27.)

Muovin kierratys on ympariston ja luonnonvarojen kannalta paras vaihtoehto, mi-
kali kierratys vahentaa neitseellisten raaka-aineiden kuten 6ljyn kayttoéa muovite-
ollisuudessa. Lisaksi tulee huomioida kierratysprosesseista syntyva ymparisto-
kuormitus, kuten muovien paastot veteen ja ilmaan. (Eskelinen, Haavisto,
Salmenpera, Dahlbo 2016, 7.) Jotta uusiomuovi voidaan hyédyntaa mahdollisim-

man tehokkaasti, sen tulee olla puhdasta ja hyvin lajiteltua. Talloin siitd saadaan
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paras hyoty tuotantoprosessiin. Suomessa vuonna 2014 noin 20 % muoveista
kierratettiin hyotykayttéon. (Jarvinen 2016, 25, 31.) Kymmenessa vuodessa muo-
vipakkausten kierrattdminen on lisdantynyt Euroopassa 75 % (PlasticsEurope
2018, 36). Euroopan komission muovistrategian (2018, 1) mukaan EU:n tavoite

on, ettd vuoteen 2030 mennessa kaikki muovipakkaukset olisivat kierratettavia.

Euroopan komission muovistrategian lisdksi muovien kierrétystd Suomessa oh-
jaa mm. jatelaki. Jatelaki on kieltanyt muovituotteiden viennin kaatopaikalle vuo-
desta 2016 lahtien (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013, 28 . §).
Muovipakkauksille tulee olla Suomessa vahintaan 500 kerdyspistetta niin, etta
jokaisessa yli 10 000 asukkaan taajamassa on vahintdan yksi kerayspiste. Yri-
tysten muovijatteille on puolestaan oltava vahintaan 30 vastaanottopaikkaa. Muo-
vipakkauksia on vuonna 2020 kierratettava vahintdan 22 %. (Valtioneuvoston
asetus pakkauksista ja pakkausjatteista 518/2014, 7. §, 9. 8.)

EU:ssa kierratetyistda muoveista noin puolet on péaatynyt Aasiaan tai muualle EU:n
ulkopuolelle Euroopan huonon kierratysmuovin kysynnan vuoksi. Yli 85 % muo-
vijatteen viennista on kohdistunut Kiinaan. Kiina on kuitenkin vuonna 2018 ilmoit-
tanut kieltavansa tiettyjen muovien tuonnin maahan. Tama todennakoisesti Kiih-

dyttdd EU:n omia kierratysratkaisuja. (Euroopan komissio 2018, 16.)

Suomessa kierratysmuovista jalostetaan mm. kierrdtysmuovigranulaatteja Fortu-
min muovijalostamossa. Kierrdatysmuovigranulaatit soveltuvat PE-LD-kalvoihin
sekd PP- ja PE-HD-tuotteisiin, kuten putkien valmistukseen. Liséksi Fortumin
muovijalostamossa tuotetaan kierratysmuovista valmistettuja profiileja ja lautoja,
joita kaytetaan esimerkiksi ulkorakentamisessa, aidoissa seka meluntorjuntara-
kenteissa. (Fortum Oyj 2019.) Myds Lassila & Tikanojan Merikarvian toimipis-
teessa uusioidaan muoviteollisuuden prosesseissa hylattyja muovituotteita takai-
sin  muoviraaka-aineeksi. Uusiomuovia kaytetddn paaosin suomalaisissa
yrityksissa ja noin neljannesosa menee ulkomaille vientiin. (Suomen Uusiomuovi
Oy 2019b.) Muovia voidaan hyddyntdd myos kestavissa komposiittituotteissa,
mutta siind haasteena on komposiitin uudelleenkierrattdmisen vaikeus. (Eskeli-
nen, Haavisto, Salmenpera, Dahlbo 2016, 31, 36.)
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Sekajatteeseen paatyvat muovit on hyddynnetty vuoden 2014 jalkeen energiana
jatteenpolttolaitoksilla. Esimerkiksi Vantaan Energia Oy:n jatevoimala kayttaa
polttoaineenaan sekajatetta, josta 18 % on muovia. (Jarvinen 2016, 26, 76.) Osa
voimalan tuottamasta energiasta muutetaan sahkoksi ja osa hyddynnetaan kau-
kolammon tuottamisessa. Jatevoimalan hyoétysuhde on 95 %, eli |Ahes kaikki jat-

teessé oleva energia saadaan talteen. (Vantaan Energia 2019.)

4 Muovilajikkeet ja -jatteet rakennustyomailla

4.1 Yleista

Muovit valmistetaan luonnonmukaisista orgaanisista aineksista, kuten Kivihii-
lesta, maakaasusta, selluloosasta ja raakaoljystd. Muovien tuotanto alkaa raaka-
Oljyn tislauksesta 6ljynjalostamossa. Raskaasta raakadljysta saadaan kevyempia
komponentteja, jotka ovat tarkeitd muovin valmistuksessa. (PlasticsEurope
2019a.)

Muoveja merkitdan yleisesti seitsemalla eri materiaalimerkinnalla, jotka ohjaavat
muovituotteiden lajittelua. Kuusi ensimmaista kuuluu yleisimmin esiintyville muo-
vityypeille (kuva 1). Seitsemas merkki kuuluu muovityypeille, joissa on kaytetty
useita eri muoveja yhdessa sekd muille vahemman kaytetyille muoveille. (Suo-

men Uusiomuovi Oy 2019c.)
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MATERIAALIMERKINTA | MATERIAALI KAYTTOKOHTEITA

Polyeteenitereftalaatti | Muovipullot, mm.

?: virvoitusjuomapullot

PET
A Polyeteeni Mehupullot,
high-density virvoitusjuomakorit
D
PE-HD
A Polyvinyylikloridi Harvoin
E 3’) pakkausmateriaalia.
PVC
Polyeteeni Kalvot, muovipussit
A low-density
D
PE-LD
A Polypropeeni Narut, kalvot, rasiat
(&
PP
Polystyreeni Rasiat, pehmusteet

dA
PS
A Muut Yhdistelmamuovit ja
materiaalit, jotka eivat
7

‘ s kuulu yleisimpien
joukkoon

Muut
Kuva 1. Muovien materiaalimerkinnat. (Lédhde: Suomen Uusiomuovi Oy,
2019c)
4.2 Kerta- ja kestomuovit

Muovien suurimpia kayttokohteita Euroopassa ovat erilaiset pakkaukset, raken-

tamisen muovit sekd mm. kuluttajatuotteet, kotitalouskoneet, urheilu, terveys ja
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turvallisuus (Jarvinen 2016, 88). Rakennustuotteissa muovien tyypillisia kaytto-
kohteita ovat putket ja yhteet, kaapelin paallysteet, LVI-tarvikkeet, seiné- ja lattia-
paallysteet seka eristeet. Muovien eri ominaisuudet mahdollistavat niiden moni-
puolisen kayton rakentamisessa. Rakennustuotteissa muovien
yleisominaisuuksia ovat mm. lujuus, keveys, muokattavuus, sahkodneristys, kos-

teudensietokyky seka aanenvaimennuskyky. (Karha 2019, 697.)

Muovit voidaan jakaa kerta- ja kestomuoveihin. Kertamuovien raaka-aine on su-
lamatonta, silla molekyyliketjujen valilla on voimakkaita ristisilloittumia, jotka eivat
hajoa edes kuumentaessa. Kertamuovit kovettuvat vain kerran. Niitd kuitenkin
voidaan muokata nestemaisessa tai kiintedssa olomuodossa. Kertamuovien omi-
naisuuksiin kuuluu hyva sédhkonjohtavuus seka korkea lampdétilankesto, jonka
vuoksi ne soveltuvat kaytettavaksi esimerkiksi autoissa, kengénpohjissa, kattilan
kahvoissa sek& muovisissa veneissa. (Muoviyhdistys ry 2016.) Esimerkkeja ker-
tamuoveista ovat mm. polyuretaani eli PUR, bakeliitti eli BF seka tyydyttymaton

polyesteri eli UP (Muoviteollisuus ry 2019a).

Kestomuovit eroavat kertamuoveista kasiteltdvyyden vuoksi. Kestomuoveja on
helppo tydstda ja ne sulavat aina uudelleen kuumennettaessa eli niitd voidaan
kayttdd monta kertaa uudelleen. Kestomuovien ominaisuuksia voivat heikentaa
esimerkiksi UV-sateily, hapettuminen ja kemialliset aineet. (Muoviyhdistys ry
2016). Kestomuovit ovat kuitenkin kierratettavissa muokattavuuden vuoksi. Esi-
merkkeja kestomuoveista ovat esimerkiksi polypropeeni eli PP, polyeteeni eli PE

seka polyvinyylikloridi eli PVC. (Muoviteollisuus ry 2019a.)

4.3 PE-LD

PE-LD eli matalatiheyksinen polyeteeni on eniten maailmassa kaytetty muovi-
tyyppi. PE-LD:n tunnistaa sen ulkoisista ominaisuuksista, joita ovat kirkkaus, ve-
nyvyys, pehmeys seka vahamainen pinta. Kemiallinen kestavyys seké nesteiden
lapaisemattomyys ovat myds ominaisia piirteitd PE-LD-muoville. (Muoviteollisuus
2019a.) LD eli low density tarkoittaa matalaa tiheytta ja PE-LD:n tiheys on vain
noin 0,91 - 0,93 g/cm?3 (Jarvinen 2016, 96).
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PE-LD on eniten kaytetty muovi myds Suomessa. Sen kayttokohteita ovat paa-
asiassa pakkauskalvot niin teollisuudessa kuin kuluttajatuotteissa. Rakennusma-
teriaaleissa PE-LD:ta kaytetdan erityisesti kalvoissa ja kuluttajatuotteissa mm.

muovikasseissa. (Jarvinen 2016, 96).

4.4 PEX

PEXilla tarkoitetaan polyeteenid, joka on ristisilloitettu. Ristisilloitus tapahtuu liit-
tamalla polymeeriketjut kiinni toisiinsa. PEXia kaytetdan rakennusmateriaaleissa
paaosin talousvesien ja lampiman kayttoveden johtamiseen tarkoitetuissa put-
kissa. PEX-putkien rakenteeseen kuuluu usein myds ohut sulkukerros, jonka
avulla estetaan kaasujen diffuusio ja valon lapaisy putkeen. (Ympéaristoministe-
rion asetus rakennusten vesilaitteistoihin tarkoitettujen PEX-putkien olennaisista

teknisista vaatimuksista, 1. 8 - 2. 8.)

PEX-putkia valmistettaessa voidaan kayttaa monia erilaisia liuottimia, stabilisaat-
toreita, antioksidantteja seka liukuaineita. Lisdksi valmistuksessa syntyy erilaisia
kemiallisia aineita, jotka tarttuvat putkiainekseen. Tama tulee huomioida, silla val-
mistuksen yhteydessa syntyvia kemiallisia aineita ja niiden hajoamistuotteita paa-
tyy aikaa myoten pienid maaria talousveteen. Kuitenkin talousveteen paatyvien

aineiden haitallisuus ja terveysriski on hyvin pieni. (THL 2019.)

4.5 PP

PP eli polypropeeni on toiseksi kaytetyin muovi. Se jaotellaan kolmeen erilaiseen
tyyppiin: homopolymeeri, blokkikopolymeeri seka satunnais- tai randomkopoly-
meeri. Homopolymeeri on PP:n perinteisin tyyppi. Se on samankaltainen muovi
kuin PE-HD. PP-homopolymeerin etuna PE-HD:een verrattuna on parempi lam-

monkesto sekd vdhemman liukas pinta. (Jarvinen 2008, 41.)
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PP-homopolymeerin kayttokohteita ovat rapisevat pakkauspussit ja -kaareet esi-
merkiksi makeisissa ja pastapakkauksissa. Liséksi siita valmistetaan monipuoli-
sesti mm. teollisuussuursékkeja, viemariputkia, kdysia, mattoja, urheiluvaatteita,

juomapullon korkkeja seka voirasioita. (Jarvinen 2016, 98 - 99.)

Blokkikopolymeeri muodostuu propeenista, johon on kopolymeroitu eli yhdistetty
eteenia. Eteenit iimenevat polymeerissa saanndllisina jaksoina. Tama lisaa PP:n
pakkasenkestavyytta seké joustavuutta ja pehmeytta. Blokkikopolymeerista val-
mistetaan usein putkia, ulkokalusteita, pakkausampareita, ulkotydkaluja ja -leluja.
(Jarvinen 2016, 98 - 99.)

Satunnais- eli randomkopolymeerissa eteeni ei ilmene saanndéllisend, vaan se
sijaitsee satunnaisesti polymeerin paaketjussa seka sivuhaaroissa. Satunnaisko-
polymeerin ominaisuus on lahes lasinkirkas materiaali, jonka vuoksi siitéa valmis-

tetaan mm. pakasterasioita ja kertakayttoruiskuja. (Jarvinen 2016, 98 - 99.)

4.6 PE-HD

PE-HD:n eli suurtiheyspolyeteenin tiheys on 0,94 - 0,97 g/cm?, joten se on
huomattavasti jaykempéaé kuin PE-LD. PE-HD:n tunnusmerkkeihin kuuluu liukas
pinta. (Jarvinen 2016, 92.) Ominaisuuksiltaan PE-HD on kova, samea seké kes-

tava, mutta sen lisaksi joustava (Muoviteollisuus ry 2019a).

PE-HD:ta kaytetddn monissa tuotteissa, mutta suurimpia kayttékohteita ovat put-
ket, kalvot, ruiskuvaletut tuotteet seka puhallusmuovatut tuotteet. PE-HD:sta val-
mistetaan esimerkiksi kastelukannuja, muovikanistereita, pesuainepulloja seka
vesijohtoputkia. Liukkautensa vuoksi PE-HD soveltuu hyvin myés mm. pulkkien

ja liukureiden valmistukseen. (Jarvinen 2016, 92 - 93.)
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4.7 PVC

PVC eli polyvinyylikloridi on vanhin kestomuovi (Jarvinen 2016, 94). PVC:n piir-
teisiin kuuluu keveys, vahvuus sekd palonkestavyys (Plastics Europe 2019).
PVC:n ominaisuudet ovat helposti muokattavissa, silla sité voidaan kasitella peh-
mitin- ja lisdaineilla erittdin laajasti. Muokattavuus heikentdd PVC:n tunnista-
mista. (Jarvinen 2016, 95.)

PVC:ta kaytetaan moniin erilaisiin tarkoituksiin. Rakennustuotteissa PVC sovel-
tuu mm. lattia- ja sein&dpinnoitteisiin, kattolevyihin, putkistoihin seka sahko- ja te-
leviestintdkanaviin. Vapaa-ajan tuotteissa PVC:ta kaytetddn sadetakeissa, puu-
tarhaletkuissa seka ilmapatjoissa. PVC:sta valmistetaan myo6s laéketieteellisia
tuotteita kuten veripusseja, verensiirtoputkia seka kasineitd. (PlasticsEurope
2019b.)

Muovien kierratyksessa tulee kiinnittda huomiota PVC-valmisteisiin, silla niita ei
tule laittaa muovipakkausten mukana keraykseen. Kotitalouksissa véahaiset maa-
rat PVC:ta voi lajitella poltettavan jatteen sekaan, mutta suuremmat maarat tulisi
vieda erikseen jatekeskukseen. PVC:n polttaminen muodostaa sydvyttavaa suo-
lahappoa, ja se voi synnyttad myods muita myrkyllisia savukaasuja. (Puhas Oy
2019b.)

4.8 PET

PET:n eli polyeteenitereftaatin ominaisuuksia ovat sitkeys, kestavyys, vetta ime-
mattomyys ja lasinkirkkaus, jonka vuoksi se soveltuu erinomaisesti virvoitusjuo-
mapulloihin. PET:n ominaisuuksiin kuuluu kuitenkin myoés rajallinen UV- ja lam-

monkestavyys. (Jarvinen 2016, 90 - 91.)

PET on alunperin kehitetty vaateteollisuutta varten ja vaatteissa se tunnetaan pa-
remmin nimelld polyesterikuitu. 2000-luvulla amorfinen PET on yleistynyt ja sita
kaytetdan suurimmaksi osaksi vesi- ja virvoitusjuomapulloissa, mutta myds

muissa elintarviketeollisuuden pakkauksissa. PET:n kierratysmahdollisuudet
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ovat osittain aiheuttaneet materiaalin kayton yleistymista. Vaatteiden ja juoma-
pullojen lisdksi PET:sta valmistetaan mm. auton turvavoita ja sisaverhoilukan-

kaita, purjekangasta ja fleece-kuitua. (Jarvinen 2016, 90 - 91.)

5 Muovin ympaéaristondkdkohdat

5.1 Muovin ja sen kierratyksen hyddyt

Muovin kierratys mahdollistaa useita ymparistohyotyja. Muovin valmistuksesta ai-
heutuvia paastoja ja negatiivisia ilmastovaikutuksia pyritddn vahentamaan kier-
rattamalla ja kayttamalla muovia uudestaan. Myds muovin poltto aiheuttaa haital-
lisia hiilidioksidipaastoja ilmastolle. Kierrattamalla muovia pystytaan saastamaan
huomattavat maarat o6ljya, jota kuluu uuden muovin valmistuksessa. Kierratetty
muovi luo uusia mahdollisuuksia erilaisille innovaatioille, tytpaikoille ja sijoituk-
sille. (Ymparistoministerio 2018c.) Muoviteollisuus on erittdin tarkedd sen luo-
mien tyopaikkojen ja Euroopan talouden kannalta ja se tyollistdd Euroopassa yli

1,5 miljoonaa ihmista (PlasticsEurope 2018b, 12).

WRAP:n tutkimusten (2008, 52 - 53) mukaan ympariston kannalta paras muovi-
jatteen hyddyntdmismenetelma on sen kierrattaminen. Talloin kierratysmuovilla
pitaisi pystya korvaamaan 70 % tai enemman neitseellisen muovin valmistuk-
sesta. Kierratyksen hyddyt syntyvat, kun kierrdtysmuovin tuotannolla valtetaan
neitseellisen muovin valmistusta. (WRAP 2008, 52 - 53.)

Muovin haitallisia ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa jo tuotteen suunnitte-
luvaiheessa. Materiaalin tehokkuus, kayttoika ja kierratettavyys tulee olla osana
suunnittelutyota, jolloin minimoidaan muovin haitalliset ymparistovaikutukset.
(Muovi kuuluu kiertoon 2019.)

Muoviteollisuus ry:n (2019b) mukaan muovi on itsessadén energiatehokas ja hyo-

dyllinen materiaalivalinta etenkin sen keveytensa ja monimuotoisuutensa vuoksi.
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Muovien kayttd esimerkiksi autoteollisuudessa ja eristeissa rakennusalalla saas-
tdd enemman resursseja, kuin mitd sen tuotantoon on kaytetty, silla muovi on
kestava ja hyvin lamp0a eristdva materiaali. My6s tuulivoimaloissa ja aurinkopa-
neeleissa muovi on yleisesti kaytetty materiaali, ja sitd myoté se edistaa uusiutu-

van energian tuotantoa. (PlasticsEurope 2018a.)

52 Muovin haitat

Muovijatteen asianmukaisen kierrattamisen my6ta sen haitat jaavat pieniksi ja
siitd voidaan valmistaa uusia tuotteita tai hyoédyntda muovi energiana. Muovi ei
siis itsessaan aiheuta ymparistbongelmia, vaan on parhaimmillaan vuosikymme-
nid kestava arvokas materiaali. Sen hylkdaminen luontoon ja kierrattamatta jat-
taminen voi puolestaan aiheuttaa erilaisia ymparistohaittoja. Edulliset muovituot-
teet voivat olla helppo heittdéa ymparistoon sen haitoista piittaamatta.

(Muoviteollisuus ry 2019c.)

Yksi merkittavimmista muovin ympéaristdongelmista on sen paatyminen luontoon
ja vesistoihin (Ymparistoministerié 2018c). Maailman merissé arvioidaan olevan
jopa 150 miljoonaa tonnia muovia (Ocean Conservancy 2015, 14). Euroopan ko-
mission mukaan mikromuovit eli alle 5 mm kokoiset muovikappaleet kerdéntyvat
suurissa maarin meriin ja sen myota ravintoketjuihin merenelavien kautta. Mikro-
muoveja on loydetty myos ilmasta ja juomavedesta. Mikromuovi syntyy usein
suurempien muovinpalojen pilkkoutuessa, mutta osa mikromuoveista paasee
ymparistéon suoraan esimerkiksi muovipellettien tuotannon, kaytén ja kuljetuk-
sen aikana. Mikromuoveja syntyy myos autojen renkaiden kulumisen yhtey-
dessé. (Euroopan komissio 2018, 4, 13.) Kosmetiikkaan ja hygieniatuotteisiin tar-
koituksella lisatyt mikromuovit paatyvat usein ymparistéon. Mikromuovit ovat
nakyméattomia ja ne voivat vesistoon joutuessaan muovin tiheyden mukaan joko
upota tai kellua. Ymparistossa mikromuovit kerdavat itseensa ymparistomyrkkyja
ja voivat ravintoketjuun paatyessa vaikuttaa myos ihmisten terveyteen. (Boucher,
Friot 2017, 8.)
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WWEF:n raportin (2018, 15) mukaan monet merenelavat syévat meriin joutunutta
muovia suoraan, vahingossa tai epasuorasti saaliin kautta. Paatymalla elainten
ravintoketjuun muovit voivat johtaa vakaviin seurauksiin. Muovin sydminen va-
hentda néalan tunnetta ja voi aiheuttaa mm. tukkeumia ja haavoja suolistossa,
mik& johtaa usein kuolemaan. (WWF 2018, 15.) Mereen paatynyt muovi on myos
haitallista elaimille muilla tavoin. Linnut kayttavat muoviroskaa kuten koysia, ka-
lastusverkkoja sekd muovipakkauksia pesansa rakentamiseen ja voivat juuttua
niihin kiinni. Euroopan komission julkaiseman raportin mukaan kahdeksan vuo-
den aikana jopa 525 lintua on kuollut pesaansa juuttumisen takia. Muoviroskaan
kietoutuminen on my6s suuri ongelma harmaahylkeille, joita kuolee juuttumisen
takia vuosittain. (Werner ja muut 2016, 14 - 15.)

5.3 Hiilijalanjalki ja elinkaariarviointi

Hiilijalanjaljella voidaan maarittaa tietyn tuotteen, palvelun tai toiminnan elinkaa-
ren aikana syntyvat hiilidioksidip&éastot. Laskennassa huomioidaan kaikki materi-
aali- ja energiavirrat ja hiilijalanjalki ilmaistaan usein hiiliekvivalenttilukuna. (GBC
Finland 2019.) Hiilijalanjalki perustuu elinkaariarviointiin seké ekologiseen jalan-

jalkeen, mutta on kuitenkin itsenainen indikaattori (Antikainen 2010, 63).

Elinkaariarvioinnin oleellisin osa on inventaario. Inventaariossa otetaan huomi-
oon ymparistéa kuormittavia tekijoita tuotteen tai palvelun elinkaaren ajalta eli
maaritetaan kuormitustekijat. Kuormitustekijat ovat ymparistéd kuormittavia tai
muuttavia tekijoita ja niité voivat olla esimerkiksi paastét, maankaytto ja luonnon-

varojen otto. (Seppéala 2004, 7.)

Taydellisessa elinkaariarvioinnissa huomioidaan tuotteen tai palvelun ymparisto-
vaikutukset koko elinkaaren ajalta tuotteen hylkddmiseen asti. Elinkaari sisaltaa
raaka-aineen hankinnan, prosessoinnin, kuljetuksen sekéa valmistuksen ja sen
jalkeiset toiminnot, kuten jakelun ja kierratyksen. Elinkaariarvioinnin tukena on
kansainvalinen standardi ISO 14040. (Suomen Ymparistokeskus 2013.) Elinkaa-

riarviointi voidaan tarvittaessa myds rajata koskemaan vain osaa tuotteen tai pal-
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velun elinkaaresta (Seppala 2004, 7). Elinkaariarvioinnin tuloksia voidaan hyo-
dyntda tuotantoprosessin ja ymparistdystavallisempien ratkaisujen Kkehitta-
miseksi sekéa esimerkiksi yritysten ymparistdévastuullisuuden parantamisen tu-
kena (LCA consulting 2019).

6 Tutkimuksen tavoitteet

6.1 Tutkimuksen tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdda Rakennustoimisto K. Tervo Oy:n tyo-
maalla syntyneiden muovityyppien jakauma ja massa. Muovin kierratyksen ja pol-
ton ympaéristovaikutuksia ja hiilijalanjaljet selvitettiin elinkaarianalyysia ja Si-

maPro-ohjelmaa kayttaen.

Tutkimuksella pyrittiin saamaan uutta tietoa muovin kierratyksesta rakennustyo-
maalla. Muovin lajittelututkimuksia rakennustydmaalla on tehty aiemmin hyvin va-
han tai ei ollenkaan. Muovin kierratysta ja lajittelua on kuitenkin tutkittu esimer-
kiksi paivittaistavarakauppojen puolelta. Tampereen ammattikorkeakoulussa
kemiantekniikan koulutusohjelmassa Niko Keinonen (2014) on selvittanyt opin-
naytetyossaan paivittaistavarakaupoissa syntyvan jatemuovin KkierrattAmista.
Muita lajittelututkimuksia on tehty my6s rakennusjatteen koostumuksista esimer-
kiksi Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa, jossa Miia Liikanen, Olli Helppi,
Jouni Havukainen ja Mika Horttanainen (2018) ovat tutkineet rakennusjatteen
koostumusta Eteléd-Karjalassa. Opinnaytety6ta voidaan myéhemmin hyodyntaa
arvioitaessa muovin lajittelun kannattavuutta esimerkiksi rakennusalalla. Tutki-
mus on hyodyksi myos pohtiessa kayttokohteita ja jatkotoimenpiteita kierratetylle

muoville.
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6.2 Aiheen rajaus

Tutkimuskohteena oli rakennustydmaan muovipuristimen sisalto, johon oli keratty
tydmaalta syntyvat muovijatteet lukuun ottamatta PVC ja styrox -muoveja. Ra-
kennustytmaa sijaitsee Joensuussa ja tarkoituksena on rakentaa noin 200 asun-
non kerrostalo ja ravintolatilat. Yhteensa rakennuskuutioita on noin 35 000 m?3.
Rakennustydmaalla on CIRCWASTE-hankkeen aikana pyritty lajittelemaan jat-

teet 13 eri materiaalin mukaan (kuva 2).
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Kuva 2. Puhas Oy:n lajitteluohjeet rakennustyémaalla (Kuva: Riikka Kinnu-

nen).

Rakentaminen on aloitettu kevaalla 2018 ja tutkimuksen ensimmainen otos ka-
sittelee muovipuristimen siséltoa ajalta 22.11.2018-14.1.2019 ja toinen otos
ajalta 14.1.-11.3-2019. Ensimmaisen ja toisen otoksen aikana tydmaalla on ollut
kaynnissa keskivaiheen tyot. Tydmaan alkuvaiheen muovit oli tarkoituksena ottaa
mukaan tutkimukseen, mutta kyseisen muovijatepuristimen sisaltdé paatyi epa-

huomiossa poltettavaksi huonon tiedonkulun vuoksi rakennustydmaalla. Taméan
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vuoksi rakennustydmaan alku- ja loppuvaiheessa syntyvat muovit jaivat tutkimuk-
sen ulkopuolelle. Rakennettavan kerrostalon on tarkoitus valmistua elokuun 2019

loppuun mennessa.

7 Lajittelutukimus

7.1 Tutkimusmenetelma ja naytteenotto

Tutkimusmenetelmana kaytettiin lajittelututkimusta, jolla saatiin selville rakennus-
tyomaalla lajitellut eri muovityypit. Lajittelututkimuksen avulla selvitettiin lajiteltu-
jen muovityyppien massat. Lajittelututkimus tehtiin kaksi kertaa ja tutkimusaineis-

tona kaytettiin rakennustydmaalta puristimeen lajiteltua muovijatetta.

Molempien otosten lajittelututkimukset toteutettin samaa kaavaa noudattaen.
Ensin muovipuristin siirrettiin kuljetusliikkeen toimesta rakennustydmaalta Puhas
Oy:n lajitteluhalliin purettavaksi. Puristin tyhjennettiin halliin kasaksi (kuva 3) ja
siité otettiin koneellisesti kymmenen naytettéa 660 |:n astioihin satunnaisotannalla
(kuva 4). Muovit olivat helposti eroteltavissa toisistaan. Satunnaisotanta valittiin
menetelmaksi, koska kymmenella otoksella saatiin tarpeeksi monipuolinen tutki-
musaineisto ja koko puristimen siséalt6 olisi ollut suuren muovimassan takia liian
tyolas tutkittavaksi. Satunnaisotannassa kaikilla on sama todennékdisyys paasta
otokseen (Tilastokeskus 2019d). Naytteitd otettaessa kasaa hammennettiin va-
lill&, jotta saatiin mahdollisimman kattavat otokset. Naytteet pyrittiin ottamaan ta-
saisesti joka puolelta muovikasaa.
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Muovikasa (Kuva: Riina Kupiainen).

Kuva 3.
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4

Kuva 4. Muovinaytteen otto koneellisesti (Kuva: Riikka Kinnunen).

7.2 Lajittelu ja punnitus

Lajittelu tapahtui hallissa Puhas Oy:n tiloissa. Lajittelussa kaytiin 1api yksi nay-
teastia kerrallaan, ja sen sisalto lajiteltiin seitseman eri muovityypin mukaan tyh-
jiin 660 I:n astioihin tai jatesakkeihin (kuva 5). Liséksi kerattiin tunnistamattomat

muovit seka muovipuristimeen kuulumattomat jakeet.
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Kuva 5. Muovien lajittelua ja tunnistamista (Kuva: Riina Kupiainen).

Naytteet lajiteltiin seuraaviin muovityyppeihin:
1. PET

PE-HD

PVC

PE-LD

PP

PEX

muoviyhdistelmat

tunnistamattomat

© © N o o b 0N

muut kuin muovit.

Osa muoveista tunnistettiin niissa olevien materiaalimerkintdjen avulla. Joissakin
naytteissa selvitettiin tuotteen alkupera seka kayttotarkoitus ja sen avulla etsittiin
tieto tuotteen muovityypista. Tiedon etsinndssa hyddynnettin mm. valmistajan
verkkosivuja. Muovin lahteitd selvitettin myods ennen lajittelua vierailemalla ra-

kennustytmaalla. Pieni osa naytteista jai kuitenkin tunnistamatta.
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Lajittelun jalkeen jokainen astia punnittiin ja saadut tulokset kirjattiin ylés pape-
rille, josta ne siirrettiin Excel-tiedostoon. Astiat oli punnittu my6s tyhjana tarkan
tuloksen saamiseksi. Punnituksessa kaytettiin Kern IFB -vaakaa, jonka tarkkuus

on 10 g ja maksimipaino 300 kg.

7.3 Tulokset

Ensimmaisessa otoksessa kasiteltyjen kymmenen naytteen massa oli yhteensa
185,3 kg. Muovijatepuristimessa oli kokonaisuudessaan sisalt6a 920 kg. Tulos-
ten mukaan (taulukko 1.) suurin osa eli 129,1 kg naytteista oli PE-LD-muovia.
Muita muovityyppeja seka materiaaleja oli yhteensa noin 30 % naytteista. Vahiten

naytteet sisalsivat eri muovien yhdistelmia, joita oli 0,21 kg.

Taulukko 1. Otoksen 1 lajittelututkimuksen tulokset massoina ja prosentteina.

Muovityyppi Muovin massa Prosenttiosuus
(kg) (%)

PET 0,9 0,49
PE-HD 8,95 4,83
PVC 5,13 2,77
PE-LD 129,1 69,66
PP 9,27 5,00
PEX 7,13 9,24
Yhdistelmat 0,21 0,11
Tunnistamattomat 0,67 0,36
Muut kuin muovit 13,96 7,53
Yhteensa 185,32 100

Toisessa otoksessa naytteisiin paatyi hieman suurempi massa muovia, noin
205,9 kg. Yhteensa muovijatepuristimen sisalté oli 1 800 kg. PE-LD-muovia oli

otoksessa 178,3 kg eli lahes 87 % ja yhdistelm&muoveja 0,09 kg (taulukko 2).
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Taulukko 2. Otoksen 2 lajittelututkimuksen tulokset massoina ja prosentteina.

Muovityyppi Muovin massa Prosenttiosuus
kg %

PET 3,15 1,53
PE-HD 2,1 1,02
PE-LD 178,38 86,63
PP 10,58 5,14
PEX 7,26 3,53
Yhdistelmat 0,09 0,04
Tunnistamattomat 0,6 0,29
Muut kuin muovit 3,75 1,82
Yhteensa 205,91 100

7.4 Tulosten tulkinta

Lajittelututkimuksen ensimmaisen ja toisen otoksen muovityyppien jakaumat oli-
vat melko yhdenmukaiset, mika johtuu mm. rakennustyémaalla meneillaan ol-
leista melko samanlaisista tydvaiheista otosten aikana. Tulosten perusteella suu-
rin osa rakennustytmaalla syntyvastd muovijatteestéa on pakkaus-, suojaus- ja
kalvomuovia eli PE-LD:ta (kuva 6). Suurin osa kyseisestd muovista oli siimamaa-
raisesti melko puhdasta, mutta osassa oli rakennustydmaalta jddnyttd polya ja

muita epapuhtauksia.
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wat

Kuva 6. PE-LD -muovia lajiteltuna (Kuva: Riikka Kinnunen).

Kalvomuovien jalkeen seuraavaksi eniten otoksissa oli erilaisia rakennusputkia.
Ensimmainen otos sisalsi paljon PEX-muovista valmistettuja lattialammitysputkia
ja samoja putkia ilmeni hieman myds toisessa otoksessa. Myds PP- ja PE-HD-

muoveista valmistettuja putkia oli molemmissa otoksissa.

Muovijatepuristimeen ei ohjeistuksen mukaan saanut lajitella PVC-muovia, mutta
silti sitd oli ensimmaisessa otoksessa 2,77 %. PVC-muovi ilmeni otoksessa pres-
suina seka erilaisina putkina. Toisen otoksen kohdalla lajittelua oli parannettu,

silla PVC-muovia ei ollut paatynyt joukkoon ollenkaan.

Molempien otosten joukosta I0ytyi myds muovijatepuristimeen kuulumattomia ja-
keita eli muita materiaaleja kuin muovia. Ensimmaisessa otoksessa kuulumatto-
mia oli 7,53 %. Niiden joukosta I6ytyi mm. puuta, metallia, styroxia, limapulloja,
alypuhelin seka vaatteita. Vaatteet olivat punnittaessa jaisia, mika on kasvattanut
kuulumattomien jakeiden massaa. Toisessa otoksessa muita materiaaleja oli

huomattavasti vihemman eli 1,82 % kokonaismaarasta.
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Paaosin muovijatepuristin sisalsi vain muoveja, joita oli tarkoitus kerata. Ensim-
maisesséa otoksessa lajittelu onnistui 89,7 -prosenttisesti ja toisessa otoksessa
98,2 -prosenttisesti. TAméa osoittaa lajittelun parantuneen tydmaan edetessa ja

tiedon lisdéantyessa tyontekijoiden keskuudessa.

8 Kierratyksen ymparistovaikutukset

8.1 Tavoite ja rajaus

Tavoitteena oli tarkastella ymparistbvaikutuksia ja laskea hiilijalanjalki kierratet-
tavalle muoville seka vaihtoehtoisesti poltettavalle muoville SimaPro-ohjelmaa
hyodyntamalla. SimaPro-ohjelmalla voidaan mallintaa ja analysoida monimutkai-
sia elinkaaria jarjestelmallisesti seka mittaamaan ymparistévaikutuksia elinkaa-

ren jokaisessa vaiheessa.

Toiminnallisena yksikkona ymparistovaikutusten arvioinnissa kaytettiin yksi tonni
syntypaikkalajiteltua kierratettdvaa muovia rakennustydmaalta. Laskenta-arvoina
hy6dynnettiin lajittelututkimuksesta saatuja tuloksia ja ensimmaiselle seka toi-
selle otokselle tehtiin omat hiilijalanjalkilaskennat. SimaPro-ohjelman valmisai-
neistosta etsittiin vastineet eri muovityypeille (taulukko 3). Muovityyppien koon-
nissa on huomioitu vain muovituotteen valmistus, mutta muovigranulaatin
valmistusta ei ole huomoitu. Kierratys- ja polttoprosesseita varten valittin myos
jokaiselle muovityypille prosessi (taulukko 4 ja taulukko 5). Laskennassa jatettiin
ulkopuolelle muovijatepuristimeen kuulumattomat jakeet, silla tarkoitus oli saada
kattavaa tietoa nimenomaan muovijakeiden poltosta seka kierratyksesta. Tulok-
sien avulla voidaan vertailla eri otosten yhtenevaisyyttéa ja keskiarvoja. Hiilijalan-
jalkea laskettaessa metodina kaytettiin IPCC 2013 GWP 100a eli sadan vuoden

hiilijalanjalkea.



32

Muovijatepuristimen kuljetuksia huomioidessa kaytettiin yksikkda tonnikilometri.
Tonnikilometrit laskettiin sen mukaan, etté polttoon muovi kuljetettaisiin Riikin-
voima Oy:n voimalaitokselle Leppavirralle ja uudelleenkaytettavaksi Wimao

Oy:lle Lappeenrantaan.

SimaPro -ohjelma kayttaa oletuksena poltto- ja kierratysprosesseissa tiettyja kor-
vaavuusarvoja. Elinkaarianalyysin prosessikirjastoissa muovin polton systeemi-
prosesseja loytyy ainoastaan EU-tasolla. Tutkituissa skenaarioissa oletetaan,
ettd muovin polttamisella energiakayttdon korvataan fossiilista polttoainetta, eli
EU 27 District Heating Mix:&, joka sisaltaa 40 % maakaasua, 34 % Kkivihiiltd, 10
% biomassaa, 7 % ruskohiiltd, 6 % polttodljya seka 3 % turvetta. Muovin kierré-

tyksella oletetaan korvattavan uutta PE-HD granulaattia.

Taulukko 3. Muovien koonti.

Materiaali Vastine SimaProssa

PE-LD Packaging film, LDPE, at plant/RER U

PEX HDPE pipes E

PP Polypropylene, PP, granulate, at plant/RER
PE-HD Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER
PVC PVC calendered sheet E

PET PET film (production only) E

Vaahtomuovi Polyurethane, flexible foam, at plant/RER U

Taulukko 4. Kierréatysprosessi.

Materiaali Vastine SimaProssa

PE-LD PE (waste treatment) {GLO}| recycling of PE | Conseq, U

PEX PE (waste treatment) {GLO}| recycling of PE | Conseq, U

PP PP (waste treatment) {GLO}| recycling of PP | Conseq, U
PE-HD PE (waste treatment) {GLO}| recycling of PE | Conseq, U

PVC PVC (waste treatment) {GLO}| recycling of PVC | Conseq, U
PET PET (waste treatment) {GLO}| recycling of PET | Conseq, U
Vaahtomuovi Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of mixed plas-

tics | Conseq, U
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Taulukko 5. Polttoprosessi.

Materiaali Vastine SimaProssa

PE-LD Waste incineration of plastics (PE, PP, PS, PB) EU-27
PEX Waste incineration of plastics (PE, PP, PS, PB) EU-27

PP Waste incineration of plastics (PE, PP, PS, PB) EU-27
PE-HD Waste incineration of plastics (PE, PP, PS, PB) EU-27
PVC Waste incineration of plastics (rigid PVC) EU-27

PET Waste incineration of plastics (PET, PMMA, PC) EU-27
Vaahtomuovi Waste incineration of plastics (unspecified) fraction in

municipal solid waste (MSW) EU-27

8.2 Tulokset

Kuviot 1 ja 2 havainnollistavat muovin polttoskenaarioiden hiilidioksidipaastojen
muodostumista. Vastaavasti kuviot 3 ja 4 kuvaavat muovin kierratysskenaarioi-
den hiilidioksidipaastojen muodostumista. Kuvioissa punaiset nuolet ilmentavat
hiilidioksidipaasttjen syntymista, mika tarkoittaa, ettd suurimmat paastot skenaa-
rioissa syntyvat muovijatepuristimen koonnista eli muovien valmistuksesta. Kuvi-
oiden vihreat nuolet kuvastavat puolestaan hyotyja, joita syntyy, kun muovia joko
poltetaan tai kierratetdan. Ylimpana kuvioissa nakyy keltaisessa laatikossa koko
skenaarion hiilidioksidipaastot tonnia kohden.

Muovin valmistuksessa syntyvét hiilidioksidipaastot ovat ensimmaisessa otok-
sessa 2,49 tonnia COz-eq/t (hiilidioksidiekvivalenttia per tonni) ja toisessa otok-
sessa 2,7 tonnia COz2-eg/t. Ensimmaisessa skenaariossa muovin polttoproses-
sista syntyva kokonaishiilijalanjalki on 1,9 tonnia CO2-eq/t ja toisessa vastaavasti
2,0 tonnia CO2-eq/t. Muovin kierratysprosessien hiilijalanjalki on molemmissa

skenaarioissa sama eli 1,32 tonnia CO2-eq/t.
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Tp
Polttoskenaariol

1,03 kg CO2 eq

1p 921 kg
Muovipuristimen_ Muovijatteen_polt
sisdltd to
2,49E3 kg COZ2 eq -587 kg CO2 eq
697 kg 92 kg 703 kg
Packaging film, HDPE pipes E Waste incineration
LDPE, at plant/RER of plastics (PE, PP,
U PS, PB), EU-27
1,95E3 kg CO2 eq 238 kg CO2 eq -607 kg CO2 eq
| |
T12 kg 11 kg
Polyethylene, Extrusion, plastic
LDPE, granulate, a film/RER L
plant/RER U
1,56E3 kg CO2 eq 375 kg CO2 eq
1,75E3 M)
Electricity,

medium voltage,
production UCTE,
239 kg CO2 eq

Kuvio 1. Verkostokuviossa on kuvattu ensimmaisen otoksen muovin polttos-
kenaariota, jossa kokonaishiilidioksidipaastét ovat 1,9 tonnia CO2-eq/t. Punaiset
nuolet ilmentavat paastojen syntymista ja vastaavasti vihreéat nuolet kertovat syn-
tyvat hyodyt. Menetelméana on kaytossa IPCC 2013 GWP 100a.
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Tp
Polttoskenaaric2

2E3 kg COZ eq

1p 977 kg
Mueovipuristimen_si Muovijdtteen_poltto
siltd2
2,7E3 kg CO2 eq -696 kg COZ eq

I

866 kg 35 kg 833 kg
Packaging film, HDPE pipes E Waste incineration
LDPE, at plant/RER of plastics (PE, PP,
U PS5, PB), EU-27
2,42E3 kg CO2 eq 90,7 kg CO2 eq -T19 kg CO2 eq
I— |
885 kg 823 kg
Polyethylene, LDPE, Extrusion, plastic
granulate, at film/RER U
plant/RER L
1,94E3 kg CO2 eq 466 kg COZ eq
217E3 MJ

Electricity, medium
voltage, production
UCTE, at grid/UCTE

321 kg CO2 eq
Kuvio 2. Verkostokuviossa on kuvattu toisen otoksen muovin polttoskenaa-
riota, jossa kokonaishiilidioksidipaastét ovat 2 tonnia CO2-eq/t. Punaiset nuolet
iImentavat paastojen syntymista ja vastaavasti vihreat nuolet kertovat syntyvat
hyodyt. Menetelmé&na on kaytdssa IPCC 2013 GWP 100a.



1p
Muovipuristimen_s
isdltd

2,49E3 kg CO2 eq

1p
Kierratys-

skenaariol

1,32E3 kg CO2 eq

921 kg
Muovin_kierrdtys

1,17E3 kg CO2 eq

697 kg 92 kg 701 kg
Packaging film, HDPE pipes E PE [waste
LDPE, at plant/RER treatment) {GLO}
u recycling of PE |
1,95E3 kg CO2 eq 238 kg CO2 eq -1,19E3 kg CO2 eqg
I

712 kg 711 kg 701 kg
Polyethylene, Extrusion, plastic Polyethylene, high
LDPE, granulate, at film/RER. U density, granulate

plant/RER U
1,56E3 kg CO2 eq

375 kg CO2 eq

1,75E3 MU
Electricity, medium

voltage,
production UCTE,

259 kg CO2 eq

{RER}| production |
-1,4E3 kg CO2 eq
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Kuvio 3. Verkostokuviossa on kuvattu ensimmaisen otoksen muovin kierra-

tysskenaariota, jossa kokonaishiilidioksidipaastot ovat 1,32 tonnia CO2-eq/t. Pu-

naiset nuolet ilmentavat paastéjen syntymista ja vastaavasti vihreat nuolet kerto-

vat syntyvat hyddyt. Menetelmana on kaytdssa IPCC 2013 GWP 100a.



27E3 kg COZeq

B6b kg
Packaging film, LDPE,
at plant/RER U

242E3kg C0Zeq

ip
Kierratys-
skenaarioc2
132E3 kg COZ eg

OTT kg
Muovin_kiemstys2

-138E3 kg COZ eq

E31kg
PE [waste
treatment) {GLOH
recyling of PE|
-142E3 kg COZeq
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BRG kg
Polyethylens, LDPE,
granulste, at
plant/RER U

1.94E3 kg COZ eq

BRIkg
Extrusion, plastic
filmy/RER U

18363 MU
Blectricity, medium
woltage [RoW]
market for | Conzeg

250 kg CO2 eq

Kuvio 4.

466 kg 002 eg

2ATEI M
Blectricity, mediun
voltage, production
LICTE, at grid/LICTE

321 kg 002 eq

225E3 M)
Electricity, high
voltage, production
WCTE, at grid/UCTE

325 kg COZ eq

-3 kg

Palyethylens, high
density, granulate
{RERY production |

-1,66E3 kg COZ egq

Verkostokuviossa on kuvattu toisen otoksen muovin kierratysske-

naariota, jossa kokonaishiilidioksidipaastot ovat 1,32 tonnia CO2-eqg/tonni. Pu-

naiset nuolet ilmentavat paastojen syntymisté ja vastaavasti vihreat nuolet kerto-
vat syntyvat hyodyt. Menetelmana on kaytdssa IPCC 2013 GWP 100a.
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8.3 Tulosten tulkinta

Muovia polttamalla voidaan vélttaa valmistuksesta aiheutuvia péastdja ensim-
maisessa skenaariossa 587 kg CO:2-eq/t ja toisessa skenaariossa 696 kg COo-
eg/t. Tama tarkoittaa, ettd polttamalla yksi tonni syntypaikkalajiteltua muovia ra-
kennustytmaalta voidaan valttdd 24 - 26 % elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta.
Vastaavasti, kun tarkastellaan muovin kierratysta, muovin kierrattamisella vélte-
taan hiilidioksidipaastéja ensimmaisessa otoksessa 1,17 t CO2-eq/t ja toisessa
otoksessa 1,38 t CO2-eq/t. Talloin kierrattamalla valtetaan elinkaaren aikaista hii-
lijalanjalkea 47 - 51 %.

Suurimmat paastot poltto- ja kierratysprosesseissa aiheutuvat uuden muovin val-
mistuksesta. Vaikuttavin tekija on PE-LD-muovin valmistus, silla sen osuus muo-
vijatepuristimen sisalloésta on suurin. Paastévahennyspotentiaali on siis merkit-
tava etenkin Kkierratysprosessissa, silla muovin kierratyksen avulla voidaan
saastaa noin 50 % hiilidioksidipaastoista verrattuna siihen, ettd valmistettaisiin

uutta muovia.

Muovin polttamisella on myds positiivisia vaikutuksia ympariston kannalta, silla
siten voidaan tuottaa energiaa, jolla voidaan korvata noin 25 % fossiilista ener-
giaa. Muovin polttamisella ei kuitenkaan voida vaikuttaa uuden neitseellisen muo-
vin valmistuksesta aiheutuviin paastoihin, silla polttamalla sita ei voida hyddyntaa

uutena korvaavana materiaalina.

Muovijatteen kierrattdminen on siis ympariston kannalta huomattavasti parempi
vaihtoehto kuin sen polttaminen energiaksi. Kierrattamisella voidaan valttaa neit-
seellisen muovin valmistuksesta aiheutuvia paastoja, jotka osoittautuivat laskel-
missa suurimmaksi hiilijalanjéljen aiheuttajaksi. Tulosten perusteella voidaankin
paatelld, etta muovijatteen kierratysmahdollisuuksia tulisi kehittaa, jotta voidaan

toimia mahdollisimman ymparistévastuullisesti.
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9 Pohdinta

9.1 Kierratyksen kannattavuuden arviointi

Rakennusmuovin kierrattaminen ja sen hyddynnettavyys voi olla taloudellisesti
epakannattavaa, silla se on paaosin kevytta ja edullista kalvomuovia. Korkeat
kuljetus- ja hyodyntamiskustannukset tekevat usein kierratyksesta kalliimman
kuin uuden muovin valmistamisesta. Kierratysprosessissa on useita eri vaiheita
polttoon verrattuna ja sen lisaksi muovien epépuhtaudet voivat tuoda lisaa haas-
tetta hyodyntamiseen. Ymparistondkokohdat huomioon ottaen kierratys on kui-
tenkin jarkevampaa kuin poltto ja on syyta pohtia, ovatko mahdollisesti kallimmat
kierratyskustannukset kuitenkaan este, jos kierratyksella voidaan saastaa huo-
mattava maara luonnonvaroja. Lisaksi tulisi myos keksia keinoja, kuinka kierra-
tyksesta syntyvat kustannukset saataisiin mahdollisimman alhaisiksi, jolloin muo-

vin kierrattaminen olisi paras tapa toimia.

Tarkkoja kannattavuuslaskelmia kohteelle ei voida toteuttaa, mutta vertailtaessa
muovin lajittelua poltettavan jatteen sekaan tai kierratettavaksi tulee huomioida
mm. jatepuristimien vuokrat, kuljetuskustannukset, vastaanottomaksut ja lajitte-
lusta aiheutuvat tyontekijoiden palkkakustannukset. Tarkeaa on huomioida
paikka, johon muovi aiotaan vieda kierratettavaksi ja kuinka kannattavaa on kul-

jettaa kevytta ja edullista muovia useita satoja kilometreja.

9.2 Luotettavuuden arviointi

Lajittelututkimuksen tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Tutkimus toteutettiin kah-
desti samaa kaavaa noudattaen ja muovien jakaumat ovat hyvin samankaltaiset
molemmissa otoksissa. Muovityyppien tunnistamisessa hyddynnettiin materiaali-
merkint6ja seka tuotteen alkuperan selvittdmista. Naiden avulla saatiin varmasti
luotettavaa tietoa muovityypeista. Lajittelussa erotettiin omaksi lajiksi tunnista-

mattomat muovit, jotta virheellinen tunnistaminen tai lajittelu minimoitaisiin.
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SimaPro-ohjelmalla tehdyt hiilijalanjaljen laskennat ovat melko luotettavia, silla
laskelmissa kaytetyt lahtdarvot maariteltiin lajittelututkimuksen pohjalta hyvin tar-
kasti jokaista muovityyppia kohti. Jokaiselle muovityypille 16ytyi ohjelmasta myds
realistinen vastine, ja ohjelma laski paastot jokaista muovityyppia kohden erik-
seen. Kuitenkin epévarmuutta tuloksiin aiheuttavat laskelmissa kaytetyt auto-
maattisesti maaritellyt kierratys- ja polttoprosessien korvaavuusarvot. Lisaksi Si-
maPro-ohjelman Kirjaston mukainen muovin kierratysprosessin
energiankulutusarvio (0,6 kWh/1 kg kierratettyd muovia) on hyvin yleisella tasolla

oleva arvio.

9.3 Muovin kierratyksen mahdollisuudet

Tehty lajittelututkimus antaa kattavan kuvan rakennustydmaalla syntyneesta
muovijatteesta rakennustydmaan keskivaiheen osalta. Tutkimuksen ulkopuolelle
jaivat rakennustydmaan alkuvaihe seka loppuvaihe. Lajittelututkimuksen tulosten
mukaan 89 - 98 % muovien kierratyksesta rakennustytémaalla onnistui ja loput
olivat muuta kuin muovia. 98 - 100 prosentin onnistuminen lajittelussa olisi tavoit-
teena jatkossakin, mikali jatemuovin hyotykayttd yleistyy. Tulosten perusteella
voisi ajatella, etta jos tyomaalla kierratettaisiin vain helposti tunnistettava kalvo-

muovi, onnistumisprosentti olisi korkeampi.

Ympaéristovaikutuslaskelmien mukaan muovia kierrattamalla saataisiin vahennet-
tya huomattava maara hiilidioksidipaastoja. Haasteena voi olla Suomen tois-
taiseksi melko suppeat mahdollisuudet hyddynt&a kierréatettya muovia seka osit-
tain likaisen muovin aiheuttamat haasteet. Myds muovin seassa olevat muut
materiaalit voivat olla ongelma, ja Suomessa olisikin paljon mahdollisuuksia ke-
hittdd muovin hyédyntamista ja sitd myota saada uusia tyopaikkoja ja edistysta

kierratysalalle.

Tehty lajittelututkimus seka ymparistévaikutusten tarkastelu on hyddyksi raken-

nusalalla seka voi luoda jopa uusia mahdollisuuksia kierratysliiketoiminnassa,
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silla kierratys yleistyy kasvavaa vauhtia. Muovi itsessaan on kehittynyt ja kaytan-
ndllinen sekéa kevyt materiaali rakentamisessa, ja sen valttamisen sijaan olisi pa-
nostettava enemman kierratykseen ja uudelleenkayttoon sekéa pyrkia pidenta-
maan tuotteen elinkaarta. Myo6s biomuovin mahdollisuuksia
rakennusteollisuudessa olisi hyvéa pohtia. Tarkeinta olisi kuitenkin miettia, kuinka
PE-LD-kalvomuovia voisi uusiokayttaa ja mitd mahdollisuuksia sen kierrattami-

seen liittyen 10ytyy.

Rakennustyomailla muovin kierratysta hidastaa oletettavasti myds tietdméattod-
myys erilaisista mahdollisuuksista muovin hyédyntamisesta ja siita, mihin sita voi
vieda tai milla tavoin aloittaa kierratys. Rakennusalan tietouteen ja toimintatapo-
jen ohjeistamiseen olisi syyta panostaa esimerkiksi varmistamalla tietous siita,
voiko kaytettavalle jateasemalle vieda myds muovit erikseen.

Kierratetyn PE-LD-muovin hyédynnettavyys on ilmeisesti melko hyva ja sen hyo-
dyntamista esimerkiksi muovikasseissa ja muissa kalvomaisissa tuotteissa kay-
tetdan jo laajasti. Yhtena vaihtoehtona voidaan pohtia jateperéaisen muovin kayt-
tamistd oljyn valmistukseen, josta voidaan edelleen jalostaa esimerkiksi
dieselpolttoainetta. Tama vaihtoehto voisi olla kannattava erityisesti siina vai-
heessa, kun muovia on jo kaytetty kierratykseen ja sen ominaisuudet ovat hei-
kentyneet niin paljon, ettei uutta tuotetta ole en&é jarkeva valmistaa. Lisdksi muo-
vin uudelleenkayttdoa edistettdessa kannattaisi tutkia kierratetyn PE-LD-muovin
kayttomahdollisuuksia esimerkiksi tuotteen raaka-aineen osana. Rakennusmuo-
vin hyddyntamisen ja kierrattamisen eri vaihtoehdoista olisi potentiaalisia mah-

dollisuuksia erilaisiin tutkimuksiin tai opinnaytetoihin.
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