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Tassa opinnaytetydssa selvitettin muovipakkausten erilliskerdyksen ja kasittelyn aiheuttamat
ilmastovaikutukset  hiilidioksidiekvivalentteina  kunnallisen jateyhtion Lakeuden Etapin
toimialueella. Tyd toteutettin  laatimalla elinkaariselvitys, jossa muovipakkausten
erilliskerayksestd ja kasittelysta aiheutuvia paastdja verrattiin nykytilanteeseen. Opinnaytety6n
tavoitteena oli tuottaa tietoa jateyhtidlle ja jatehuoltoviranomaiselle paatoksentekoon
muovipakkausjatteen kerdyksen aloittamisesta ja sen laajuudesta.

Tyossa tarkasteltiin erilliskerayksen neljgd eri skenaariota, joissa vaihtelivat kerdysalueet ja
huoneistomaariltdan erikokoiset kiinteistét. Mukana selvityksessa oli myds poltettavan jatteen
mukana kerattava muovipakkausjate. Erilliskerdysskenaarioiden lisaksi selvitys sisélsi myds 0-
skenaarion, joka kuvasi nykytilannetta, jolloin muovipakkausten erilliskeraysta ei ole jarjestetty.
Muovipakkausjatteiden kasittelyvaihtoehtoina huomioitiin  kierratys uusiomateriaaliksi ja
energiana hyddyntaminen.

Selvityksen perusteella kaikki skenaariot aiheuttavat enemman paastéja, kuin niistd saatavat
paastohyvitykset ovat. Nykytilanne, eli muovipakkausjatteen kerddminen poltettavan jatteen
mukana, aiheuttaa selvityksen perusteella vahiten paastéja. Erilliskerdysvaihtoehdoista
skenaariossa 4 aiheutetaan vahiten paastéja verrattuna muihin skenaarioihin, kun
muovipakkaukset keratédan isoimmista Kkiinteistdistd toimialueen neljan isoimman kunnan
alueelta. Selvityksen herkkyysanalyysissa tarkasteltiin kertyvan muovipakkausjatteen maaran ja
tyhjennystiheyden vaikutusta syntyvien paastdjen maariin. Analyysin perusteella jateastioiden
tyhjennystiheydella on suurempi vaikutus erilliskerdyksesta aiheutuvien paastdjen syntymiseen.
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LIFE CYCLE SURVEY OF SEPARATE
COLLECTION OF PLASTIC PACKAGING WASTE
IN THE OPERATING AREA OF LAKEUDEN ETAPPI

In this thesis, the climate impacts of the separate collection and treatment of plastic packaging in
carbon dioxide equivalents in the operating area of the municipal waste management company
Lakeuden Etappi were investigated. The work was carried out by preparing a life cycle study
comparing the emissions from separate collection and treatment of plastic packaging with the
current situation. The purpose of this thesis was to provide information to the waste company and
the waste management authority to decide on the collection of plastic packaging waste and its
extent.

The study looked at four different scenarios of separate collection, with varying collection areas
and properties of different apartment sizes. The survey also included plastic packaging waste
collected with the incinerated waste. In addition to separate collection scenarios, the study also
included a 0 scenario, which illustrated the current situation where separate collection of plastic
packaging is not provided. Recycling and recovery of waste as energy were considered as
alternatives for the treatment of plastic packaging waste.

According to the study, all scenarios generate more emissions than the emission credits they
receive. The current situation, ie the collection of plastic packaging waste with incineration waste,
has the lowest emissions according to the study. Separate collection options in scenario 4
generate the least emissions compared to other scenarios, where plastic packaging is collected
from the largest properties in the four largest municipalities in the domain. The sensitivity analysis
of the study looked at the effect of the amount of plastic packaging waste accumulating and the
emptying density on the emissions generated. According to the analysis, the emptying density of
the waste bins has a greater effect on the emissions from separate collection.
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1 JOHDANTO

Jatealan alati kiristyvat kierratystavoitteet saavat kunnalliset jateyhtiét miettiméén uusia
kerays- ja kasittelyratkaisuja yhdyskuntajatteelle. Toisaalta globaalit muoviongelmat ovat
saaneet asukkaat kiinnittamaan entistda enemman huomiota omien jatteiden lajitteluun ja
kierratysmahdollisuuksiin ja esittdmaan toiveita jatehuollon toimijoille muovipakkausten
erilliskerayksen lisaamisesta. Viime vuosien aikana tapahtunut muovin kierratystoimin-
nan kehitys on luonut edellytykset muovipakkausten erilliskeraykselle. Niinpa myos La-
keuden Etapin suunnitelmissa on aloittaa muovipakkausten erilliskerays ja se halutaan
toteuttaa kestavasti ympariston kannalta parhaalla tavalla. Ennen kerayksen aloittamista
haluttiin selvittdd muovipakkausten erilliskerayksen ja kasittelyn ilmastovaikutukset, ettei
toiminnalla aiheutettaisi liséd& kasvihuonekaasupaastoja ja toisaalta saataisiin tukea ke-
raysalueen maarittelyyn. Jateyhtion lisdksi alueellinen jatehuoltoviranomainen Lakeuden
jatelautakunta saa tasté selvityksesta tietoa paatoksenteon tueksi kerdyksen aloittami-
sesta ja sen kattavuudesta.

Lakeuden Etapin alueella asumisessa syntyvd muovipakkausjate lajitellaan nykytilan-
teessa Kiinteistdilla poltettavaan jatteeseen tai vaihtoehtoisesti asukkaat toimittavat muo-

vipakkaukset omatoimisesti Suomen pakkauskierratys Rinki Oy:n kerayspisteisiin.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on saada selville muovipakkausten erilliskerayksen ja
kasittelyn aiheuttamat ilmastovaikutukset. Tama toteutetaan laskemalla erilliskerayksen
ja eri kasittelyvaihtoehtojen aiheuttamat kasvihuonekaasupéaastot ja paastdhyvitykset.
Tuloksia verrataan nykyjarjestelmén paastoihin, eli muovipakkausten keraamiseen pol-
tettavana jatteena ja sen hyddyntamiseen energiana. Nain saadaan selville, missé laa-
juudessa erilliskerays on ymparistén kannalta jarkeva toteuttaa. Ratkaisevaa on, saa-
daanko erilliskerayksesta aiheutuvat paastdjen lisdykset kompensoitua kierratyksesta

saatavilla paastohyvityksilla.

Kasittelyvaihtoehtoina huomioitiin tassa selvityksessa muovipakkausten kierrattdminen
uusiomateriaaliksi tai hyoédyntaminen energiana. Muovipakkausjatteen paatymista lop-
pusijoitettavaksi ei huomioitu paastdjen laskennassa, silla kasittelytapa ei ole enééa mah-

dollinen orgaanisen jatteen loppusijoituskiellon vuoksi.
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Muovipakkausten erilliskerdyksen elinkaariselvityksen ymparistovaikutukset rajataan
tassa tydssa ilmastovaikutuksiin, mika on tyypillista vertailtaessa jatteiden kerays- ja ka-
sittelymenetelmia. Tulokset esitetddn hiilidioksidiekvivalentteina kokonaispaastdina ton-
neina vuodessa seka kiloina toiminnallista yksikkéa kohden. Toiminnallisena yksikkéna

pidetddn alueella syntyvaa muovipakkausjatteen maaraa.

Muovipakkausten erilliskerayksessa ei huomioida tassa tydssa kuntien palvelu- ja hallin-
totoiminnan kiinteistdjd, vaan ainoastaan asuinkiinteistot. Elinkaariselvitykseen otetaan
mukaan yhteensa viisi skenaariota. Skenaariot 1-4 perustuvat kiinteistékohtaisiin huo-
neistomaariin ja eri keraysalueisiin. 0-skenaariona pidetdén nykytilannetta, eli kiinteis-
toilta keratddn muovipakkaukset poltettavan jatteen mukana. Selvityksen skenaariot pe-
rustuvat realistisiin toteutettavissa oleviin keraysalueisiin. Kerdysalueen maarittelyssa ei
huomioitu entisen Jurvan kunnan aluetta. Jurva kuuluu nykyadén Kurikan kaupunkiin,

mutta jatehuollon hoitaa toistaiseksi naapurijateyhtié Oy Botniarosk Ab.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala
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2 MUOVIN KIERRATYKSEN TAUSTAA

2.1 EU:n ohjaus jatealan lainsdaadannossa

Euroopassa syntyy muovijatetta vuodessa noin 26 miljoonaa tonnia, josta kierratetaan
vain alle 30 %. EU on ottanut kantaa muovijatteiden moninaisiin ymparistdvaikutuksiin

muovistrategiassaan. (European Commission 2018.)

Euroopan komissio julkaisi vuoden 2018 alussa muovistrategian, jonka tavoitteena on
estda muovin paatyminen ymparistdon ja sitd kautta ihmisiin ja eldimiin. Liséaksi tavoit-
teena on tehda muovin kierrattamisesta taloudellisesti kannattavaa ja edistaa alan inno-
vointia. Tama aiotaan toteuttaa muun muassa saantelemalla markkinoille saatettavien
pakkausten kierratettavyytta. Suunnitelmissa on, ettd kaikkien Euroopan markkinoilla
olevien muovipakkausten tulee olla kierratettavid vuoteen 2030 mennessa. Toisaalta
EU:n pyrkii my6s vahentamaan muovijatteen maarad. Tahan keinona ovat lainsdadan-
nolliset rajoitukset esimerkiksi muovisten kertakayttopakkausten myynnille sekd mikro-
muovien kayttdéon tuotteissa. Merten roskaantumista pyritddn estamaan saantelemalla
satamien vastaanottolaitteita, mink&a tavoitteena on merella ja satamissa syntyvien jat-

teiden hallittu kasittely meriin paétymisen sijasta. (Euroopan komissio 2018.)

Komission tavoitteena on edistda investointeja ja innovaatioita antamalla ohjeistuksia
eurooppalaisille yrityksille ja jasenvaltioiden viranomaisille muovijatteen minimoimisesta
sen syntylahteella. Innovointia tuetaan rahoittamalla alykkéampien ja kierratettavampien
muovimateriaalien kehittamiseen liittyvid hankkeita 100 miljoonalla eurolla. EU pyrkii
my0s edistamaan toiminnallaan muovijatteiden ymparistévaikutusten ehkéisemisesta ja

vahentamista myos Euroopan ulkopuolella. (Euroopan komissio 2018.)

Euroopan unioni ohjaa jAsenmaidensa muovinjatteisiin liittyvad saannostelya laatimalla
direktiiveja ja asetuksia, jotka jasenvaltioiden tulee saattaa osaksi kansallista lainsaa-
dant6dan. Muovin kierratysta koskevat velvoittavat tavoitteet pohjautuvat myés EU:n di-
rektiiveihin. EU on julkaissut vuoden 2018 kesalla kuusi jatealan uudistettua direktiivia,
jotka jasenmaiden tulee saattaa osaksi kansallista lainsdantéa 5.7.2020 mennessa. Uu-
distusten tavoitteena on asettaa uudet, nykyista kunnianhimoisemmat tavoitteet yhdys-
kuntajatteen ja pakkausjatteen uudelleenkaytdn valmistelulle ja kierratykselle seka yh-

dyskuntajatteen kaatopaikkakasittelyn vahentamiselle. (Ymparistéministeric 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala
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Yhdyskuntajatteen, joka sisaltaa myods muovijatteen, osalta jatedirektiivit ottavat kantaa
erityisesti kierratysasteen nostamiseen. Kierratysasteen nostamista koskevat vaatimuk-
set jatedirektiivin muutoksessa 2018/851 on esitetty taulukossa 1. Suomen nykyinen
kierratysaste on 41 %. (Salmenpera, Kauppila, Kautto, Sahimaa, Dahlbo, Kaitazis, Autio,

Niskanen, Kemppi, Papineschi, Eye, Durrant, Tomes 2019, 7.)

Taulukko 1. Yhdyskuntajatteen kierratysasteen nostotavoitteet jatedirektiivissa (Euroo-
pan unioni 2018).

Yhdyskuntajatteen uudelleenkayton

valmistelu ja kierratys (p-%)

Vuoteen 2025 mennessa 55
Vuoteen 2030 mennessa 60
Vuoteen 2035 mennessa 65

Muovipakkausten kierratystavoitteet ovat olleet mukana jo aiemmassa pakkausjatedi-
rektiivissa. Uudistetussa pakkausjatedirektiivissa on edelleen tiukennettu tavoitteita pak-
kausjatteiden kierratykselle (taulukko 2). Pakkausjatteille on asetettu seka yhteistavoite
kierratykselle etta materiaalikohtaiset kierratystavoitteet. (Euroopan unioni 2018.)

Taulukko 2. Uudistetun pakkausjatedirektiivin erilliskeraysvelvoitteet paino-% (Euroopan
unioni 2018).

Pakkausjatteiden materiaalikohtaiset kierratystavoitteet

Aikataulu kaikki pak- | muovi  puu rautame-  alumiini lasi paperi ja
kausjatteet tallit kartonki

viimeistaan 65 % 50% 25% 70 % 50 % 70 % 75 %

31.12.2025

viimeistaan 70 % 55% 30% 80 % 60 % 75 % 85 %

31.12.2030

2.2 Kansallinen lainsaadanto

Kansallisessa lainsaadanndssa jatehuoltoa ohjaavat erityisesti ympéaristonsuojelulaki
527/2014 ja -asetus 713/2014, jatelaki 646/2011, valtioneuvoston asetus jatteista

179/2012 sekéa useat jatelajikohtaiset asetukset. Jatelainsdddannén tarkoituksena on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala
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ehkaista jatehuollosta ja jatteista aiheutuvaa haittaa ymparistélle ja terveydelle seké va-
hentaa jatteen maaraa ja haitallisuutta. Lisdksi sen tavoitteena on edistaa luonnonvaro-
jen kestavaa kayttdva seka varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkaista roskaantumista. (Ym-

paristéministerio 2018.)

Suomessa jatehuollon periaatteena on jatedirektiiviin perustuva ja jatelain velvoittama
etusijajarjestys, jonka mukaan jate on ensisijaisesti uudelleenkaytettava tai kierratettava
ennen energiahyddyntamista tai loppukasittelya (kuva 1). Jatelain mukaan etusijajarjes-
tyksesta voi poiketa vain, jos jokin muu vaihtoehto on ymparistén kannalta jarkevampi.
Etusijajarjestyksen mukaista jatehuoltovaihtoehtoa valittaessa huomioidaan jatteen elin-
kaarivaikutukset, ymparistonsuojelu seka jatehuollosta vastaavan tekniset ja taloudelli-

set edellytykset noudattaa etusijajarjestysta. (Ymparistoministerio 2018.)

Uudelleenkaytdn valmistelu

Kierratys

Hyddyntaminen
energiana tai muu
hyddyntaminen

ely

Kuva 1. Jatelain etusijajarjestys (Ymparistoministerio 2018).

Kansallisessa lainsdadanndssa muovijatteen kerays ja kierratys on huomioitu yleisesti
jatelaissa ja valtioneuvoston asetuksessa jatteista. Niissa velvoitetaan jatteen tuottajaa
lajittelemaan vastuullaan olevan muovijatteen ja huomioimaan etusijajérjestys sen kasit-
telyssa. (Jatelaki 646/2011 & Vna jatteista 179/2012.)
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Muovipakkausten kerdys ja kierratys kuuluu jatelain 646/2011 mukaan tuottajien vas-
tuulle. Valtioneuvoston asetuksella pakkauksista ja pakkausjatteista on annettu tarkem-
mat velvoitteet pakkausten keraykselle ja kierratykselle. Tuottajavastuu koskee asetuk-
sen mukaan pakkauksia, joiden tuottajana pidetaan tuotteen pakkaajaa tai pakatun tuot-

teen maahantuojaa (Vna pakkauksista ja pakkausjatteista 541/2014).

2.3 Kierratystavoitteet

Ymparistoministerié julkaisi vuonna 2018 valtioneuvoston hyvaksyman strategisen
suunnitelman Suomen jatehuollon seka jatteen synnyn ehkaisyn tavoitteista ja toi-
menpiteistd vuoteen 2023. Kyseisessa valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on
esitetty jatehuollon tavoitetila vuoteen 2030 ja nelja painopistealuetta, joille esitettiin
toimenpiteita tavoitteisiin paddsemiseksi. Painopistealueiksi oli valittu rakentamisen
jate, biohajoava jate, yhdyskuntajate sekd sahko- ja elektroniikkalaiteromu. Osa
suunnitelmassa esitetyista toimenpiteistd on jo aloitettu ja osa tullaan aloittamaan

l&hivuosina. (Ymparistéministerio 2018.)

Yhdyskuntajatteen osalta tavoitteena on sen maaran kasvun hidastuminen suh-
teessa bruttokansantuotteeseen, ja ettd saavutetaan suhteellinen irtikytkentd. Yh-
dyskuntajatteen maara on tunnetusti kasvanut taloudellisen tilanteen parantuessa,
mika johtuu kulutuksen kasvusta. Suunnitelman yhdyskuntajatteita koskevat toimen-
piteet liittyvat jakamistalouden kehittamiseen, erilaisiin taloudellisiin ohjauskeinoihin

ja EU-lainsdadantton vaikuttamiseen (Ymparistéministerio 2018.)

Yhdyskuntajatteen kierratystavoitteeksi asetettiin jatesuunnitelmassa 55 %. Toimen-
piteiksi esitettiin jatelajikohtaisten kierratystavoitteiden sdatdminen jateasetuksella ja
erilliskeraysvelvoiterajojen asettaminen paperille, kartongille, lasille, metallille ja
muoville. Lisaksi esitettiin jatehuoltokustannusten nakyvyyden vaikutusten selvitta-
mista kierratyksen edistamisesséa seka vero-ohjauksen vaikutusta kierratystavoittei-
den saavuttamisessa. Tarkoituksena oli myds selvittdd mahdollisuuksia kieltaa kier-
ratykseen erilliskeratyn materiaalin energiahyddyntdminen. Suunnitelman yhtena toi-
menpiteend esitettiin myos alueellisten tavoitteiden asettamista kierratyksen edisté-
miseksi ja vastuutahojen asettaminen seka yhteistyon parantaminen eri toimijoiden

valilla. (Ympéaristoministerié 2018, 40-42.)
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Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on osoitettu yhdyskuntajatteen osalta toi-
menpide-ehdotuksia my6s muille toimijoille kierratyksen edistamiseksi. Naita olisivat
mm. valtakunnallisten kierratyskampanjoiden jarjestaminen, erilliskeraysvelvoittei-
den huomioiminen jatehuoltom&arayksissa seka palveluiden kehittaminen uudel-

leenkayton ja kierratyksen edistamiseksi. (Ymparistoministerio 2018, 42-43.)

Jatesuunnitelmassa on huomioitu pakkausjatteiden kierratyksen edistaminen erilli-
send tavoitteena. Tavoitteena on vahintdan pakkausjatedirektiivissa esitettyjen kier-
ratystavoitteiden saavuttaminen. Toimenpiteen télle oli arvioida tuottajavastuujar-
jestelméan toimivuutta palvelutason, kustannustehokkuuden ja ymparistovaikutusten
seka kierratykseen ohjattujen jatemaarien nakoékulmasta. Lisaksi tuottajayhteisdille
ja Ringille ehdotettiin toimenpiteena neuvonnan lisdamista pakkausten kierratyksen

edistamiseksi. (Ymparistoministerio 2018, 43.)

Valtakunnallisen jatesuunnitelman liséksi jatedirektiivien muutokset tuovat osaltaan
yhdyskuntajatteelle ja pakkausjatteelle yha kunnianhimoisempia kierratystavoitteita
ja aiheuttavat jatehuollon lainsdadannon uudistamistarpeen, silla uudet kierratysta-
voitteet tulee saattaa osaksi kansallista lainsdadant6a heindkuun alkuun 2020 men-
nessa. EU pilotoi uudessa jatedirektiivissa olevaa "early warning”-menettelyd maille,
joilla ennakoitiin olevan ongelmia kierratystavoitteisiin padsemisessa. Suomi valikoi-
tui mukaan kierratysta koskevien tilastotietojen perusteella. EU arvioi menettelyyn
osallistuneiden jasenmaiden ongelmat paasta jatteiden kierratystavoitteisiin ja antoi
toimenpide-ehdotukset tavoitteisiin paasemiseksi. Arvion mukaan kierratystavoittei-
den saavuttamista vaikeuttaa Suomessa yhdyskuntajatehuollon vastuiden hajaantu-

neisuus. (Salmenperd ym. 2019, 13.)

EU antoi toimenpide-ehdotuksina kierratysasteen nostamiseen Suomelle kaksi vaih-
toehtoista etenemistapaa, joista toisessa kunnille asetettaisiin kierratystavoitteet ja
samalla niille siirrettaisiin vastuu myos pakkausjatteen keréayksesta. Toisessa vaih-
toehdossa vastuiden hajautumista ratkottaisiin nykyista tiivimmilla yhteistyén mal-
leilla. Raportissa esitettiin jatekerayksen hankintaa ja kustannusten jakamista kos-
kevaa sopimusjarjestelyéd tuottajien, kuntien ja jatehuoltoalan yritysten vdlille. Toi-
saalta raportissa todettiin, etteivat nama toimet yksinaan riitd, vaan tarvitaan lisaksi
esimerkiksi kierrétysta edistavia taloudellisia ohjauskeinoja. Naitéa voisivat olla esi-

merkiksi jatteenpolton verotus ja painoon perustuvat jatemaksut seka
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erilliskerayksen merkittdvaa tehostamista seké kotitalouksissa etta hallinto-, palvelu-
ja yritystoiminnassa. Myds neuvontaa tulisi lisata lajittelun tehostamiseksi. (Salmen-
perda ym. 2019, 13.)

2.4 Toimenpiteitd muovin Kierratyksen lisdamiseksi

Ympaéaristoministerio julkaisi vuoden 2018 syksylla muovitiekartan, jonka tavoitteena oli
l6ytaa konkreettisia toimia, joilla voidaan vahentda muoveista aiheutuvia haittoja, valttaa
turhaa kulutusta, tehostaa muovien kierratysta ja l0ytaa korvaavia ratkaisuja. Tiekartan
tarkoitus on osoittaa suuntaa uudenlaiselle kestévalle muovitaloudelle. Osa muovitiekar-
tan toimenpide-ehdotuksista on heti toteutettavissa ja osa vaatii pidemman aikavalin to-
teuttamista ja lisaresursseja. Tiekartan laatimisessa oli mukana ymparistéministerion
asettama laajapohjainen tydryhma. Muovitiekartassa oli yhteensa kymmenen toimenpi-
dettd, joille kaikille oli esitetty konkreettisia toimenpide-ehdotuksia. (Ymparistoministerio
2018.)

Muovitiekartan yhtena tavoitteena oli nostaa muovijatteiden kierratysastetta. Kaytannon
toimenpiteiksi ehdotettiin erilliskeraysvaatimusten uudistamista seka muovipakkausjat-
teen talteenoton ja kerayspaikkojen merkittavaa lisaamista esim. laajentamalla kiinteis-
tokohtaista ja alueellista keraysjarjestelmaa seka jarjestamalla korttelikerays pientaloille.
Toisaalta ehdotettiin muovin kierratysteknologioiden kehittamista seka useampien muo-
vijatteiden kerddmista samassa keraysastiassa. Liséksi ehdotettiin uusien keinojen etsi-
mista kierratettdvyyden varmistamiseksi muovituotteiden ja komposiittien suunnitte-

lussa. (Ymparistoministerit 2018.)

Muovitiekartan toimeenpano on jo kdynnistetty. Jokaiselle toimenpiteelle oli esitetty kes-
keiset toteuttajat ja yhteistydkumppanit. Esimerkiksi muovien talteenoton tehostami-
sessa on esitetty toteuttajiksi ja yhteistydtahoiksi ymparistoministeriotd, kuntia, jatehuol-
toyrityksid, tuottajavastuuorganisaatioita, Muoviteollisuutta, VTT:ta, Marttoja, WWF Suo-
mea sek& muita jarjestdja ja alan toimijoita. Tiekartan toimenpiteiden toteutumista olisi
tarkoitus tarkastella ensimmaisen kerran vuoden 2019 kevaalla. Tiekartan odotetaan toi-

mivan myds aivan uusien toimien kehittamisessa. (Ymparistéministerié 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala



16

Suomen ymparistokeskus SYKE koordinoi vuonna 2018 kansallisen jatelainsdadan-
non uudistamisen taustaselvitykseksi Yhdyskuntajatteen kierratyksella vauhtia kier-
totalouteen (JATEKIVA) -hanketta. Hankkeen tarkoituksena oli selvittaa, millaisilla
ohjauskeinoilla kiristyvat jatedirektiivin yhdyskuntajatteen kierratystavoitteet voidaan
saavuttaa ja arvioida early warning —tarkastelun ehdottamien keinojen vaikutuksia ja
soveltuvuutta Suomen oloihin. Hankkeen raportti julkaistiin helmikuussa 2019. (Sal-

menpera ym. 2019, 14.)

JATEKIVA-hankkeessa arvioitiin yhdyskuntajatteen erilliskerdyksen ja kierratyksen
nykyjarjestelmaa ja selvitettiin niiden tehostamisen keinoja. Lisaksi arvioitiin pak-
kausjatteiden tuottajavastuujarjestelman toimivuutta. (Salmenpera ym. 2019, 14.)
Hankkeen tuloksena ehdotettiin kiinteistokohtaisen erilliskerayksen lisddmista seka
tuottajien lajittelutehokkuuden kasvattamista. Erilliskerayksen lisays ehdotettiin to-
teutettavan jateasetuksen maarittelemilla velvoiterajoilla. Niissa esitettiin kaytetta-
vaksi taajamarajausta, jolloin valtyttaisiin pitkiltd kuljetusmatkoilta. Neuvonnan lisaa-
misella todettiin olevan myds iso merkitys lajittelun onnistumiseen kiinteistoilla. Kier-
ratysasteen nostossa merkityksellisimmiksi jatelajeiksi todettiin biojate ja muovijate.
(Salmenpera ym. 2019, 7.)

Erilliskerayksen lisaamisen todettiin lisdavan merkittavasti kuljetuksia ja niista aiheu-
tuvia paastoja, joten jatehuollon kaytantdja uudistamalla voitaisiin valttyd haitallisilta
ympaéristdvaikutuksilta. Hankeraportissa ehdotettiin esimerkiksi monilokerokeraysta
tai yhteiskerdysastioiden kayttda kiinteistdilla. (Salmenpera ym. 2019, 7.)

Hankeraportissa esitettiin, etta erityisesti muovipakkausjatteiden keraysta tulee lisata
kierratystavoitteiden saavuttamiseksi. Lisdksi todettiin, ettd nykyiselladn pakkausten
keraysjarjestelma toimii hyvin nykyiseen pakkausjatelainsaadantoon nédhden, mutta
se ei valttamatta ole riittdava vastaamaan uusiin kierratysvaatimuksiin. Komissio suo-
sitteli early warning -menettelyssdan Suomelle jatehuollon vastuujaon selkeyttamista
tai ainakin yhteistyon lisddmista kuntien ja tuottajayhteisojen valilla. (Salmenpera ym.
2019, 7.)
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JATEKIVA-hankkeessa tarkasteltiin eri sadntelymalleja liittyen pakkausjatehuollon
operatiiviseen ja kustannusvastuuseen. Raportissa todettiin, ettd kaikilla malleilla
voidaan paasta kierréatystavoitteisiin. Niiden valilla todettiin olevan kuitenkin eroja liit-
tyen muun ohella saantelyn muutostarpeisiin ja siita aiheutuviin kustannuksiin seka

tuottajien kustannusvastuun toteuttamiseen. (Salmenperd ym. 2019, 7.)

Erilliskerayksen ja kierratyksen lisaamisen arvioitiin lisaavan merkittéavasti kustan-
nuksia, joten olisi tarkeaa, etta kierratysmarkkinat kehittyisivat merkittavasti nykyi-
sestd. Raportissa todettiin, etta laskennallisesti yhdyskuntajatteen 55 % kierratysta-
voitteisiin paastaisiin, mikali biojate kerattaisiin kaikilta kiinteistoilté ja paperia, kar-
tonkia, lasia, metallia ja muovia kaikilta kiinteistoilta taajamissa. Taman liséksi lajit-
telutehokkuuden tulisi kasvaa merkittavasti. (Salmenperé ym. 2019, 8.)
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3 MUOVIN KERAYS JA KIERRATYS SUOMESSA

3.1 Muovin kierratyksen nykytila

Muovien kestavan ja turvallisen kierratyksen edistamista tutkittiin vuosina 2014-2016
Materiaalien arvovirrat ARVI-tutkimusohjelmassa. ARVI:in osallistui useita yritystoimi-
joita ja tutkimus-/julkisorganisaatioita. Ohjelman muoviteemaa koordinoi Suomen ympa-

ristokeskus. (Suomen ymparistékeskus 2015.)

Muovi-teemaan liittyvassa selvityksessa todettiin, ettd muovia kaytetdan yha enemman,
joten my6s muovijatteen maara tulee edelleen kasvamaan. Toisaalta kiristyva lainsaa-
danto ja kiertotalouden toteutus edellyttavat muovin kierratyksen tehostamista. Muovi-
jatteiden kierratyksella pystytddn sddstamaan luonnonvaroja, kun kierratysmateriaaleilla
korvataan neitseellisia raaka-aineita ja samalla minimoidaan kierratysprosessista aiheu-
tuva ymparistokuormitus. Muovijatteen kierratyksellda saadaan vahennettya my6s muita
ymparistovaikutuksia, kuten ymparistdn roskaantumista. (Eskelinen, Haavisto, Salmen-
pera & Dahlbo 2016)

Suurimmat haasteet muovin kierratykselle aiheuttavat muovilaatujen suuri maara ja ku-
luttajaperaisten muovien likaisuus. Muoveja ei saada kierratettya ilman niiden lajittelua
ja puhdistusta. Toisaalta myds haitalliset aineet aiheuttavat ongelmia kierratysproses-
seissa. Muovien kierrattaminen tulisi ottaa huomioon jo tuotteen suunnitteluvaiheessa
varmistamalla esimerkiksi materiaalivalinnoilla sen kierratettavyys elinkaaren loppu-

paassa. (Eskelinen ym. 2016.)

Suomessa Kkierratetddan muoveista eniten Kkuluttajien ja yritysten muovipakkauksia,
toiseksi eniten maatalouden muoveja ja kolmanneksi rakennusten muovijatetta. Kierra-
tysmuovia kaytetddn Suomessa pakkauksissa, maataloudessa, maarakentamisessa
sekd muussa rakentamisessa ja teollisuudessa esimerkiksi muovituotteiden valmistuk-

sessa. (Eskelinen ym. 2016.)

Suurin muovijatteen kasittelija Suomessa on talla hetkelld Fortum Oyj:n (ent. Ekokem
Oy) muovijalostamo, joka aloitti toimintansa kesélla 2016. Muovijalostamossa tuotetaan
uusioraaka-ainetta kotitalouksien muovipakkauksista seka yrityksiltd ja maatalouksilta
keratysta muovista. Jalostamo kasittelee muovipakkausjatettd noin 20 000 tonnia vuo-
dessa. (Fortum Oyj 2016.)
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Muovipakkausten kierratyksesta vastaa Suomessa tuottajayhteis6 Suomen Uusiomuovi
Oy. Se vastaa muovipakkausten vastaanottoterminaaleista koko Suomessa ja ohjaa ke-
ratyn muovin jatkojalostukseen Fortum Oyj:n muovinjalostuslaitokseen. Vuonna 2017
muovipakkauksia kierratettiin yhteensa 20300 tn, joista kuluttajapakkauksia oli 7200 tn
(35 %) ja yritysten muovipakkauksia 13100 tn (65 %) (P. Rasmussen, henkildkohtainen
tiedonanto 19.9.2018).

3.2 Kuluttajamuovipakkausten kerdyksen toimintamalli

Kuten jo edelld todettiin, muovipakkausten kerays ja kasittely kuuluu jatelain (646/2011)
ja valtioneuvoston paatoksen pakkauksista ja pakkausjatteistd (962/1997) perusteella
tuottajien vastuulle. Pakkausten tuottajavastuu koskee yrityksid, jotka pakkaavat tuot-
teita tai tuovat maahan pakattuja tuotteita ja joiden liikevaihto on vahintaan miljoona eu-
roa (Ymparisté 2018).

Pakkausjatteiden keraysta hoitaa valtakunnallisesti Suomen kaupan ja teollisuuden
omistama Suomen Pakkauskierratys RINKI Oy (my6h. Rinki). Muovisia kuluttajapak-
kauksia on keratty vuodesta 2016 alkaen. Ringin tehtavana on yllapitdd Rinki-ekopiste-
verkostoa pakkausjatteille, eli vastata pakkausjatteiden aluekerayksesta. (Suomen pak-
kauskierratys RINKI Oy 2018b).

Muovipakkauksia keréatddn Ringin toimesta 597 kerayspisteella eri puolila Suomea
(Suomen pakkauskierratys RINKI Oy 2018a). Pisteet on sijoitettu yli 4000 asukkaan kun-

tiin.

Jatelain mukaisesti tuottajayhteisd vastaa ensisijaisesti pakkausjatteiden kerayksesta.
Mikali se ei kerdd pakkausjatteita kiinteistoilta, on kuntien mahdollista jarjestaa tayden-
tavaa keraysta ja osa kunnallisista jateyhtitista onkin jo aloittanut erilliskerdyksen toimi-
alueellaan. Myds yksityiset jatehuoltopalveluiden tarjoajat ovat lahteneet tarjoamaan
pakkausjatteiden kiinteistokohtaista kerdysta asuinkiinteistdille, mikali kunta ei ole tar-

jonnut kerayspalvelua pakkausjatteille.
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3.3 Kuluttajamuovipakkausten kierratettavyys

Kuluttajamuovipakkauksia kerataan valtakunnallisesti Ringin ohjeiden mukaan. Kerayk-
seen kayvat kaikki kotitalouksissa kaytettavat muovipakkaukset poisluettuna PVC-pak-
kaukset. Kuluttajamuovipakkausten kerdykseen ei hyvéaksyta likaisia muovipakkauksia

tai yritysten muovipakkauksia. (Suomen pakkauskierratys RINKI Oy 2018c.)

Kuluttajamuovipakkausten valmistuksessa kaytetaan useita eri muovilaatuja ja niiden
valinnalla on merkitystd muovipakkauksen kierratettavyyteen. Helpoiten kierratettava
muovipakkaus sisaltda vain yhta varitdontd muovilaatua ja on valmistettu polyeteenista
(LDPE tai HDPE) tai polypropeenista (PP). Toisaalta taas LDPE-kalvo on paremmin kier-
ratettavissa kuin PP-kalvo. My6s etikettien materiaaleilla ja muilla pakkausmerkinngilla
on vaikutusta pakkauksen kierratettavyyteen. Taulukossa 3 on esitetty muovipakkausten
Kierratettavyys ja kierratysmateriaalin markkinatilanne materiaaleittain. Kolme "OK”-mer-
kintaa taulukossa tarkoittaa, etta kyseinen muovilaatu toimii Iapi koko kierratysprosessin.

(Suomen Uusiomuovi Oy 2018.)

Taulukko 3. Muovilaatujen sopivuus laitosmaiseen lajitteluun, jatkokasittelyyn seka syn-
tyvan uusiomuovin markkinatilanne (Suomen Uusiomuovi Oy 2018).

Muovilaatu Lajittelu Jatkokasittely  Markkinat
LDPE-kalvo (myos green PE) OK OK OK
HDPE OK OK OK
PP kovat pakkaukset OK OK OK
PP-kalvo OK rajoitetusti -
A-PET OK OK OK
C-PETjaPETG rajoitetusti - -
PS OK rajoitetusti -
EPS - - -
PVC ja PVDC OK - -

PLA ja muut biohajoavat - - -
OXO-hajoavat - - -
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Muovia hyoédynnetdaan monipuolisesti pakkausten valmistuksessa ja materiaalivalinta
riippuu yleensa kayttékohteesta. Taulukossa 4 on esitetty yleisimpien pakkausmuovilaa-

tujen kayttékohteita.

Taulukko 4. Pakkauksissa yleisimmin kaytettyjen muovilaatujen kayttokohteita (Suomen
Uusiomuovi 2018.

Muovilaatu kayttokohde
LDPE-kalvo muovipussit, kutiste- ja kiristekalvot
HDPE kanisterit, pesuainepullot

PP kovat pakkaukset rasiat

PP-kalvo kirkkaat tuotepakkaukset
A-PET kirkkaat elintarvikepullot
PS rasiat

EPS styroxpakkaukset

Muovipakkausten Kkierratettavyytta heikentaviin tekijoihin voidaan vaikuttaa huomioi-
malla tallaiset asiat pakkausten suunnittelussa. Muovipakkausten kierratyslaitoksen inf-
rapunaan perustuvat erottelulaitteistot eivat esimerkiksi tunnista hiilimustaa varia tai jos
eri materiaalia oleva etiketti peittda koko pakkauksen. Myds muovin lisdaineet voivat olla
haitaksi kierratykselle. Pakkauksen painovéri vaikuttaa uusiomuovin savyyn, joten on

suositeltavaa kayttda vesiliukoisia vareja. (Suomen Uusiomuovi Oy 2018.)
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4 ELINKAARIARVIOINTI JATEHUOLTORATKAISUJEN
TUKENA

4.1 Yleista elinkaariarvioinneista

Elinkaariarvioinneilla pyritdan saamaan selville tuotteen tai palvelun koko elinkaaren ai-
heuttama ymparistokuormitus ja sen vaikutukset ymparistélle. Elinkaariarviointi on tiedon
keruu- ja analysointimenetelma, jolla tunnistetaan ymparistokuormitus ja sen maara
seka arvioidaan ja tulkitaan saatuja tietoja. Arviointien tuloksia voidaan hyddyntaa ym-

paristopoliittisissa ja liiketoiminnallisissa kysymyksissa. (Myllymaa & Dahlbo 2012, 30.)

Elinkaariarviointimenetelma huomioi kaikki elinkaaren aikana kulutettavat luonnonvarat,
energian ja raaka-aineet, seka eri toiminnoista ympéristddn vapautuvan kuormituksen.
Tuloksena saadaan eri kuormitustekijéiden vaikutus ymparistodn. Tallaisia ymparistdvai-
kutuksia ovat paastdjen aiheuttamat vaikutukset kasveille, vesistoille, elidille, ihmisen
terveydelle, iimakehalle ja maaperalle. Lisaksi voidaan arvioida esimerkiksi ravinnekier-
toa, uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymista ja maankayton muutos-
ten aiheuttamia vaikutuksia sek& ympaériston biodiversiteetin muutoksia. (Myllymaa &
Dahlbo 2012, 30.)

Elinkaariarviointi voidaan toteuttaa joko valmiiden mallinnusohjelmien avulla tai tapaus-
kohtaisesti laadituilla ja sovelletuilla laskentamalleilla. Ulkomaisia elinkaariarviointiin tar-
koitettuja ohjelmistoja on olemassa useita, mutta niitd ei yleensé voi suoraan soveltaa
Suomen jatehuollon tarkasteluun erilaisten lahtétietojen vuoksi. Usein tapauskohtaisesti
toteutettu mallinnus tuottaa parhaan nakemyksen tarkasteltavasta tilanteesta. (Hamalai-
nen & Nummela 2012.)

4.2 Elinkaariarvioinnin standardit

Elinkaariarviointimenetelmaélle (LCA) on luotu kaksi ISO-standardia. Standardissa SFS-
EN I1SO 14040:2006 on kuvattu elinkaariarvioinnin periaatteet ja paapiirteet. Standar-
dissa SFS-EN 1SO14044:2006/A1:2018 on esitetty tarkemmin elinkaariarviointia koske-
vat vaatimukset ja suuntaviivat. (SFS-EN ISO 14040:2006 & SFS-EN
1ISO14044:2006/A1:2018.)
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Standardeissa on esitetty elinkaariarvioinnille nelja vaihetta, jotka tulisi siséltya standar-
din mukaiseen elinkaariarviointiin. Vaiheet on esitetty kuvassa 2 (SFS-EN ISO
14040:2006, 24).

Tavoitteiden ja
soveltamisalan méaarittely

Inventaarioanalyysi

Tulosten tulkinta

Vaikutusarviointi

Kuva 2. Elinkaariarvioinnin (LCA) vaiheet (mukaillen SFS-EN 1SO 14040:2006).

4.2.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan méaarittely

Standardin mukaisen elinkaariarvioinnin ensimmaiseen vaiheeseen kuuluu tavoitteiden
ja soveltamisalan méaarittely. Tassé vaiheessa méaritelladn elinkaariarvioinnin laajuus,
rajaukset ja yksityiskohtaisuuden taso. Tavoitteissa ilmaistaan elinkaariarvioinnin aiottu
kayttotarkoitus, syyt selvityksen tekemiselle seké kerrotaan kohdeyleiso, jolle tuloksista
viestitdan. Tavoitteissa kerrotaan myos, onko tuloksia tarkoitus kayttaa julkisesti esitet-
tavissa vertailuvaitteissa. (SFS-EN 1SO 14040:2006.)

Soveltamisalan maarittely on tarke& osa elinkaariarviointia, jotta selvityksen laajuus, sy-
vyys ja yksityiskohtaisuus vastaisivat ja olisivat riittdvia maariteltyjen tavoitteiden suh-
teen. Soveltamisalan maarittelyssa kuvataan tutkittava tuotejarjestelma seka siihen liit-
tyvat toiminnot. Vertailuselvityksisséa esitellaén vertailtavien tuotejarjestelmien toiminnot.
Toiminnallinen yksikk6 ilmaisee elinkaariselvityksissa tunnistetut toiminnot maaréalli-
sessd muodossa. Sen ensisijaisena tarkoituksena on antaa vertailuyksikkd, johon syo6t-
teita ja tuloksia suhteutetaan. (SFS-EN ISO 14040:2006.)
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Jarjestelman rajojen méaarittelyvaiheessa paatetadn, mitka yksikkdprosessit otetaan mu-
kaan elinkaariarvointiin. T&han vaikuttaa merkittéavasti arvioinnille asetetut tavoitteet. Jar-
jestelmén kuvaamista selkeyttavét prosessikaaviot, joissa kuvataan yksikkdprosessit ja
niiden valiset suhteet. Prosesseihin kuvataan syoétteet ja tuotokset. Soveltamisalaan liit-
tyvat myos kaikki olettamukset, vaikutusarviointimenetelmat seka lahtétietojen laatuvaa-
timusten maarittely. (SFS-EN 1SO14044:2006/A1:2018.)

4.2.2 Inventaarioanalyysi

Elinkaariarvioinnin toinen vaihe on inventaarioanalyysi (LCI). Téahan vaiheeseen kuuluu
tiedon keruu ja laskennan menettelytavat, joilla tuotejarjestelmén asiaankuuluvat syot-
teet ja tulokset saadaan maaralliseen muotoon. Tama selvityksen vaihe saattaa tuoda
my0s esille sellaisia tietovaatimuksia tai -rajoituksia, jotka edellyttavat tiedonkeruun me-
nettelytapojen muuttamista siten, etta maaritellyt tavoitteet saavutetaan. Toisaalta tie-
donkeruun vaihe voi tuoda esille sellaisia asioita, jotka edellyttavét selvityksen tavoittei-
den tai soveltamisalan uudelleen maarittelya. (SFS-EN ISO 14040:2006, 32.)

Inventaarioanalyysissa kerataan tietoa yksikkdprosessien syotteista, tuotteista, paas-
toista ja muista ymparistonakokohdista. Tiedonkeruun jalkeen tulee laskentavaihe, jossa
tietoa varmennetaan seka suhteutetaan sité yksikkdprosesseihin ja toiminnallisen yksi-
kon vertailuvirtaan. Tietojen avulla saadaan inventaariotulokset jokaisesta yksikk&pro-
sessista ja mallinnettavan tuotejarjestelmén toiminnallisesta yksikosta. (SFS-EN I1SO
14040:2006, 34.)

4.2 .3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarviointivaiheen (LCIA) tarkoituksena on arvioida potentiaalisten ympéaristévai-
kutusten merkittéavyyttd inventaarioanalyysin tulosten perusteella. Téh&n vaiheeseen
kuuluu kolme pakollista osaa. Ensimmaiseksi tehdaéan vaikutusluokkien, vaikutusindi-
kaattoreiden ja karakterisointimallien valinta. Seuraavassa vaiheessa tehdaan inventaa-
rioanalyysin tulosten luokittelu. Viimeiseen osaan kuuluu vaikutusluokan indikaattoritu-
losten laskeminen. Tuloksena saadaan vaikutusarvioinnin tulokset, eli LCIA-profiili. SFS-
EN ISO 14040:2006, 36.)
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Vaikutusarvioinnissa kasitellaan vain niita ymparistokysymyksid, jotka on maaritetty sille
tavoitteissa ja soveltamisalassa. Taméan vuoksi vaikutusarvioinnissa ei kasitella kaikkia
tutkittavana olevan tuotejarjestelman ymparistokysymyksia. (SFS-EN ISO 14040:2006,
38.)

4.2.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintavaiheessa tarkastellaan inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tu-
loksia yhdessa. Tulkintavaiheen tulosten tulisi olla maariteltyjen tavoitteiden ja sovelta-
misalan mukaisia. (SFS-EN 1SO 14040:2006, 38.)

Tulosten tulkinnan tarkoituksena on merkittavien asioiden tunnistaminen ja niiden arvi-
ointi, joka kasittaa taydellisyyden, herkkyyden ja johdonmukaisuuden tarkistukset. Arvi-
oinnilla pyritaan tarkistamaan elinkaariarviointiselvityksen tulosten luotettavuus ja paran-
taa luottamusta niihin. Tulosten tulkintavaiheen lopuksi tehd&én elinkaariarvioinnin joh-
topaatoksia, tunnistetaan rajoituksia ja annetaan suosituksia elinkaariarvioinnin aiotulle
kohderyhmalle. (SFS-EN 1SO14044:2006/A1:2018.)

4.3 Elinkaariarviointi jatehuollossa

Kuten aiemmin todettiin kierratykseen liittyy runsaasti uusia lainsd&dannollisia tavoitteita.
Suomessa on kuitenkin tiettyja erityispiirteita, jotka voivat vaikuttaa jatteiden kierratyksen
ymparistohyotyihin. Suomessa asukastiheys on huomattavasti pienempi kuin monessa
muussa maassa Euroopan unionin alueella ja lisdksi asukkaat ovat jakaantuneet epéata-
saisesti eri osiin maata. Tietyissa tilanteissa kierratyksesta saatava ymparistohyoty voi
kaantya jopa negatiiviseksi, jos jatteiden kierratys edellyttdd kuljetusten huomattavaa li-
saamista. Jatelain etusijajarjestyksen noudattaminen ei siis valttamatta aina tarkoita ym-
pariston kannalta parasta ratkaisua ja siksi paatoksenteon tukena on hyva kayttaa elin-

kaariarviointeja.
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Jatehuoltoon liittyvissa elinkaariselvityksissa vertaillaan yleensa kierratyksen ja ener-
giana hyoddyntamisen ymparistovaikutuksia. Jatteiden energiana hyédyntaminen yleistyi
jatteiden loppusijoituksen korvaajana 2010-luvulla, joten se on yhdyskuntajatteen paa-
asiallinen kasittelyratkaisu koko maassa télla hetkelld. Orgaanisen jatteen loppusijoitus-
kielto on vaikuttanut siihen, etta yhdyskuntajatteen loppusijoittaminen ei ole enaa mabh-
dollista, joten sita ei huomioida enéé kasittelyvaihtoehtona jatehuollon elinkaariselvityk-

Sissa.

Jatelaitosyhdistys ry (nyk. Suomen kiertovoima ry) on antanut vuonna 2012 omat suosi-
tuksensa elinkaaritarkastelun toteuttamiseksi. Ohjeistuksessa on otettu selkeésti kantaa
siihen, etta elinkaaritarkasteluiden tulisi olla keskeinen osa uusien jatehuoltoratkaisujen
suunnittelua ja paatoksentekoa. Elinkaariarviointia voitaisiin soveltaa erityisesti silloin,
kun tehdaan paatds tietyn jatelajin sisallyttamisesta kunnan jatehuoltomaarayksiin. Oh-
jeistuksessa on otettu kantaa myds elinkaaritarkastelun moniulotteisuuteen ja haasteel-
lisuuteen, ja todettu, ettd menetelman soveltaminen edellyttaa riittdvan laaja-alaista ja
syvéllistd ymmartamysta jatehuollosta. Yleisimmin tarkasteltu vaikutusluokka jatehuollon
elinkaariselvityksissa on ilmastonmuutos. Lisaksi voidaan tarkastella esimerkiksi energi-

ankulutusta ja luonnonvarojen ehtymista. (Hamalainen & Nummela 2012.)

Hamalainen & Nummela (2012) suosittelivat ohjeistuksessaan etusijajarjestyksen nou-
dattamista toteuttamalla vaihtoehtojen vertailu elinkaaritarkasteluna. Jatehuoltoratkai-
sun ympaéristbvaikutusten arviointia voidaan taydentda arvioimalla sosiaalisia ja talou-

dellisia vaikutuksia. (Hamalainen & Nummela 2012.)

Viime vuosien aikana on laadittu useita jatehuoltoon liittyvia elinkaariselvityksia seka
opinnaytetdina ettd konsulttiyritysten tekemina. Lisaksi mm. Suomen ymparistokeskus
on laatinut ohjeistusta elinkaariselvitysten laadintaan ja selvitellyt jatehuollon elinkaari-

vaikutuksia seka alueellisesti etté jatelajikohtaisesti.

Paaosa kunnallisten jateyhtididen aiemmin teettdmista elinkaariselvityksista on keskitty-
nyt biojatteen erilliskerdyksen ja kasittelyn aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin. Viime ai-
koina on tehty my6s laajempia useampaa jatelajia koskevia selvityksia. Muovipakkaus-

jate on tullut mukaan elinkaariselvityksiin vasta muovipakkausten tuottajavastuun myota.
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Lappeenrantalainen elinkaariselvityksiin erikoistunut yritys LCA Consulting Oy on laati-
nut elinkaariselvityksia kunnallisista jatehuoltoyhtidista ainakin Pirkanmaan jatehuolto
Oy:lle, Turun seudun jatehuollolle, Jatekukko Oy:lle, Pohjois-Suomen alueelle seka Jy-
vaskylan seudulle. Naista ainoastaan Jyvaskylan seudulle toteutettu elinkaariselvitys on
julkinen. (Niskanen, A. & Kemppi, J. 2018.)

H. Knuutila on laatinut Turun ammattikorkeakoulussa YAMK-opinnaytetyénd vuonna
2012 elinkaariselvityksen Turun seudun biojatehuollosta (Knuutila 2012). E. Koistinen on
toteuttanut vuonna 2018 Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa diplomityén muovi-
pakkausjatteen kasittelyvaihtoehtojen ilmastonmuutosvaikutuksista ja kustannuksista
Puhas Oy:n toimialueelta (Koistinen 2018). H. Dahlbo on tehnyt vaitdskirjan vuonna 2018
Aalto yliopistossa elinkaariselvitysten hyddyntamisestéa jatehuoltovaihtoehtojen arvioin-
tiin Suomessa (Dahlbo 2018).

Lakeuden Etapin jatehuoltotoiminnan kasvihuonekaasupaéastdja on selvitetty aikaisem-
pina vuosina kahdessa eri opinnaytetydssa. J. Mattola on selvittanyt vuonna 2010 AMK-
opinnaytetyténaan Lakeuden Etapin alueen biojatteen erilliskerayksen ilmastovaikutuk-
sia Vaasan ammattikorkeakoulussa ja koko toiminnan kasvihuonekaasupéaastdja K.
Saippa YAMK-opinnaytetybnaan Mikkelin ammattikorkeakoulussa vuonna 2011 (Mat-
tola 2010; Saippa 2011).

Jatehuoltoalalla tehtyjen elinkaariselvitysten perusteella voidaan todeta, etta alueellisilla
erityispiirteilla on suuri merkitys tuloksiin. Siksi onkin tarkeaa, etta jatehuollon ymparis-
tovaikutuksia tutkitaan alueellisesti. Elinkaariselvitysten vertailtavuuteen vaikuttavat
my0Os tutkimuksen rajaukset, tutkimusmenetelmat seka eroavaisuudet lahtétiedoissa.
Karkeana yleistyksena jo toteutuneista elinkaariselvityksista voidaan todeta, etta isom-
missa kaupungeissa erilliskerdyksella ja kierratyksella energiahy6tykayttéon verrattuna
saavutetaan ymparistohyotyja ja harvempaan asutuilla seuduilla erilliskerdayksen laajen-
taminen pienkiinteisteistdihin saattaa jopa lisata hiilidioksidipaastoja. Taten elinkaarisel-

vitysten laatiminen aluekohtaisesti on hyvin suositeltavaa.
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5 TAUSTATIEDOT TOIMIALUEESTA

5.1 Toimialueen esittely

Lakeuden Etappi Oy on kahdeksan kunnan omistama jatehuoltoyhtié Etela-Pohjan-
maalla. Yhtio vastaa jatelakiin perustuen kuntien vastuulla olevan jatehuollon kaytannoén
toteutuksesta. Alueella on asukkaita noin 130 000. Asiakkaina ovat asuinkiinteistot, va-
paa-ajan asunnot seka kuntien palvelu- ja hallintotoiminnan kiinteistét. Koko toimialu-
eella (kuva 3.) on kaytdssa kunnan jarjestama jatteen kuljetus, jolloin jateyhtio kilpailut-

taa jatteen kuljetukset sdanndllisesti urakka-alueittain.

Lapua
limajoki  Seingjoki Kuortane
Kurikka
S Alavus i
. /\r/\ Ahtari
\\—/
Kihnio

4

Kuva 3. Lakeuden Etappi Oy:n toimialue (Lakeuden Etappi 2017)
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5.2 Jatteiden kerays kotitalouksilta

Jatteiden kerays ja kasittely perustuu Lakeuden Etapin alueella syntypaikkalajitteluun.
Asumisessa syntyva jate lajitellaan kiinteistoilla poltettavaan jatteeseen, biojatteeseen
seka tuottajavastuun alaisiin jatteisiin, eli kartonki-, metalli- ja lasipakkausjatteisiin seka
paperiin. Jatteita keratdan seka kiinteistokohtaisella kerayksella ettd Ringin ja Lakeuden
Etapin omissa kerayspisteissa. Jatehuoltomaaraysten mukaan kaikilla toimialueen kiin-
teist6illa tulee olla vahintddn poltettavan jatteen astia. Vahintdan 5 huoneiston kiinteis-
toiltd kerataan lisdksi biojatettd. Vahintddn 10 huoneiston kiinteistdilta keratddn myds
metallia ja lasipakkauksia. Taloyhtiot voivat liittya vapaasti kartonkipakkausten kiinteis-
tokohtaiseen keraykseen. Kiinteistot, joilla ei ole omaa kerdysastiaa, toimittavat metallin
seka kartonki- ja lasipakkaukset yleisiin kerayspisteisiin. Vaarallisia jatteita ja muita kiin-
teistokohtaiseen keraykseen kokonsa puolesta sopimattomia jatteité vastaanotetaan ja-
teasemilla jokaisessa toimialueen kunnassa. Naiden lisaksi asukkaat ovat voineet toimit-

taa muovipakkausjatteet osassa toimialueen kunnissa Ringin kerayspisteisiin.

5.3 Asukas- ja kiinteistbmaarat

Lakeuden Etapin toimialueen suurin asumiskeskittyma on Seindjoella ja muutamassa

lahikunnassa. Kuntien pinta-ala, vakiluku ja vaestotineys on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Kuntien koko ja vaestotiheys (Tilastokeskus 2018a).

Maapinta-ala km? Vikiluku 1.1.2018 Viestontiheys / km?

Seindjoki 1431.77 62676 43.78
limajoki 576.79 12205 21.16
Lapua 738.18 14494 19.63
Kurikka 1724.42 21203 12.30
Alavus 1087.23 11713 10.77
Kuortane 462.16 3637 7.87
Ahtdiri 805.84 5906 7.33
Kihnié 357.11 1967 5.51
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Tata tyota varten Tilastokeskukselta tilattiin tiedot toimialueen kiinteistdista ja asukkaista
kiinteistotyypeittain. Taulukossa 6 esitettyjen asukas- ja kiinteistomaarien perusteella
voidaan todeta, etta alue on hyvin pientalovaltaista, silld 1-4 huoneiston kiinteistdissa
asuu 69,1 % alueen asukkaista. Vahintddn kymmenen huoneiston kiinteistdissa asuu
22,6 % alueen asukkaista. Kurikan asukasmaarassa ei ole huomioitu ent. Jurvan kunnan

asukasmaaraa, silla Etappi ei hoida toistaiseksi sen jatehuoltoa.

Taulukko 6. Lakeuden Etapin toimialueen Kiinteistd- ja asukastiedot (Tilastokeskus
2018).

1-4 huoneistoa 5-9 huoneistoa 10-19 huoneistoa 2 20 huoneistoa

Kunta Kii?éfis' Asukkaat  Kiinteistot =~ Asukkaat  Kiinteistot = Asukkaat  Kiinteistét = Asukkaat
Alavus 3756 9192 92 779 67 1039 17 444
IImajoki 3986 10248 83 740 47 725 14 333
Kihnid 755 1636 13 94 6 104 2 50
Kuortane 1300 3009 26 211 15 197 3 117
Kurikka 5858 13758 115 980 81 1320 38 1052
Lapua 4359 11081 104 1064 70 1162 28 870
Seinajoki 12534 35077 541 6103 363 6798 333 13902
Ahtéri 1938 4341 76 638 85 497 10 277
Yhteensa 34486 88342 1050 10609 684 11842 445 17045

% 94.1 69.1 2.9 8.3 1.9 9.3 1.2 13.3

Kiinteistokohtaisen kerayksen kiinteistoméaarien laskennassa ei huomioitu kuntien pal-
velu- ja hallintotoiminnan kiinteistdj&, vaan ainoastaan asuinkiinteistot. Kuntien palvelu-
ja hallintotoiminnassa syntyva muovipakkausjatteesta osa on kuluttajapakkauksiksi luo-
kiteltavia ja osa luokitellaan yrityspakkauksissa. Nama pakkaukset tulee pitaa erillaan
kerdysvaiheessa ja niiden osuudet syntyvasta muovipakkausjatteesta ei ole tiedossa,
joten kyseiset toiminnot rajattiin pois. Kuntien omistamat asuinkiinteistoiksi luokiteltavat

kiinteistdt ovat mukana taman selvityksen kiinteistoméaarissa.
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5.4 Toimialueella syntyvan muovipakkausjatteen maara

Lakeuden Etappi tutkii saanndllisesti poltettavan jatteen koostumusta jateanalyysin
avulla. Analyysia varten otetaan naytteita eri puolilta toimialuetta toimitetuista poltettavan
jatteen kuormista. Naytteet jaotellaan materiaaleittain ja niiden punnitustulokset ilmoite-
taan eriteltyina jatelajeittain. Vuoden 2017 jateanalyysin mukaan poltettavassa jatteessa
oli muovia n. 22 %, josta muovipakkauksia 19,7 % (Lakeuden Etappi oy 2017). Jateana-

lyysin jatelajikohtainen erittely on esitetty kuviossa 1.

Metalli__ JATEANALYYSI 2017

2%

Lasi
Puu 1 %
0,2 %

Vaaralliset
kemikaalit
Hygieniatuotteet 0,2%
7 %
Polttokelpoiset
sekalaiset
jatteet

3%

Tekstiilit ja
jalkineet
8 %
Biojate
33%

Kartonki ja
pahvi
10 % Puutarhajate

2%

Paperi
10 %

Kuvio 1. Jateanalyysin tulokset 2017 (Lakeuden Etappi Oy 2017).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala



32

Ringilla on Etapin toimialueella yhteensa 13 muovipakkausten kerayspistetta. Pisteet si-
jaitsevat Alavudella, limajoella, Kurikassa kantakaupungin ja Jalasjarven alueella, Lapu-
alla, Sein&joella ja Ahtarissa. (H. Patana, henkilokohtainen tiedonanto 28.9.2018.) Muo-
vipakkausten keraysta ei ole jarjestetty Kihni6lla ja Kuortaneella, eika Seingjoella Pera-
seindjoen ja Ylistaron alueilla. Etapin toimialueella syntyvan muovipakkausjatteiden
maara on arvioitu vuoden 2017 jateanalyysin ja Ringin ilmoittamien vuoden 2017 tietojen

pohjalta. Maaréat on esitetty kunnittain taulukossa 7.

Taulukko 7. Etapin toimialueella syntyvan muovipakkausjatteen maara 2017.

Poltettavan jat- Muovipakkauksia Muovipakkaus- Muovipakkaus-
teen maardt/a* sekajitteessa ten kertyma ten maara
arvio** t/a RINKI- yhteensi t/a
pisteissa***
Alavus 1299 256 - 256
lImajoki 2573 507 10 517
Kihnié 48 9 - 9
Kuortane 982 193 - 193
Kurikka 2504 493 17 510
Lapua 2495 492 8 500
Seindjoki 12963 2554 86 2640
Ahtéri 773 152 - 152
Yhteensdi 23637 4657 121 4778

* Poltettavan jétteen mddrd perustuu kuormien punnituksiin jitehuoltokeskuksessa

** Muovipakkausten osuus poltettavasta jétteestd on 19,7 % (jdteanalyysi

2017)

*** RINKI-pisteiden kerdysmddrd perustuu kuormien punnituksiin tyhjennysten yhteydessd tai vas-
taanottoterminaalissa

Taman selvityksen paastolaskennassa ei huomioitu Ringin kerddman muovipakkausten
maaraa. Tydssa oletettiin, etté kiinteistokohtaisesta erilliskerayksesta kertyva muovipak-
kausjatteen maara on peraisin nykytilanteessa kiinteistolla poltettavaan jatteeseen laji-

telluista muovipakkauksista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala



33

6 PAASTOLASKENNAN LAHTOTIEDOT

6.1 Skenaariot

Tassa opinnaytetydssa laskettiin ilmastovaikutukset viidelle eri skenaariolle, joissa vaih-
telivat muovipakkausten erilliskerdyksen kerdysalue ja kiinteistbjen huoneistomaara.
Skenaariot valittiin toteutettavissa olevien keraysaluekokonaisuuksien perusteella. Ske-

naariot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Elinkaariselvityksen skenaariot

Kiinteistot Erilliskeraysalue Késittely

Skenaario 0 kaikki ei erilliskeraysta energiana hyddyntami-

nen

Skenaario 1  erilliskerays = koko toimialue kierratys + energiana
10 huoneistoa, hyédyntaminen
muista poltetta-
vana jatteena

Skenaario 2  erilliskerays = koko toimialue kierratys + energiana
20 huoneistoa, hyédyntaminen
muista poltetta-
vana jatteena

Skenaario 3  erilliskerays = yli 12 000 asukkaan kunta ja  kierratys + energiana
10 huoneistoa, sen keskustaajama hyddyntaminen
muista poltetta-
vana jatteena

Skenaario 4 =20 huoneistoa, yli 12 000 asukkaan kuntaja  kierratys + energiana
muista poltetta-  sen keskustaajama hydédyntaminen
vana jatteena

Skenaario 0 kuvaa nykytilaa, eli kiinteistokohtaista muovipakkausten erilliskeraysta ei
tehd&, vaan muovipakkaukset lajitellaan asuinkiinteistdilla poltettavaan jatteeseen. Ske-
naariossa 1 kerattaisiin muovipakkaukset vahintdan 10 huoneiston kiinteistdilta koko toi-

mialueelta ja skenaariossa 2 vahintddn 20 huoneiston kiinteist6iltd koko toimialueelta.

Skenaariossa 3 muovipakkaukset kerattaisiin vahintaan 10 huoneiston kiinteistéilta yli
12 000 asukkaan kuntien keskustaajamissa (Seindjoki, Lapua, limajoki ja Kurikka) ja
skenaariossa 4 vahintaan 20 huoneiston kiinteist6iltd samalta kerdysalueelta kuin ske-
naariossa 3. Skenaarioissa 3 ja 4 kiinteistokohtainen erilliskerays rajattiin Seinajoella ja
Kurikassa keskustaajamiin, eli entisten Peraseingjoen, Ylistaron ja Jalasjarven entisten

kuntien alueet rajattiin pois kerédysalueesta.
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Tama isoimpiin kuntiin rajattu kerdysalue otettiin mukaan selvitykseen, koska haluttiin
vertailla eri keraysalueiden asukastiheyksien vaikutukset kiinteistokerayksesta aiheutu-

viin hiilidioksidiekvivalenttipaastoihin ja kierratysmateriaalin kertymaan.

Skenaariossa 1-4, muilta kuin erilliskerdaykseen kuuluvilta kiinteist6ilta, muovipakkaus-
jatteen kerayksesta aiheutuvat paastot laskettiin massaperusteisesti poltettavan jatteen
kuljetuksen paastoista. Tyossa oletettiin, etta erilliskerdys ei tule vahentamaan poltetta-
van jatteen keradystarvetta, vaan silla olisi vaikutusta vain polttoon ohjatun muovipak-

kausjatteen maaraan.

6.2 Prosessin mallintaminen elinkaariselvitysta varten

Tassa selvityksessa ei huomioida muovipakkauksen valmistusta tai kayttda ennen pak-
kauksen paatymista jatteeksi, vaan jate on ns. 0-paastdinen keraysvalineessa. Toisaalta
ei my6skaan huomioida muovipakkauksista valmistetun kierratysmateriaalin kuljetuksia

tai jatkokayttba. Tassa tydssa huomioidut muovipakkausjatteen elinkaaren vaiheet, on

esitetty kuvan 4 prosessikuvauksessa.
Paastohyvitykset

Paastoja aiheuttavat toiminnot

Kuva 4. Prosessimallinnus muovipakkausten erilliskerayksesta ja kasittelysta.
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6.3 Paastojen ja paastohyvitysten laskentamenetelmat

Muovipakkausten erilliskerdayksen ilmastovaikutusten laskemista varten tassa tyossa ei
ollut kaytettavissa elinkaaren mallinnusohjelmia, joten laskennassa hyddynnettiin Suo-
men ymparistokeskuksen koordinoiman tutkimusryhman Myllymaa, Dahlbo, Ollikainen,
Peltola ja Melanen laatimaa LCA-WASTE-menettelya ymparistovaikutusten elinkaaritar-
kasteluun. Kyseisessa menettelyssa kerayksen eri vaiheille lasketaan aikasuoritteet ja
niille lasketaan paastoét. (Myllymaa, Dahlbo, Ollikainen, Peltola, Melanen 2005.) Lasken-
nassa hyddynnettiin myos reititysohjelma TCS Optin avulla laadittuja reittimallinnuksia
soveltuvin osin. Poltettavan jatteen sekaan kerattavan muovipakkausjatteen paastot on
laskettu massaperusteisesti hyddyntden aiemman paastoselvityksen tuloksia kyseisen
jatteen erilliskerayksesta.

Tassa tydssa hyoddynnettiin erityisesti taulukoinnin ja laskennan vaiheistuksen tukena
Koistisen vuonna 2018 laatimaa LCA-WASTE-menettelyyn perustunutta diplomitydta
(Koistinen 2018). Paasttlaskennassa on hyddynnetty seka primaarisia etta sekundaari-
sia lahtotietoja.

Siirtokuljetukset, eli muovipakkausjatteen ja poltettavan jatteen siirrot valivarastopai-
koista kasittelylaitoksiin, laskettiin VTT:n Lipasto-paéastétietokannan paastokertoimien
avulla. Laskennassa huomioitiin kilometrit molempiin suuntiin. Paluumatkan paastojen

laskennassa oletettiin, etta kuljetuskalusto palaa lahtdpaikkaan tyhjana.

Muovipakkausjatteen kasittelyssd huomioitiin kasittely Fortumin muovinjalostamolla
seka se, ettd osa sinne toimitetusta muovista paatyy energiana hyddynnettavaksi Fortu-
min jatteenpolttolaitokseen. Muovijalostamon paastét syntyvat muovipakkausjatteen ka-
sittelyn eri vaiheista. Paastohyvityksia syntyy silloin, kun kierratysmuovilla korvataan
neitseellistd muovia. Energiantuotannossa hiilidioksidipaastoja syntyy muovipakkausten

polttamisesta ja hyvityksia siita, etta jatemateriaalilla korvataan muita polttoaineita.

Muovipakkausjatteen kasittelyn paastojen laskennassa hyddynnettiin muovipakkausjat-
teen jalostuksen energiankulutustietoja, sdhkdntuotannon keskimaaraisia paastokertoi-
mia seké jateperaisille polttoaineille méaariteltyja lampoarvoja ja padstokertoimia. Paas-
tohyvitysten laskennassa hyodynnettiin kasittely- ja voimalaitosten hyodtysuhteita materi-

aalien seka sahkon ja lAmmadn tuotannossa.
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6.4 Muovipakkausten erilliskerayskohteet ja jatekertyma

Muovipakkausjatteen keraykseen osallistuvien kiinteistéjen maaréa saatiin selville Tilas-

tokeskuksen kuntakohtaisen kiinteistdluokituksen avulla. Kyseisen tilaston avulla saatiin

my0s selville huoneistomaariltdan eri kokoisten kiinteistéjen asukasmaarat kunnittain.

Skenaarioissa 1 ja 2 keraykseen osallistuvien kiinteistojen ja asukkaisen maara, seka

oletettu Muovipakkausjatteen jatekertyma on esitetty kuntakohtaisesti taulukossa 9.

Taulukko 9. Kiinteistdjen maara, asukasmaara ja jatekertyma kunnittain skenaarioissa

1-2.

Alavus
lImajoki
Kihnié
Kuortane
Kurikka
Lapua
Seindjoki
Ahtéri
Yhteensd

Skenaario 1
Kiinteistokohtainen kerays 210 huo-
neistoa
Kiinteist6-  Asukas- Arvioitu
jen luku- maara kertyma*
maara (kpl) (kpl) (t/a)
84 1483 8.9
61 1058 6.3
8 154 0.9
18 314 1.9
119 2372 14.2
98 2032 12.2
696 20700 124.2
45 774 4.6
1129 28887 173.3

Skenaario 2
Kiinteistokohtainen keradys 220 huo-
neistoa
Kiinteist6- Asukas- Arvioitu
jen luku- maara kertyma*
maari (kpl) (t/a)
(kpl)
17 444 2.7
14 333 2.0
2 50 0.3
3 117 0.7
38 1052 6.3
28 870 5.2
333 13902 83.4
10 277 1.7
445 17045 102.3

* oletuskertymd 6 kg/as/a (Suomen Kiertovoima ry 2018)
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Skenaarioissa 3 ja 4 erilliskerdaykseen osallistuvien kiinteistéjen maara, asukasmaara

seka jatekertyma on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kiinteistdjen maard, asukasmaara ja jatekertyma kunnittain skenaarioissa
3-4.

Skenaario 3 Skenaario 4
Kiinteistokohtainen kerays 210 Kiinteistokohtainen kerdys >20 huo-
huoneistoa neistoa

Kiinteist6-  Asukas- Arvioitu Kiinteist6-  Asukas- Arvioitu

jen luku- maara kertymd* jen luku- maara kertyma**

maara (kpl) (kpl) (t/a) maara (kpl) (kpl) (t/a)
lImajoki 61 1058 6.3 14 333 2.0
Kurikka** 80 1595 9.6 21 581 3.5
Lapua 98 2032 12.2 28 870 5.2
Seindijoki** 667 19837 119.0 325 13568 81.4
Yhteensd 906 24522 147.1 388 15352 92.1

* oletuskertymd 6 kg/as/a (Suomen Kiertovoima ry 2018)
** kerdysalue rajoittuu keskustaajamaan

Tutkimusta varten Etapin asiakasrekisterin avulla selvitettiin vahintaan 10 huoneistoa ja
vahintddn 20 huoneistoa kasittavien Kiinteistdjen kiinteistokohtainen astiaméaéara. Selvi-
tyksessa oletettiin, ettéd 10-19 huoneiston Kiinteistdista muovipakkausjate kerataan yh-
della 660 litran jateastialla ja se tyhjennetdan kerran viikossa. Vahintdan 20 huoneiston
kiinteistdilla 660 litraisten astioiden maara laskettiin periaatteella yksi astia 10 huoneistoa

kohden ja astioiden tyhjennykset oletettiin tehtavan kerran viikossa.

Muovipakkausjatteen keraysreitit mallinnettin Ecomond Oy:n TCS OPTI-ohjelman
avulla, jolloin saatiin selville erilliskerayksen piiriin kuuluvien kiinteistdjen sijainti. Muovi-
pakkausten erilliskerays oletettiin toteutettavan omilla tyhjennysreiteilld, eikd muiden ja-

telajien keraystd samanaikaisesti huomioitu tassa selvityksessa.

Skenaarion 1 kerdyskohteet on esitetty kuvan 5 kartassa. Kerdysalueeseen kuuluu

kaikki toimialueen kahdeksan kuntaa.
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Kuva 5. Kerayskohteiden sijainti kartalla skenaariossa 1 (TCS Opti 2019).

Skenaarion 2 kerayskohteet on esitetty kuvan 6 kartassa. Kerdysalueeseen kuuluu

kaikki toimialueen kahdeksan kuntaa.

B | SOKYRI
ATHIA 0

SOINI &
KUOREENE

&

s T

AUHAJOKI

Kuva 6. Kerdyskohteiden sijainti skenaariossa 2. (TCS Opti 2019).
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Skenaarion 3 kerayskohteet on esitetty kuvan 7 kartassa. Keraysalueeseen kuuluu toi-
mialueen yli 12 000 asukkaan kunnat ja niiden keskustaajamat, eli Seindjoki, Lapua II-

majoki ja Kurikka.
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Kuva 7. Kerayskohteiden sijainti kartalla skenaariossa 3 (TCS Opti 2019).

Skenaarion 4 kerayskohteet on esitetty kuvan 8 kartassa. kuuluu toimialueen yli 12 000
asukkaan kunnat ja niiden keskustaajamat, eli Seingjoki, Lapua limajoki ja Kurikka.

SOKYRi

Kuva 8. Kerayskohteiden sijainti kartalla skenaariossa 4 (TCS Opti 2019).
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Muovipakkausten kertymé kiinteistéilla tyhjennystiheydellaan laskettiin kayttaen Suo-
men kiertovoima ry:n (myoh. KIVO) 2017 jatekertymadtilastoa ja Tilastokeskuksesta saa-
tuja kunta- ja kiinteistotyyppikohtaisia asukasmaaria. KIVO:n mukaan muovipakkauksia
kertyi vuonna 2017 Kiinteistokohtaisessa kerayksessa 6 kg/as/a (Suomen Kiertovoima

ry 2018). Kertymatiedot skenaarioittain on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Kiinteistdlla erilliskerdyksena kertyva muovipakkausjate.

Skenaario  Skenaa- jate- kg/kiin- tn/kiin- Tyhjen-
rion alue  laji teisto/vko* teistd/vuosi nysten
maara/vuosi
Skenaario 1 koko alue  muovi 2.99 0.155 52
Skenaario 2 koko alue  muovi 4.45 0.231 52
Skenaario 3 isot kunnat muovi 3.16 0.164 52
Skenaario 4 isot kunnat muovi 4.50 0.234 52

*laskettu keskiarvo/kiinteisto

6.5 Keraystapahtumat

LCA-WASTE -menettelyssa lasketaan kerdyskaluston kuluttaman polttoaineen palami-
sesta ja valmistuksesta aiheutuvat CO:.exv.-paastot ajoneuvon tydajan suhteessa. Tyo-
ajan laskenta tehddan kiinteistokohtaisesti tydvaiheittain, eli erikseen kerdykselle Tia,
kiinteistojen valiselle siirtymille Tsa ja kuorman purkamiselle Txa. (Myllymaa ym. 2005,
36.)

Erilliskerdayksen on oletettu toteutettavan pakkaavalla jateautolla, jonka on oletettu vas-
taavan paastoluokitukseltaan EURO V-luokan jakelukuorma-autoa, jonka kokonais-
massa on 15 tonnia. Kuljetuskaluston lahtopaikkana on laskennassa pidetty Lakeuden
Etapin jatehuoltokeskusta, jonne jateauton on oletettu myds palaavan kerdyskierroksen
jalkeen. Todellisuudessa muovipakkausjatteen vastaanottoterminaali sijaitsee Seina-
joen Ylistarossa, mutta talla ei oleteta olevan vaikutusta kuljetusmatkojen kokonaispituu-

teen.
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Tassa tydssa oletettiin, ettd muovipakkausjate kerataan kaikilla kiinteistoilla 660 litran
jateastiaan. 10-19 huoneiston Kiinteistdlla oletettiin olevan yksi jateastia ja vahintaan 20
huoneiston kiinteistdlla yksi 660 litran jateastia kymmenta huoneistoa kohden. Jateasti-
oiden tyhjentadmiseen kuluva aika kiinteistolla 660 litran jateastialle t., lasketaan kaavalla
1.

traso0 = 0,9488 = ngyo + 0,9517 (2)
jossa tia = astioiden tyhjentédmiseen kuluva aika (min/kiinteisto)
n = astioiden lukuméaara
600 = 600 litrainen jateastia

Kaava 1. Jateastioiden tyhjentdmiseen kuluva aika (min/kiinteistd) (Myllymaa ym. 2005,
98).

Koska skenaarioiden sisalla kiinteistokohtainen huoneistojen lukumaara ja sitd kautta
my0s jateastioiden maara vaihtelee, esitetaan jateastioiden tyhjentamiseen kuluva aika

kiinteistokohtaisena keskiarvona skenaarioittain. Tulokset on esitetty taulukossa 12.
Taulukko 12. Jateastioiden tyhjentamiseen kuluva aika kiinteistolla.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

tta,600
(min/kiin- 2.40 3.15 2.46 3.16
teisto)
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Astioiden tyhjentédmiseen kuluva tonnikohtainen kokonaisaika T:a laskettiin taulukon 12

arvoja kayttaen kaavalla 2.

_ _(teaxf)  (100+¢)
60 minxa 100

(2)

ta

jossa Tw= astioiden tyhjentamisessa kuluva kokonaisaika [h/t]
f = tyhjennysten mé&éra vuodessa, tyhjennystiheys [a-1]
a = Kiinteistdlla tuotetun jatejakeen maara [t/a, kiinteisto]
¢ = tyhjakayntia kuvaava hukkakerroin (20%)

Kaava 2. Astioiden tyhjentamiseen kuluva kokonaisaika (Myllymaa ym. 2005.)

Tulokset jateastioiden tyhjentdmiseen kuluvasta ajasta skenaarioittain on esitetty taulu-

kossa 13.

Taulukko 13. Jateastioiden tyhjentamiseen kuluva kokonaisaika T (h/t).

Skenaario Skenaarion alue jatelaji Tiw, astioiden tyhjen-

taminen (h/t)

Skenaario 1 koko alue muovi 16.03
Skenaario 2 koko alue muovi 14.11
Skenaario 3 isot kunnat muovi 15.56
Skenaario 4 isot kunnat muovi 14.06

Kiinteistojen valiseen siirtymaan kuluvan ajoajan laskennassa arvioitiin TCS OPTI-reiti-
tysohjelman avulla kiinteistdjen vélimatkan olevan 300 m, kun ei oteta huomioon samalla
keraysreitilla olevien taajamien valisia siirtymi&. Todellisuudessa samalla reitilla olevien
taajamien valinen siirtymamatka on jopa kymmenia kilometreja. Taajamien valiset siirty-
mat otettiin huomioon myéhemmin purkupisteelle ajon (Twa) kilometrim&aran lasken-

nassa, silla se on paaasiassa maantieajoa.
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Kiinteistojen véliseen siirtymaajoon kuuluva aika laskettiin kaavalla 3.

tsa =1072xd3 —4%x107%x d? + 0,0058 = d + 0,3375 3)
jossa tsa = kerayspisteiden valiseen siirtymaajoon kuluva aika [min/kiinteisto]
d = kerayspisteiden valinen etaisyys [m]

Kaava 3. Kiinteistdjen valinen siirtymaaika (Myllymaa ym. 2005, 99).

Tulokset kiinteistjen valiseen siirtymaan kuluvasta ajasta on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Kiinteistdjen valiseen siirtymaan kuluva aika kiinteistoittain.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4
tsa 1.74 1.74 1.74 1.74

43

Kiinteistojen valiseen siirtymiseen kuluva kokonaisaika muovipakkaustonnia kohti on las-

kettu LCA-WASTE -menettelyn mukaisesti kaavalla 4.

— (tsa *f) % (100+¢)
S@ 60 minxa 100

(4)

jossa Ts. = kiinteistojen valisessa siirtymaajossa kuluva kokonaisaika [h/t]
f = tyhjennysten mééara vuodessa, tyhjennystiheys [a-1]
a = Kiinteistdlla tuotetun jatejakeen maara [t/a, kiinteisto]

¢ = tyhjakayntia kuvaava hukkakerroin (20%)

Kaava 4. Kiinteistojen valisessa siirtymaajossa kuluva kokonaisaika (Myllymaa ym.

2005, 100).
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Kiinteistojen valisiin siirtymiin kuluva tonnikohtainen tydaika (Tsa) on esitetty taulukossa
15.

Taulukko 15. Kiinteistdjen vélisessa siirtymaajossa kuluva kokonaisaika (Tsa).

Skenaarion jatelaji Tsa, Siirtymaajo (h/t)
alue
Skenaario 1 koko alue muovi 11.67
Skenaario 2 koko alue muovi 7.84
Skenaario 3 isot kunnat muovi 11.04
Skenaario 4 isot kunnat muovi 7.75

Jateauton yhdella kerayskierroksella saatavan kuorman tyhjentdmisessa purkupistee-
seen kuluva aika tka lasketaan keskimaaraisen tyhjennysajon etaisyyden ja keskinopeu-
den suhteena (kaava 5). Laskennassa on huomioitu kilometrimaarana alkuperaisesta
menettelysta poiketen siirtymé ensimmaiselle pisteelle, siirtyminen taajamien valilla ja
siirtyma viimeiselta taajama-alueelta purkupisteeseen. Tama johtuu usean kunnan yh-
distavasta reittimallista, jossa yhteen reittiin on yhdistetty useamman kunnan taajama-
alueet. Toisaalta myds taajamien valiset siirtymat ovat luonteeltaan lahimpana purkupis-

teelle ajoa, joka on paaasiassa maantieajoa.

h
t - _
ka s

(5)

jossa tka = kerayspisteeltd kuorman purkupisteeseen kuluva ajoaika [h]
h = kerayspisteen ja purkupisteen vélinen etaisyys [km]
s = keréysajoneuvon keskinopeus [km/h]

Kaava 5. Kerayspisteelta kuorman purkupisteeseen kuluva ajoaika (Myllymaa ym. 2005,
100).
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Purkupisteelle ajon on tdssa tytssa oletettu olevan 20 % katuajoa, jonka keskinopeus
on 30 km/h ja 80 % maantieajoa, jonka keskinopeuden on oletettu olevan 80 km/h. Kuor-
man purkupisteeseen kuluva ajoaika lasketaan katu- ja maantieosuuksille erikseen. Kun
nama tulokset lasketaan yhteen, saadaan kokonaisaika yhdelle ajolle. Tulokset on esi-

tetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Purkupisteelle ajoon kuluva aika (tka) skenaarioittain

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4
tka 2.95 2.92 0.98 1.17

Kuorman purkamisen jatetonnikohtainen kokonaisaika Tka Saadaan laskettua kaavalla 6.
Kuorman purkamisajan on oletettu olevan kaikissa skenaarioissa 0,17 tuntia (10 minuut-
tia). Kuormakokona on laskennassa kaytetty puolta tdydesta kuormasta, silla reitilla ajet-
tavan kuorman keskiarvona se kuvaa parhaiten koko reitin ajoa ja vaikutusta keraysajo-

neuvon kulutukseen.

_ tka*h  (100+¢)
T 100

Tka (6)

jossa Tka = kuorman purkupisteelle tapahtuvan kuljetusajon kokonaisaika [h/t]
A= kuorman purkuaika yhdelle kuormalle [h]
1 = kuorman koko [t]

Kaava 6. Kuorman purkamisen tonnikohtainen kokonaisaika muovipakkausjatteelle
(Myllymaa ym. 2005, 100).

Purkuajoon kuluva tonnikohtainen kokonaisaika (Tka) on esitetty skenaarioittain taulu-

kossa 17.
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Taulukko 17. Tyhjennys-, siirtymé- ja purkuaika erilliskerattyd muovipakkaustonnia kohti.

Skenaarion alue jatelaji Tka, purkamiseen ku-
luva aika (h/t)
Skenaario 1 koko alue muovi 6.81
Skenaario 2 koko alue muovi 7.56
Skenaario 3 isot kunnat muovi 2.94
Skenaario 4 isot kunnat muovi 3.51

Kerays- ja siirtokuljetuksissa kulutetun polttoaineen valmistuksesta aiheutuvat paastot
lasketaan polttoaineen kulutuskertoimen ja valmistuksen paastokertoimen avulla. Diese-
lin valmistuksen COa.ekv.-padstokertoimena kaytetdan tassa tydssa 648 g/kgdieser (Ed-
wards, R., Hass, H., Larive, J., Lonza, L., Maas, H. & Rickeard, D. 2014; Koistinen 2018).

Poltettavan jatteen mukana kerattavan muovipakkausjatteen kerayksesta aiheutuvien
CO; ew-paastojen laskennassa hyodynnettin LCA-WASTE-menettelyn sijaan Saipan
vuonna 2011 selvittdmia Etapin kasvihuonekaasupaastétuloksia kaatopaikkajatteen kiin-
teistokohtaiselle keraykselle (Saippa 2011). Selvityksessa saatiin kaatopaikkajatteen
(nyk. poltettava jate) kerayksen paastoksi 25,02 kg COz.ek. /t. Selvityksen jalkeen kysei-
sen jatteen kasittelymenetelm& on muuttunut energiana hyédyntamiseksi, joten jatela-
jista kaytettava termi on muuttunut poltettavaksi jatteeksi. Vaikka Saipan laatimien las-
kelmien jalkeen poltettavan jatteen kerdysreiteissd ja kerdysalueessa on tapahtunut
muutoksia, niiden vaikutusten oletetaan kumoavan toisensa ja siten poltettavan jatteen
kerayksestéa aiheutuvaa paastotulosta voidaan pitaa riittavan tarkkana. Laskennassa oli
myds huomioitu paéstéluokan EURO V kuljetuskalusto, mik& on edelleen kaytdsséa suu-

rimmalla osalla jatekuljetusurakoitsijoista.

Poltettavan jatteen kuljetuspaéstdjen maara on saman suuruinen verrattuna pariin muu-
hun paastoselvitykseen. Esimerkiksi Joensuun alueella sekajatteen kuljetuksesta aiheu-
tuva péasto oli E. Koistisen laatiman selvityksen mukaan 31 kg COa.ew /t ja Kymenlaak-
son alueella LCA Consulting Oy:n tekeman selvityksen mukaan 20 kg COz.exv./t (Koisti-
nen 2018; Penttinen 2017).
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6.6 Siirtokuljetukset

Siirtokuljetuksiin luetaan tassa tydssa poltettavan jatteen kuljetukset limajoen jatehuol-
tokeskuksen ja Mustasaaressa olevan jatteenpolttolaitos Westenergyn valilla sek& muo-
vipakkausjatteen kuljetukset Seingjoella sijaitsevan muovipakkausjateterminaalin ja Rii-
himaella sijaitsevan Fortumin muovijalostamon valilla. Etapin jatehuoltokeskuksen ja
Westenergyn vélinen yhdensuuntainen matka on 87 kilometria. Seindjoen terminaalin ja
muovijalostamon etaisyys on 304 kilometria. Tassa tydssa oletetaan, etta siirtokuljetuk-

set tehdaan Euro V -péastoluokan taysperavaunullisella yhdistelmaajoneuvolla.

Kuormapainot poltettavalle jatteelle on saatu Lakeuden Etapin kuljetustilastoista ja muo-
vipakkausjatteen kuljetustiedot Suomen Uusiomuovilta (henkilokohtainen tiedonanto
V.Soini 3.4.2019). Poltettavan jatteen seassa kuljetettavalle muovipakkausjatteelle siir-
tokuljetusten maara on laskettu massaperusteisesti poltettavan jatteen kuormapainoja
hyodyntaen, olettaen etta kuljetustarve pysyy samana. Eri skenaarioissa kuljetettavat

kuormapainot ja kuormien mééarét on esitetty taulukossa 18.
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Taulukko 18. Siirtokuljetusten kuormapainot ja kuormien maarat vuodessa jatelajeittain.

Skenaario 0

Skenaario 1

Skenaario 2

Skenaario 3

Skenaario 4

jatelaji

Poltettava jate*
Poltettava jate*
Erilliskeratty
muovipakkaus-
jate

Poltettava jate*
Erilliskeratty
muovipakkaus-
jate

Poltettava jate*
Erilliskeratty
muovipakkaus-
jate

Poltettava jate*
Erilliskeratty
muovipakkaus-

jate

kuljetettava

jatemaara

vuodessa ()
4657
4484
173
4555
102
4510
147

4565

92

Kuormapaino

jatteelle (t)

34
34

28

34

28

34

28

34

28

*poltettavan jatteen seassa oleva muovipakkausjate

6.7 Kasittely

Ajettavien

kuormien

maara (krt)
137
132

134

133

134

Kasittelyvaihtoehtoina huomioitiin selvityksen tekohetkella olemassa olevat muovipak-

kausjatteen kasittelymenetelmét. Elinkaariselvityksessa huomioitiin erilliskeratyn ja For-

tumin muovinjalostamolle toimitetun muovipakkausjatteen kasittely kierrdtysmateriaa-

liksi, seka osan paatyminen poltettavaksi Fortumin arinakattilassa. Westenergylle toimi-

tettavan poltettavan jatteen seassa olevan muovipakkausjatteen kasittely on kokonai-

suudessaan energiana hyodyntamista. Westenergyn polttotekniikka perustuu myds ari-

nakattilaan. Jatteenpolttamisesta syntyvan pohjakuonan ja savukaasujen puhdistuk-

sessa syntyvan jatteen kasittelyn ilmastovaikutukset on rajattu pois tasta elinkaariselvi-

tyksesta.
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Muovipakkausjatteen loppusijoittamista ei ole huomioitu kasittelyvaihtoehtona paastojen
laskennassa, silla orgaanisen jatteen loppusijoittaminen ei ole endaa mahdollista nyky-
lainsaadannon perusteella. Muovipakkausjatemaarat poltettavan jatteen seassa ja eril-

liskerattyna on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Muovipakkausjatteen maarat poltettavassa jatteessa ja erilliskerattyna ske-
naarioittain.

Skenaario 0 Skenaario1l Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4
Poltettavassa

jatteessa ole-
) 4657 4484 4555 4510 4565
vat muovipak-

kaukset (t/a)
Erilliskeratta-
vat muovipak- 0 173 102 147 92
kaukset (t/a)

Muovipakkausjatteen loppusijoittamista ei ole huomioitu kasittelyvaihtoehtona paastojen
laskennassa, silla orgaanisen jatteen loppusijoittaminen ei ole enda mahdollista nyky-

lainsaadannon perusteella.

6.7.1 Muovipakkausjatteen kasittely kierratysmateriaaliksi

Muovijalostamolle toimitetusta muovipakkausjatteesta paatyy kierratettavaksi noin 70 %,
josta 40 prosenttiyksikkda paatyy muovigranulaateiksi ja 30 prosenttiyksikk6& muovipro-
fiilien valmistukseen (Fortum Oyj 2018). Muovijalostamon prosessiin kuuluu jatteen
murskaus, pesu, kuivaus ja granulointi tai profiilin valmistus. Myllymaan ym. (2008a) ar-
vion mukaan koko prosessi kuluttaa energiaa noin 3200-3400 MJ/tonni (Myllymaa, Mo-
liis, Tohka, Rantanen, Ollikainen & Dahlbo 2008a). Tassa tytssad muovipakkausjatteen

kasittelyprosessin energiankulutuksen on oletettu olevan 3350 MJ/t, eli noin 930 kWhtt.

Granuloinnissa ja profiilien valmistusprosesseissa on oletettu olevan materiaalihaviota
0,6 % (Myllymaa, Moliis, Tohka, Isoaho, Zevenhoven, Ollikainen & Dahlbo 2008, 58).

Késittelyprosessin eri vaiheiden materiaalimaérat ja -h&viot on esitetty taulukossa 20.
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Taulukko 20. Muovipakkausjatteen jakautuminen granulaateiksi, muoviprofiileiksi ja ha-
vikkiin.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Erilliskerattava  muovi-

_ 173.3 102.3 147.1 92.1

pakkausjate (t)
Granulaattien valmistuk-

69.3 40.9 58.8 36.8
seen 40 % (1)
Materiaalih&vio 0,6 % 0.4 0.2 0.4 0.2
josta valmista granulaat-
_ 65.4 38.6 55.5 34.8
tia (t)
Profillien valmistukseen

52.0 30.7 44.1 27.6
30 % (1)
Materiaalihavio 0,6 % 0.3 0.2 0.3 0.2
josta valmista muovipro-
. 49.1 29.0 41.7 26.1
fiilia (t)
Energiahyddyntamiseen
muovijalostamolla 30 % 52.7 31.1 44.7 28.0

ja muu valmistusrejekti *

* suoraan polttoon paatyva erilliskeratty muovipakkausjate ja kierratysmuovin valmis-
tusrejekti

6.7.2 Muovipakkausjatteen hyddyntdminen energiana

Muovijalostamolle paatyvasta muovipakkausjatemaarasta paatyy energiana hyddynnet-
tavaksi 30 prosenttia (Fortum Oyj 2018). Tassa tydssa on oletettu, ettd muovipakkaus-
jatteen polttaminen tapahtuu Fortumin jatteenpolttolaitoksissa Riihiméelld. Vuoden 2018
ympaéristotarkkailun vuosiraportin mukaan Fortumin polttolinja 1 sek& voimala 1 ja 2 tuot-
tivat yhteensa kaukolampda Riihiméaelle ja Hyvinkaalle yhteenséa 489,46 GWh ja sahk6a
omaan kayttéon 46,08 GWh. Naissa laitoksissa poltettiin vuoden aikana yhteensa 318
452 tonnia tavanomaisia ja vaarallisia jatteitd. (Fortum Waste Solutions Oy 2019.)
Vuonna 2015 laitokset tuottivat 489 GWh lampda ja 102 GWh sé&hkoa, joten kaukolam-
mon tuotannon voidaan todeta olevan melko tasaista ja sahkdn tuotantomaara vaihtelee
(KauppaSuomi, 2015).
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6.8 Paastohyvitykset

Paastohyvityksiksi on tassa elinkaariselvityksessa huomioitu muovipakkausjatteen hyo-
dyntamisesta toisissa tuotejarjestelmissa syntyvat saastot. Selvityksessa tarkastelluissa
prosesseissa muodostuu paastéhyvityksid, kun jateperaisilla raaka-aineilla korvataan
tuotannossa neitseellisia materiaaleja tai muovipakkausten energiahyodyntamisella kor-

vataan energian tuotannossa muita polttoaineita (Myllymaa ym. 2005).

6.8.1 Kierratysmuovin hyodyntadminen

Myllymaan ym. (2008a) mukaan kierratysmuovilla pystytaan korvaamaan tyypillisesti 30-
60 % neitseellisia muoveja muovituotteiden valmistuksessa. Toisaalta osassa muovituot-
teita voidaan neitseellinen muovi korvata kokonaisuudessaan kierratysmuovilla (Mylly-
maa ym. 2008a, 35). Tassa tytssa korvattavuussuhteena on pidetty 60 %. Paastohyvitys
lasketaan véaltetyn neitseellisen muovin tuotannon energiankulutuksen mukaan kaytta-
malla Suomen keskiméaaraisen sahkontuotannon paastdarvoa. Tassa tydssa on oletettu,
ettd muovin valmistus muovilaadusta riippumatta kuluttaa energiaa 20 GJ/muovitonni

(Myllymaan ym. 2008a).

Muoviprofiileilla korvataan yleensa puisia materiaaleja, kuten aitaelementtejad. Puun ka-
sitteleminen vastaavaan kayttttarkoitukseen kuin muoviprofiileja kaytetaan, kuluttaa 64
kWh puutonnilta (Astrup ym. (2009) Koistisen 2018, 60 mukaan). K&sittelyn energianku-
lutus lasketaan séhkodenergian kulutuksen mukaan kayttamalla Suomen keskimaaraista

sahkontuotannon paastokerrointa. (Astrup ym. 2009, Koistinen 2018.)

6.8.2 Energiana hyddyntadminen

Energiantuotannon paastdhyvitykset syntyvat, kun jatemateriaalia polttamalla valtetaan
muiden polttoaineiden kayttda sahkon- ja lammontuotannossa. Kaikissa skenaarioissa
osa muovipakkauksista paatyy polttoon. Tassa tydssa on oletettu, ettd muovijatteen polt-
tamisella jatevoimalassa tuotettu sahko ja lamp6 korvaavat Suomen keskimaaraista sah-
kon- ja lammontuotantoa. Hyvitysten maara riippuu siita, kuinka paljon s&hkosta ja |am-
masta paatyy hyotykayttdon laitosten ulkopuolelle, seka korvattavan sahkon- ja lammoén-

tuotannon hiilidioksidipaastoista. Suomessa kaytetaan sahkon- ja lammdontuotannossa
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seka fossiilisia etta uusiutuvia polttoaineita (Tilastokeskus 2018c). Vuonna 2017 s&hkodn-
tuotannon keskimaaraiset hiilidioksidipaastot olivat 158 kg CO/MWh ja lammdntuotan-
non 164 kg CO2/MWh (Motiva 2019).

Erilliskeratyn muovipakkausjatteen polttamisesta aiheutuvien paastojen laskennassa on
hyodynnetty Tilastokeskuksen vuodelta 2018 julkaisemaa polttoaineluokitusta, jonka
mukaan muovijatteen lampobarvo on saapumistilassa 25 MJ/Kg ja paastokerroin 74.1
kg/TJ (Tilastokeskus 2018b). Poltettavan jatteen seassa poltettavan muovipakkausjat-
teen lampokertoimen ja paastokertoimen maarittelyssa on hyddynnetty VTT:n tutkimusta
Suomessa kaytettavien polttoaineiden ominaisuuksista. Tutkimuksen mukaan kuluttajilta
kerattavan muovipakkausjatteen lampdarvon on saapumistilassa 19.4 MJ/kg, eli muovi-
pakkausjatteen keraaminen poltettavan jatteen joukossa alentaa sen lampoarvoa (Ala-
kangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen 2016). Paastokerrointa ei ollut
saatavilla, joten tassa tydssa on hyddynnetty Koistisen (2018) laskemaa paastokerrointa
61 kg/TJ (Koistinen 2018, 55).

Fortum Waste Solution Oy:n ymparistotarkkailun vuosiraportista ei ollut I6ydettavissa lai-
tosten kokonaishydtysuhdetta. Kyseiset jatteenpolttolaitokset hyddyntavat arinatekniik-
kaa, jolloin niiden hyodtysuhde on kirjallisuuden mukaan 80 % tai enemmaén ja sahkon-
tuotannon hyoétysuhde on 20-25% (Vesanto 2006, 53-54). Vilenius (2014) on selvittanyt
diplomitydssaan voimalaitos 2:n hyétysuhdetta ja saanut tulokseksi 85,8 %. Ty®ssa ei

ollut selvitetty erikseen voimalaitos 1:n ja polttolinja 1:n hyotysuhteita. (Vilenius 2014.)

Arinalaitostekniikkaan ja edella mainittuun diplomityéhon perustuen, Fortumin polttolai-
tosten kokonaishyo6tysuhteena voidaan pitda 85,8 %. Paastohyvityksen laskentaa varten
tarvitaan kuitenkin tieto laitoksen ulkopuolelle toimitetun lAmmon ja sahkdn osuuksista.
Jos kaikki tuotettu lampd saataisiin hyodynnettya laitoksen ulkopuolella, lammdontuotan-
non hyotysuhde olisi 78,4 %. Vuodessa poltettuun jdtemaaraan suhteutettuna se kuiten-
kin tarkoittaisi, etta poltettavan jatteen lampdarvo olisi vain 7,06 MJ/kg, joka on melko
alhainen yhdyskuntajatteen keskimaaraiseksi lAmpoarvoksi. Mikali hydtysuhteen lasken-
nassa kaytetdan yhdyskuntajatteen keskimaaraisena lampoarvona 10 MJ/kg, ulos toimi-
tetun lammontuotannon hyotysuhde olisi 55,3 %. Vileniuksen (2014) mukaan Fortumin
jatteenpolttolaitoksella poltetun jatteen lampoarvo vaihtelee valilla 8-12 MJ/kg (Vilenius
2014).
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Edella mainittuihin seikkoihin perustuen tassa tydssa paadyttiin kayttamaan Fortumin
polttolaitoksen paastdhyvitysten laskennassa lammdntuotannon hyétysuhdetta 55,3 %,
eli osa tuotetusta lampoéenergiasta jaa hyddyntamatta. Tata olettamusta tukee Ekokemin
vuonna 2010 ymparistoluvassa mainittu tieto, etta laitoksen tuottamasta lampdenergi-
asta pystytaan hyédyntamaan vuoden aikana keskimaarin 60-65 % (Ekokem Oyj 2010,
15). Sahkontuotannon hyétysuhteena energian tuotannon hyvityksissa on kaytetty 0 %,
silla vuosiraportoinnin perusteella kaikki tuotettu sahké kaytetddn omassa prosessissa
(Fortum Waste Solutions Oy 2019).

Westenergyn jatteenpolttolaitos perustuu myos arinatekniikkaan. Laitoksen kokonais-
hyotysuhde on 89.1 %, josta lammontuotannon hydtysuhde on 63,5 % ja sahkdntuotan-
non 20,6 %. Osa sahkon- ja lammon tuotannosta menee laitoksen omaan kayttéon, joten
tassa selvityksessa kaytetaan paastohyvitysten laskennassa hyotysuhteina lammolle 62
% ja sahkolle 17.8 %. (T.Vasti, henkildkohtainen tiedonanto 19.2.2019.)
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7 PAASTOLASKENTA JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Muovipakkausten erilliskerdayksen paastot ilmaan

Keraysvaiheen hiilidioksidiekvivalenttipaastot on laskettu LCA-WASTE -menettelya so-
veltaen. Paasttjen laskennassa on hyddynnetty kappaleessa 6.5 esitettyja tuloksia ke-
raysvaihekohtaisista ty6ajoista. Keraysvaiheen paasttjen laskennassa kaytetyt tytvai-

hekohtaiset kuormapainot skenaarioittain on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. Paastdlaskennassa kaytetyt kuormapainot vaiheittain

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Tw-astioiden tyhjen-

_ 1.0 1.0 1.0 1.0
taminen, kuorma (t)
Tsa- Kiinteistdjen vali-
nen siirtyma, kuorma 0.55 0.49 0.47 0.44
®
Tra-purkupisteelle
0.55 0.49 0.47 0.44

ajo, kuorma (t)

Paasttlaskennassa kerayskaluston paast6- ja kulutuskertoimina on hyédynnetty VTT:n

LIPASTO -yksikktpaastotietokannan tietoja, jotka on esitetty taulukossa 22.
Taulukko 22. Ajoneuvon paasto6- ja kulutuskertoimet (VTT LIPASTO 2017).
Suuri jakelukuorma-auto, kokonaismassa 15t

Paasto- ja kulutuskertoimet
CO2-ekv. (g/lkm)  Kulutus (g/km)

Paastttaso Ajo tyhja  taysi tyhja  taysi
EURO V Maantie 379 450 129 154
Katu 472 681 162 235
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Ajoneuvon tuottama paasto (Ex) tonnikilometria kohden on laskettu jokaiselle keraysvai-

heelle erikseen kaavalla 7. Laskennassa on hyddynnetty taulukon 19 kuormapainoja ja

taulukon 20 péaasto- ja kulutuskertoimia.

jossa

Ex ta, sa, ka = (ea + ((eb - ea) / Ic * Ixta, sa, ka)) / Ix ta, sa, ka (7)

Ex = Paasto tonnikilometria kohden kuormalla x [g/tkm]

ea = Tyhjan auton paasto ajoneuvokilometrid kohden [g/km]
ep = Tayden auton p&asto ajoneuvokilometria kohden [g/km]
lc = Auton kantavuus [t]

Ix = Kuormapaino [t]

Kaava 7. Paastokertoimen laskenta kuormapainolle (VTT-Lipasto 2017).

Ajoneuvon polttoaineenkulutus (Ky) tonnikilometria kohden on laskettu jokaiselle kerdys-

vaiheelle erikseen kaavalla 8. Laskennassa on hyddynnetty taulukon 19 kuormapainoja

ja taulukon 20 paasto6- ja kulutuskertoimia.

jossa

Kx ta, sa, ka = (ba + ((bb - ba) / Ic * Ixta, sa, ka)) / Ixta, sa, ka (8)

Ky = Paasto tonnikilometria kohden kuormalla x [g/tkm]

b. = Tyhjan auton kulutus ajoneuvokilometria kohden [g/km]
b, = TAyden auton paasto ajoneuvokilometrid kohden [g/km]
lc = Auton kantavuus [t]

Ix = Kuormapaino [t]

Kaava 8. Kulutuskertoimen laskenta kuormapainolle (VTT LIPASTO 2017)
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Ajoneuvon tuottama paasto ja kulutus tonnikilometria kohden on esitetty skenaarioittain

taulukossa 23.

Taulukko 23. Ajoneuvon COz.ev. -paastot ja kulutus tonnikilometria kohden

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Ajoneuvon tuottama péaasto tonnikilometria kohden Ex (g/tkm)

Eta (g/tkm) 495.2 495.2 495.2 495.2
Esa (g/tkm) 881.4 986.5 1027.5 1095.9
Exa maantie

697.0 781.4 814.3 869.3
(g/tkm)
Exa katuajo

881.4 986.5 1027.5 1095.9
(g/tkm)
Ajoneuvon kulutus tonnikilometrid kohden Kx (g/tkm)
Kta (g/tkm) 170.1 170.1 170.1 170.1
Ksa (g/tkm) 302.7 338.7 352.8 376.3
Kka maantie

237.3 266.0 277.2 296.0
(g/tkm)
Kka katuajo

302.7 338.7 352.8 376.3
(g/tkm)

Keraysajoneuvon ominaispaasttkertoimet saadaan laskettua taulukon 23 tietoja hyo-
dyntaen kaavalla 9. Paastokertoimet lasketaan erikseen kuljetusnopeuden mukaan. Ka-

tuajon keskinopeudeksi on oletettu tdssa tydssa 30 km/h ja maatieajon 80 km/h.

pta,sa,ka = Eta,sa,ka * Sta,sa,ka * Ix ta,sa,ka (9)

josta p= ominaispéastokerroin (g/h)

S= nopeus (km/h)

Kaava 9. Kerayskaluston ominaispaastokerroin px.
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Polttoaineen valmistuksen paastdjen laskentaa varten tarvitaan ominaiskulutuskertoi-

mia. Keraysajoneuvon ominaiskulutuskertoimet saadaan laskettua edellisen taulukon 21

tietoja hyddyntaen kaavalla 10.

kta,sa,ka = Eta,sa,ka * Sta,sa,ka * Ix ta,sa,ka

josta k= ominaiskulutuskerroin [g/h]
S= nopeus [km/h]

Kaava 10. Kerayskaluston ominaiskulutuskerroin K.

(10)

Keraysajoneuvon ominaispaasto- ja ominaiskulutuskertoimien laskennan tulokset on

esitetty taulukossa 24.

Taulukko 24. Keraysajoneuvon ominaispaasto- ja ominaiskulutuskertoimet

Skenaariol Skenaario 2 Skenaario 3

Ajoneuvon ominaispaastokerroin px (kg/h)

Pta 14.9 14.9
Psa 14.5 14.5
Pka,maantie 30.7 30.6
Pka,katuajo 14.5 14.5
Ajoneuvon kulutus tonnikilometria kohden kx (kg/h)
Kia 51 51
Ksa 5.0 5.0
Kka, maantieajo 10.4 10.4
Kka, katuajo 5.0 5.0

14.9
14.5
30.6
14.5

5.1
5.0
10.4
5.0

Skenaario 4

14.9
14.5
30.6
14.5

5.1
5.0
10.4
5.0

Keraysajoneuvon kuluttaman polttoaineen valmistuksesta aiheutuvat paastét saadaan

kertomalla kulutetun polttoaineen maaré polttoaineen valmistuksesta aiheutuvalla CO».

ekv. -paastokertoimella 648 g/kg polttoainetta ja tulokset on esitetty taulukossa 25 (Ed-

Wards ym. 2014, Koistinen 2018).
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Taulukko 25. Ajoneuvon kuluttaman polttoaineen valmistuksen ominaispaastékerroin pya
(9/h)

Skenaario 1l Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Ajoneuvon kuluttaman polttoaineen valmistuksen ominaispaastokerroin pva (g/h)

Pvata 3307 3307 3307 3307
Pvasa 3236 3227 3223 3219
Pva,ka maantie 6767 6758 6755 6751
Pva,ka katuajo 3236 3227 3223 3219

Muovipakkausjatteen keraysvaiheiden paastojen jatetonnikohtainen kokonaismaara las-

ketaan palamisesta ja valmistuksesta aiheutuville paastoille erikseen kaavoilla 11 ja 12.

Praiaminen=T ta *Dta +T'sa *Psa +Tka *Pka (12)
josta
P = jatteiden kerayksessa yhteensa syntyvat paastét COa.ewv. [0/1]
palaminen = POlttoaineen palamisesta aiheutuvat paastot
p = ominaispaastokerroin (Myllymaa ym. 2005, 97).

Kaava 11. Keraystydssa polttoaineen palamisesta aiheutuvat paastét COz.ckv. (Myllymaa
ym. 2005, 97).

Puatmistus=T ta *Pvata +Tsa ¥Pva,sa+Tka *Pvaka (12)
josta
P = jatteiden kerayksessa yhteensa syntyvat paastot COz.ekv. [0/1]
vaimistus = POIlttoaineen valmistuksesta aiheutuvat paastot
p = ominaispaastokerroin

Kaava 12. Keraystydssa polttoaineen palamisesta aiheutuvat paastét COz.exv. (Myllymaa
ym. 2005, 97).
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Keraysvaiheen paasttjen kokonaisméaara muovipakkaustonnia kohti skenaarioittain on

esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Kerdysvaiheessa palamisesta ja valmistuksesta aiheutuvien paastojen ko-
konaismaara (kg) muovipakkaustonnia kohti skenaarioittain.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Ppalaminen (kg/t) 715 665 524 518
Pamists (kg/t) 159 147 116 115
Pynteensa (kg/t) 874 812 640 633

Muovipakkausten erilliskerdyksen aiheuttama p&ast6 on laskettu edellisessé taulukossa
esitettyjen tonnikohtaisen paastojen ja muovipakkausjatemaaran tulona. Tulokset on esi-

tetty taulukossa 27.

Taulukko 27. Muovipakkausten erilliskerayksen aiheuttama paasto (t/a).

Skenaariol Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Muovipakkausten
N 173 102 147 92
erilliskerays t/a

Paasto (t/a) 152 83 94 58

Poltettavan jatteen seassa kuljetettavien muovipakkausten aiheuttama paéastd on las-
kettu Saipan (2011) selvittdman Lakeuden Etapin toimialueella erilliskeréattavan poltetta-
van jatteen (ent. kaatopaikkajate) tonnikohtaisen paastdn perusteella kertomalla se kul-
jetuksessa kuljetettavan muovipakkausjatemaaran kanssa (Saippa 2011). Poltettavan
jatteen seassa keratyn muovipakkausjatteen kerdyksesta aiheutuvat paastot vuodessa

on esitetty taulukossa 28.
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Taulukko 28. Poltettavan jatteen seassa olevan muovipakkausjatteen kerdayksen paas-
tot.

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario

0 1 2 3 4
Poltettavassa jat-
teessa olevat muo- 4657 4484 4555 4510 4565
vipakkaukset (t/a)
Paastod (cozew kglt) 2502 25.02 25.02 25.02 25.02
PA&SIO (COzeiv Ua) 117 112 114 113 114

Muovipakkausjatteen erilliskerdaysvaiheen ja poltettavan jatteen mukana keratyn muovi-
pakkausjatteen kerdysvaiheen paastdjen maarat on laskettu yhteen ja tulokset on esi-

tetty taulukossa 29.

Taulukko 29. Erilliskerayksen ja poltettavan jatteen mukana kerattavan muovipakkaus-
jatteen kerayksen paastot yhteensa ja alueella syntyvdd muovipakkausjatetonnia koh-
den.

Skenaario Skenaario  Skenaario  Skenaario Skenaario
0 1 2 3 4
Paastot yh-
teensa COz-ekv. 117 264 197 207 173
t/a
CO2-ekv.
kg/muovijate- 25 57 42 44 37

tonni

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mirva Hautala



61

7.2 Jatteiden siirtovaiheen ilmastovaikutukset

Tassa tydssa siirtokuljetukset on oletettu tehtavan Euro V paasttluokan taysperavaunul-
lisella yhdistelmaajoneuvolla, jonka kokonaismassa on 60 tonnia. Menomatkan paasto-
laskennassa on huomioitu jatelajikohtaiset kuormapainot. Paluukuormien paastoét on las-
kettu erikseen tyhjalle kalustolle. Paastblaskennassa kaytetyt paasttkertoimet on esi-

tetty taulukossa 30.

Taulukko 30. Paasto- ja kulutuskertoimet siirtokuljetusten kalustolle (VTT LIPASTO
2017).

Paastdtaso COz-ekv. [g/km]
EURO V tyhja taysi kuorma (40 t)
(2009-2014) 801 1207

Kulutus [g/km]
tyhja taysi kuorma (40 t)
276 419

Siirtokuljetusten aiheuttamien paastdjen laskennassa on hyédynnetty taulukossa 16 esi-
tettyja kuormapainoja ja kuormamaaria. Laskennan aluksi on laskettu kuljetussuorite
kuormapainon ja etaisyyden tulona. Kuljetuksista aiheutuva paasto on laskettu erikseen
meno- ja paluumatkalle kuljetussuoritteen ja padstokertoimen tulona. Siirtokuljetuspaas-
tojen laskennassa on tassa tytssa hyddynnetty VTT:n julkaisemaa LIPASTO -yksikko-
paastotietokantaa ja sen laskentaohjetta eri kuormapainojen paéastdkertoimille. Paasto-
kertoimet lasketaan siirtokuljetuksen eri vaiheille kaavalla 13. (VTT LIPASTO 2017.)
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ex=(ea+ ((er-ea)/lc* 1))/l (13)
jossa
ex = Paasto tonnikilometria kohden kuormalla x (g/tkm)
ep = Tayden auton paastd ajoneuvokilometria kohden (g/km)
ea = Tyhjan auton paasto ajoneuvokilometria kohden (g/km)
lc = Auton kantavuus (t)
Ix = Kuormapaino (t)

Kaava 13. Paastokertoimen laskenta kuormapainolle (VTT LIPASTO 2017).
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Yhden edestakaisen siirtokuljetuksen aiheuttama pééastd skenaarioittain, vaiheittain ja

jatelajeittain on esitetty taulukossa 31.

Taulukko 31. Yhdelle siirtokuljetukselle muodostuvat p&astot skenaarioittain, vaiheittain
ja jatelajeittain.

Skenaario 0 Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

poltettava poltet- muovi poltet- muovi poltet- muovi poltet- muovi

Kuljetuk-
sissa olevan
muovin
maara yh-
teensa (t)
Yhden suun-
tainen matka
(km)

Kuorman

paino (t)

Kuljetussuo-
rite (tkm)
Paéastoker-
roin e
(g/tkm)
Kulutusker-
roin k
(g/tkm)
Osakuor-
malla ajo,
paasto (kg)
Osakuor-
malla ajo,
kulutus (kg)

Tulomatka
(auto tyhja)
paasto (kg)

Tulomatka
(auto tyhja)
kulutus (kg)

Polttoaineen
valmistuk-
sesta aiheu-
tuva péaasto
(kg)
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87

34

2958

34

12

100

35
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34
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34
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100
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24

38

173

319
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39

13

346

120

255

88

135
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4555

87
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100
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tava

tava

102

319

28

8932

39

13

346

120
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88

135

4510

87

34

2958

34

12

100

35

70

24

38

147

319

28

8932

39

13

346

120

255

88

135

4565

87

34

2958

34

12

100

35

70

24

38

92

319

28

8932

39

13

346

120

255

88

135
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Siirtokuljetuksista vuodessa aiheutuvat paastét on laskettu yhden siirtokuljetuksen paas-
ton ja siirtokuljetusten maaran tulona. Siirtokuljetuksista aiheutuvat paastét skenaarioit-

tain on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Skenaarioittain siirtokuljetuksista aiheutuvat CO2-ekv. -paastot t/a ja
kg/muovijatetonni

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario

0 1 2 3 4
Paastot yh-
teensa CO2- 28 32 30 31 30
ekv. t/a
kg/muovijate-
_ 6 7 7 7 6
tonni

7.3 Muovipakkausten kierratyksen ilmastovaikutukset

Muovipakkausten kasittelysta aiheutuvien hiilidioksidiekvivalenttipaastojen laskennassa
hyoédynnettiin Myllymaan ym. (2005) esittamia arvioita muovipakkausjatteen kasittelyn
energiankulutuksesta. Myllymaan ym. (2005) mukaan muovin jalostusprosessi kuluttaisi
kokonaisuudessaan 3350 MJ/tn, eli 930 kwh/t. (Myllymaa ym. 2005.) Muovipakkausten
kasittelyn paastot on laskettu hyédyntaen vuoden 2018 Suomen keskimaaraista sahkon-
tuotannon paastokerrointa 158 kg/MWh (Motiva 2019). Tarkemmat tiedot paastélasken-
nan taustatiedoista, kuten esimerkiksi muovigranulaattien ja muoviprofiilien osuudet, on

esitetty luvussa 6.7.1.
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Muovipakkausten kierratysprosessista aiheutuvat paastot on laskettu energiankulutuk-

sen ja paastokertoimen tulona. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 33.

Taulukko 33. Granulaattien ja muoviprofiilien valmistuksesta aiheutuvat COz-cky. -paastot

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Erilliskerattava muovi-

_ 173.3 102.3 147.1 92.1
pakkausjate (t)
Granulaattien valmistuk-
69.3 40.9 58.8 36.8
seen (t)
Granuloinnin vaatima
_ 64.5 38.1 54.7 34.3
energia (MWh)
Profiilien valmistukseen
52.0 30.7 441 27.6
®
Profiloinnin vaatima
_ 48.4 28.5 41.0 25.7
energia (MWh)
Granuloinnin aiheut-
10.2 6.0 8.6 5.4
tama paasto (t/a)
Profiloinnin aiheuttama
7.6 4.5 6.5 4.1
paasto (t/a)
Granuloinnin tonnikoh-
tainen paasto (kg/alu-
2.2 1.3 1.9 1.2
eella vuodessa syntynyt
muovipakkausjate)
Profiloinnin tonnikohtai-
nen paastot (kg/alueella
1.6 1.0 14 0.9

vuodessa syntynyt muo-

vipakkausjate)

Neitseellisen muovin tuotannon ja puun kasittelyn valttdmisesté saavutettavien paasto-
hyvitysten laskennassa on hyddynnetty luvussa 6.8.1 esitettyja tietoja. Hyvitysten maara
on laskettu neitseellisen muovin tuotannon ja puun kasittelyn aiheuttaman energian ku-
lutuksen ja vuoden 2018 keskimadardisen sahkontuotannon péaéastokertoimen 158

kg/MWh tulona (Motiva 2019). Tulokset on esitetty seuraavalla sivulla taulukossa 34.
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Taulukko 34. Paastohyvitykset neitseellisen muovin tuotannon ja puun kasittelyn valtta-
misesta.

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario

1 2 3 4
Valmista granulaattia (t) 68.9 40.7 58.5 36.6
Valmista muoviprofiilia (t) 51.7 30.5 43.9 27.5
Véltettavan neitseellisen
_ 41.3 24.4 35.1 22.0

muovin maara
Valtettavan kasitellyn

49.1 29.0 41.7 26.1
puun maara
Neitseellisen muovin val-
mistuksen energiankulu- 229.5 135.4 194.8 121.9
tus (MWh)
Puun ka&sittelyn energian-

3.1 1.9 2.7 1.7

kulutus (MWh)

Neitseellisen muovin val-

mistuksen vélttamisesta 36.3 21.4 30.8 19.3
aiheutuvat hyvitykset (t/a)

Puun kasittelyn valttami-

sesta aiheutuvat hyvityk- 0.5 0.3 0.4 0.3
set (t/a)

Neitseellisen muovin val-

mistuksen valttamisesta

muodostuvat tonnikohtai- 7.8 4.6 6.6 4.1
set hyvitykset (kg/muovi-

pakkausjatetonni)

Puun kasittelyn valttami-

sestd muodostuvat tonni-

kohtaiset hyvitykset (kg/a 01 01 01 01

muovipakkausjatetonni)
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7.4 Muovipakkausjatteen energiana hyddyntamisen ilmastovaikutukset

Energiana hyddyntamisen paastdjen laskennassa on hyédynnetty luvussa 6.8.2 esitet-
tyja lahtotietoja jatelajikohtaisista lampoarvoista ja paasttkertoimista. Tulokset ener-

giana hyddyntamisen paastdista on esitetty taulukossa 35.

Taulukko 35. Muovipakkausjatteen energiana hyddyntamisen COx.ekv. -paéstdt skenaa-
rioittain

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario
0 1 2 3 4
Westenergylla
poltettava muo- 4657 4484 4555 4510 4565
vijatemaara (t/a)
Muovijalosta-
molla poltettava 0 59 35 50 31
jatemaara (t/a)

Saatava energia

90346 86984 88361 87492 88559
WE (GJ)
Saatava energia

0 1470 868 1247 781

Fortum (GJ)
WE poltosta ai-
heutuva péaasto 5511 5306 5390 5337 5402
(Va)
Fortumilla  pol-
tosta aiheutuva 0 109 64 92 58
paasto (t/a)
Polton  paastot

5511 5415 5454 5429 5460
yhteensa (t/a)
Poltosta aiheu-
tuvat  paastot/

1183 1163 1171 1166 1172

muovipakkaus-

jatetonni (kg/tn)
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Energiantuotannon hyvitykset on laskettu Suomessa tuotetun sahkon ja lAmmon keski-
maaraisten paastokertoimien ja energiantuotantomaaréan tulona (Motiva 2019). Laskenta
perustuu kappaleessa 6.8.2 esitettyihin energiantuotannon hyoétysuhteisiin. Tulokset

energiantuotannon hyvityksista on esitetty taulukossa 36.

Taulukko 36. Energiatuotannon hyvitykset skenaarioittain

Skenaario  Skenaario  Skenaario  Skenaario  Skenaario
0 1 2 3 4
Tuotettu sahkon
maara WE (GJ)

Tuotettu sahkon

16082 15483 15728 15574 15764

maara Fortum (GJ)

Kayttoon paatyvan

l[ammén maara WE 56014 53930 54784 54245 54907
(GJ)

Kayttoon paatyvan

lAmmon maara For- 0 813 480 690 432
tum (GJ)

Skenaarioissa  yh-

teensa tuotettu 16082 15483 15728 15574 15764
sahko (GJ)

Skenaarioissa yh-

teensa kayttéon 56014 54743 55264 54935 55339
paatyva lampoé (GJ)

Paastohyvitykset

(t/a)

Hyvitykset kerays-

3284 3199 3234 3212 3239

alueella syntynytta
) ] 705 687 694 690 695
muovipakkausjate-

tonnia kohti (kg/t)
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7.5 Yhteenveto tuloksista ja tulosten analysointi

Muovipakkausjatteen elinkaaren eri vaiheissa vuoden aikana muodostuvat paastot ja
paastohyvitykset on esitetty kootusti taulukossa 37. Taulukossa on kuvattu Etapin koko
toimialueella syntyvan muovipakkausjatteen aiheuttamat paastoét ja hyvitykset skenaa-
rioittain. Taulukon alimmalla rivilla on esitetty muovipakkausjatteen tassa tyossa tarkas-

tellun elinkaaren nettovaikutus vuodessa.

Taulukko 37. Vuoden aikana muovipakkausjatteiden kerayksesta ja kasittelysta aiheutu-
vat paastot ja hyvitykset hiilidioksidiekvivalentteina vuodessa (COz-ckv./a).

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario

0 1 2 3 4
Keraysajo 117 264 197 207 173
Siirtoajo 28 32 30 31 30
Granulaattien val-
) 0 10 6 9 5

mistus
Profiilien valmistus 0 8 5 6 4
Energiahyotykayttd 5511 5415 5454 5429 5460
Yhteensa paastot

5656 5728 5692 5683 5672
(t/a)
Hyvitys granulaa-

Y ye s 0 -36 -21 -31 -19

teista
Hyvitys profiileista 0 -0.5 -0.3 -0.4 -0.3
Hyvitys energiasta -3284 -3199 -3234 -3212 -3239
Yhteensa hyvityk-

-3284 -3236 -3255 -3243 -3258
set (t/a)
Nettovaikutus (t/a) 2372 2493 2437 2440 2414
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Kuviossa 2 on esitetty vuositasolla muodostuvien paastdjen jakautuminen elinkaaren eri
vaiheiden kesken. Kuviosta on huomattavissa, ettd suurimmat paastot ja hyvitykset muo-
dostuvat Lakeuden Etapin alueella muovipakkausjatteen energiana hyddyntamisesta.
Tama johtuu paéosin siita, ettd suurin osa muovipakkausjatteesta paatyy energiana hyo-
dynnettavaksi. Muovipakkausjatteen kierratysprosessin aiheuttamat paastoét ja hyvityk-
set jaavat niin pieniksi, ettd ne nakyvat vain kapeana viivana kuviossa kaytetylla skaa-

lauksella.

Paastot CO,.,, t/a

6000
5000
4000
3000
2000
1000

-1000 Skenaario 0 Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

-2000
-3000
-4000

m Keraysajo Siirtoajo Granulaattien valmistus
Profiilien valmistus Energiahyotykaytto Hyvitys granulaateista

Hyvitys profiileista Hyvitys energiasta

Kuvio 2. CO2-ekv. -paastot tonneina vuodessa.
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Kuviossa 3. on esitetty skenaarioittain alueella syntyvan muovipakkausjatteen kerayksen
ja kierratyksen aiheuttama nettovaikutus COz.exv. -paéstdind vuodessa. Eri skenaarioiden
valinen ero nettovaikutusten suhteen ei ole merkittdva johtuen erilliskeratyn muovipak-
kausjatteen pienestd maarasta verrattuna poltettavan jatteen seassa kerattavaan muo-
vipakkausjatteeseen. Kuviosta on kuitenkin luettavissa, ettd nykytila aiheuttaa vahem-

man paastoja kuin muovipakkausten erilliskerays ja kasittely.

Nettovaikutus CO,_,, -paastot (t/a)
3000

2500
2000
1500
1000

500

Nykytila Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4
Kuvio 3. Nettovaikutus tonnia vuodessa.

Skenaario 1, jonka keraysalue ulottuu koko toimialueelle ja vahintd&n 10 huoneiston kiin-
teistdon, aiheuttaa eniten paasttja verrattuna muihin skenaarioihin. Véahiten paastoja
verrattuna nykytilaan aiheuttaa skenaario 4, jossa kerays rajoittuu vahintaan 20 huoneis-
ton Kiinteistdihin Seindjoen, Lapuan, Kurikan ja limajoen keskustaajamissa. Skenaarioi-

den 2 ja 3 valilla ei ole vuosittaisissa paastomaarissa juurikaan eroa.

Skenaarioiden nettovaikutuksia voidaan tarkastella myds keratyn muovipakkausjatteen
maaran ja erilliskerayspalvelun piiriin kuuluvien kiinteistdjen maaran perusteella. Taulu-
kossa 38 on esitetty hiilidioksidiekvivalenttipaastojen jakautuminen skenaarioittain suh-
teessa erilliskerattdvaan muovipakkausjatteeseen ja kiinteistojen lukumaaraan. Huomi-
oitavaa on vertailu skenaarioiden 2 ja 3 valilla. Paastét ovat niissa melkein samansuu-
ruiset, mutta skenaariolla 3 saadaan erilliskerattyd jatemaaraéa kasvatettua n. 44 % ja

kerayksen piiriin kuuluvien kiinteistéjen lukumaara kasvaa n. 104 %.
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Taulukko 38. Paastot, erilliskeratty jatemaara ja kiinteistdt skenaarioittain.

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario

0 1 2 3 4
Nettovaikutus
2372 2493 2437 2440 2414

(COZ—ekv.t/a)
Jatemaara

0 173.3 102.3 147.1 92.1
(Va)
Kiinteisttjen

0 1129 445 906 388
maara (kpl)

Muovipakkausjatteen elinkaaren eri vaiheissa alueella syntyvaa muovipakkausjateton-
nia kohden muodostuvat paastét ja padstohyvitykset on esitetty kootusti taulukossa 39.
Taulukon alimmalla rivilla on esitetty muovipakkausjatteen tassa tydssa tarkastellun elin-

kaaren nettovaikutus kiloina muovipakkausjatetonnia kohden.
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Taulukko 39. Skenaarioissa muodostuvat hiilidioksidipaastét muovipakkausjatetonnia

kohden vuodessa (COaz.ewv. kg/muovipakkausjatetonni).

Keraysajo
Siirtoajo
Granulaattien
valmistus
Profiilien valmis-
tus
Energiahyoty-
kaytto
Yhteensa paas-
tot

Hyvitys granu-
laateista

Hyvitys profii-
leista

Hyvitys energi-
asta

Yhteensa hyvi-
tykset
Nettopaasto
CO2-ekv.

kg/muovitonni

Skenaario

0

25
6

1183

1215

-705

-705

509

Skenaario

1

57
7

1163

1230

-687

-695

535

Skenaario

2

42
7

1171

1222

-694

-699

523

Skenaario

3

44

1166

1220

-0.1

-690

-696

524

Skenaario
4
37

1172

1218

-0.1

-695

-700

518

Mikali tarkasteluun otetaan ainoastaan muovipakkausjatteen erilliskerays ja sen tulok-

sena saatavan muovipakkausjatteen hyddyntamisesta aiheutuvat paastot ja hyvitykset,

saadaan paremmin nakyviin eri vaiheiden paasto- ja hyvitysmaarien osuudet. Tulokset

on esitetty skenaarioittain kuviossa 4.
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Erilliskerayksen ja kasittelyn aiheuttama CO,_,, -

paasto t/a
300
250
200
150
100
50
’ Skenaario 0 Sk- 3 Skw 4
50 322
-100
B Kerdysajo i Siirtoajo Granulaattien valmistus
= Profiilien valmistus = Energiahyotykaytto m Hyvitys granulaateista
m Hyvitys profiileista “1Hyvitys energiasta

Kuvio 4. Erilliskeratyn muovipakkausjatteen aiheuttamat paastot ja hyvitykset

Paasttja syntyy muovipakkausjatteen elinkaaren aikana eniten erilliskerayksesta ja
energiana hyddyntamisesta. Paastohyvityksid saadaan eniten granulaattien valmistuk-
sesta ja muovipakkausjatteen energiana hyddyntadmisestd. Vahiten paastoja aiheutuu
granulaattien ja muoviprofiilien valmistuksesta. Hyvityksia muodostuu vahiten muovipro-
fiileista. Kuviosta ndkyy myos selkedsti eri kerdysalueiden ja keraystiheyksien vaikutus

erilliskerayksen aiheuttamiin paastoihin skenaarioittain.

Kuvion 4. esitettyjen tulosten perusteella ei pida kuitenkaan arvioida eri skenaarioiden
valistd paremmuutta. Poltettavassa jatteessa olevan muovipakkausjatteen vaihtelulla on
suuri merkitys kokonaispaastéjen maaraytymiseen. Kun otetaan vertailuun skenaarioi-
den 2 ja 3 paastot, voidaan todeta, etta lopullisissa tuloksissa niiden paéstét ovat samalla
tasolla, vaikka kuviossa 4 niiden valinen ero on nahtavissa selkeasti.
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7.5.1 Herkkyystarkastelu

Oleellisena osana elinkaariselvityksiin kuuluu tulosten herkkyysanalyysi, jolla selvitetdan

lahtotietojen merkittavyys suhteessa elinkaariselvityksen tuloksiin.

Tassa elinkaariselvityksessa tarkasteltiin tuloksia kahden lahtétietomuuttajan avulla. Toi-
sena muuttuja tarkasteltiin keraystiheyden vaikutusta lopputuloksiin ja toisena muuttu-
jana tarkasteltiin oletuskertyman muutoksen vaikutusta. Taulukossa 40 on esitetty herk-
kyystarkastelun tulokset skenaarioittain. Taulukossa on esitetty tummennettuna tulokset,
jotka saatiin alkuperaisessa selvityksessa ja tamén alla on vertailutulokset, jotka saatiin

keraystiheyden ja oletuskertymatietojen muutoksilla.

Taulukko 40. Herkkyystarkastelu jatteen kertymén ja keraystiheyden vaihteluilla skenaa-

Nettovaikutus (t/a)

rioittain.
Skenaa-
ro 0
6 kg/as/a + 52 krt/a 2372
6 kg/as/a + 26 krt/a 2372
10 kg/as/a + 52 krt/a 2372
10 kg/as/a + 26 krt/a 2372

Herkkyystarkastelun perusteella voidaan todeta, etta paastdjen kannalta merkitykselli-
sempi muuttuja on keraystiheyden harventaminen. Oletuskertymén muutoksilla ei taas
todettu olevan merkittdvaa vaikutusta paastdjen muodostumiseen. Tulokset osoittavat,

ettd tehokkaalla kerayslogistiikalla voidaan saada aikaan muovipakkausten erilliskerayk-

Skenaa-
rio1l

2493
2448
2519
2474

Skenaa-
rio 2

2437
2416
2455
2434

sen ja kierratyksen aiheuttamien paasttjen vahenemista.
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Skenaa-
rio 3

2440
2404
2441
2404

Skenaa-
rio 4

2414
2395
2418
2400
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7.5.2 Tulosten epavarmuustekijat

Elinkaariselvityksen tuloksiin vaikuttavat useat epavarmuustekijat. Suurimman epavar-
muustekijan aiheuttaa oletettujen lahtttietojen oikeellisuus. Laskennassa hyédynnettiin
todellisia tietoja mahdollisuuksien mukaan, mutta esimerkiksi muovipakkausten erilliske-
rayksella saavutettava jatekertymé perustuu olettamukseen. My@s erilliskeratyn muovi-
pakkausjatteen hyddyntamisaste perustui Kirjallisuudesta saatuihin tietoihin. Hyddynta-
misasteen muutoksilla on suuri merkitys paastdjen syntymiseen kasittelyvaiheessa ja

sita kautta erilliskerayksen hyotyihin.

Paasttjen ja paadstbhyvitysten laskennassa hyddynnettiin tassa tydossa Suomen keski-
maaraisia sahkodn- ja lammaontuotannon paastdkertoimia. Uusiutuviin polttoaineisiin siir-
tyminen energiantuotannossa vahentaa jatteenpoltosta saatavia paastéhyvityksia, kun
paastokertoimet pienenevét. Toisaalta tassa tydssa ei huomioitu jatteen polttamisesta
muodostuvan kuonan kasittelya, mika todellisuudessa aiheuttaa seka paasttja kuonan

kasittelyn etta paastohyvityksia kasitellyn kuonan hyodtykaytén kautta.

Oman epavarmuustekijansa selvityksessa saatujen tulosten oikeellisuuteen aiheuttaa
taulukkolaskentaohjelman kayttdé mallinnusohjelmien sijaan. Toisaalta taulukkolasken-

nassa pystytaan huomioimaan yleensa paremmin paikalliset olosuhteet.

Muovipakkausten erilliskerdyksesta todellisuudessa aiheutuvien paastéjen maariin tulee
vaikuttamaan erilliskeratyn muovipakkausjatteen kierratyskelpoisuus ja sita kautta mah-
dollinen hytdyntamisaste. Toisaalta my0s erilliskerayksessa kaytettavan kuljetuskalus-
ton kayttamalla polttoaineella on vaikutusta padsttjen maaraan. Selvityksessa oletettiin
kuljetuskaluston kulkevan dieselpolttoaineella ja siirtymalla uusiutuviin polttoaineisiin,
pystytdan vahentamaan kuljetuksista aiheutuvia paastéja. Useamman jatelajin erilliske-
rédminen samanaikaisesti jakaa myds kuljetuksista aiheutuvia p&astoja eri jatelajien

kesken.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittda elinkaariarvioinnin avulla muovipakkausten erilliskerayk-
sen ja kasittelyn ilmastovaikutukset Lakeuden Etapin toimialueella paatoksenteon tueksi.
Selvitys laadittiin neljélle erilliskerdysskenaariolle ja huomioitiin muovipakkausten ole-
massa olevat kasittelyvaihtoehdot. Laskennassa huomioitiin myds poltettavan jatteen
seassa kerattavan muovipakkausjatteen kerays ja kasittely. Laskennan lopputuloksena
saatiin alueella syntyvan muovipakkausjatteen aiheuttamat ilmastovaikutukset hiilidiok-

sidiekvivalentteina eri skenaarioissa.

Selvityksen perusteella kaikissa skenaarioissa muovipakkausjatteen kerayksesta ja ka-
sittelysté aiheutuu enemman paastoéja kuin niistd saatavat paastdohyvitykset ovat. Nyky-
tilanne, eli muovipakkausjatteen kerddminen poltettavan jatteen mukana, aiheuttaa sel-
vityksen perusteella vahiten paastoja. Erilliskeraysvaihtoehdoista skenaariossa 4 aiheu-
tetaan vahiten paastoja verrattuna muihin skenaarioihin, kun muovipakkaukset kerataan

vahintddn 20 huoneiston kiinteistdista toimialueen neljan isoimman kunnan alueelta.

Tehtyyn elinkaariselvitykseen liittyy useita epavarmuustekijoita, jotka tulee ottaa huomi-
oon tulosten tulkinnassa. On myds huomioitava, etta selvitys rajattiin koskemaan muo-
vipakkausjatteen erilliskeraysta vahintdan 10 huoneiston ja vahintaan 20 huoneiston
Kiinteistdista, joten saatuja tuloksia voidaan hyddyntaéa vain niiden kiinteisttjen erilliske-
rayksen vaikutusten arvioinnissa. Nyt toteutettua elinkaariselvitysta on suositeltavaa tay-
dentda selvittamalla ilmastovaikutukset erilliskerayksen laajentamisesta pienempiin kiin-
teistdihin, mikali kerayksen kattavuutta halutaan lisata. Jatehuoltoratkaisujen arvioin-
nissa on syyta ottaa huomioon myds taloudelliset vaikutukset, joten ne on hyva selvittda

ymparistovaikutusten lisaksi.

Jatteenkerdyksen uusilla teknisilla ratkaisuilla, kuten monilokerokerayksella ja uusiutu-
vien polttoaineiden kayto6lla, voidaan vaikuttaa erilliskerayksesta aiheutuvien paastojen
syntymiseen. Muovipakkausjatteenkasittelyn tehostumisella ja kierratysmuovin markki-
noiden kehittymisella on my6s merkitysta muovipakkauksista aiheutuviin ilmastovaiku-

tusten vahenemiseen.
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