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Sanastoa

Lyhenne tai sana Selitys tai mdaritelma

ABS

BDE

BFR
C&D-jite
c-DBDE
Debrominaatio
deka-BDE
ELV

EPS

HBB
HBCD
heksa-BDE
hepta-BDE
HIPS

Hy&dyntiminen

Kierritys

Kongeneeri

Loppukaisittely

NIP

NIR
nona-BDE
c-OBDE
PBB
PBDE

Akryylinitriilibutadieenistyreeni

Bromidifenyylieetteri

Bromatut palonestoaineet (Brominated flame retardants)
Rakennus- ja purkujite (Construction and demolition waste)
Dekabromidifenyylieetteri (kaupallinen seos)

Bromin poistuminen molekyylista
dekabromidifenyylieetteri

Romuajoneuvot (End of life vehicles)

Paisutettu polystyreeni (styrox)

Heksabromibifenyyli

Heksabromisyklododekaani

heksabromidifenyylieetteri

heptabromidifenyylieetteri

Iskunkestéva polystyreeni

Jatelain mukaan toimintaa, jonka ensisijaisena tuloksena jite kdytetdan
hyédyksi tuotantolaitoksessa tai muualla taloudessa siten, ettd silld
korvataan kyseiseen tarkoitukseen muutoin kdytettdvii aineita tai esineitd,
mukaan lukien jatteen valmistelu tdllaista tarkoitusta varten

Jatelain mukaan toiminta, jossa jite valmistetaan tuotteeksi, materiaaliksi
tai aineeksi joko alkuperidiseen tai muuhun tarkoitukseen; jatteen
kierratykseni ei pidetd jitteen hyodyntamista energiana eiki jitteen
valmistamista polttoaineeksi tai maantdytt6on kaytettdviksi aineeksi

Kongeneerit ovat rakenteeltaan samankaltaisia yhdisteitd, joissa on kuitenkin
esimerkiksi eri maara bromia. Monet POP-asetuksessa rajoitetut ja kielletyt
aineet kattavat useita kongeneereja. Esimerkiksi PBDE-yhdisteilld on 209
kongeneeria, jotka poikkeavat toisistaan bromin méiran ja sijainnin mukaan.
Kongeneerien ominaisuudet vaihtelevat mm. bromautumisasteen mukaan.

Jatelain mukaan jatteen sijoittaminen kaatopaikalle, poltto ilman energian
talteenottoa tai muuta ndihin rinnastettavaa toimintaa, joka ei ole jitteen
hyédyntdmistd, vaikka toiminnan toissijaisena seurauksena on jitteen
sisdltiman aineen tai energian hyédyntiminen, mukaan lukien jitteen
valmistelu loppukasittelya varten

Kansallinen taytantdonpanosuunnitelma (National implementation plan)
Lahi-infrapuna-analyysi (Near infrared spectroscopy)
nonabromidifenyylieetteri

Oktabromidifenyylieetteri (kaupallinen seos)

Polybromibifenyylit

Polybromidifenyylieetterit
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PBT-yhdiste

PBDE

PC

PCN
c-PeBDE
penta-BDE
POP

POP-yhdiste
POP-jate

PP

ppm

PUR

RoHS

SCCP
SE-laite
SER
TBBPA
tetra-BDE

Uudelleenkaytto

WEEE

XPS
XRF

Myrkyllinen, hitaasti hajoava, ravintoketjussa elidihin kertyva yhdiste

(Persistent Bioaccumulative Toxic) Nk. PBT-kriteerit on miaritelty
REACHin liitteessa XIII.

Polybromidifenyylieetterit
Polykarbonaatti-muovi

Polyklooratut naftaleenit
Pentabromidifenyylieetteri (kaupallinen seos)
pentabromidifenyylieetteri

Pysyvit orgaaniset yhdisteet (Persistent organic pollutants) Yhdiste, joka on
myrkyllinen, hitaasti hajoava, kertyy eli6ihin ravintoketjussa sekd kulkeutuu
kauas paastopaikastaan ilman, veden tai muuttavien eldinlajien vilitykselld
niin etti siitd voi aiheutua merkittédvid ymparisto- ja/tai terveyshaittoja.

Pysyviksi orgaaniseksi yhdisteeksi luokiteltu kemiallinen aine tai seos
Jate, joka sisdltdd tai on saastunut POP-yhdisteilld
Polypropeeni-muovi

miljoonasosa (parts per million) = mg/kg

Polyuretaani

Vaarallisten aineiden kdyton rajoittaminen (Restriction of hazardours
substances) siahko- ja elektroniikkalaitteissa

Lyhytketjuiset klooriparafiinit

Sahko- ja elektroniikkalaite

Sahko- ja elektroniikkaromu (engl. WEEE)
Tetrabromibisfenoli A
tetrabromidifenyylieetteri

Jatelain mukaan tuotteen tai sen osan kdyttiminen uudelleen samaan
tarkoitukseen kuin mihin se on alun perin suunniteltu

Waste electrical and electronic equipment (suom. Sahko- ja elektroniikka-
romu, SER)

Suulakepuristettu polystyreeni

Roéntgenfluoresenssianalysaattori (X-Ray Fluorescence)
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Johdanto

Selvityksen tausta

Pysyviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (POP) kutsuttuja kemikaaleja on kdytetty torjun-
ta-aineina, palonestoaineina, pintakisittelykemikaaleina seké lisdaineina erilaisissa
muovipohjaisissa polymeereissd muun muassa sdhko- ja elektroniikkalaitteissa, ajo-
neuvoissa sekd tekstiileisséd ja huonekaluissa. POP-yhdisteitd on kdytetty ja osin edel-
leen kdytetddn myos rakennusmateriaaleissa, muun muassa kaapeleissa ja johdoissa,
tiivisteissd, saumausaineissa ja eristelevyissd materiaalien syttymisherkkyyden va-
hentdmiseksi tai rasvan- ja kosteudenkestdvyyden parantamiseksi. Tuotteiden kéy-
tettdvyyden ja kdyttoturvallisuuden kasvattamisen kdantopuolena on kuitenkin ollut
POP-yhdisteiden aiheuttama haitta ymparistolle ja ihmisten ja elididen terveydelle.

POP-yhdisteet ovat erittdin pysyvid, kaukokulkeutuvia, kertyvat elidihin ja voivat
aiheuttaa jo pienind pitoisuuksina vakavia haittoja ihmisen terveydelle tai ympé-
ristolle. Vaikka POP-yhdisteiden valmistusta ja kdytt6d on rajoitettu tai kielletty
jo vuosien ajan, aineita esiintyy jidtehuoltoon pédétyvissd tuotteissa jopa vuosikym-
menien viiveelld. Sihko- ja elektroniikkaromussa (SER), romuajoneuvoissa (ELV),
tekstiilijatteissd, kdytostd poistetuissa huonekaluissa ja rakennus- ja purkujdtteissa
(C&D-jdtteet) on mitattu korkeita POP-yhdisteiden pitoisuuksia. Ndiden jdtejakeiden
kierrdttiminen johtaa POP-yhdisteiden edelleenlevidmiseen, mikali yhdisteitd ei
poisteta jatevirrasta ennen materiaalien kierrdtystd. EU:n lainsdddanto kieltdd POP-
yhdisteiden kierrdttamisen.

POP-yhdisteiden valmistusta, kdyttdod, markkinoille saattamista ja jatehuoltoa
sddnnellddn EU:ssa Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksella pysyvistd or-
gaanisista yhdisteistd sekd direktiivin 79/117/ETY muuttamisesta (2004/850/EY)
(jaljempéand POP-asetus). Asetuksella on pantu taytintoon kansainvalinen Tukhol-
man yleissopimus pysyvistd orgaanisista yhdisteistd sekd YK:n alaisen Euroopan
talouskomission (UNECE) ilman epdpuhtauksien kaukokulkeutumissopimuksen
(CLRTAP) POP-poytékirja.

POP-asetuksen jatehuoltoa koskevan 7 artiklan mukaan jdtteen tuottajien ja haltijoi-
den on pyrittdvd mahdollisuuksien mukaan estiméén jatteen saastuminen asetuksessa
mainituilla POP-yhdisteilld. Asetuksessa on sdddetty kullekin aineelle pitoisuusraja,
jonka ylittyessé jate on késiteltdva POP-jdtteend. Jatteet tulee kisitelld siten, ettd jattei-
den POP-siséltd tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti. POP-yhdisteité ei saa
kasitelld menetelmin, jotka voivat johtaa niiden suoraan uudelleenkdyttoon, kierra-
tykseen, hyddyntdmiseen tai vaihtoehtoiseen kiyttoon eivatka sallia POP-jdtteen kul-
jettamista maan rajojen yli vastoin kansainvélisid sdddoksid, kuten Baselin sopimusta.

POP-asetusta muutettiin joulukuussa 2014 saatamalld pitoisuusrajat (jaljempana
raja-arvot) mm. asetuksella kielletyille bromatuille palonestonaineille. Nama raja-
arvot madradvét, milloin jate on POP-jétettd ja miten POP-jatteiksi luokittuvia jatteitd
tulee késitella.
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Asetusmuutos on julkaistu komission asetuksena (EU) N:o 1342/2014 (EUVL L
363,18.12.2014, s. 67). Jasenvaltioiden tulee soveltaa jatehuoltovelvoitteita uusien
yhdisteiden ja pitoisuusrajojen osalta kuuden kuukauden siirtymédajan jalkeen eli
18.6.2015 alkaen. Velvoitteiden tayttamiseksi jatteiden nykyisia kierrétys- ja jatehuol-
toprosesseja Suomessa voidaan joutua muuttamaan.

Selvityksen tavoitteet

Tukholman yleissopimuksen velvoitteiden kansallisessa tdytantdonpanosuunnitel-
massa (NIP) on todettu yhdeksi Suomen nykyhetken haasteeksi palosuojattua muovia
sisédltdvien tavaroiden kierrdtykseen liittyvat kysymykset (Seppdld ym. 2012). Myos
ympdristoministerion (2013a) kansallisen vaarallisia kemikaaleja koskevan selvi-
tyksen mukaan tarvitaan lisdtietoa bromattujen palonestoaineiden esiintyvyydesta
jatteissd. POP-asetuksen uudet jatteitd koskevat pitoisuusraja-arvot asettavat tarpeen
uusille toimintatavoille POP-yhdisteita siséltdvien jatteiden jatehuollossa.

Tédssd selvityksessa tarkastellaan rajoitettujen ja kiellettyjen bromattujen ja kloo-
rattujen palonestoaineiden esiintyvyyttd jdtteissd ja niiden kasittelyad ohjaavien raja-
arvojen vaikutusta jatteiden esikésittely-, kierréatys-, hyddyntdmis- ja loppukaésitte-
lyprosesseihin.

Selvitys on jaettu kolmeen osaan. Ensimmadisessd osassa luodaan katsaus ajan-
tasaiseen lainsddddntdon. Toiseen osaan on koottu tutkimustuloksia erdiden POP-
yhdisteiden esiintyvyydestd ja pitoisuuksista tarkasteluun valituissa jétevirroissa.
Kolmannessa osassa luodaan katsaus POP-jdtteiden kisittelyvaihtoehtoihin sekd
muissa Euroopan maissa vallalla oleviin kdytdntoihin.

Selvityksessa tarkasteltavat POP-jitteet

Tukholman sopimuksella rajoitetut yhdisteet

POP-yhdisteiden rajoittamiseksi on solmittu kansainvélinen sopimus, Tukholman
yleissopimus, joka lopettaa tai rajoittaa merkittdvasti sopimuksen piiriin kuuluvien
POP-yhdisteiden tuotantoa, kauppaa, kiyttod ja paastojd. Jatteitd koskevista velvoit-
teista on sdddetty sopimuksen 6 artiklassa. Velvoitteita késitellddn Suomen kansalli-
sessa toimeenpanosuunnitelmassa (NIP) (Seppéld ym. 2012).

Tukholman sopimus siséltdd nykyhetkelld 28 POP-yhdistettd /yhdisteryhmaa.
Sopimukseen voidaan esittda sisdllytettaviksi uusia rajoitettavia aineita. Viimeisim-
pénd péétettiin vuonna 2013 HBCD:n ja 2015 polykloorattujen naftaleenien, hek-
saklooributadieenin sekd pentakloorifenolin ja sen suolojen ja esterien lisdédmisestd
sopimukseen. Taulukossa 1 on luetteloitu Tukholman sopimuksen rajoittamat aineet
niiden kéyttotyypin mukaan. Lisdksi taulukossa on listattu kolme ainetta, jotka on
ehdotettu lisdttdvaksi sopimukseen. Naistd ehdokkaista SCCP:ta sdddellddn jo EU:n
POP-asetuksella.
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Taulukko I. Tukholman sopimuksen rajoittamat ja siihen ensisijaisesti ehdolla olevat POP-yhdisteet

(tilanne syyskuussa 2015)

Rajoitettu POP-yhdiste Torjunta-aine | Teollisuuskemikaali = Paast6/Epapuhtaus
*Palonestoaine

**Puunsuoja-aine

Tukholman sopimuksen alkuperiiset aineet (2004)

Aldriini X

Dieldriini X xFF

Endriini X

Heptakloori X x*F

Klordaani X x*F

Mirex X

Toksafeeni X

Diklooridifenyylitrikloorietaani (DDT) X

Heksaklooribentseeni (HCB) X x*F

Polyklooratut bifenyylit (PCB) X X

Polyklooratut dioksiinit (PCDD) X

Polyklooratut furaanit (PCDF) X

Tukholman sopimukseen lisityt aineet (2009)

Alfa-heksakloorisykloheksaani X

(a-HCH)

Beeta-heksakloorisykloheksaani X

(B-HCH)

Klordekoni X

Lindaani (Y-HCH)

Pentaklooribentseeni (PeCB) X X X

Heksabromibifenyyli (HBB) x*

Heksabromidifenyylieetteri x*

(heksa-BDE)* x*

Heptabromidifenyylieetteri

(hepta-BDE)*

Tetrabromidifenyylieetteri x*

(tetra-BDE)® x*

Pentabromidifenyylieetteri

(penta-BDE)®

Perfluorioktaanisulfonihappo ja sen X

johdannaiset (PFOS)

Tukholman sopimukseen lisitty aine (2011)

Endosulfaani ‘ X ‘

Tukholman sopimukseen lisétty aine (2013)

Heksabromisyklododekaani (HBCD) ‘ x* ‘

Tukholman sopimukseen lisityt aineet (2015)

Heksaklooributadieeni (HCBD) X

Polyklooratut naftaleenit (PCN) x*

Pentakloorifenoli ja sen suolat ja XIX¥*

esterit (PCP)

Tukholman sopimukseen ehdolla olevat aineet

Lyhytketjuiset klooriparafiinit (SCCP) x*

c-Dekabromidifenyylieetteri (c-DBDE) x*

Dikofoli X

* Kaupallisen Oktabromidifenyylieetteriseoksen (c-OBDE) yksi padkongeneeri
® Kaupallisen Pentabromidifenyylieetteriseoksen (c-PeBDE) yksi padkongeneeri
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Tarkasteluun valitut POP-yhdisteet

Periaatteessa kaikkia POP-yhdisteitd voi esiintyé jatteissd. Torjunta-aineita esiintyy
pilaantuneissa maissa ja vanhoissa kemikaaleissa. Teollisuuskemikaaleja on kéytetty
lamméonsiirtonesteind, liuottimina, eristeind, pintakésittelyaineina, palonestoaineina
ja esimerkiksi sinistymisenestoaineina puunsuojauksessa. Néitd yhdisteitd esiintyy
siten kemianteollisuuden ja muiden teollisuusalojen jétteissd ja jatevesilietteissa,
késitellyssd puussa, ilotulitteissa, 0ljyisséd ja lakoissa, tekstiili- ja nahkateollisuuden
tuotteissa, huonekaluissa, autoissa, sahko- ja elektroniikkalaitteissa, rakennusteol-
lisuuden tuotteissa ja lukuisissa muissa kdytostd poistetuissa tuotteissa ja niiden
osissa. Kierrdtysmuovista valmistetuissa tuotteissa, esimerkiksi leluissa ja matoissa,
on my0s mitattu teollisuuskemikaalien jadmid. Pddstoind ja epdpuhtauksina esiin-
tyvid PCDD:td, PCDF:44 ja PeCB:td esiintyy pilaantuneissa maissa ja voimalaitosten
tuhkissa ja kuonissa. Aiemmin Héakkinen (2012) on koonnut listan jétteistd, joissa
mahdollisesti voi esiintyd POP-yhdisteita.

Jatehuollon ja kierrdtysprosessien kannalta keskeisimmaéksi nykyhetken haasteeksi
on tunnistettu SER-, ELV-, tekstiili-, huonekalu- ja rakennus- ja purkujétteen sisalta-
mét POP-yhdisteet. Pddasiallisesti kyse on télloin tuotteiden sisdltimistd palonesto-
aineista tai etenkin tekstiilien ja huonekalujen kohdalla pintakésittelyaine perfluo-
rioktaanisulfonihaposta ja sen johdannaisista (PFOS). Tdssd selvityksessd keskitytdan
tarkastelemaan neljaa POP-asetuksella rajoitettua palonestoainetta:

¢ c-Pentabromidifenyylieetteri (c-PeBDE)

* c-Oktabromidifenyylieetteri (c-OBDE)

* Heksabromisyklododekaani (HBCD)

Lyhytketjuiset klooriparafiinit (SCCP)

Lisdksi raportissa kéasitelldan jonkin verran nykyhetkelld yleisimmin kaytettyja (ei
vield POP-asetuksen kiellettyjen listalla olevia) palonestoaineita
* c-Dekabromidifenyylieetterid (c-DBDE) ja (ehdolla Tukholman sopimukseen)
e Tetrabromibisfenoli A:ta (TBBPA)

c-DBDE ja TBBPA ovat korvanneet rajoitettuja ja kiellettyjd yhdisteitd ndiden aiem-
missa kadyttokohteissa. Yhdisteet on luokiteltu EU:ssa riskinarvioinnin perusteella
PBT-yhdisteiksi (Persistent Bioaccumulative Toxic). TBBPA on luokiteltu ympaéris-
tovaaralliseksi (erittdin myrkyllistd vesielidille, voi aiheuttaa pitkdaikaisia haitta-
vaikutuksia vesiymparistdssd), mutta sen myrkyllisyyttd ihmisille ei ole osoitettu.
Muista em. palonestoaineista poiketen TBBPA:ta on lisdtty piirikortteihin pddosin
reaktiivisesti (sidottu kemiallisesti polymeereihin), jolloin se ei irtoa muovista yhtd
herkasti kuin additiivisesti kdytetyt difenyylieetterit, jotka on vain sekoitettu poly-
meereihin ja voivat siten vapautua tuotteesta helpommin kayton ja loppukésittelyn
aikana. TBBPA:ta on kéytetty muovin suojaukseen my6s additiivisessa muodossa.
Saksan ympdéristoviranomainen (Umweltbundesamt) on vuonna 2009 suosittanut
rajoittamaan TBBPA:n kéytt6d additiivisesti. c-DBDE on niin ikdén luokiteltu ihmisille
vaarattomaksi, joskin silld on arvioitu olevan pitkdaikaisia neurotoksisia vaikutuksia
ja sen on osoitettu muuntuvan alhaisemmiksi kongeneereiksi (nk. debrominaatio).

Selvityksessd kasitelldédn rinnakkain kaupallisia (etuliite c-) polybromidifenyyli-
eetteriseoksia (PBDE-seoksia) ja yksittdisia PBDE-kongeneereja, joita on olemassa
yhteensd 209. Kongeneerit kategorisoidaan 10 alaryhmééan kiinnittyneiden bromiato-
mien lukumddrdn mukaan (esim. tri-, tetra-, penta-, heksa-BDE jne.). c-PeBDE, c-
OBDE ja ¢-DBDE ovat kaupallisia seoksia, joiden tarkka koostumus vaihtelee, silld
niiden valmistuksessa on pyritty pelkéstdén tiettyyn keskiméérdinen bromautumis-
asteeseen. Seosten tyypilliset ainesosat on listattu taulukkoon 2. Seosten sisdltdmista
kongeneereista heksa-, hepta-, tetra- ja penta-BDE ovat kiellettyja.
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Taulukko 2. Tyypillinen PBDE-kongeneerien jakauma kaupallisissa PBDE-seoksissa
(UNIDO ym. 2012).

Kaupallinen seos | c-PeBDE c-OBDE c-DBDE
Paikongeneerit 50-60 % penta-BDE 44 % hepta-BDE 97-98 % deka-BDE
painon mukaan 28-35 % tetra-BDE 31-35 % okta-BDE <3 % nona-BDE
4-8 % heksa-BDE 10—12 % heksa-BDE
10—I1 % nona-BDE

Raportissa tarkasteltavat halogenoidut yhdisteet ja niiden sijoittuminen palonesto-
aineiden kenttddn on esitetty kuvassa 1.

Palonsuoja-aineet

Halogenoidut

yhdisteet

Bromatut Klooratut
yhdisteet yhdisteet
Polybromatut yhdisteet Lyhytketiui

]
Polybromi- Heksabromi- sZt);:l OZ:,?_I
difenyylieetterit syklododekaani parafiinit

(PBDE)* (HBCD) (sCCP)

Tetra-BDE Tukholman sopimuksella kielletyt tai
Penta-BDE rajoitetut aineet

Heksa-BDE POP-asetuksella kielletyt tai
Hepta-BDE rajoitetut aineet

c-PeBDE Listattu Tukholman sopimukseen 2013

Kaupalliset
seokset (c-)

c-cOBDE [ ] Sallittuja aineita, joista c-DBDE on

ehdotettu sopimukseen lisattavaksi

Kaytto kielletty SE-laitteissa RoHS-
direktiivilla

Kuva I. Tuotteissa kdytetyt, jatehuollon kannalta tirkeimmat palonestoaineet ja niiden sditely

Tarkasteluun valitut jatejakeet

Tarkasteltavia palonestoaineita on kéytetty yleisimmin erilaisissa muoveissa, ku-
meissa ja tekstiileissa.

Tyypillisid kédyttokohteita ovat olleet sahko- ja elektroniikkalaitteiden (SE-laitteet)
ja ajoneuvojen muoviosat, huonekalu- ja ajoneuvopehmusteet, patjat ja muut sisus-
tustekstiilit sekd vaatetekstiilit. Aineita on kdytetty palonestoon my6s rakennusma-
teriaaleissa, muun muassa kaapeleissa ja johdoissa, tiivisteissd, saumausaineissa ja
eristelevyissa.

Tarkasteltavia palonestoaineita siséltdviksi jatevirroiksi on tunnistettu etenkin SER-,
ELV-, tekstiili-, huonekalu- ja rakennus- ja purkujdtteet. Tdssd raportissa keskitytdan

®  sdhko- ja elektroniikkaromuun (SER),

* romuajoneuvoihin (ELV) ja

¢ rakennus- ja purkujitteisiin (C&D-jite).

Tekstiilien ja huonekalujen kierratys uusiomateriaaleiksi on Suomessa vield véhdista.
lelle. POP+jatteitd padtyy my0s sekajdtteen sekaan muun muassa silloin kun synty-
paikkalajittelua ei hoideta asianmukaisesti. Yhdisteiden esiintyvyyttd sekajatteessa
on vaikea kartoittaa eiké sitd tehty etenkddn, kun sekajdte paatyy ldhitulevaisuudessa
enenevidssd maddrin poltettavaksi.
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OSA |.

Katsaus sihko- ja elektroniikkalaitteita ja
-romua, romuajoneuvoja ja rakennusjitteita
saantelevaan lainsididantoon
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Yleinen lainsadadannollinen viitekehys —
POP-yhdisteiden kdyttod ja leviamista
rajoittava ja jatelajikohtainen lainsdddanto

POP-yhdisteiden tuotantoa, kauppaa, kdyttdd ja paastojd rajoitetaan pysyvid or-
gaanisia yhdisteitd koskevalla Tukholman yleissopimuksella. Suomessa sopimus
on pantu tdytdntoon EU:n POP-asetuksella (2004/850/EY), joka siséltdd Tukholman
sopimuksen lisdksi myos YK:n Euroopan Talouskomission (UNECE) ilman epépuh-
tauksien kaukokulkeutumissopimuksen (CLRTAP) POP-poytdkirjan aineet. Jatteiden
késittelystd sdddetddn POP-asetuksen 7 artiklassa.

Tarkasteltavien jatteiden kannalta keskeistd EU-lainsdddantdd ovat myos muuan
muassa RoHS-direktiivi (2011/65/EU), SER-direktiivi (2012/19/EU) ja romuajoneu-
vodirektiivi (2000/53/EY) sekd rakennustuoteasetus (2011/305/EY) ja jatedirektiivi
(2008/98/EY) kokonaisuudessaan. Teollisuuspaastddirektiivi (2010/75/EU) sdén-
telee jdtteen siséltdmien halogenoitujen yhdisteiden pitoisuutta poltossa. Bromatut
ja klooratut palonestoaineet ovat halogeeniyhdisteitd. Lisdksi sdddetddn erikseen
jdtteiden viennistd ja tuonnista EU-maissa ja kolmansiin maihin jatteensiirtoasetuk-
sella (EY) N:o 1013/2006.

Muista aineista poiketen c-okta-BDE —palonsuoja-ainetta sdddellddn myds EUm
REACH-asetuksella (2006/1907/EY).

Taulukoihin 3 ja 4 on koottu lainsdddénto, joka suoraan tai vélillisesti sddtelee
tarkasteltavien yhdisteiden kemikaalikdyttod ja yhdisteitd sisdltdvien jatteiden jate-
huoltoa. Lainsdddannon vaikutusta palonestoaineita sisdltdvien jdtteiden kasittelyyn
tarkastellaan jatelajikohtaisesti jaljempana.
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Taulukko 3. Tarkasteltavien palonestoaineiden saidntely kemikaalikdytossa

Tarkasteltava yhdiste tai seos tetra- ja | heksa-ja  HBCD SCCP TBBPA | c-DBDE
penta- | hepta-
BDEa |BDEb
Tukholman sopimus X X X Tieteellisen komi- | - Tieteellisen
tean kdsiteltavana komitean
kasiteltavana
POP-asetus X X Tukholman X Tieteellisen
sopimuksen ra- komitean
joitus pannaan kasitelta-
todenndkdisesti vand
tdytantoon POP-
asetuksella toden-
ndkoisesti 2015
RoHS-direktiivi X X - - - -
(saatettu Suomessa voimaan vaa-
rallisten aineiden kdyton rajoitta-
misesta sahko- ja elektroniikkalait-
teissa annetulla lailla (387/2013) ja
sen nojalla annetulla ymparistomi-
nisterion asetuksella (419/2013)
REACH-asetus - -c Kaytto sallittu Kayttod rajoitettu | - -
elokuuhun 2015 liitteessa XVII; ra-
saakka, jonka joitus ei kohdistu
jalkeen vain lu- tdssa tarkastelta-
pahakemuksen viin materiaaleihin
mukaiset kaytot
madriajan
Klordaani X x**
Mirex X
Toksafeeni X
a) c-PeBDE:n péddkongeneerit
b) c-OBDE:n péédkongeneerit
¢) c-OBDE:n padkongeneeri okta-BDE siséltyy vain REACH-asetukseen, eika sitd saddelld POP-asetuksella.
Taulukko 4. Tarkasteltavien palonestoaineiden sédintely jatehuollossa
Tarkasteltava yhdiste tai seos tetra-ja | heksa-ja |HBCD SCCP TBBPA c-DBDE
penta- hepta-
BDEa BDEb
Tukholman sopimus, 6 artikla X X X Tieteellisen |- Tieteellisen
komitean komitean
kdsiteltavana kasiteltavana

POP-asetus, 7 artikla

Velvoite poistaa kaikki bromatut
palonestoaineet kierratyksessa

Velvoite poistaa kaikki
bromatut palonestoai-
neet kierratyksessa

Romuajoneuvodirektiivi

(saatettu Suomessa voimaan val-
tioneuvoston asetuksella erdiden
vaarallisten aineiden kdyton rajoit-
tamisesta ajoneuvoissa (123/2015)

Ei rajoita palonestoaineiden kiytt6a ajoneuvoissa. Velvoite poistaa esi-
kdsittelyssd osat, joiden tiedetédn sisiltavan POP-yhdisteitd, siind maarin

kuin se on mahdollista.

Jatedirektiivi

(saatettu Suomessa voimaan jite-
lailla (646/2011) ja jateasetuksella
(179/2012))

Méérittdd mm., milloin jate on vaarallista jitettd

Teollisuuspaistodirektiivi (saatettu
Suomessa voimaan ympéristonsuo-
jelulailla (527/2014 ja asetuksella
jatteen polttamisesta 151/2013)

Asettaa enimmdisrajan halogenoitujen yhdisteiden pitoisuudelle, jos jite

poltetaan tavanomaisen jitteen polttokattilassa

Jatteensiirtoasetus (EY) N:o
1013/2006

Saintelee POP-jitteiden siirtoa maasta toiseen

a) c-PeBDE:n padkongeneerit
b) c-OBDE:n pédkongeneerit
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EU:n POP-asetuksen mukaiset
velvoitteet POP-jdtteiden jatehuollolle

POP-asetuksen 7 artiklan mukaan jédtteen tuottajien ja haltijoiden on pyrittdva es-
tdmddn jatteen saastuminen POP-yhdisteilld ja kisiteltiva POP-jate asetuksessa
sdddetyilld késittelytavoilla. POP-asetuksen 7 artiklan ja Tukholman sopimuksen
velvoitteita on tarkastellut lahemmin Hékkinen (2012).

Asetuksen 7 artiklan toimeenpanemiseen liittyvit keskeisesti asetuksen liitteet
IV ja V. Liitteessd IV on luettelo aineista, joihin sovelletaan asetuksen 7 artiklassa
annettuja jatehuoltovelvoitteita sekd pitoisuusrajat, joiden ylittyessé jate katsotaan
POP-jétteeksi.

Liitteen V osassa 1 on lueteltu 7 artiklan sallimat loppukaésittely- ja hyddyntdmis-
menetelmat, joita tulee kdyttad kun liitteessd IV sdddetyn pitoisuusalarajan ylittava
POP+jéte tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti. Nditd menetelmid ovat

* kemiallinen/fysikaalinen kasittely (koodi D9),

® polttaminen maalla (D10),

* pédasiallinen kdyttd polttoaineena tai muuna energiantuotannon valineend,

poislukien PCB:ti siséltdva jate (R1)

* jametallien ja metalliyhdisteiden osalta kierrédtys/talteenotto tietyissd, maini-

tuissa tapauksissa (R4).

Lisaksi liitteen V osassa 2 on tietyille liitteessd listatuille jétteille vaihtoehtoisia ka-
sittelymenetelmid, joita voidaan poikkeuskésittelyna soveltaa tietyin ehdoin. Mikali
POP-yhdisteen pitoisuus jdtteessd alittaa liitteessd V mainitun yldrajan (ns. ylempi ra-
ja-arvo), POP-jatteet voidaan poikkeustapauksessa sijoittaa vaarallisen jatteen kaato-
paikalle, pysyvésti syville kallioperdén tai suolakaivokseen. Mikili ylempi raja-arvo
ylittyy, jate voidaan em. poikkeusmenettelyssa sijoittaa ainoastaan syvalle kalliope-
radn tai suolakaivokseen. Poikkeuskasittely voidaan sallia vain, jos POP-yhdisteiden
tuhoaminen tai palautumaton muuntaminen toteutettuna parhaita ymparistokéytan-
toja ja parasta kdytettdvissd olevaa tekniikkaa kdyttden ei ole ymparistdn kannalta
paras vaihtoehto. Luvan poikkeukselliseen kdsittelyyn antaa aluehallintovirasto ym-
péristonsuojelulain (527/2014 220§) mukaisesti. Vaihtoehtoiset kasittelymenetelmét
ovat mahdollisia vain tietyille jdtejakeille, joita koskevat jateluettelon nimikkeet on
lueteltu liitteessd V osassa 2. Nama poikkeuskdsittelyt koskevat tdssa selvityksessd
tarkasteltavista jatteistd vain rakentamisessa ja purkamisessa syntyvid jatteita. SER:n
ja romuajoneuvojen ksittelyssd syntyvid jatteitd ei ole mainittu liitteessd, joten niiden
osalta on noudatettava liitteen V osan 1 mukaisia késittelymenetelmia.

Komission asetus (EU) 1342 /2014 julkaistiin joulukuussa 2014 ja sen velvoitteita
on sovellettu 18.6.2015 alkaen. Taulukossa 5 on esitetty POP-jatteen raja-arvot tdssa
selvityksessd tarkasteltaville yhdisteille.
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HBCD on lisdtty Tukholman sopimukseen vuonna 2013, mutta EU ei ole vield
pannut rajoitusta toimeen. HBCD:téd koskevat rajoitukset annettaneen vuoden 2015
aikana REACH-asetuksen lupamenettelyn siirtyméajan umpeuduttua. Talléin myos
HBCD:lle sdddetdan jateraja-arvot.

Taulukko 5. Uudet raja-arvot (mg/kg) liitteissa IV ja V (Komission asetus 1342/2014)

POP-yhdiste alempi raja-arvo, mg/kg (liite IV) | ylempi raja-arvo, mg/kg (liite V)
SCCP 10 000 mg/kg 10 000 mg/kg

tetra-BDE tetra-, penta-, heksa- ja hepta- tetra-, penta-, heksa- ja hepta-
penta-BDE BDE:n pitoisuuksien yhteenlasket- | BDE:n pitoisuuksien yhteenlasket-
heksa-BDE tu summa: | 000 mg/kg tu summa: 10 000 mg/kg
hepta-BDE
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3 POP-yhdisteita sisdltdvien jatteiden
jatelajikohtainen saantely

3.1

Sahko- ja elektroniikkaromun
(SER) kasittelyn saantely

Sadntely tuotteen valmistusvaiheessa

Vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta sahko- ja elektroniikkalaitteissa annetulla
lailla (387/2013) ja sen nojalla annetulla ympéristoministerion asetuksella (419/2013)
rajoitetaan erdiden vaarallisten aineiden kiyttoa sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Rajoi-

Lainsdaddnnon velvoite: Polybromibifenyy-
lien (PBB) ja polybromidifenyylieetterien (PBDE)
kaytto pitoisuudella, joka ylittaa | 000 mg/kg,
on ollut kielletty uusissa SE-laitteissa vuodesta
2006 alkaen (laiteluokat |7, 10). Muissa lai-
teluokissa velvoite astuu voimaan 2014-2019.

Koskee tarkasteltavista yhdisteista:
c-OBDE, c-PeBDE ja c-DBDE

tukset koskevat raskasmetallejaja muun muassa
erditd bromattuja palonestoaineita. Mainituilla
sdddoksilld on pantu taytantoon uusi RoHS-di-
rektiivi (2011/65/EU). POP-yhdisteiden osalta
direktiivi sddtelee kahden bromatun palonesto-
aineryhmaén, polybromibifenyylien (PBB) seka
polybromidifenyylieettereiden (PBDE), kdyttoa.
Direktiivissa sdddetddn, ettd aineen enimmais-
pitoisuus homogeenisessa materiaalissa saa olla
korkeintaan 0,1 p-%, eli 1 000 mg/kg.

Uuden RoHS -direktiivin soveltamisala kat-

taa kaikki sahko- ja elektroniikkalaitteet tiettyja poikkeuksia lukuun ottamatta, kun
aikaisemmassa vuonna 2002 annetussa RoHS-direktiivissad (2002/95/EY) laiteluokkia
oli rajoitetummin. Vanhoissa laiteluokissa ainerajoitukset tulivat voimaan vuonna
2006. Uusissa laiteluokissa on siirtymadajat kiellettyjen aineiden poistamiselle (tau-

lukko 6).-

Taulukko 6. RoHS-direktiivin laiteluokat ja erdiden vaarallisten aineiden kiyton rajoitusten

voimaanastumispaivamaarat

Laiteluokka Ainerajoitus
voimassa alkaen
I. Suuret kodinkoneet 1.7.2006
2. Pienet kodinkoneet 1.7.2006
3. Tieto- ja teletekniset laitteet 1.7.2006
4. Kuluttajaelektroniikka 1.7.2006
5. Valaistuslaitteet 1.7.2006
6. Sahko- ja elektroniikkatyokalut 1.7.2006
7. Lelut, vapaa-ajan- ja urheiluvilineet 1.7.2006
8. Ladkinnalliset laitteet 22.7.2014
8. In vitro -diagnostiikkaan tarkoitetut ladkinnilliset laitteet 22.7.2016
9. Tarkkailu- ja valvontalaitteet 22.7.2014
9. Teollisuuden tarkkailu- ja valvontalaitteet 22.7.2017
10. Automaatit 1.7.2006
I1. Muut sahko- ja elektroniikkalaitteet, jotka eivdt kuulu edella mainittuihin luokkiin 22.7.2019
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Saantely jatteenkasittelyvaiheessa

S&hko- ja elektroniikkaromun kaisittelyd sddantelevd SER-direktiivi (2012/16/EY) on

pantu Suomessa voimaan jatelailla (646,/2011)
ja asetuksella sahko- ja elektroniikkalaitero-
musta (519/2014). Asetuksessa velvoitetaan
kerddmaan erikseen 45 p-% markkinoille saa-
tetuista SE-laitteista vuodesta 2016 alkaen ja
65 p-% vuodesta 2019 eteenpdin. Asetuksessa
sdddetddn vahimmadistavoitteet SER:n uudel-
leenkédytostd ja kierrdtyksestd laiteluokkakoh-
taisesti.

Lainsdaadannon velvoite: Kaikki bromattu-
ja palonestoaineita siséltavit muoviosat tulee
poistaa SER:n kasittelyssa.

Koskee tarkasteltavista yhdisteista:
c-OBDE, c-PeBDE, c-DBDE, HBCD, TBBPA

Sahko- ja elektroniikkalaiteromuasetuksen 7 §:ssd sdddetddn SER:n késittelysta.
Romu on késiteltdva asetuksen liitteen 3 sddtamalld tavalla. Liitteen kohdan 2 mukaan
erilliskerétystd SER:std on poistettava mainitut aineet, seokset ja komponentit. Mainit-
tujen aineiden, seoksien ja komponenttien joukossa ovat bromattuja palonestoaineita
sisdltavat muovit. My0s piirikortit, jotka ovat pinta-alaltaan suurempia kuin 10 cm?,
pitdd poistaa matkapuhelimista ja muista laitteista. Asetuksessa ei ole maaratty, missa
vaiheessa prosessia bromattuja palonestoaineita siséltdvat muovit, mainitut piirikortit
tai muut haitalliset aineet, seokset ja komponentit tulee erotella.

3.2

Romuajoneuvojen (ELV) kasittelyn sddntely

Saantely tuotteen valmistusvaiheessa

Euroopan yhteison direktiivi romuajoneuvoista (2000/53/EY) sdaédntelee my0s ajoneu-
vojen valmistusta. Direktiivi on téltd osin viety kansalliseen lainsdddantoon jatelail-

la (646/2011) ja valtioneuvoston asetuksella
romuajoneuvoista sekd vaarallisten aineiden
kdyton rajoittamiseksi ajoneuvoissa (VNA
123/2015).

Jatelain 9 §:n mukaan tuotteen valmistajan
on mm. huolehdittava siit, ettd valmistuk-
sessa valtetddn ympdristolle ja terveydelle
haitallisia aineita sisédltdvien raaka-aineiden
kdyttod ja ne korvataan haitattomammilla

Lainsaadannon velvoite: Ajoneuvojen val-
mistuksessa on viltettdva vaarallisten aineiden
kayttod. Valmistajan on koodattava tiettyja
ajoneuvon materiaaleja uudelleenkdytettavyy-
den ja hyodynnettavyyden parantamiseksi ja
haitallisten aineiden erottamiseksi.

raaka-aineilla. Tuotteesta ei saa jdtteend aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ymparistolle eikd huomattavaa haittaa tai vaikeutta jatehuollon jédrjestimiselle. Val-
mistajan on huolehdittava my®ds siité, ettd jatehuollon toimijoille annetaan tarpeelliset
tiedot tuotteen tai sen osien uudelleenkéytostd, purkamisesta ja kierrdtyksestd seka
vaarallisten aineiden ja osien sijainnista tuotteessa.

VNA:n (123/2015) 4§:ssd sdddetddn, ettd markkinoille saatettavan ajoneuvon materi-
aalit ja osat eivat saa sisdltdd lyijyd, elohopeaa, kadmiumia tai kuuden arvoista kromia
- lukuun ottamatta erditd asetuksen liitteessd 1 sdddettyjd poikkeuksia, jotka liittyvat
em. aineiden esiintymiseen esim. seosaineissa ja elektroniikan komponenteissa.

Lisdksi ajoneuvoja kuvaavissa aineistoissa on oltava kuluttajan saatavilla tiedot
mm. uudelleenkéytettidvyydestd, kierrdtettidvyydestd ja muusta hyddynnettdvyydes-

td, esikdsittelystd ja purkamisesta (128§).
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Asetus velvoittaa ajoneuvon valmistajat antamaan ohjeen automallin romutta-
misesta viimeistddn puoli vuotta automallin esittelyn jdlkeen. Valmistajien tulee
kayttaa tiettyjd osien ja materiaalien koodausstandardeja uudelleenkéytettavyyden
ja hyédynnettdvyyden parantamiseksi. Tiedoista on kédytdva ilmi ajoneuvojen osat
ja materiaalit sekd vaarallisten aineiden sijainti ajoneuvossa siind laajuudessa kuin
romuajoneuvojen esikisittelylaitosten on tarpeen ne tietdd vaatimusten tdyttami-
seksi. Autoteollisuus on vastannut velvoitteeseen IDIS-jdrjestelmaélld (International
Dismantling Information System ), joka sisdltdd ajoneuvovalmistajien kokoamia tie-
toja késittelysta vastaaville toimijoille. IDIS-jdrjestelmén tietoja voitaisiin nykyistd
useammin Suomessa hyddyntdd purkamotydssa.

Sadntely jatteenkasittelyvaiheessa

Euroopan yhteison direktiivi romuajoneuvoista (2000/53/EY) luo perustan romu-
ajoneuvojen tuottajanvastuulle. Direktiivi on jdtteenkdsittelyn osalta viety Suomen
lainsdddéantoon jételailla (646/2011) ja romuajoneuvoasetuksella. Asetuksessa sddde-

tddn, ettd tuottajan on, tarvittaessa yhteistyos-
sd muiden taloudellisten toimijoiden kanssa,

Lainsdaddnnon velvoite: Romuajoneuvo-
jen esikisittelyssd on poistettava siind maarin
kuin on mahdollista ne osat, joiden tiedetdin
sisdltavan POP-yhdisteita.

huolehdittava siitd, ettd vuoteen 2015 mennes-
sd romuajoneuvoista kédytetddn uudelleen tai
hy6dynnetddn vuodessa yhteensa vahintaan 95

prosenttia sekd kdytetddn uudelleen tai kier-

rétetddn vuodessa yhteensd vahintdan 85 pro-
senttia (keskimé&drdisestd painosta ajoneuvoa ja vuotta kohti). Samoin sdddetddn, ettd
romuajoneuvon osat ja aineet on ensisijaisesti kéytettdva uudelleen tai kierrdtettava.
Jos uudelleenkéytto tai kierrdtys ei ole mahdollista, osat ja aineet on mahdollisuuksien
mukaan hyodynnettdvd muulla tavoin. Romuajoneuvoasetuksen (VNa 123/2015)
liitteen 2 mukaan esikésittelyssd on kierrdtyksen edistdmiseksi poistettava renkaat
ja isot muoviosat, esimerkiksi puskurit, kojelauta, nestesdilit, jos nditd materiaaleja
ei eroteta murskaamisessa siten, ettd ne voidaan tehokkaasti kierrdttia materiaaleina.

Romuajoneuvoasetuksessa sdddetddn, ettd romuajoneuvojen varastoinnissa ja esi-
késittelyssa uudelleenkédyttoon soveltuvat osat poistetaan ja varastoidaan siten, ettd
ne voidaan valmistella uudelleenkdyttoon. Uudelleenkdyttoon soveltumattomat osat
ja materiaalit on toimitettava mahdollisuuksien mukaan kierratettdviksi tai muu-
toin hyodynnettdviksi. Asetuksen liitteen 2 velvoitteen mukaisesti merkityt lyijy4,
elohopeaa, kadmiumia tai kuuden arvoista kromia sisiltdvéat osat ja materiaalit on
poistettava. Vaaralliset osat ja materiaalit on poistettava ja lajiteltava siten, etteivét
ne pilaa romuajoneuvojen murskauksessa syntyvaa jatettd. Esikasittelyssd on myos
liitteessa 2 sdddetyn mukaisesti poistettava siind maarin kuin on mahdollista ne osat,
joiden tiedetddn sisdltdvan POP-yhdisteita.

33
Rakennus- ja purkujatteen kasittelyn saantely

Sadntely tuotteen valmistusvaiheessa

Rakennustuoteasetuksessa (EU) N:o 305/2011 sdddetdan CE-merkinnén pakollisuu-
desta kaikille niille rakennustuotteille, joille on maaritelty harmonisoitu tuotestan-
dardi. Rakennustuotteiksi katsotaan rakennuskohteeseen kiintedksi osaksi tulevat
tuotteet, kuten esimerkiksi betonielementit, ikkunat, kantavat terdsrakenneosat, ra-
kennesahatavara, kiviaines ja tiemerkinnat. Merkintd on ollut pakollinen 1.7.2013
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alkaen. Rakennustuotteita koskevissa tuotestandardeissa tullaan esittdmé&&an yhte-
néiset testausstandardit EU:ssa sddnneltyjen vaarallisten aineiden (esimerkiksi tietyt
orgaaniset haitta-aineet, metallit, karsinogeenit) mééarittdmisestd (Ruuska ym. 2012).

Saantely jatteenkasittelyvaiheessa

Jateasetuksessa (179/2012) on asetettu tavoitteeksi, ettd vuonna 2020 rakennus- ja

purkujdtteistd kierrdtetddn 70 painoprosent-
tia. Tdhdn m&ardan ei lueta mukaan kallio-
tai maaperdastd irrotettuja maa- ja kiviaineksia
eikd vaarallisia jdtteitd. Tavoite seuraa jdte-
direktiivistd (2008/98/EY). Jateasetuksen 15
§ mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan
on huolehdittava hankkeen suunnittelusta ja
toteuttamisesta siten, ettd jatelain 8 §n mu-
kaisesti otetaan talteen ja kdytetddn uudel-

Lainsdiaddnnon velvoite:

Tietyille rakennusjatelajeille - betoni-, tiili-,
kivenniislaatta- ja keramiikkajitteille, kipsi-
pohjaisille jatteille, kyllastamattomalle puu-
jatteelle, metallijatteille, lasijatteille, muovi-
jatteille, paperi- ja kartonkijatteille ja maa- ja
kiviainesjatteille - on jarjestettava erilliskerays.
Jatteen haltijalla on selvilliolovelvollisuus

leen kayttokelpoiset esineet ja aineet ja ettd

.. . . v o jatteen laadusta.
toiminnassa syntyy mahdollisimman véhan

ja mahdollisimman haitatonta rakennus- ja purkujétettd. Jatelain selvilldolo- ja tie-
donantovelvollisuus (12 §) edellyttdd, ettd rakennusyritys on selvilld rakennus- ja
purkutoiminnassa syntyvistd jdtteistd, niiden laadusta ja muista jatehuollon jarjesta-
miselle merkityksellisistd jatteen ominaisuuksista.

Rakennusjitteiden hyddyntdmisestd sdddetddn jateasetuksen 16 §:ssd. Rakennus-ja
purkujdtteen haltijan on jarjestettava jatteen erilliskerdys siten, ettd mahdollisimman
suuri osa jatteestd voidaan valmistella uudelleenkayttoon, kierrattdd tai hyodyntaa.
Jatelain 15 §:ssé sdddetyin edellytyksin jatteiden erillddnpitovelvollisuudesta erillis-
kerdys on jarjestettdvd ainakin seuraaville jatelajeille: betoni-, tiili-, kivenndislaatta-
ja keramiikkajéte, kipsipohjaiset jitteet, kylldstiméton puujite, metallijéte, lasijate,
muovijéte, paperi- ja kartonkijdte ja maa- ja kiviainesjate.
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POP-lainsdaadannon vaikutukset SER-,
ELV- ja rakennus- ja purkujdtteiden
kerdys- ja kierrdtystavoitteiden
saavuttamiseen

Jatelainsdaddanndssa on asetettu kierrdtystavoitteet sekd SER-, ELV ettd rakennus- ja
purkujatteille. Asetut tavoitteet erilliskerdyksen ja kierrdtyksen osalta on esitetty tau-
lukossa 7. Vuonna 2011 SER-jatteestd kierrétettiin 89 % ja hyddynnettiin 93 % (Pirkan-
maan ELY 2013). ELV-jidtteen hyodyntdmisaste oli vuonna 2012 95 % ja kierrdtysaste
82,5 % (Linho 2013). Rakennus- ja purkujétteessd kokonaishyodyntdmisasteeksi on
arvioitu 73 %, luku pitdéd sisédllddn kuitenkin paljon energiahyddyntdmistd (Ruuska
ym. 2013). Ruuskan ym. mukaan rakennus- ja purkujitteen kierrdtysta tulee lisata
huomattavasti jdteasetuksessa asetetun 70 %:n kierrdtystavoitteen saavuttamiseksi.

POP-asetuksen ja siind médériteltyjen jdteraja-arvojen soveltaminen voi aiheuttaa

tarpeen kehittdd SER-, ELV-ja rakennus- ja purkujatteen nykyistd kasittelyd Suomessa
ja estdd joidenkin nykyisin kierrétettdvien jakeiden kierrdtyksen. POP-asetus vaatii
tuhoamaan jatteiden POP-sisdllon tai muuntamaan sen palautumattomasti, mikali
POP-yhdisteen pitoisuus ylittdd asetuksen liitteessa IV méadritetyn raja-arvon.

POP-asetuksen soveltaminen vaikuttaa vaihtelevasti eri jdtejakeille asetettujen

kierrétystavoitteiden toteutumiseen:

* Voi heikentdd romuajoneuvojen kierratystavoitteen saavuttamista, koska kier-
rdtysprosentti lasketaan koko romuajoneuvon keskipainosta ennen kuin siité
on poistettu mitddn osia.

¢ FEivaikuta sdhko- ja elektroniikkaromun kierrétystavoitteiden toteutumiseen,
koska kierrdtysprosentti lasketaan sellaisesta jdtteestd, josta on jo poistettu
SER-asetuksen liitteessd 3 luetellut vaaralliset osat (kuten bromattuja palones-
toaineita sisaltdvat muovit).

* Rakennusjitteen kierrdtykselle asetetun 70 % tavoitteen saavuttamisen kannal-
ta merkityksellistd on, onko POP-jdte luokiteltu vaaralliseksi vai vaarattomak-
si. Vaaralliseksi luokiteltua POP-jétettd ei tarvitse ottaa huomioon rakennus-ja
purkujéitteen kierrédtysvelvoitteiden laskemisessa.
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Taulukko 7. Jatelainsddadannon asettamat erilliskerdys- ja kierratystavoitteet SER-, ELV- ja
rakennus- ja purkujitteelle.

jatelajeille. Muovijitteet on
yksi luetelluista jatelajeista.

taan 70 painoprosenttia rakennus- ja
purkujatteestd, kallio- tai maaperasta
irrotettuja maa- ja kiviaineksia seka
vaarallisia jitteitd lukuun ottamatta.

Jatejae | Erilliskeraystavoite Kierritystavoite S3ados
SER Vahimmaiskeraysaste Hyo6dyntamis- ja kierratystavoitteet on | Valtioneuvoston asetus sih-
EU-maissa on 45 % markki- madritelty erikseen eri SE-laitteiden ko- ja elektroniikkalaitero-
noille saatettujen SE-laitteiden | luokille. Uudessa asetuksessa vahim- | musta (519/2014)
keskimaaraisen painon prosen- | miistavoitteet ovat asetettu erikseen
tuaalisena osuutena vuoteen | vuoteen 2015 ja 2018 asti seka vuodes-
2016 mennessi ja 65 % vuo- ta 2018 eteenpain.
teen 2019
mennessd. Vuodesta 2018 eteenpiin on hyédyn-
nettdva laiteluokkakohtaisesti vahin-
tdan 75—85 % ja valmisteltava uudel-
leenkdyttoa varten tai kierratettdva
vahintaan 55-80 %.

ELV Romuajoneuvoasetuksessa todetaan, | Valtioneuvoston asetus ro-
ettd tuottajan on huolehdittava siitd, | muajoneuvoista (123/2015)
ettd romuajoneuvoista valmistellaan
uudelleenkdyttd6n tai hyddynnetéddn
muulla tavoin vuodessa yhteensd
vahintddn 95 prosenttia sekd valmis-
tellaan uudelleenkiyttoon tai kierrate-
tadn vuodessa yhteensd vahintaan
85 prosenttia.

Raken- | Jateasetuksen 16 §:n mukaan | Jateasetuksen 16 §:ssa saadetdadn Valtioneuvoston asetus jdt-

nus- ja | rakennus- ja purkujitteen tavoitteena, ettd vuonna 2020 hyo6- teistd (179/2012)

purku- | haltijan on jarjestettdva jatteen | dynnetddn muutoin kuin energiana tai

jate erilliskerdys §:ssa mainituille polttoaineeksi valmistamisessa vahin-
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POP-jatteen luokitteleminen
vaaralliseksi jatteeksi — luokittelu
ratkaisee loppukdsittelyvaihtoehdot

POP-yhdisteitd siséltavé jdte voi olla joko tavanomaista jdtettd tai vaarallista jatetta.
Luokitukseen vaikuttavat POP-yhdisteiden pitoisuuden lisdksi mm. jételaji, toimiala
jolta jate syntyy, sekd jatteen sisdltdmien muiden haitallisten aineiden pitoisuudet.

Jatteen luokittelu vaaralliseksi tai vaarattomaksi jatteeksi perustuu jatedirektiiviin
(2008/98/EU) ja EU:n jételuetteloon (komission padtds 2014/955/EU). Jate vaarallista
jétettd, jos silld on yksi tai useampi jatedirektiivin liitteessa III lueteltu vaaraominai-
suus (komission asetus (EU) n:o 1357/2014). Jéte voi olla mm. palo- tai rdjahdys-
vaarallista, tartuntavaarallista, muulla tavoin terveydelle vaarallista, tai vaarallista
ympdristolle. Komission asetuksessa on annettu tarkentavia kriteerejd, kuten vaaral-
listen aineiden raja-arvoja, joita jatteiden luokittelussa sovelletaan. Madritelmaa on
tdydennetty EU:n jdteluettelolla, jossa on lueteltu ne jdtteet, jotka katsotaan yhteisossd
vaarallisiksi jatteiksi. Komission asetus jdtteiden vaaraominaisuuksien kriteereistd
on sellaisenaan sovellettavaa lainsdadant6d myos Suomessa. EU:n jdteluettelo on
Suomessa pantu tdytantoon jateasetuksen (179/2012, muutettu 86/2015) liitteessa 4.

Jateasetuksen liitteessd 4 sdddetdédn, milloin POP-yhdisteitd sisdltdva jate on vaaral-
lista jatettd. Sen mukaan suurimmalle osalle POP-yhdisteistéd sovelletaan vaarallisen
jdtteen pitoisuusrajana EU:n POP-asetuksen (850/2004) liitteen IV pitoisuusrajaa (ns.
alempi POP-raja)'. Poikkeuksen tédstd sidnnostd muodostavat tetra-, penta-, heksa- ja
heptabromidifenyylieetterit, PFOS ja sen johdannaiset, endosulfaani, heksakloori-
butadieeni, polyklooratut naftaleenit sekd SCCP. Niiden luokittelussa vaaralliseksi
jatteeksi sovelletaan yleisid jateluokittelun pitoisuusrajoja, jotka on annettu komission
asetuksessa 1357 /2014.

Vaarallisen jdtteen pitoisuusrajojen lisdksi jdtteen luokittelun kannalta on kes-
keistd, onko kyseinen jéte luokiteltu jateluettelossa vaaralliseksi vai vaarattomaksi.
Jateluettelossa on useita nimikkeitd, jotka koskevat myos POP-jatteitd, mutta jotka
luokitellaan aina vaarattomaksi jatteeksi. Tallaisia ovat esimerkiksi useat bromattuja
palonestoaineita mahdollisesti sisdltdvit jitejakeet, kuten yhdyskunnista perdisin
olevat huonekalut, patjat ja muovit sekd jatteiden mekaanisessa késittelyssd (kuten
lajittelussa, murskauksessa, paalauksessa ja pelletoinnissa) syntyvit muovijitejakeet.
(Héakkinen 2015).

1 Jatteet, jotka sisaltavat PCDD/PCDEF:dd, DDT:4, klordaania, heksakloorisykloheksaaneja (ml. lindaa-
ni), dieldriinid, endriinid, heptaklooria, heksaklooribentseenid, klordekonia, aldriinia, pentaklooribent-
seenid, mirexid, toksafeenid, heksabromibifenyylid ja/tai PCB:td siten, ettd POP-asetuksen (2004 /850/
EY) liitteen IV raja-arvo ylittyy (ns. alempi raja-arvo), luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi (Jateasetuksen
(179/2012, muutettu 86/2015) liite 4).
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5.1
Luokittelu vaaralliseksi jatenimikkeen perusteella

POP-jatteen luokittelun 1dhtdkohtana on ensisijaisesti jateasetuksen liitteen 4 jételuet-
telo. Jateluettelossa on kolmenlaisia nimikkeita:
* jdtteet, jotka on aina luokiteltu vaarallisiksi (tdhdelld merkityt nimikkeet)
® jdtteet, jotka on aina luokiteltu vaarattomiksi
* jatteet, joille 16ytyy sekd vaarattoman ettd vaarallisen jatteen nimike (ns. rin-
nakkaisnimikkeet)

Jos POP-jdte kuuluu sellaiseen jatenimikkeeseen, joka on luokiteltu aina vaaralliseksi
jdtteeksi tai aina vaarattomaksi jatteeksi, ei jatteen luokittelemisesta tarvitse tehda
erillistd arviota. Jos jate on luokiteltu ns. rinnakkaisnimikkeeseen, eli samalle jdtteelle
16ytyy sekd vaarattoman jitteen ettd vaarallisen jatteen nimike, on jatteen luokittelu
tehtdva tapauskohtaisesti POP-yhdisteille asetettujen raja-arvojen sekd jatedirektiivin
liitteessa I1I esitettyjen muiden kriteerien mukaisesti.

Jateluettelon mukaisesta luokituksesta voidaan yksittdistapauksessa poiketa (jéte-
lain 7 §). Poikkeuspddtoksen tekee tapauksesta riippuen joko aluehallintovirasto tai
alueellinen elinkeino-, liikkenne- ja ympaéristokeskus.

Seuraavassa on kasitelty tutkimuksessa tarkasteltavien jatteiden luokittelua jéte-
asetuksen liitteen 4 jiteluettelossa.

Romuajoneuvot

Romuajoneuvoihin liittyvit jatenimekkeet on annettu jdteasetuksen liitteen 4 nimike-
ryhmaéssa 16 01. Vaaralliseksi luokitellaan romuajoneuvot, jonka nesteita tai vaaralli-
sia osia ei ole poistettu (16 01 04*). Lisdksi vaarallisen jatteen nimikkeen saavat mm.
Oljynsuodattimet, elohopeaa sisdltdvit osat jne. Romuajoneuvot, jotka eivit sisdlla
nesteitd eivatkd muita vaarallisia osia (16 01 06) eivat ole vaarallista jdtettd. Romu-
ajoneuvoista eroteltua muovia (16 01 19) tai muita osia, (esim. tekstiilip&déallysteitd)
(16 01 22) ei ole my0skddn luokiteltu vaaralliseksi jdtteeksi.

Romuautojen murskauksessa syntyy autonpaloittelujatettd (nk. fluff). Nimikeryh-
massd 19 10 metallindyhta (fluff) -kevytjae ja poly, jotka sisdltavat vaarallisia aineita,
luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi.

Romuajoneuvojen murskauksessa syntyva fluff luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi,
jos se sisdltdd vaarallisia aineita. Kdytannossa fluff on luokiteltu Suomessa vaaralli-
seksi korkean sinkkipitoisuutensa takia.

SER

Sahko ja -elektroniikkalaitteisiin liittyvét jatenimikkeet on annettu jateasetuksen
liitteen 4 nimikeryhmadssd 16 02 (sdhko- ja elektroniikkalaitteiden ja muiden laittei-
den jétteet) ja nimikeryhmaéssad 20 (Yhdyskuntajdtteet, erilliskerdtyt jakeet mukaan
luettuina). Ndiden nimikeryhmien mukaan kéytosta poistetut SE-laitteet ja niiden
osat vaarallista jatettd, jos ne siséltdvéat vaarallisia aineita, esim. PCB:td, CFC-aineita,
vapaata asbestia, tai vaarallisia osia kuten elohopeakytkimid, aktivoitunutta lasia tai
vaarallisia paristoja ja akkuja (16 02 09*-13%, 16 02 15%, 16 02 97%, 20 01 35*). SER tai
sen osa voi saada vaarattoman jatteen nimikkeen vain, jos se ei sisilld vaarallisia osia
(16 02 14, 16 02 16, 16 02 98, 20 01 36).

SER tai sen osa luokitellaan vaaralliseksi jos ne sisdltavét vaarallisia aineita, mutta
laitteen muoviosien vaarallisuudesta ei ole erikseen mainintaa. Muoviosien vaarallisuus
pitda tarkastella erikseen sen sisdltdmien vaarallisten aineiden pitoisuuksien perusteella.
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Rakennus- ja purkujite

Rakentamisessa ja purkamisessa syntyvit jatteet on nimetty jateasetuksen liitteen 4
nimikeryhmaéssé 17. Tamén selvityksen kannalta keskeinen on muovi, joka on vaa-
ratonta jdtetta (17 02 03), ellei se sisdlld vaarallisia aineita tai ole niiden saastuttama
(17 02 04*). Muut mahdollisesti merkitykselliset jatteet kattavat vaaralliseksi luoki-
teltavat nimikkeet 17 09 03* (muut rakentamisessa ja purkamisessa syntyvat jitteet,
jotka sisdltavét vaarallisia aineita) ja vaarattomaksi luokiteltavat nimikkeet 17 09 04
(muut rakentamisessa ja purkamisessa syntyvit sekalaiset jdtteet).

Rakennus-ja purkujitteen luokittelemista vaaralliseksi jatteeksi POP-pitoisuuden
perusteella tulee tarkastella erikseen sen siséltdmien vaarallisten aineiden pitoisuuk-
sien perusteella.

5.2

Tarkasteltaville POP-yhdisteille sovellettavat
vaarallisen jiatteen raja-arvot

Jateasetuksen liitteen 4 mukaan tdssd selvityksessa tarkasteltaville POP-palonesto-
aineille vaarallisen jétteen raja-arvona sovelletaan komission asetuksen 1357/2014
mukaisia yleisid jateluokittelun pitoisuusrajoja. Pitoisuusrajat maardytyvéat aineen
kemikaalilainsddaddnnon mukaisen luokituksen mukaan.

Jatteen ympdristdvaarallisuudelle ei ole toistaiseksi médritelty raja-arvoja EU-
tasolla. Suomessa ympéristovaarallisuuden arvioinnissa kéytetdédn ensisijaisesti ke-
mikaalilainsdddannoén mukaisia raja-arvoja ja kriteereja (Héakkinen 2015).

Taulukossa 8 on esitetty tarkasteltavien POP-yhdisteiden vaarallisen jitteen raja-
arvot vaaraominaisuuksien perusteella. Vaaraominaisuuksien luokat vaarallisten
aineiden luettelosta tai muusta tietokannasta kullekin PBDE-yhdisteille ja SCCP:lle
on koonnut Hakkinen (2015) ja HBCD:td varten ne on selvitetty erikseen.

Taulukko 8. POP-yhdisteiti sisiltdvien jatteiden luokittelussa vaaralliseksi jatteeksi sovellettavat
raja-arvot

POP-yhdiste POP-asetuksen liitteen IV Luokittelu vaaraominaisuuden perusteella

raja-arvo

Vaaraluokat

Raja-arvo, jonka ylittyessa
jate on vaarallista jatetta

tetra-BDE I 000 mg/kg ml (heksa- ja Lact. (H362) 2 500 mg/kg (0,25 p-%) *)
penta-BDE' heptaBDE) STOT RE 2 (H373)

Aquatic Acute | (H400)

Aquatic Chronic | (H410)
heksa-BDE I 000 mg/kg, (ml tetra- ja Repr. IB (H360) 3 000 mg/kg (0,3 %)
hepta-BDE? penta-BDE)

REACH-asetus

10 000 mg/kg

Carc. 2 (H351),
Aquatic Acute | (H400)
Aquatic Chronic | (H410)

2 500 mg/kg (0,25 p-%) *)

HBCD

tulee POP-asetukseen todenni-

Repr. 2 (H361)

30 000 mg/kg (3 %)

koisesti vuoden 2015 kuluessa | Lact. (H362)

1) c-PeBDE:n paakongeneerit
2) c-OBDE: padkongeneerit
* kansallisesti sovellettava ympéristdvaaran raja-arvo (Hakkinen 2015)
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5.3

Seuraukset POP-jitteen luokittelusta
vaaralliseksi tai tavanomaiseksi jatteeksi

Luokittelu vaaralliseksi tai tavanomaiseksi jatteeksi ei vaikuta POP-jatteen kisitte-
lyvelvoitteisiin, joista on sdddetty POP-asetuksessa. Taltd osin sovelletaan POP-ase-
tuksen liitteiden IV ja V raja-arvoja ja jdte kasitellddn asetuksen artiklan 7 mukaisesti.

Jatteen luokittelulla on kuitenkin merkitystd POP-yhdisteiden tuhoamismenetel-
min valinnan kannalta. Mikéli POP-jate on tavanomaista jdtettd, se voidaan polttaa
jatteenpolttoasetuksen (151/2013) mukaisesti tavanomaisen jatteen polttolaitoksessa
(lampéotilavaatimus 850 °C). Jos POP-jdte on luokiteltu vaaralliseksi jdtteeksi ja sen
sisdltimien halogenoitujen orgaanisten aineiden pitoisuus on enemmaén kuin yksi
prosentti kloorina ilmaistuna, lampdétilan on oltava vdhintdan 1100 °C vahintdan
kahden sekunnin ajan.

Mikéli POP-yhdisteen méédra POP-jétteessd on hyvin pieni, kyseessd voi olla ta-
haton kontaminoituminen, esim. kierrdtysmuovin kdyttdminen valmistuksen raaka-
aineena. Pitoisuus ei talldin valttdmatta riitd luokittelemaan jatettd vaaralliseksi jat-
teeksi (vaihtoehto 2). Jate voi kuitenkin tulla luokitelluksi vaaralliseksi jatteeksi myos
jonkin muun haitallisen aineen tai ominaisuuden takia.
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POP-yhdisteitd sisdltavan muovijatteen
maasta vieminen

Jatteen vientid ja tuontia EU:n jasenmaiden valilld sekd EU:n ulkopuolelle ja ulkopuo-
lelta séddtelee EU:n jatteensiirtoasetus. Asetus tdyttdd kansainvalisen Baselin yleisso-
pimuksen velvoitteet vaarallisten jatteiden maan rajan ylittdvien siirtojen ja késitte-
lyn valvonnasta ja panee osaltaan tdytdnt6on Tukholman sopimuksen vaatimuksen
estdd POP-jatteiden siirrot maasta toiseen kansainvélisten sopimusten vastaisesti.
Jatteensiirtoasetus my0s kieltdd vaarallisten jatteiden viemisen EU-ja OECD-maiden
ulkopuolelle.

Jatteiden siirtoja loppukaésiteltdviksi sdddellddn tiukemmin kuin niiden siirtoja
hy6dynnettdvéaksi.

Jatedirektiivi ja jatteensiirtoasetus edellyttiviat omavaraisuutta jétteiden loppu-
kasittelyssd EU:lta kokonaisuutena mutta mahdollisimman pitkille myds kultakin
jdsenmaalta. Suomessa omavaraisuusperiaatteen soveltamisesta on sdddetty jatelais-
sa. Koska POP-jdtteet tulisi ensisijaisesti loppukasitelld, voidaan niitd viedd muihin
EU- ja EFTA-maihin vain poikkeustapauksissa. Siirrot loppukasiteltdvaksi toiseen
maahan edellyttdvit aina lupaa jatteen kansainvilisistd siirroista vastaavalta toimi-
valtaiselta viranomaiselta (Suomen ymparistokeskus).

Jatteiden siirrot hyddynnettdvaksi toiseen maahan ovat myos yleensd luvanva-
raisia. Poikkeuksen muodostavat jtteensiirtoasetuksessa luetellut ns. vihreédn ja-
teluettelon jdtteet, joiden siirtoihin EU- ja OECD-maiden vililld ei vaadita erillistd
lupaa. Ndihin kuuluvat mm. muovijatteet. On kuitenkin huomioitava, ettd jatteen-
siirtoasetuksen mukaan vihreéssi jiteluettelossa mainittu jite, joka on siind mdarin
muiden aineiden saastuttama, ettd se lisd4 oleellisesti jdtteeseen liittyvid riskejd tai
estdd jatteen hyodyntdmisen ympaéristonsuojelullisesti hyvaksyttavalld tavalla, ei
kuulu vihredn menettelyn piiriin. Jos muovijdte tai sen osa siséltdd POP-yhdisteitd
yli POP-asetuksen liitteen IV alemman pitoisuusrajan, ei sitd voida siirtdd vihredn
luettelon jatteend ilman lupamenettelyd. Lupamenettelyssa tarkastellaan, tayttaako
siirto ja vastaanottava laitos EU:n POP-asetuksessa ko. jitteen késittelylle asetetut
vaatimukset.

Myos POP-jétteiden tuontia sdddellddn jatteensiirtoasetuksen mukaisesti. POP-
jdtteiden kansainvalisten siirtojen rajoittamista koskevan velvoitteen toimeenpanoa
on kdsitellyt tarkemmin Héakkinen (2012).
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Tuleva POP-yhdisteitd koskeva saantely

Tukholman sopimukseen voidaan lisitd osapuolikokouksissa uusia POP-yhdisteitd,
joiden tuotantoa, kauppaa, kédyttod ja padstojd rajoitetaan. Sopimusta on tdydennetty
kolmesti vuosina 2009, 2011 ja 2013. Parhaillaan késittelyssd on dekabromidifenyy-
lieetteri PBDE, jonka listaamisesta voidaan tehdd péétos aikaisintaan 2017. Uudet
rajoitukset saatetaan EU:ssa voimaan POP-asetuksella, joka on jasenmaille suoraan
velvoittavaa lainsdadantoa.

Tiedossa olevia muutoksia on tulossa RoHS-direktiiviin. Komissio tarkistaa ai-
nerajoitusten luetteloa méardajoin joko omasta aloitteestaan tai jonkin jasenvaltion
ehdotuksesta. Ndiden tarkistusten yhteydessa on mahdollista, ettd ainerajoituksiin
lisdtddn uusia aineita. Direktiivin artiklan 6.1 mukaisesti tarkastelussa otetaan huo-
mioon muun muassa

¢ aineen mahdollinen haitallinen vaikutus laitteiden jatehuollossa, uudelleen-
kdytossa tai materiaalinkierratyksessd,

* aineen mahdollinen hallitsematon levidminen ympéristo6n, hajapaastsjen ai-
heutuminen tai vaarallisten jddmien tai muuntumis- tai hajoamistuotteiden
syntyminen sdhké- ja elektroniikkaromun késittelyn valmistelussa

e romun késittely- ja kerdysprosessien tyontekijéiden altistuminen aineelle ta-
valla, jota ei voida hyvéksya.
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OSA Il.

POP-yhdisteiden esiintyvyys ja pitoisuudet
tarkasteltavissa muovijitteissa
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Tarkasteltavien POP-yhdisteiden kaytto

8.1

Yhdisteiden tyypillisimmit kiyttokohteet

Kielletyistd yhdisteistd c-PeBDE:td on kéytetty péddasiallisesti suojamaan polyure-
taanivaahtoa (PUR). Arvio on, ettd 90 % maailman c-PeBDE:std on kdytetty PUR:n
palosuojaukseen. Palosuojattua PUR-vaahtoa on kéytetty tyypillisesti ajoneuvoissa,
patjoissa, huonekaluissa ja muissa kdyttokohteissa pehmusteena, mutta myos kyl-
maélaitteiden eristeissd ja rakennustuotteissa. Lisdksi c-PeBDE:td on kdytetty useissa
muissakin kadyttokohteissa, ndistd merkityksellisin saattaa olla piirikorttien epoksi-
hartsi. (ESWI 2011, Hékkinen 2012). c-PeBDE:td lisattiin muoviin tyypillisesti 5-16
p-%:n osuudella (50 000-160 000 mg/kg) (Alaece ym. 2003).

c-OBDE:std on maailmanlaajuisesti kdytetty 70 % ja Euroopassa 95 % suojaa-
maan akryylinitriilibutadieenistyreenimuovia (ABS-muovi), joka on tyypillinen
SE-laitteiden kuorien ja koteloiden valmistusmateriaali. Myds ajoneuvojen kovissa
muoviosissa on kdytetty ABS-muovia. c-OBDE:n toinen tyypillinen kdyttokohde on
ollut iskunkestdva polystyreenimuovi (HIPS-muovi). (ESWI 2011, POPRC 2007.) .)
c-OBDE:ta liséttiin muoviin tyypillisesti 12-18 p-%:n osuuksilla (120 000-180 000
mg/kg) (Alaee ym. 2003).

HBCD std 90 % on kéytetty polystyreenivaahtojen (etenkin EPS:ddn ja XPS:ddn)
palosuojaamiseen ja vain 2 % kokonaiskédytdstd on HIPS-muovissa. EPS:d4 ja XPS:aa
kdytetddn etenkin eristemateriaaleina rakennuksissa ja muussa rakentamisessa.
HBCD:lla suojattua HIPS-muovia esiintyy SE-laitteiden muovikoteloissa; videoka-
settikotelot, videosoittimien ja stereoiden kuoret ja jakorasiat on mainittu tyypillisina
kayttokohteina. Lisdksi HBCD:td on kdytetty verhoilutekstiilien suojaukseen mm.
sisustustekstiileissa (verhoilukankaat, rullaverhot) ja ajoneuvojen penkeissd, sisus-
tuksessa ja korin osissa. (ESWI 2011.)

SCCP:td on kaytetty metallintydstonesteissd ja rasvaseoksissa mm. metallin- ja
nahantydstossd. Kumiteollisuudessa SCCP:td on kaytetty 80 %:n osuudella kulje-
tus- ja liukuhihnojen palosuojaukseen (ldhinnd kaivoskdytdssd), mutta yhdisteitd on
lisdatty my0s kengédnpohjiin, tiivisteisiin, letkuihin ja joihinkin teollisiin tuotteisiin.
SCCP:t4 esiintyy my®os tiivistys- ja saumausaineissa, maaleissa ja ohenteissa, joihin
yhdisteitd on lisdtty padasiallisesti pehmittimiksi, mutta myos palosuojaukseen, ve-
den- ja korroosionkestdvyyttd parantamaan ja vdhentdmaian kemiallista rasitusta.
Muita mainittuja kédyttokohteita ovat tekstiilit ja laavalamput. (ESWI 2011, CICAD
2001, Hakkinen 2012.)

Sallituista yhdisteistd c-DBDE:td on kdytetty paljon SE-laitteiden muovisissa ko-
teloissa, mutta my0s ajoneuvoissa ja huonekalujen ja tekstiilien suojauksessa. Eniten
seosta on kéytetty HIPS-muovien palosuojaukseen. Seos on korvannut kiellettyja
PBDE-yhdisteitd niiden tyypillisissd kédyttokohteissa. RoHS-asetuksella c-DBDE:n
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kaytto on kielletty SE-laitteissa vuodesta 2006 alkaen. (Retkin 2012.) c-DBDE:n kdyttoa
on viahennetty USA:ssa ja Kanadassa vuodesta 2009 alkaen ja lopetettu viimeistdan
2013 lopussa (USEPA 2012). Kédytt6 ajoneuvoissa jatkuu edelleen.

TBBPA:ta on kidytetty reaktiivisesti, polymeereihin sitoen, pddasiallisesti piiri-
korttien epoksihartsissa ja additiivisessa muodossa ABS-muovissa, jossa se on kor-
vannut kiellettyjd palonestoaineita. Yhdistettd on lisdtty 13-28 %:n paino-osuudella
(130 000-280 000 mg/kg) (Alaee ym. 2003).

Liitteessd 1 on esitetty joitakin yleisemmin esiintyvid muovilaatuja tarkasteltavissa
SER-, ELV- ja rakennus- ja purkujdtteissd. Taulukon viimeinen sarake kertoo tarkas-
teluun valittujen rajoitettujen POP-yhdisteiden esiintyvyydestd eri muovilaaduissa
siltd osin kuin kirjallisuudesta 16ytyi mainintoja.

8.2
Yhdisteiden ajallinen esiintyvyys tuotteissa ja jatteissa

Koska c-PeBDE:n ja c-OBDE:n kdyttod on rajoitettu EU:ssa jo 10 vuotta ja maail-
manlaajuisestikin vuodesta 2009, yhdisteitd sisdltdvat materiaalit poistuvat kaytosta
vahitellen niitd sisdltdvien tuotteiden tullessa kdyttdikansa padahédn. SER:std yhdisteet
poistuvat nopeimmin tuotteiden lyhyimman kayttoian takia ja pisimpaan yhdisteita
esiintyy rakennus- ja purkujitteessa. Kiellettyjd yhdisteitd on padtynyt uusiin tuot-
teisiin myos kdyttokieltojen jalkeen kierrdtetyn muovin mukana. SCCP:m kéyttdd on
rajoitettu muutama vuosi my6hemmin ja HBCD:td koskeva kielto alkaa vaikuttaa
vasta muutaman vuoden kuluessa.

c-PeBDE:td on kéytetty 1970-luvulta alkaen ja sen kédytto on ollut kasvavaa 2000-lu-
vun alkuun saakka. 2000-luvulla yhdisteen tuotanto hiipui Yhdysvalloissa ja Euroo-
passa. Yhdisteen valmistus on loppunut EU:ssa vuonna 1997, muualla maailmassa
valmistuksen on arvioitu lopetetun viimeistddn vuosina 2004-2007 (ESWI 2011).
EU:ssa yhdistettd on saanut kdyttda viimeksi vuonna 2004. c-PeBDE:td on kdytetty
suurimmaksi osaksi Yhdysvalloissa, jossa huonekalujen ja autonistuinten palosuo-
jausvaatimukset ovat tiukemmat kuin Euroopassa. Suomessa ei ole valmistettu c-
PeBDE:td, vaan ainetta on tuotu puhtaana aineena ja valmiisiin tuotteisiin lisdttyna.
Suurin osa Suomessa valmistetuista palosuojatuista esineisté tai niilld viimeistellyistd
puolivalmiista tuotteista on viety ulkomaille. Suomalaisen ainetaselaskelman mu-
kaan c-PeBDE:ti ei olisi tele- ja tietoteknisissd laitteissa endd vuoden 2011 jilkeen.
Pienissd kodinkoneissa ja kuluttajaelektroniikassa sekd muista SE-laitteissa yhdistettd
voisi esiintyd vuoteen 2015. Ajoneuvoista yhdisteen arvioidaan poistuvan vuoteen
2024 mennessd. (Retkin 2012.) Komission selvityksessd c-PeBDE:n ja c-OBDE:n olete-
taan pédasiallisesti poistuneen SE-romusta vuoteen 2016 mennessé, jos SE-laitteiden
keskimédrédiseksi kdyttdidksi oletetaan noin 10 vuotta (ESWI 2011).

c-OBDE:n kéytto ja valmistuksen ja kdyton hiipuminen ovat ajoittuneet samoin
kuten c-PeBDE:1ld. Kédyttomadrdt ovat olleet vdhdisempid kuin c-PeBDE:n, mutta
kaytto on jakautunut tasaissmmin Aasian ja Yhdysvaltojen kesken. Euroopan kéytto
on ollut noin 15-20 % maailmanlaajuisesta kdytostd (Birnbaum ja Staskal 2004). c-
OBDE:t4 arvioidaan esiintyvén eri tuoteryhmissé ajallisesti yhtd kauan kuin PeBDE:td
(Retkin 2012, ESWI 2011).

HBCD:td on ollut markkinoilla 1960-luvulta ldhtien ja sen kéytto jatkuu edelleen,
joskin rajoitetusti elokuun 2015 jalkeen. Kayttd on ollut yleisempéa Euroopassa kuin
Aasiassa ja Yhdysvalloissa, mutta ainetta valmistetaan edelleen maailmanlaajuisesti
(Birnbaum ja Staskal 2004, POPRC 2010a). HBCD:t4 ei valmisteta Suomessa ja suoma-
laisten EPS-valmistajien uskotaan siirtyneen korvaaviin palonsuoja-aineisiin jo 2015.
Tuotteissa maahantulevien HBCD-kemikaalien tarkkaa mdaréa ei tunneta. HBCD:té
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esiintynee kdyttotarvikkeissa ainakin seuraavat kymmenen vuotta, rakennusten ja
teiden eristyskdytossd huomattavasti pidempaan. Purkujatteissdé HBCD:n pitoisuu-
den arvioidaan olevan suurimmillaan vuoden 2050 tienoilla.

SCCP:n valmistus on alkanut 1970-luvulla ja yhdisteiden kéytt jatkuu edelleen
maailmanlaajuisesti. Valmistusta ja kdytt6d on vahennetty 2000-luvulla yhdisteen
haitallisuuden ilmennyttyé ja kdyttorajoitusten my6ta. Muun muassa kumi- ja maa-
liteollisuus ovat viahentdneet SCCP:n kayttod 2000-luvun alkupuolella merkittavasti.
(POPRC 2010b, ESWI2011.) Suomessa SCCP:td voi mahdollisesti esiintyé etenkin pur-
kukohteissa ja rakennusten uusittavissa osissa (ldhinna tiivisteet ja saumausaineet).

Tarkasteltavien yhdisteiden keskeisimmat kdyttdrajoitukset ja -kiellot on esitetty
taulukossa 9.

Kuvassa 2 on lisdksi annettu kirjallisuuteen perustuen arvio rajoitettujen ja kiellet-
tyjen yhdisteiden esiintyvyysajasta Suomen SER- ja ELV-jdtevirroissa. Rakennus- ja
purkujdtteessd mahdollinen esiintymisaika voi olla edellisid merkittdvéasti pidempi.

Taulukko 9. Tarkasteltavien yhdisteiden keskeiset kdyttorajoitukset ja kiellot

PBDE-yhdisteet

c-PeBDE ja c-OBDE:n kdyttoa on rajoitettu EU:ssa ensimmaisen kerran vuodesta 2004 direktiivilla
2003/11/EC, jolla on tdydennetty tiettyjen vaarallisten aineiden ja valmisteiden markkinoille saattamisen ja
kdyton rajoituksia koskevaa neuvoston direktiivia 76/769/ETY. Elokuusta 2004 alkaen markkinoille ei ole
saanut saattaa eikd kdyttda aineena tai aineen tai valmisteen ainesosana mainittuja yhdisteita yli 0,1 p-%:n
(1000 mg/kg) pitoisuuksina. My6skdan tuotteita ei ole saanut saattaa markkinoille, jos ne tai niiden palo-
nestoainetta siséltavit osat ovat sisdltineet mainittuja ainetta yli 0,1 p-%:n (1000 mg/kg) pitoisuuksina.

RoHS-direktiivilla on kielletty PBDE-yhdisteiden kaytto uusissa SE-laitteissa vuodesta 2006 alkaen.
PBDE:n sallituksi enimmaispitoisuudeksi on mairitetty 0,1 p-% (1000 mg/kg). RoHS-direktiivi rajoittaa
tarkasteltavista yhdisteistd c-PeBDE ja c-OBDE:n lisdksi c-DBDE:ta.

POP-asetukseen c-PeBDE:n paikongeneerit tetra- ja penta-BDE ja c-OBDE:n paikongeneerit heksa-

ja hepta-BDE on lisiatty vuonna 2009. Asetuksen 3 artikla kieltda liitteessd | mainittujen yhdisteiden
tuotannon, markkinoille saattamisen ja kdyton sellaisenaan, valmisteissa tai tavaroiden aineosina. Asetuk-
sen 4 artikla sallii kuitenkin kielletyt PBDE:t, jos yhdistetta esiintyy korkeintaan pitoisuudella 0,001 p-%
(10 mg/kg). Tallainen pitoisuus katsotaan tahattomaksi vierasainejaamaksi. Taman lisaksi sallitaan tuotanto,
markkinoille saattaminen ja kaytto sellaisille tavaroille ja valmisteille, jotka siséltavat em. kiellettyja yhdis-
teitd alle 0,1 p-% (1000 mg/kg), kunhan tavarat ja valmisteet on valmistettu osittain tai kokonaisuudessaan
kierrdtysmateriaalista tai uudelleenkdytt6d varten valmistellusta jitteestd saadusta materiaalista. Erikseen
sallitaan kaytté RoHS-direktiivin soveltamisalaan kuuluvissa SE-laitteissa.

SCCP

SCCP:n kaytt6d on rajoitettu EU:ssa yhta prosenttia (10 000 mg/kg) suurempina pitoisuuksina tietyissa
kayttokohteissa (metallin tyostossd, nahan rasvausseoksissa) vuodesta 2002 direktiivilla 2002/45/EY, jolla
on tdaydennetty tiettyjen vaarallisten aineiden ja valmisteiden markkinoille saattamisen ja kdyton rajoituk-
sia koskevaa neuvoston direktiivia 76/769/ETY.

POP-asetuksella SCCP:n kaytt6éa on rajoitettu laajemmin vuodesta 2010. SCCP:n osalta sallitaan sellaisten
aineiden tai valmisteiden tuotanto, saattaminen markkinoille ja kdyttd, jotka sisdltavat yhdistetta alle yh-
den painoprosentin (10 000 mg/kg). Lisaksi sallitaan tuotanto, markkinoille saattaminen ja kdytto kaivos-
teollisuuden hihnakuljettimissa ja patojen tiivisteissd palonestoaineina. Em. poikkeuksista on ilmoitettava
komissiolle ja tarkoituksena on luopua asteittain SCCP:n kaytosta.

SCCP:t4 sisdltdvien tavaroiden markkinoille saattamiselle on tulossa uusia rajoitteita vuonna 2015. Ne on
alustavasti hyvaksytty direktiivin 76/548/ETY komiteassa 26.5.2015. Muutosten voimaan tultua SCCP:td
sisdltdvid tavaroita saa saattaa markkinoille vain, jos SCCP:n pitoisuus on alle 0,15 p-%. Asetusmuutoksen
voimaantullessa kdytossa olleiden kaivosteollisuuden hihnakuljettimien ja patotiivisteiden kaytto saa jatkua.

SCCP on YK:n alaisen Euroopan talouskomission (UNECE) ilman epédpuhtauksien kaukokulkeutumissopi-
muksen (CLRTAP) POP-poytikirjassa sekd Tukholman sopimuksen ehdokaslistalla.

HBCD

Lisatty Tukholman yleissopimukseen vuonna 2013. Lisattaneen EU:n POP-asetukseen vuonna 2015.
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c-PeBDE:n ja c-OBDE:n
valmistus ja kaytto
kielletty EU:ssa
direktiivilla 2003/1 I/EC

c-PeBDE:n
valmistus lopetettu
muualla,c- OBDE:n
valmistus arvioitu
lopetetun

Tetra, penta-, Deka-BDE ehdotettu

heksa- ja Tukholman sopimukseen
c-PeBDE:n hepta-BDE:t
jac-OBDE:n Tukholman
valmistus sopimukseen SCCP POP -asetuksen
lopetettu jatehuoltoliitteisiin
EU:ssa

RoHS: HBCD Puuttuvat
0,1 % Tukholman raja-arvot
PBDE-rajoitus sopimukseen POP-PBDE:lle

1996/7 2004 2006 2009 2013 2014 2020 2025
I

POP-PBDE:t paaasiallisesti poistuneet SE-laitteista
L | Hl = - - S e = e = e e

c-cPeBDE ja c-OBDE paiasiallisesti poistuneet romuajoneuvoista

Kuva 2. Tetra-, penta-, heksa- ja hepta-BDE:n, HBCD:n ja SCCP:n valmistukseen ja kiyttéon
liittyvit rajoitukset ja kiellot sekd arvio yhdisteiden esiintyvyydestd Suomessa syntyvassa SER:ssd
ja romuajoneuvoissa.
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9 POP-yhdisteet tarkasteltavissa
muovijatteissa

POP-yhdisteiden esiintymistd jdtteissd on Suomessa tarkasteltu aiemmin Retkinin
(2012) ja Hakkisen (2012) raporteissa. Retkin (2012) on arvioinut bromattujen palo-
nestoaineiden maarié jétteissd ainetasemenetelmalld ja kenttdmittauksin runsaan 100
ndytteen otoksessa. Hikkinen (2012) on kuvannut POP-jitteiden késittelyd koskevat
lainsdddédnnolliset velvoitteet ja koonnut samalla kirjallisuudesta viitteitd siitd, mitka
jdtteet voivat sisdltdd Tukholman sopimuksen piiriin kuuluvia yhdisteitd. Kansainva-
linen kirjallisuus sisdltdd lukuisia ldhteitd POP-yhdisteiden esiintyvyydestd ja niiden
pitoisuuksista eri jitemateriaaleissa.

Luvussa on koottu kirjallisuusldhteistd tietoa tarkasteltavien yhdisteiden esiinty-
vyydestd ja tunnettuja pitoisuuksista SER-, ELV- ja rakennus- ja purkujétteissa. Tieto
on jaoteltu jdtelajikohtaisesti. Samassa yhteydessd esitetddn kunkin tarkasteltavan
jatelajin syntyvd médrd, nykyinen késittely Suomessa ja kierratysaste.

9.1

POP-yhdisteet sihko- ja elektroniikkaromussa (SER)

911
SER:n mairi, kasittely ja kierritysaste

Maara

Tuottajavastuun alaisuuteen kuuluvan SER:n seurantatiedot kokoaa Pirkanmaan
ELY-keskus (2013), joka raportoi Suomessa kerdtyn 52 509 tonnia SER:d vuonna 2011.
Toppila (2011) on arvioinut, ettd syntyvdn SER:n mddrd on merkittdvésti suurempi,
noin 90 000-106 000 tonnia vuodessa. Epéviralliselle sektorille tdstd madrdsta paatyy
40-50 %. Osa alan toimijoista pitdd arviota ylimitoitettuna, joskin SER:n kerdyksessa
tunnistetaan selked tehostamispotentiaal

Kateissa olevasta SER:std osa kumuloituu kotitalouksien varastoihin — timéa koskee
etenkin pienelektroniikkaa — tai paédtyy kaatopaikoille (arviolta 20 %). Ahlqvistin
(2012) mukaan 26 % kotitalouksien SE-laitteista on tarpeettomia, mikd tarkoittaa,
ettd kotitaloudet varastoivat SER:d. Tamad osaltaan pidentdd ajanjaksoa, jona kiellet-
tyja POP-yhdisteitd esiintyy kierrdtykseen tulevissa jatevirroissa. Valtaosan kateissa
olevasta elektroniikasta, noin 80 %, uskotaan ldhtevdn maasta joko laittomasti tai
laillisia kanavia pitkin, mutta kédyttokelpoisen elektroniikan vienniksi ilmoitettuna.
(Toppila 2011.) SE-laitteita, jotka on tarkoitettu suoraan uudelleenkéytettaviksi eika
kierratettaviksi tai loppukasiteltdviksi, voidaan viedd Suomesta vapaasti (Ignatius
ym. 2009). Haasteena on, ettd myos toimimattomia laitteita siirretddn maasta toiseen
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ilman lupaa. Jatelaissa ja valtioneuvoston asetuksessa sahko- ja elektroniikkalaitero-
musta (519/2014) sdddetdan kdytettyjen sahko- ja elektroniikkalaitteiden kansainvé-
lisid siirtoja ja niiden valvontaa koskevista vdhimmaisvaatimuksista. Jos kaytettyja
laitteita aiotaan siirtdd toiseen maahan tuotteena eikéd jatteend, on laitteen haltijan
osoitettava, ettd laite ei ole jatettd tarvittavilla asiakirjoilla tai selvityksilla.

SE-laitteiden keskimé&ardinen kayttoikd on arviolta 7-10 vuotta (Huisman ym.
2007). Laiteluokkakohtaista vaihtelua on paljon, koska tieto- ja telelaitteiden kdyttoidn
oletetaan olevan vain 3-5 vuotta ja kylmalaitteiden 12-15 vuotta (Ignatius ym. 2009).
ESWI (2011) olettaa keskimadrdiseksi kdyttoidksi 10 vuotta.

Lukumadiriisesti SER:n maardn odotetaan kasvavan tulevaisuudessa. Laitteiden,
etenkin pienelektroniikan kdyttéikd on lyhentynyt. Samalla kuitenkin yksittdisten
laitteiden paino on materiaalien kdyton uudistumisen ja tehostumisen myo6ta las-
kenut.

Kasittely

Tuottajavastuuperiaatteen mukaisesti tuottajien on kustannettava SER:n kerdys,
uudelleenkdytto, hyddyntdminen ja ympaéristod sddstavd loppukasittely. Kaupan
velvollisuudesta vastaanottaa tietyt kdytetyt SE-laitteet siddetddn jdtelain 56 §:ssé.
SE-romun tuottajayhteis6jd on Suomessa viisi: ERP Finland ry, SER-tuottajayhteiso
ry (SERTY), FLIP ry, ICT-tuottajaosuuskunta ja SELT ry. FLIP ry:n, ICT:n ja SELt ry:n
yhteisesti omistama Elker Oy vastaa ndiden kolmen tuottajayhteistn osalta velvoit-
teiden kdytdnnon toteutuksesta. Pirkanmaan ELY-keskuksen (2013) tietojen mukaan
83 % kerdtystd SER:std kasiteltiin vuonna 2011 Suomessa. Loput késiteltiin muissa
EU-maissa ja vain alle 1 % vietiin EU:n ulkopuolelle kasiteltdvaksi.

SER lajitellaan tuottajayhteisostd ja kuljettajasta riippuen jo kerdys- ja kuljetus-
vaiheessa tiettyihin alalajeihin. Lajittelua jatketaan manuaalisessa esikasittelyssa,
jossa laite voidaan osittain purkaa jatkokasittelyn mahdollistamiseksi. Esikésittelyssa
SER:sta otetaan talteen uudelleenkdytt66n menevid, ongelmallisia tai arvokkaita
komponentteja. (Ignatius ym. 2009.) Lainsdddantd velvoittaa poistamaan SER:stéd
esikdsittelysséd haitallisia aineita, valmisteita ja komponentteja (ks. luku 3.1). Toimijat
poistavat mainitut aineet, valmisteet ja komponentit mahdollisuuksien mukaan. Esi-
merkiksi Kuusakoski Oy poistaa esikasittelylinjalla mm. johdot, paristot, akut, vaaral-
liset aineet ja mustekasetit. Irralliset piirikortit erotellaan ja esimerkiksi tietokoneista
irrotetaan piirikortteja edelleen murskattavaksi ja myytavéksi kuparisulattoihin. Li-
sédksi esikdsittelyssd poistetaan isokokoiset tai linjalle kuulumattomat laitteet, lasi,
palovaroittimet, energiajakeet ja suoraan myyntiin kelpaavat osat ja komponentit.
CRT- ja LCD-televisiot ja naytot késitellddn omalla linjastollaan. (Kuusakoski 2013.)

SER-asetuksen kisittelyd koskevan liitteen yhtend velvoitteena on poistaa bromat-
tuja palonestoaineita sisdltdvdat muoviosat. Tilld hetkelld Suomessa ei ole kdytdssa
bromattujen palonestoaineiden tunnistamiseen ja erottamiseen suunniteltuja koneel-
lisia SE-laitteiden muoviosien kasittelylinjoja. SER:n esikésittelyssa irralliset muovit
ja isot muoviosat, esim. kuvaputkimonitoreiden kotelot, erotellaan ja lajitellaan va-
rin, tuotetyypin tai polymeerilaadun perusteella. Nam&d muovit myyd&dédn suoraan
jatkokasittelijoille Euroopassa ja padosin Aasiassa. Suuri osa SE-laitteiden muoveista
jad kuitenkin esikéasittelyssa erottelematta. Monimutkaisten tuoterakenteiden ja ma-
teriaaliyhdistelmien vuoksi erottaminen esikésittelyssa ei ole kaikille SER-laitteiden
muoviosille teknisesti mahdollista ja/tai taloudellisesti kannattavaa.

Pienten SE-laitteiden kuten matkapuhelinten ja MP3-soittimien sisdltimien muo-
viosien erottaminen esikasittelyssa ei ole katsottu olevan jarkevad (Freegard ym.
2006). Koska téllaiset laitteet sisdltdvdt paino-osuutena merkittdivin madrdn arvo-
metalleja, laitteet voidaan sulattaa metallien sulatusuuneissa yhdessé piirikorttien
kanssa. Laitteiden hiilivetykomponentit toimivat pelkistimend ja/tai polttoaineena
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sulatoissa ja halogenoidut yhdisteet otetaan talteen savukaasujen puhdistuksessa.
My6s Suomessa matkapuhelimet myydaén esikésittelyn jdlkeen kuparisulattoihin,
ellei niilld ndhdd muuta kierrdtyspotentiaalia.

Esikésittelyn jalkeen SER murskataan ja ohjataan erotteluprosesseihin, joissa ote-
taan talteen mahdollisimman paljon hyddyntamiskelpoisia materiaaleja. Talla hetkel-
1a Suomessa ei erotella eri muovilaatuja toisistaan koneellisesti murskauksen jalkeen.
Hyo6dyntdmiskelpoinen muovi myydéén sekalaisena muovina Keski-Eurooppaan tai
Aasiaan, missd muovi kierrdtetddn uusiomateriaaliksi, uusiotuotteiksi tai poltetaan
energiaksi. Esimerkiksi Kuusakoskella SER:n kisittelysta perdisin olevaa muovijaetta
ei pdddy kaatopaikalle. Isojen, nk. valkoisten SE-laitteiden, késittelystd paatyy jonkin
verran muovia metallien kierrdtystoiminnassa syntyvéddn kevytjakeeseen. Muovin
ketju Suomen rajojen ulkopuolella tunnetaan varsin huonosti. (Kuusakoski 2014.)
Murskaimen kevytjakeen kisittelyd tarkastellaan luvussa 9.2.

Keski-Euroopassa on kédytossé erilaisia erottelumenetelmia, kuten sekalaisen muo-
vin tiheyserottelua, optista erottelua, kemiallista kierrdtystd jne. Myos bromattuja
palonestoaineita sisidltdvat muovikappaleet voidaan tunnistaa muovivirrasta esim.
spektroskopian avulla. N4illd menetelmaélla (esim. XRT ja XRF) on mahdollista tun-
nistaa bromi-alkuainetta sisaltavét yksittdiset muovikappaleet. Tunnistus ei kuiten-
kaan ole tarkka bromin méaaran suhteen eikd sen yhdisteen suhteen, missd bromi on.
Siksi vain bromia sisdltdavit kappaleet voidaan tunnistaa, mutta ei sitd, onko bromi
sellaisessa yhdisteessd, joka on kiellettyjen aineiden listalla.

Kvantitatiivinen méérdanalyysi bromipitoisuuden suhteen pitdd tehda laborato-
riossa. Téstd aiheutuu lisdakustannuksia, joiden vuoksi alan toimijat Suomessa vas-
tustavat bromipitoisten palonestoaineiden erottamista teollisista materiaalivirroista
eivétka pida sitd teknisesti eivitkd taloudellisesti mielekkéédnd toteuttaa. Suomessa
ei ole tietoa siitd, missd médrin Suomesta perdisin olevaa muovia padtyy bromipitoi-
sen muovin erotteluun. Bromipitoisten muovien osuus koko SER:std on noin 2,5%
(Freegard, 2006).

Kierritysaste

SE-romun uudelleenkaytto- ja kierrédtysasteeksi raportoitiin 89 % vuonna 2011, lisdksi
energiana hyddynnettiin 4 % (Pirkanmaan ELY-keskus 2013). SE-romun kierrédtykselle
ja hyddyntamiselle asetetut tavoitteet (ks. luku 4) on siten saavutettu.

9.1.2

POP-yhdisteiden pitoisuudet SER:ssa

Muovin miira ja tyyppi SER:ssd

Arviot SER:n sisdltimén muovin méadrdstd vaihtelevat ldhteittdin 15-40 prosentin
vélilld. Ruotsissa esikésittelylaitokset ovat raportoineet muovin keskiméaardiseksi
osuudeksi 15 % (esim. Jonsson ja Felix 2010). WRAP:n (2009) mukaan SER:n painosta
on keskimédarin 32 % muovia. Laitekohtaisesti materiaalien osuus vaihtelee merkitta-
vasti (kuva 3). Suurissa kodinkoneissa muovia on noin 10 %, kuvaputkimonitoreissa
yli 20 % ja sekalaisessa kuluttajaelektroniikassa laitteesta riippuen 20-40 %. (Ignatius
ym. 2009.) Reteganin ym. (2010) mukaan televisio- ja tietokonemonitoreissa on tyy-
pillisesti eniten muovia, ja muovin osuus vaihtelee 10-40 %:n vililld. Nykyhetkelld
myytdvissd SE-laitteissa muovin osuus on suurempi kuin vanhoissa laitteissa. Wa-
gerin ym. (2010) mukaan muovin osuus on kasvanut uusissa laitteissa 1980-luvun 15
prosentin tasosta keskimddrin 25 prosenttiin.
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SE-laitteissa on kdytetty lukuisia eri polymeerityyppejd ja tyypillisimpien muo-
vityyppien koostumus vaihtelee tutkimuksesta toiseen. Kdytetyimmat muovityypit
SE-laitteissa ovat ABS- ja HIPS-muovi. My®6s polykarbonaatti (PC), polypropeeni
(PP) ja ABSmn ja PC:n seos kuuluvat yleisesti kdytettyjen muovien joukkoon. Ndiden
lisdksi kdytdssd on vahdisemmissd mddrin muita polymeerejd (kuva 4).
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Tieto- ja teletekniset laitteet
Kuluttajaelektroniikka
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Lelut, vapaa-ajan ja urheiluvilineet

Ladkinnilliset laitteet

Tarkkailu- ja valvontalaitteet

Automaatit

Kuva 3. Muovin keskimadrdinen osuus SE-laitteiden painosta (Ignatius 2009).
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Kuva 4. SER-jitteen keskimddrdinen muovikoostumus (Freegard ym. 2006).

Palosuojattu muovi SER:ss3

SER:n késittelylaitokset Ruotsissa ovat raportoineet, ettd arviolta yksi kolmasosa
SER:n muovijakeesta on suojattu bromatuilla palonestoaineilla (BFR). Bromattuja
palonestoaineita tiedetddn esiintyvan eniten ABS:td, HIPS:td ja ABS/PC:std valmis-
tetuissa osissa. Aineiden esiintyvyys PP:std valmistetuissa osissa on vidhdisempés,
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joskin bromattujen palonestoaineiden kayttd PP:n suojaukseen on kasvanut (Retegan
ym. 2010).

BFR-muovia on tunnistettu eniten televisioiden ja tietokoneiden koteloissa ja kont-
torikoneissa. Tele- ja tietoteknisissd laitteissa on havaittu muita laiteluokkia suu-
rempia BFR-pitoisuuksia (mm. Sclummer ym. 2007, Wéager ym. 2010). Jonkin verran
aineita esiintyy pienissd, kuumenevissa kodin pienlaitteissa. Valkoisissa, isoissa SE-
laitteissa BFR-muovia esiintyy harvemmin. (Retegan ym. 2010.)

Tele- ja tietoteknisid laitteita on tehty yleisesti ABS-muovista, jonka suojana on
kéytetty my6s c-OBDE:t4. Taulukossa 10 on esitetty muovityyppien esiintyvyys muu-
tamissa tutkimuksissa. 2000-luvulla televisioiden valmistuksessa palonestoaineilla
suojattua ABS-muovia on korvattu suojaamattomalla HIPS-muovilla. Samoin muita
palosuojattuja polymeereja on korvattu suojaamattomilla polymeeriseoksilla (esim.
ABS/PC, PPO/PS), joilla on luontaisesti alhaisempi tulenarkuus. Vertailututkimuk-
sissa PBDE-pitoisuuksien on todettu laskeneen televisio- ja monitorikoteloissa samal-
la kun TBBPA:n kéytt6 palonestoaineena on kasvanut. Murskatussa sekalaisessa SE-
laitteiden muovissa vastaavaa pddtelmaéa ei ole voitu tehda palonestoaineiden suuren
vaihtelevuuden takia. (Schlummer ym. 2007.) Osa laitevalmistajista on vahentdnyt
sallittujenkin bromattujen palonestoneiden kéyttod. Esimerkiksi Apple (2014) poisti
valmistamistaan laitteista vuoteen 2008 mennessa kaikki bromatut palonestoaineet.
Laite raportoidaan BFR-vapaaksi, jos bromin kokonaispitoisuus on alle 900 mg/kg.

Taulukko 10. Eri muovityyppien esiintyvyys SER:ssé tutkimusten mukaan

Tutkimus Taurino ym. (2010) Dimitrakakis ym. (2009) Schlummer ym. (2007)
Maa Italia Saksa Saksa/Eurooppa
Jate SER SER, 13 367 kg SER
Menetelmd FT-IR, alkuaineanalyysi, | NIR FT-IR
DsC
Tulokset Televisioiden muovi- ABS 37 % ABS 32 %
murske: ABS PP 29 % ABS sis. BFR 16 %
PS 19 % ABS ei sis. BFR 16 %
Tietokoneiden muovi- |PVC 4,7 % HIPS 29 %
murske: ABS/PC PC5 % HIPS sis. BFR 9 %
muut 5,6 % HIPS ei sis. BFR 20 %
PPO/PS-seos 18 %
ABS/PC-seos 13 %
ABS/PVC-seos 9 %

POP-yhdisteilld suojattu muovi SER:ssa

POP-yhdisteiden pitoisuuksia SER:ssd on mitattu erindisissd tutkimuksissa. Tauluk-
koon 11 on koottu padosin kirjallisuudesta tiedossa olleita mittaustuloksia. Mittauksia
yhdistdvit pienet otoskoot ja pitoisuuden suuri vaihteluvéli. Mitatun pitoisuuden
keskiarvoa nostaa muutama korkea mittaustulos ja useissa tapauksissa otoksen me-
diaani on keskiarvoa merkittavasti alhaisempi. Suurimmassa osassa tutkimuksia on
mitattu yli 1000 mg/kg:n ylittdvid pitoisuuksia. Yksittdisissd laitteissa pitoisuudet
voivat olla erittdin korkeita, 10 000-100 000 mg/kg.

Laiteluokat, joissa kiellettyjd yhdisteitd esiintyy, ovat pddasiallisesti jo mainitut tele-
ja tietotekniset laitteet, kuvaputkitelevisioiden kotelot ja muut kuumentuvat konttori-
ja kodinkoneet. Isoissa kodinkoneissa kiellettyjd yhdisteitd ei padasiallisesti esiinny.

Kielletyistd yhdisteistd havaittiin padsaantoisesti c:OBDE:td, jolla on suojattu ABS-
muovia. c-PeBDE:td ei havaittu monessakaan tutkimuksessa. Myoskdaan HBCD:t4 ei
havaittu esiintyvan merkittavasti.
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9.1.3

Yhteenveto POP-yhdisteistd SER:ssa

Kiellettyjen POP-yhdisteiden arvioidaan poistuneen kdytostd poistetuista SE-laitteista joidenkin
vuosien paastd. Ainerajoituksiin lisittaneen kuitenkin jatkossa uusia aineita, joita |6ytyy laitteista
vield taman jalkeenkin.

POP-yhdisteilld saastuneiden laitteiden osuudesta on vaikea antaa arviota.

Laiteluokat, joissa kiellettyja yhdisteitd esiintyy, tunnetaan. Korkeita pitoisuuksia on mitattu
etenkin kuvaputkitelevisioiden ja tietokoneiden monitoreiden koteloissa. My6s muissa kuumene-
vissa konttori- ja kodinelektroniikkalaitteissa on havaittu yli 1000 mg/kg:n pitoisuuksilla kielletty-
ja yhdisteitd. Samat laitteet sisdltdvit my6s muita bromattuja palonestonaineita.

SER-asetus velvoittaa toimijat jo nykyisin poistamaan BFR-muovin kierratettavista virroista.
Teknisesti erottelu on mahdollista, mutta kustannussyista erottelua ei ole tehty. SER-asetuksen
noudattaminen ja valvonta vastaa myos POP-asetuksen velvoitteisiin.
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Taulukko 1. Eri tietoldhteistd koottuja tarkasteltavien yhdisteiden pitoisuuksia SER-jatteissd

Tutkimus | Pizzol ym. Retkin (2012) Peacock ym. (2012) Aldrian (2012)
(2012)

Maa Tanska Suomi Iso-Britannia Itdvalta

Jate/Tutkit- | SER SER: Otoksia seki kokonaisista laitteista etta SER:

tu tuote 1) Pienet kodinkoneet murskatuista laiteluokista, joita ovat TV:t, Kokonaiset televi-

2) Tele- ja tietotekniset laitteet | [T-laitteet, piirikortit, digiboksit, isot ja pie- | siokotelot (3 000
3) Kuluttajaelektroniikka net kodinkoneet, jadkaapit, PC-monitorit kpl) ja tietoko-
4) Tarkkailu- ja valvontalaitteet nekotelot (I 600
5) Irrotetut piirilevyt kpl)

6) Kierratysprosessin muovimurska

Mittaus- tai | Ainetaselaskel- | Kenttamittaus XRF-analysaatto- | 300 otoksen XFR-mittaus (30 s./kpl). Valikoidut | XRF, GC-MS

laskenta- | ma perustuen |rilla ja ndytteiden laboratorio- laitteet (pieni, keskisuuri ja suuri bromipitoi-

menetelmd | Averhoffin analyysi suus) ldhetettiin laboratorianalyysiin (GCMS).

SER-jitteen

kasittelylai- Yhteensi noin 100 kpl | kg murskendytteen
toksen SER- erad, joista sekd XRF-mittaus ettd laborato-
jatteeseen rioanalyysi (GCMS).

Tutki- Oletukset XRF-analysaattori oli kalibroitu

muksessa maandytteille.

mainitut Tutkitut SE-laitteet eivdt siséltineet

epdvarmuu- kaikkia laiteluokkia eika tutkittujen

det laiteluokkien jakauma ollut aineis-

tossa tasainen. Laboratorioanalyysin
mittausepavarmuus |5 %. Laboratori-
ossa tutkittiin hyvin pieni ndyte-erd.

Tulokset c-PeBDE:n Bromipitoisuudet: Tuloksena johdonmukaisesti alhaiset mutta 15 % tv-moni-
pitoisuus 10 %:ssa tutkituista kappaleista havaittavat PBDE:n pitoisuudet kaikissa testa- | toreista ja 47 %
keskimddrin | ei ollut bromia. Suurimmat pi- tuissa laitteissa. Alhainen pitoisuus tarkoittaa | PC-monitoreista
15 mg/kg toisuudet toimistokayttoisissa tissd kohdin pitoisuutta, joka Peacockin ym. | sisélsi enemman

monitoimilaitteissa ja kuvaputki- | mukaan osoittaa, ettd ko. yhdistetti ei ole kuin 1 000 mg/kg
TBBPA:n monitoreissa. lisatty palosuojaksi, vaan laitteiden valmistuk- | PBDE:td.Ylitys oli
pitoisuus sessa on kaytetty kierrdatysmuovia. yleensd moninker-
keskimadrin | Bromia keskimdarin, mg/kg ja tainen.
4531 mg/kg | (vaihteluvali, mg/kg): c-OBDE:n ja c-PeBDE:n pitoisuudet:

1) 2 (0-3) Tetra-, penta-, heksa- ja hepta-BDE:n vaihtelu-
HBCD:n 2) 9 160 (0-88 260) vili oli 1-36 500 mg/kg ja keskimadrin pitoi-
pitoisuus 3) 70 (0-880) suus oli kaikissa laiteluokissa alle 5 000 mg/kg.
keskimairin | 4) 690 (30-1350)
47 mglkg 5) 35 360 (0-74 840) Yli I 000 mg/kg pitoisuuksia mitattiin eniten

6) 6 470 (30-58 680) TV-koteloista, I T-laitteista ja piirikorteista.

Yli 500 mg/kg pitoisuuksia mitattiin digibok-

BFR:n pitoisuudet: seista ja isoista kodinkoneista.

HBCD ei ylittanyt mdaritysrajaa | Alle 100 mg/kg pitoisuuksia saatiin pienistd

(50 mg/kg) yhdessikidan naytteessi | kodinkoneista, jadkaapeista ja PC-monitoreista.

Vain yhdessd naytteessa kymme- | PBDE:n pitoisuudet:

nestd c-PeBDE- ja c-OBDE:n yh- | Kaiken PBDE:n pitoisuus oli luonnollisesti

teenlaskettu pitoisuus ylitti | 000 | merkittavasti korkeampi ja yleisimmin esiinty-

ppm. vt yhdisteet olivat nona- ja dekaBDE.

Tutki- XRF:lla tehtdvin kokonaisbromin analyysia voi- | Bromia sisaltavien

muksessa daan kayttad indikaattorina PBDE-yhdisteistd. | laitteiden erotta-

mainitut minen visuaalisesti
paatelmat o s . tiettyjen valmista-
12 % otoksesta sisalsi bromia jopa 150 000 - . . .
R o . |jien, laitemallien tai
mg/kg. 74 %:ssa bromin pitoisuus oli kuitenkin muovin virin pe-
alle 100 mg/kg. Korkeita pitoisuuksia (>10 000 oo
|o'he . " ... |rusteella ei pidetd
mg/kg) mitattiin etenkin elektroniikkaa sisalta- mahdollisena.
vistd koteloista, piirikorteista, katkaisimista jne.
Laboratorioanalyysissa kaikesta PBDE:sta 85 :SOteIOt 5|§altavat
o7 ~(F A ~ .. | lilan korkeita
% oli deka-BDE:t4. Kiellettyja PBDE-yhdisteitd PBDE-pitoisuuksia
esiintyi lahes kaikissa naytteissa, mutta pienilld | . prrolsuusia,
o . ‘ S L jotta kierrattami-
pitoisuuksilla. Korkeita pitoisuuksia mitattiin nen ilman mitta-
eniten TV-koteloissa ja |T-laitteissa. usmenetelmii olisi
mahdollista.
42 Ympiristoministerion raportteja 25 | 2015




Tutkimus | Taurino ym. (2010) Wiger ym. (2010) Miiller ja Widmer (2010) | Dimitrakakis ym.
(2009)
Maa Italia Sveitsi Sveitsi Saksa
Jate SER: SER: SER: SER
1) Murskattu muovijae Murskattua muovijaetta eri SE- 1) Isot kotitalouskoneet
televisioista laiteluokista metallinerottelun (pois lukien kylmilaitteet)
2) Murskattu muovijae jalkeen 2) Pienet kotitalouskoneet
tietokoneista 3)ICT
4) Valaisimet
Mittaus- tai | Polymeerien tunnistus: Laboratorianalyysi Ainevirta-analyysi perus- | XRF
laskenta- | FTIR, alkuaineanalyysi ja tuen muihin lahteisiin
menetelmd | DSC (differential scanning
calorimetry). Palonesto-
aineiden tunnistus: XRF,
EDX (Energy dispersive
X-ray analysis), Raman
spectroscopy
Tutkimuk- Mahdolliset vinoumat otannassa
sessa mai-
nitut epa-
varmuudet
Tulokset 1) televisioiden muovi- c-PeBDE:ti ei havaittu kuin Muovin paino-osuus (p- | Puolet analysoi-
murskeessa bromipitoisuus | yhdessi naytteessa. %) laitteissa: duista ndytteistd
keskiméairin 200 mg/kg 1) 19,3 sisdlsi bromattuja
2) tietokoneiden muo- c-OBDE:n pitoisuudet olivat: 2) 37,8 palonestoaineita.
vimurskeessa bromia yli | -ICT- ja kuluttajaelektroniikassa | 3) 30 Pitoisuudet olivat
40 000 mg/kg. keskimaarin |1 000 mg/kg —kuva- |4) — suurimmalta osin
putkimonitoreissa keskimaarin alle 1 000 mg/kg.
Bromatuiksi palonestoai- |2 500 mg/kg (maksimiarvo 10 600 | Bromatun muovin paino-
neiksi tunnistettiin TBB- | mg/kg) osuus (p-%)laitteissa:
PA ja c-DBDE. -kuvaputkitelevisioissa 900 mg/kg | 1) 0,29 (2 900 mg/kg)
(maksimiarvo 3500 mg/kg) 2) 0,75 (7500 mg/kg)
3) 18 (180 000 mg/kg)
c-DBDE:n tulos oli jokaisessa mittauk- | 4) 3,7 (37 000 mg/kg)
sessa lahelle tai yli | 000 mg/kg.
Isoissa kodinkoneissa ei havaittu
pitoisuuksia.
HBCD:té ei havaittu missaan
naytteessa.
Tutki- Tietokoneista periisin PeBDE:td ei endd uskota I6ytyvan
muksessa | olevassa muovimurskees- | SER:std.
mainitut sa on bromia yli SER-
paatelmat | direktiivin kierratykselle |c-OBDE:td yli 1000 mg/kg:n

asettaman pitoisuuden.
Televisioissa bromatut
palonestoaineet lienee
korvattu fosfaattipoh-
jaisilla palonestoaineilla.
Kierratys on mahdollista
vain, jos jokainen yksit-
tdinen laite tai sen osa
analysoidaan.

pitoisuudella esiintyy tele- ja
tietoteknisissa laitteissa, eten-
kin niiden koteloissa. Korkeita
pitoisuuksia voi [8ytyd my&s SE-
laiteluokista 2 ja 3.

Loydetyt fosforipitoisuudet indi-
koivat, ettd bromattuja palones-
toaineita on korvattu merkitta-
visti fosfaattipohjaisilla aineilla.
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I) kokonaiset televisioiden ja
monitoreiden kotelot

2) murskattu kotelomuovi

(tv ja monitorit)

3) murskattu sekalainen muovi
SE-laitteista

Tutkimus Schlummer ym. (2007) Morf ym. (2004)
Maa Saksa/Eurooppa Sveitsi
Jate SER: I)Tietokoneiden ja televisioiden

kotelot ja takalevyt, jotka eroteltiin
manuaalisesti muusta SER:std

2)Kierratysprosessista jiljelle jaava
muovimurska mekaanisen kasittelyn
jalkeen

Mittaus- tai laskentamenetelma

Tutkittiin useilla eri menetelmilla
(FT-IR, EDXRF, HPLC-UV/MS,
GC-MS)

Naytteiden tutkiminen laboratori-
ossa

Tutkimuksessa mainitut epévar-
muudet

Pieni otos

Tuloksissa mainitut palonestoaineet
kattavat vain 40 % naytteiden bro-
mista. Lopun 60 %:n alkuperista ei
ole tietoa.

Tulokset

Bromipitoisuudet néytteissa:

1) 27 % niytteistd sisilsi bromia yli
10 000 mg/kg.

2) 20-50 % naytteiden muovista
oli bromatuilla palonestoaineilla
suojattua

3) bromin méaara on alhaisempi kuin
ryhmassa 2 ja varianssi on suuri

c-PeBDE:n pitoisuudet ndytteissa:
Pitoisuudet eivit ylittaneet | 000
mg/kg:n rajaa missadn tutkitussa
naytteessa.

c-OBDE:n pitoisuudet naytteissa:
1) 13 % koteloista sisilsi liian kor-
keita c-OBDE-pitoisuuksia, jotta
ne voitaisiin kierrattaa.

2) Kierratyksen kannalta liian
korkeita c-OBCE:n pitoisuuksia
havaittiin 5 ndytteessd seitsemasta.
3) c-OBDE:td havaittiin seitsemas-
sd ndytteessa kahdeksasta pitoi-
suuksien ollessa 800—4 400 mg/kg.
Liian korkea pitoisuus kierratyksen
kannalta oli 63 %:ssa naytteista.

I) Koteloissa mitatut keskimaarai-
set pitoisuudet:

c-PeBDE: 50 mg/kg

c-OBDE: 7 500 mg/kg

c-DBDE: 4 800 mg/kg

HBCD: 50 mg/kg

TBBPA (vain additiivinen): 23 000
mg/kg

Takalevyissda mitatut keskimaardiset
pitoisuudet:

c-PeBDE: 50 mg/kg

c-OBDE: 7 700 mg/kg

c-DBDE: 13 000 mg/kg

HBCD: | 350 mg/kg

TBBPA (vain additiivinen): 7 300
mg/kg

2) Pitoisuudet muovimurskassa:
c-PeBDE: 140 mg/kg

c-OBDE: | 250 mg/kg
c-DBDE: | 700 mg/kg

HBCD: 50 mg/kg

TBBPA (vain additiivinen):
4200 mg/kg

Tutkimuksessa mainitut paatelmat

SER sisiltda liian korkeita
c-OBDE:n pitoisuuksia, jotta
kierrattaminen olisi mahdollista
nykymuodossa. Tarvitaan erot-
teluprosesseja joko bromattuja
palonestoaineita sisiltaville osille
tai haitallisille aineille.
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9.2

POP-yhdisteet romuajoneuvoissa (ELV)

9.2.1
ELV:n maira, kasittely ja kierriatysaste

Maara

Suomessa on viime vuosina poistettu kdytostd arviolta noin 100 000 ajoneuvoa vuo-
dessa. Viralliseen késittely- ja kierrdtystoimintaan arvioitiin tulevan vuonna 2013 noin
67 000 romuajoneuvoa, joille mydnnetddn romutustodistus. Taman liséksi liikenne-
kdytostd arvioidaan poistettavan noin 30 000 ajoneuvoa. Liikennekdytostd poistettu-
jen, mutta ilman romutustodistusta olevien ajoneuvojen mééréd, 678 333 kpl, kumu-
loituu tilastoissa vuosi vuodelta. Arvio on, ettd valtaosa ndistd nk. haamuautoista on
purettu kotimaassa ja pieni osa on viety ulkomaille..

Romutettavan ajoneuvon keski-ikd on Suomessa nykyhetkelld noin 20 vuotta
(Heiskanen ym. 2013). 1990-luvulla valmistetun perheauton painoksi on arvioitu
noin 1000 kg, joten ELV:n vuotuinen méadrad on arviolta 100 000 tonnia. Kehityssuun-
tana on ollut autojen koon ja varusteiden mddrdn kasvu, mm. aiempaa tiukempien
turvallisuusvaatimusten seurauksena. 2000-luvulla valmistettu auto saattaa painaa
yli 1 300 kg. ELV:n vuotuinen méara voi nousta toimijoiden mukaan noin 150 000
tonniin ldhivuosina. Toisaalta vuotuista kasvupainetta tulee ldhivuosina vahenta-
mddn 1990-luvun lamavuosien tavanomaista taloudellista tilannetta vahdisemmat
ajoneuvojen ensirekisterdinnit (Heiskanen ym. 2013).

Kasittely

Romuajoneuvot kuuluvat tuottajien vastuulle, joiden velvollisuutena on huolehtia
markkinoille luovuttamiensa tuotteiden ja niistd syntyvén jatteen uudelleenkéyton,
hyddyntdmisen ja muun jatehuollon jdrjestdmisestd. Romuautojen vastaanottoa, ka-
sittelyd ja kierrdtystd koordinoi ajoneuvojen tuottajayhteisd, Suomen Autokierratys
Oy. Renkaiden kierrdatyksestd vastaa Suomen Rengaskierrdtys Oy.

Viralliseen jdrjestelméén tullessaan romuajoneuvot kasitellddn auditoiduilla pur-
kamoilla, romuliikkeissa tai murskaamojen omassa esikésittelyssd romuajoneuvoase-
tuksen mukaisesti (ks. luku 3.2). Kdytdnnossd purkamot kuivaavat autot poistamalla
niistd 6ljyt ja muut nesteet. Asetuksen velvoittamana poistetaan muun muassa akut,
renkaat, katalysaattorit ja muut asetuksessa mainitut aineet. Ndiden lisdksi poistetaan
sellaisia osia, joilla on taloudellista arvoa varaosiksi myytyna. Asetuksen 10 §:ssa
mainittuja isoja muoviosia (puskuri, kojelauta, nestesiili6t) ei toimijoiden mukaan
kdytannossa juurikaan esikdsittelyssd poisteta, mutta eri menetelmid niiden tehok-
kaampaan erottamiseen selvitetddn parhaillaan.

Suomessa on neljd toimijaa, jotka vastaanottavat ja ostavat esikésittelemattomia
ja kuivattuja romuajoneuvoja. Yhteensa toimijoilla on seitsemédn murskainta, joihin
syotetddn myos romuajoneuvoja. Tyypillistd on, ettd romuajoneuvot prosessoidaan
muiden metallipitoisten materiaalien kanssa. Useimmiten esikésitellyt ajoneuvot
murskataan muun metallipitoisen kierrdtysmateriaalin, esimerkiksi suurikokoisen
pellin ja terdksen, isokokoisen SE-romun ja rakennusjitteen késittelystd perdisin
olevien metallien kanssa. Prosessissa ajoneuvo murskautuu pieniin osiin, jotka ero-
tellaan muun muassa ilmaerottelun, magneettien, pyorrevirran, upotuskellutuksen
ja lukuisten muiden prosessivaiheiden avulla kierratyskelpoisiin fraktioihin. Talteen
saatavien metallien osuus on noin 75-80 % murskaimeen syotettdvien ajoneuvojen
painosta.
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Metallien lisdksi murskeen seassa on muun muassa muovia, tekstiilid, puuta, lasia
ja vaahtomuovia. [Imaerottelussa materiaalivirrasta erottuu kevytjae (SLF, Shredder
Light Fraction), joka sisdltdd pddosin ei-metallisia materiaaleja. Kevytjakeen osuus
romuajoneuvojen materiaaleista on noin 20-25 %. Osa kevyistd materiaaleista, esimer-
kiksi kovia muoveja ja kumia pddtyy prosessissa ei-magneettisten metallien sekaan.
Esimerkiksi Kuusakoski Oy:lld ndm& muovi- ja kumimateriaalit erotellaan metalleista
upotuskellutusprosessissa. Upotuskellutuksessa erottuva jae hyddynnetdédn energia-
na. Muilla toimijoilla ei Suomessa ole tdlld hetkelld upotuskellutusta. (Kuusakoski
2013, Heiskanen ym. 2013.)

Kevytjakeen koostumus vaihtelee murskaimelle ajettavan sy&teseoksen mukai-
sesti. Prosessissa syntyy magneettista- ja ei-magneettista kevytjaetta, silld alumiinin
erottaminen kevytjakeesta vaatii suojamagneetin, joka jakaa kevytjakeen magneetti-
suuden mukaan. Kevytjae seulotaan erikokoisilla tdhtiseuloilla polttoainekelpoiseksi
seulonnan ylitteeksi (SLF, Shredder Light Fraction) ja loppusijoitettavaksi alitteeksi.
Alite voidaan loppusijoittaa kaatopaikalle, mikili sen kokonaishiilipitoisuus alittaa
kaatopaikka-asetuksessa (331/2013) méaéritellyn raja-arvon. Viime aikoina toimijat
ovat investoineet uuteen teknologiaan ja tehneet investointipddtoksia uusien kasit-
telylinjastojen perustamisesta. Né&illd menetelmilld parannetaan edelleen metallien
erotteluastetta prosessissa ja parannetaan polttoainekelpoisen SLF-jakeen laatua.

Kevytjakeen seulonnan ylite eli SLF-jae luokitellaan tilld hetkelld Suomessa vaaral-
liseksi jatteeksi. SLF on poltettava vaarallisen jatteen polttoon tarkoitetussa kattilassa,
mikéli orgaanisten klooriyhdisteiden kokonaispitoisuus ylittdd 1% (VNa jatteenpol-
tosta 151/2013). Jos SLF:n orgaanisten klooriyhdisteiden pitoisuus on alle 1%, voidaan
SLF polttaa tavanomaisessa jdtteenpolttokattilassa Ekokemin toimesta. Kuusakoski
Oy:n upotuskellutuksessa erottuva kumi- ja muovijae sen sijaan on luokiteltu vuo-
desta 2012 vaarattomaksi ja se hyddynnetddn energiaksi. (Kuusakoski 2014.)

Kotimaiset toimijat toivovat muutosta jatkokasitellyn SLF:n luokitukseen vaaral-
lisesta ei-vaaralliseksi jitteeksi. Tallainen muutos mahdollistaisi jatkoprosessoinnin
metallien erottamiseksi ja jéljelle jadvan jakeen hyodyntdmisen kiinteéna kierrétys-
polttoaineena (SRF/REF) energiantuotannossa muissakin kuin vaarallisen jatteen
polttoon tarkoitetuissa kattiloissa. Polttoon soveltuvan SLF:n kokonaisosuudeksi
romuajoneuvosyotteestd on arvioitu 6-10 %.

Euroopassa on raportoitu ja lisdksi kdynnissd on useita tutkimuksia, jotka tarkas-
televat SLF:n koostumusta ja sen kierrdtys-ja hyddyntdmispotentiaalia (mm. Ahmed
ym. 2014, Ruffino ym. 2014, Fiore ym. 2012).

Romuajoneuvoissa on palosuojatun muovin liséksi piirikortteja, joissa on kdytetty
mahdollisesti kiellettyja POP-yhdisteitd. Uusissa automalleissa piirikortteja voi olla
huomattava méaard, yli 10 kpl ajoneuvoa kohden. Nyt Suomessa kisittelyyn tulevissa,
noin 20 vuoden ikdisissd romuajoneuvoissa piirikortteja on vdhan. Piirikortteja ei
télla hetkelld erotella romuajoneuvojen esikésittelyssd, vaan ne paétyvat esimerkiksi
Kuusakoski Oy:114 késittelyprosessissa upotuskellutukseen, josta ne saadaan erotel-
tua omaksi jakeekseen metallisulattoihin toimitettavaksi.

Kierritysaste
Kuvassa 5 on esitetty Tilastokeskuksen raportoima romuajoneuvojen hyddyntaminen

ja késittely. Suomi on raportoinut vuoden 2010 kierratysasteeksi 82,5 % ja hyédyn-
nettyjen romuajoneuvojen méaaréksi 95 %.
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Romuajoneuvojen hyédyntiminen ja kdsittely vuosina 2006 - 2010
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Kuva 5. Romuajoneuvojen (ELV) mairin kehitys ja kisittelytavat (Tilastokeskus)

9.2.2

POP-yhdisteiden pitoisuudet ELV:ssa

Muovin maiari ja tyyppi ELV:ssd

Romutettavan ajoneuvon keskipaino on nykyhetkelld 1000 kg. Muovien osuus vaih-
telee ajoneuvoittain, mutta Euroopassa vuonna 1998 valmistetussa ajoneuvossa on
muovia arviolta 10 % (APME 1999). Muovista 19 % on arvion mukaan ajoneuvon
sisustukseen kéytettyd muovia, 14 % koelaudan muovia, 12 % penkkien muovia,
10 % puskurimuovia, 8 % pehmusteita, 7 % elektronisten komponenttien muovia
ja loput 30 % muihin osiin kédytettyd muovia (mm. valot, muut ulkopuoliset osat,
polttoainejarjestelmd, runkoon kiytetty muovijne.). Kdytetyimméat muovityypit ovat
PP, ABS, PC, PUR ja PVC, mutta myds muita muovityyppeja esiintyy vdhdisemmin
maédrin. ABS-muovia esiintyy etenkin koteloiduissa osissa, PP-muovia esimerkeiksi
puskureissa ja PUR-vaahtoa ajoneuvojen penkeissa.

Palosuojattu muovi ELV:ssi

Palosuojattua muovia on tunnistettu ainakin ajoneuvojen muovisissa ja kankaisissa
osissa, pehmusteissa (PUR-vaahto) ja piirikorteissa (taulukko 13). Tiedot bromattujen
palonestoaineiden kédyttomaaristd ajoneuvojen valmistusvaiheessa ovat puutteellisia
(Retkin 2012). Yleisin ajoneuvoissa esiintyva palonestoaine on c-DBDE. Bromatuista
palonestoaineista ajoneuvojen muovien suojaukseen kdytetddn myos HBCD:td. En-
nen vuotta 2004 esimerkiksi PUR-vaahtoa on suojattu c-PeBDE:1ld ja ABS-muovia
c-OBDE:114. My6s muita kuin bromattuja palonestoaineita on kédytetty.

Autoihin liittyvid bromipitoisuuden mittauksia on tehty vdhanlaisesti. Suomessa
Kuusakoski Oy on vuonna 2013 mitannut 17 romutettavasta ajoneuvosta 143 osan
bromipitoisuudet.

PUR-vaahtoa on kédytetty ja kdytetddn pehmusteena ajoneuvojen penkeissd, tyy-
nyissd, niskatuissa ja mahdollisesti my6s vanhoissa lasten turvaistuimissa. Osia,
joissa bromipitoisuus voi juontua PUR-vaahdon sisiltimaéstd palonestoaineesta, oli
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mittauksessa 59 kappaletta (mm. etu- ja takaistuinten pehmusteita ja kankaita sekd
istuinten pdatukia). Osassa ndistd mittatulos voi myd&s perustua istuimen kankaan
palosuojaukseen. Mittausten keskiarvo oli 1250 mg/kg, mutta vaihteluvéli oli suuri
(20-30 000 mg/kg). Yksittdiset suuret arvot nostavat keskiarvoa, joka jdd ilman aa-
sialaisia automerkkejd varsin alhaiseksi. Otoksesta ei voida kuitenkaan johdonmu-
kaisesti todeta, ettd kaikissa aasialaisvalmisteisissa autoissa olisi kdytetty bromattuja
palonestoaineita PUR-vaahdon suojaukseen, silld merkkikohtaista vaihtelua on.

Norjalaisessa tutkimuksessa mitattiin yli 2500 mg/kg:mn bromipitoisuuksia 20
%:ssa istuimista (Bratland ym. 2012). Otoskoko oli 90 vuosien 1987-2005 automallia.
Aasiassa valmistettujen autojen istuimissa ja niiden takaosissa havaittiin korkeita
bromipitoisuuksia (50 %:ssa yli 10 000 ppm), eurooppalaisissa merkeissa pitoisuudet
olivat alhaisemmat (pdédosin alle 1000 mg/kg), joskin joissakin malleissa ja ikdluo-
kissa mitattiin yli 10 000 mg/kg:n pitoisuuksia. Retkinin mittaukset vuodelta 2012
vahvistavat, ettd eurooppalaisissa autoissa bromipitoisuudet jadvit suhteellisen al-
haisiksi. Eniten kiellettyjd yhdisteitd arvioidaan olevan aasialaisissa automalleissa,
mutta myds vanhemmissa amerikkalaisissa autoissa. Suomessa jalkimmaisia on ollut
kdytossd vahan.

Romuajoneuvojen muissa osissa bromattuja palonestoaineita on havaittu ainakin
penkkien selkdnojissa ja taustoissa, ovi- ja kattopaneeleissa tai niiden verhouksissa,
lattiamatoissa, hattuhyllyissd, takakontissa ja moottoritilan ddnieristeissa. Raportoi-
tuja mittaustuloksia on viahénlaisesti, eikéd etenkéén kiellettyjen yhdisteiden esiinty-
vyydestd ole pitoisuustietoja. Kuusakoski Oy:n vuonna 2013 tekemissad mittauksissa
ndissd muissa muovisissa osissa ei bromin pitoisuus ylittdnyt kertaakaan 1000 mg/
kg ja padsddntoisesti pitoisuudet olivat alle 100 mg/kg. Bratlandin ym. (2012) mit-
tauksissa 16ydettiin yli 2 500 mg/kg:n bromipitoisuuksia myds muista kuin romu-
ajoneuvojen pehmusteista ja kankaista (ks. taulukko 13). Esimerkiksi moottoritilan
ddnieristeissd bromia havaittiin yli 2 500 mg/kg:m pitoisuudella noin 30 prosentissa
tutkituista eristeista.

My®0s ajoneuvojen piirikortit sisédltdvat bromattuja palonestoaineita, vaikka pii-
rikorteissa ei merkittdvasti muovia olekaan. Vanhoissa piirikorteissa esiintyy c-
PeBDE:td, mutta my6s c-OBDE:ta ja HBCD:td. Vanhoissa piirikorteissa on myos
lyijya, joten piirikortit tulisi poistaa ennen murskausta pelkastéddn lyijypitoisuuden
perusteella. Nykyautoissa piirikorteissa oleva bromi on padsaantoisesti reaktiivisesti
lisattyd TBBPA:ta. (Bratland ym. 2012.)

POP-yhdisteilld suojattu muovi ELV:ssi

c-PeBDE:td on kaytetty PUR-vaahdon palosuojaukseen. Kéytt6 on ollut yleisintd Yh-
dysvalloissa, jossa ajoneuvojen palosuojamééradykset ovat olleet tiukemmat. Euroop-
palaisissa autoissa kédyttd on ollut vahdisempad. Valmistusvaiheessa PUR-vaahtoon on
lisdtty c-PeBDE:td 2-18 %:n paino-osuudella. PUR-teollisuuden ja tieteellisen kirjalli-
suuden esittdmit arvot eroavat toisistaan; haarukan alapédén arvot ovat teollisuuden
arvioita (esim. autoteollisuuden kaytt6on on ilmoitettu toimitetun PUR-vaahtoa, jossa
pitoisuus ollut 4 p-%:a). (ESWI 2011.) Valmistusvaiheessa tamaé tarkoittaa 40 000 mg/
kg:n pitoisuutta. Ei ole tiedossa, minkd verran yhdisteistd kuluu pois kdytén aikana
ennen kuin ajoneuvo pddtyy romutettavaksi. Pitoisuudet jatehuollossa ovat todenna-
koisesti korkeita, jos c-PeBDE:td on lisdtty pehmusteissa kdytettyyn PUR-vaahtoon
tarkoituksella.

Norjalaisessa tutkimuksessa osa tutkituista romuajoneuvon osista analysoitiin
edelleen laboratoriossa. Istuinten bromi tunnistettiin paasaantoisesti c-DBDE:ksi
(pitoisuudet 700027 000 mg/kg) (Bratland ym. 2012). Tutkimuksessa ei kerrota,
mitattiinko laboratoriossa c-PeBDE:td vai eikd sitd esiintynyt ollenkaan.
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c-PeBDE:td, OBDE:td ja HBCD:td esiintyi ajoneuvojen piirikorteissa, mutta mitatut
pitoisuudet ovat olleet pienid (Bratland ym. 2012). Yleisesti on tiedossa, ettda HBCD.
td ja c-OBDE:td on kéytetty my0s suojaamaan ajoneuvojen mm. ABS-muovista val-
mistettuja osia. Koostetaulukko pitoisuustutkimuksista on esitetty taulukossa 12.

Hollantilaiset viranomaiset mittasivat vuonna 2013 BDE-kongeneereja (penta, okta,
deka) vuosien 1990-2000 automalleista. Ajoneuvot tutkittiin direct probe TOF:1la ja
liséksi 70 ndytettd analysoitiin laboratoriossa. Lisdksi mitattiin murskan pitoisuuksia
eri vaiheessa erottelua. Keskeinen havainto oli, ettd vaikka vain harvat autot sisalsi-
vat merkittdvid maarid POP-palonestoaineita, kierrdtysprosessin edetessd materiaali
sisdlsi niitd ldhes poikkeuksetta. Kaikissa pellettindytteissad esiintyi c-DBDE:t&, c-
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Taulukko 12. Eri tietoldhteistd koottuja tarkasteltavien yhdisteiden pitoisuuksia ELV-jitteissa

Tutkimus | Kuusakoski (2013) The Ecology Center (2012) Retkin (2012) Bratland ym. (2012)

Maa Suomi Kansainvalinen Suomi Norja

Jate/ 17 romuajoneuvosta 143 900 uuden ajoneuvon (vuosimal- |29 naytekappa- | 90 kdytostd poistettua henkildautoa,

Tutkittu | osaa: istuimien pehmusteet | lit 2006—2012) osat: Kisinojat, letta romuajo- | joiden vuosimallit ovat ajalta 1987—

tuote ja kankaat, sisdkatto, hattu- | keskikonsoli, kojelauta, seinan neuvojen sisiti- | 2010.15 ajoneuvosta purettiin piirikortit
hylly, kojelauta, keskikonsoli, | suojukset, sisdkatto, etuistuimen | loista. Padosin | erillistd testausta varten.
tavaratila, matto, turvavyd, | etu- ja takaosa, matto, headliner, | eurooppalaisia
ratti, kojelauta, moottoriti- | istuimen alaosa, vaihdekeppi, ajoneuvoja,
lan eriste ja tiiviste, turva- ratti joiden keski-ika
tyyny, tuuletinritila 20 vuotta

Menetel- | Bromipitoisuuden kenttimitta- | Bromipitoisuuden kenttdmittaus | Bromipitoisuu- | Bromipitoisuuden kenttamittaus XRF-

ma us XRF-analysaattorilla. XRF-analysaattorilla. Samojen den kenttdmit- | analysaattorilla ja ndytteiden analysointi

mallien samoja osia testattiin taus XRF-analy- | laboratoriossa.
toistuvasti. Testattavia osia ei saattorilla.
rikottu tai irrotettu ajoneuvoista.

Tutki- Autojen tarkat vuosimallit Tutkimuksessa ei pystytty

muksessa | eivit olleet kaikissa tapa- erottelemaan, mitd bromattua

mainitut | uksissa tiedossa. Kaikista palonestoainetta ajoneuvon kus-

epavar- | ajoneuvoista ei pystytty sakin osassa oli kdytetty. Arvion

muudet | mittaamaan kaikkia osia. mukaan ajoneuvoissa kdytetyin

palonestoaine on tilla hetkelld
c-DBDE ja vihdisemmissa maarin
TBBPA ja HBCD.

Tulokset | Bromipitoisuuden vaihtelu- | 40 % ajoneuvoista sisilsi bro- Bromipitoisuu- | Piirikortit: XRF:lla mitattuna suuret bro-
vili 6-32 672 mg/kg. Keski- | mattuja palonestoaineita. 8 %:ssa | den vaihteluvili | mipitoisuudet, joista laboratorioanalyysi
madriinen pitoisuus oli 815 | ajoneuvoja ei esiintynyt ollenkaan | kenttamittauk- | selitti vain osan. Suurin osa bromista on
mg/kg. Keskiarvoon vaikut- | bromattuja palonestoaineita tai | sissa 0-230 mg/ | reaktiivisesti sitoutunutta TBBPA:ta. c-
tavia korkeita pitoisuuksia oli | PVC:ta. Vuonna 2006 sama luku | kg. Keskiarvo PeBDE:td ja c-OBDE:t4 aina alle 3,5 mg/
joidenkin autojen istuimien | oli 2 %. Bromattujen palonesto- | 30 mg/kg. kg kaikissa ikdluokissa. c-DBDE:t4 usein
kankaissa ja pehmusteissa ja |aineiden esiintyvyys vaihteli suu- alle 10 mg/kg, mutta tietyissa ikdluokissa
tavaratilassa. resti automalleittain ja osittain. havaittiin 200 mg/kg. HBCD:ta kaikissa

Vihiten bromattuja palonestoai- ikdluokissa alle 10 mg/kg. Additiivista
Istuimien osiin kohdistunei- | neita sisélsivat Euroopassa val- TBBPA:ta alle 100 mg/kg kaikissa ikdluo-
den mittausten keskiarvo oli | mistetut autot (2,7 % testatuista kissa.
I 250 mg/kg. komponenteista), seuraavaksi
eniten usalaiset autot (4,5 %) ja Ajoneuvojen muoviset tai kankaiset sisd-
Eurooppalaisissa ja yhdysval- | eniten aasialaiset merkit (11,6 %). osat: takapenkin tausta: 50 %:ssa bromia
talaisissa automalleissa pitoi- (13 %:ssa yli 2 500 mg/kg), takaistuin 73 %
suudet jaivit padasiallisesti (20 %), ovipaneeli: 54 % (16 %), etuistuin
alle 200 mg/kg. Korkeim- 84 % (19 %), etuistuimen selkdnoja 78 %
mat pitoisuudet mitattiin (16 %), lattiamatto 51 % (2 %), sisdkatto
aasialaisvalmisteissa autoissa 36 % (2 %), hattuhylly 50 % (2 %), taka-
(Toyota, Mazda, Nissan), kontin lattia 59 % (5 %), moottoritilan
joskaan kaikissa mainitun danieriste 73 % (27 %). Lisdksi bromia
merkkisissd autoissa pitoi- I8ytyi alle 2 500 ppm:n pitoisuudella kai-
suudet eivit olleet yli 100 kista muistakin ajoneuvon osista 9-48 %:n
mg/kg. Tamad indikoi malli- ja vaihteluvililla osasta riippuen.
vuosikohtaisesta vaihtelusta.
Aasialaisvalmisteisten autojen istuimissa
ja niiden takaosissa oli korkeita bromi-
pitoisuuksia (50 %:ssa yli 10 000 mg/kg),
eurooppalaisissa merkeissa pitoisuudet
olivat alhaisemmat (paiosin alle | 000
mg/kg), joskin joissakin malleissa ja
ikdluokissa mitattiin yli 10 000 mg/kg:n
pitoisuuksia.
Laboratoriondytteissa bromi tunnistettiin
padsaantoisesti c-DBDE:ksi (pitoisuudet
esim. istuimissa 7 000-27 000 mg/kg)
tai HBCD:ksi (esim. moottorin ainieris-
teissé pitoisuus 4 400 mg/kg). Muiden
kuin piirikorttien osalta ei mainittu,
mitattiinko laboratoriossa c- PeBDE:n ja
c-OBDE:n pitoisuuksia.
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Tutki-
muksessa
mainitut
paitel-
mat

Bromattuja palonestoainei-
ta esiintyy romutettavissa
ajoneuvoissa. Pitoisuuksien
vaihteluvali on suuri. Bro-
mattuja palonestoaineita on
otoksen perusteella toden-

Bromattuja palonestoaineita
esiintyy edelleen uusissa ajo-
neuvoissa. Kielletyt aineet on
korvattu c-DBDE:lla, TBBPA:lla
ja HBCD:lla.

Bromipitoisuudet ovat erityisen korkeita
ajoneuvojen istuimissa ja niiden takaosis-
sa. Tutkimuksessa ei I6ydetty korrelaa-
tiota valmistusvuoden ja bromipitoisuu-
den vililld. Vaikuttaa kuitenkin siltd, etta
tietyn merkkiset autot sisaltivit enem-

nakoéisimmin 1990-luvulla man bromia.
valmistettujen aasialaisten
autojen istuinten pehmus-
teissa ja kankaissa.

Tutkimuksessa ei tutkittu,
mitd bromattuja palonesto-
aineita on kaytetty.

OBDE:ta 40 %:ssa néytteistd ja 20 %:ssa c-PeBDE:td. Pelleteissda POP-BDE:n yhteen-
lasketun pitoisuuden summan vaihteluvali oli 0-70 mg/kg. Aasialaisissa ja amerik-
kalaisissa autoissa POP-BDE:n yhteenlasketun pitoisuuden summan vaihteluvili oli
0-25 000 mg/kg, kun Euroopassa valmistetuissa autoissa pitoisuuksia ei havaittu.
c-DBDE:t4 ei niin ikd&n havaittu eurooppalaisissa autoissa, muissa pitoisuuden vaih-
teluvéli oli 2-23 000 mg/kg.

9.2.3
Yhteenveto POP-yhdisteista romuajoneuvoissa

¢ Romuajoneuvojen POP-yhdisteistd on tehty vahdn mittauksia ja otoskoot ovat
olleet pienid. Ajoneuvojen tiedetddn sisdltdvan bromia, mutta eri bromiyhdis-
teiden pitoisuuksia ei ole mitattu.

¢ Romuajoneuvoissa esiintyy eniten sallittua c-DBDE:td. Ajoneuvojen istuinten
pehmusteissa (PUR-vaahdossa) ja padllyskangaissa arvioidaan esiintyvan kiel-
lyttyd c-PeBDE:t4, vaikka kirjallisuudesta ei 16ydy pitoisuustietoa. c-OBDE:td
on kdytetty esim. ABS-muoviosien suojaukseen. HBCD:1l4 on suojattu ajoneu-
vojen tekstiili- ja muoviosia tilldkin vuosikymmenella.

* Suurimmat bromipitoisuudet on tyypillisesti mitattu aasialaisissa ajoneuvois-
sa. Mittaustuloksissa on kuitenkin merkki-, malli- ja vuosikohtaista vaihtelua.

* Ajoneuvojen romutuksessa muovi ja PUR-vaahto pddtyvét ei-magneettiseen
kevytjakeeseen. Jatkokésittelymenetelmid kehitellddn parhaillaan ja tavoittee-
na on valmistaa fluffin ei-metallisesta osasta polttoainetta. Jakeeseen sisdltyvit
POP-yhdisteet tuhoutuisivat poltettaessa.

e Kierrédtettdviin virtoihin arvioidaan tdlla hetkelld paatyvéan vahdinen maara
POP-yhdisteita.

9.3
POP-yhdisteet rakennus- ja purkujatteissa

9.3.1
Rakennus- ja purkujatteen maira, kisittely ja kierratysaste

Maara

Rakennus- ja purkujdtteelld tarkoitetaan rakennuksen tai muun kiintedn rakennel-
man uudis- ja korjausrakentamisessa ja purkamisessa, maa- ja vesirakentamisessa
tai muussa vastaavassa rakentamisessa syntyvaa jatettd. Vuonna 2010 rakentamisen
jatteiden kokonaismddrd Suomessa oli 24,6 miljoonaa tonnia, josta arviolta 94 % oli
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erilaisia maa-aineksia (Ruuska ym. 2013). Tamén selvityksen kannalta keskeisimmat
jatejakeet syntyvat talonrakentamisessa, jonka tuottamaksi jatemddrdksi arvioitiin
2 miljoonaa tonnia vuonna 2010. Ndista jatteistd 57 % syntyi korjaustyémailla, 27
% purkutydmailla ja 16 % uudisrakennustydmailla (Kojo ja Lilja 2011). Ruuska ym.
(2013) ovat jakaneet talonrakennusjdtteen viiteen pédavirtaan (taulukko 13). Talon-
rakennuksessa syntyneistd jétteistd noin 40 % on puupohjaisia jétteitd, noin 31 %
kiviaineksia (betonia, tiiltd) ja noin 14 % metallijatteitd. Loput 15 % sisdltdd muoveja
kuten eriste- ja pakkausmuoveja, maalijdtteitd, lasia ja yhdyskuntajdtteen kaltaisia
jatteitd (Hakkinen ym. 2014)

Taulukko 13. Talonrakennusjitteen koostumus- ja mairitietoja (Ruuska ym. 2013).

Jatelaji Koostumus Médra t/a | %-osuus Kasittely ja hyédyntdminen

rakennusjitteesta

Puupohjai- | puu (99 %), 520 000 26 Haketus, jonka jalkeen energiahyédyn-

nen jite metallit (I %) taminen polttamalla.

Metallijate | rauta (98 %), 200 000 10 Revintd ja magneettierotin, jonka jal-
kuparifalumiini (1 %), keen kierrattaminen romuterakseksi.
rejekti (1 %)

mineraali- ja | kiviaines (98 %), 500 000 25 Murskaus, magneettierotin, seulonta,

kiviainekset | rauta (1,5 %), jonka jilkeen hyédyntiminen maara-

(esim. beto- | rejekti (0,5 %) kentamisessa.

ni, tiili)

Sekalainen kiviaines (2,5 %), 400 000 20 Esilajittelu, revintd, magneettierotin,

jate metalli (9 %), seulonta, joiden jilkeen puu, metallit
REF (43 %), ja kiviaines hyodynnetdan kuten ylla.
puu (5 %), Muu hienojakoinen osa sijoitetaan
hienojakoinen aines kaatopaikan rakenteisiin ja polttokel-
(30 %), poinen jite hyédynnetddn energiaksi.
rejekti (10,5 %) Loput 10 % kaatopaikalle.

Kasittelema- | ylld mainittujen 380 000 19 Ei hyodyntamistd nykyhetkelld,

ton jite lisaksi kaikkea kaatopaikkasijoitus.
rakennuksilla kay-
tettdvad materiaalia

Yhteensd 2000000 | |00

Kisittely

Talonrakentamisen jétteitd kierratettiin ja hyddynnettiin energiaksi noin 1,3 miljoonaa
tonnia vuonna 2011. Kaatopaikalle sijoitettiin 0,8 miljoonaa tonnia. (Hdkkinen ym.
2014.) Ruuskan ym. (2013) mukaan muovisia rakennusjdtteitd ei nykyhetkelld padsaéan-
toisesti kierratetd, vaan jatteet ohjataan polttoon tai kaatopaikalle.

Kierritysaste

Rakennus- ja purkujitteen kierrétysastetta ei tunneta. Ymparistoministerion (2013b)
julkaiseman Rakentamisen materiaalitehokkuusohjelman mukaan Suomessa rakennus-
ja purkujdtteen kierrédtysasteen on arvioitu olevan 26 %. Valtakunnallisen jatesuunnitel-
man seurantatydssd hyddynnettyjen rakennus- ja purkujétteiden osuudeksi on arvioitu
noin 61 % talonrakentamisen jétteistd, kun energiahyddyntdminen otetaan huomioon
(Hakkinen ym. 2014). Arvioitu hyddyntdmisprosentti ei kuitenkaan kuvasta todellista
nykytilannetta, koska se perustuu laskentamenetelmain, jossa hyodyntamisaste sdilyy
vuosittain samana. Ruuska ym. (2013) ovat puolestaan arvioineet kokonaishydynta-
misasteeksi 73 %.

Rakennus- ja purkujdtteen kierrdtystd tulee lisdtd huomattavasti jateasetukses-
sa asetetun 70 %:n kierrdtystavoitteen saavuttamiseksi. Rakennus- ja purkujitteen
muoviset virrat, joissa POP-jétteitd voisi esiintyd, eivét ole nykyhetkelld helposti
kierrdtettavissd ja kierrdtysasteen kasvu tulee ensisijaisesti muista kuin muovijakeista.
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9.3.2

POP-yhdisteiden pitoisuudet rakennus- ja purkujitteessa

Muovin midrd ja tyyppi rakennus- ja purkujitteissa

Rakennus- ja purkujitteen méédrét ja koostumus tunnetaan varsin huonosti. Eri muo-
vityypeistd tai niiden médérista ei ole tietoa.

Ruuskan ym. (2013) raportoimista virroista sekalainen ja kasitteleméton jéte (yht.
780 000 t) voi sisédltdd muovisia (tai kumisia) jatejakeita, joissa puolestaan voi esiintya
tarkasteltavia POP-yhdisteitd. Yhteenlaskettuna muovisia jakeita sisédltdvan raken-
nusjatevirran mddrd voi Ruuskan ym. tiedoista johtaen olla suurimmillaan 600 000
tonnia, jos mukaan lasketaan kierrédtyspolttoaine, rejekti ja kdsittelemdton jate koko-
naisuudessaan. Kdytdnnossa vain osa tédstd jatemédrédstd on muovia ja POP-yhdisteita
esiintyy pddsadntoisesti vain purkujdtteessd, jonka osuus on 27 % kaikesta talonraken-
tamisen jatteestd. Uudis- tai korjausrakentamisesta POP-yhdisteitd sisdltdvia jatteitd
ovat polystyreenistd valmistetut eristelevyt, joissa on kdytetty HBCD:ta.

POP-yhdisteilld suojattu muovi rakennus- ja purkujitteissa

Rakentamisessa kdytettdvid polystyreenista valmistettuja eristeitd on suojattu palones-
toaine HBCD:1l4. Suulakepuristettujen ja vaahdotettujen polystyreenieristeiden (XPS-ja
EPS-eristeet) kisittely HBCD:1ld on ollut yleistd Euroopassa. (Lindner ja Hiestermann
2011.) Suomeen on tuotu hyvin vidhan eristelevyjd. Myo6s kotimaisessa valmistuksessa
palosuojattujen eristelevyjen kdyttd on ollut vahdistd. XPS-eristeissd, jotka on valmis-
tettu Suomessa, ei esiinny HBCD:td lainkaan. Kotimaisten EPS-levyjen kokonaisvolyy-
mistd 11 % on ollut HBCD:114 kasiteltyd. Luku koskee vuotta 2010, mutta sama osuus
péatee 1990-luvun loppupuolelta ldhtien. EPS-eristeiden kokonaistuotanto vuonna 2012
oli 1 189 604 m3. (EPS-rakennuseristeteollisuus 2013.)

Noin 90 % Suomessa valmistetuista EPS-eristeistd on kaytetty rakennusten rou-
taeristeind, lattiaeristyksissd ja keventeind penkereissd, katu- ja tierakenteissa sekd
rautatierakentamisessa. Ndissd kohteissa eristeet eivét ole olleet palosuojattuja. Pa-
losuojattuja eristeitd on kdytetty seiné- ja julkisivueristeind mm. betoni-, harkko- ja
tiilirakenteissa sekéd betonisandwich-elementeissé ja kattoeristeind tuuletetuissa ja
tuulettumattomissa yldpohjarakenteissa. Lisdksi EPS-eristeilld on erditd muita kéyt-
tokohteita, joissa eristeitd ei ole tarvittu palosuojata. Palonestoaineen maara HBCD:11a
suojatuissa EPS-eristeissd on 0,67 p-% (6 700 mg/kg), jolloin eriste tdyttdd vaatimukset
S-laadusta (vaikeasti syttyvad, ei ylldpidd palamista).

HBCD:té on tiettavisti kdytetty EPS-levyjen suojaukseen Suomessa 1970-luvulta
alkaen. 1970- ja 80-luvuilla HBCD:t4 kédytettiin vain erikoiskdytdissd, kuten sisdkat-
tolevyissd. Nama edustivat noin 1 % EPS-levyjen tuolloisesta kokonaisvolyymista.
1990-luvun loppupuolelta alkoi kdyttd seind- ja kattoeristeissd. EPS-rakennuseristete-
ollisuus on siirtynynyt korvaavan palonestoaineen kaytté6n vuonna 2015. Suomalai-
sissa EPS-eristeissd, jotka on sijoitettu katto- tai seinderisteiksi, esiintyy siten HBCD:td
rakennuksissa, jotka on rakennettu vuosien 1990-2015 valilla.

Lindner ja Hiestermann (2011) ovat arvioineet, ettd EPS-jatteen méaéra on Suomessa
verrattain vdhdinen pédasiallisista kdyttokohteista johtuen. Keventeind, routa- tai
lattiaeristeind kdytettdvien levyjen kayttoika on pitké eikd niitd valttdmaéttd koskaan
poisteta. Vuonna 2009 EPS-jdtteen méédréksi arvioitiin 3 100 tonnia (155 000 m®). Tés-
td maarastd 81 % syntyi purkukohteista ja 19 % oli asennusjatettd. Ei ole olemassa
arviota siitd, mikd osuus jatteen kokonaisméardstd on palosuojattua. Suomalaisen
rakennuseristeteollisuuden mukaan Suomessa jateméaéra on edelld olevaa pienempi,
koska EPS:n kdyttokohteet ovat meilld erilaiset kuin Keski-Euroopassa.
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Arvion mukaan 90 % Suomen EPS-jitteestd on sijoitettu muun sekalaisen raken-
nus- ja purkujdtteen mukana kaatopaikalle. Energiaksi on hyddynnetty ldhes 10
%. (Lindner ja Hiestermann 2011.) EPS-rakennuseristeteollisuuden mukaan EPS-
eristeiden kierrdtys on ollut ennen kaikkea valmistuksen sisdistd kiertoa, jossa leik-
kausjatettd on rouhittu ja kdytetty uudestaan levyiksi. Purkukohteiden EPS-levyjd on
kierrdtetty Suomessa ldhinna tapauksissa, joissa kattoeristeitd on sellaisinaan pystytty
siirtdimédn toiseen kdyttokohteeseen. Vahdisissd mddrin myos puhtaita eristeitd on
rouhittu kierrétettaviksi purkukohteistakin. Likaisia eristeitd ei ole kierratetty.

Palosuojatun ja -suojaamattoman EPS-jdtteen erottaminen toisistaan on mahdoton-
ta ilman analyysejd. Kadytannossa 90 % eristekdytostd on kuitenkin sellaista, etteivét
eristeet ole purkuvaiheessa endé kierrédtyskelpoisia likaisuutensa takia. Erottelua ei
tarvita, jos vain katto- ja seinderistyksistd perdisin olevaa palosuojattua EPS-jatettd
voidaan uudelleenkédyttdd tai kierrdttdad. Uudelleenkaytto ja kierratys on kuitenkin
kielletty Tukholman sopimuksella. Vuodesta 2016 alkaen EPS-jétettd ei myoskddn ole
mahdollista sijoittaa kaatopaikalle, mikéli orgaanisen aineksen médard nousee liian
korkeaksi kaatopaikka-asetuksen velvoitteisiin ndhden. Jatkossa palosuojatut EPS-
jdtteet on ohjattava polttoon muun polttokelpoisen rakennus- ja purkujitteen ohella.
Koska likaisen EPS-jétteen kierrdttdminen ei ole mahdollista, tullaan kidytdnnossa
kaikki Suomen EPS-jdtteet polttamaan. Erillisen haasteen aiheuttavat betonisand-
wich-elementit, joissa palosuojattu EPS-eriste on betonissa kiinni ja hankaloittaa siten
betonin kierratysta.

Tarkasteltavien POP-yhdisteiden esiintyvyydestd ja pitoisuuksista muissa raken-
nusmateriaaleissa on tietoa vain yksittdisind mainintoina ja norjalaisesta tutkimuk-
sesta (Amlo ja Brakke 2010) (ks. taulukko 14). Tutkimuksen mukaan esimerkiksi
putkien ldpivienneisséd kdytetyssa PUR-vaahdossa esiintyy bromattuja palonestoai-
neita. Solumuoveista on mitattu sallittua c-DBDE:td. SCCP:td on todettu esiintyvan
saumausmassoissa, mutta Amlon ja Brakken (2010) mittauksessa pitoisuudet jadavat
alle 10 000 mg/kg. My®s ikkunoiden eristeissé ja kumeissa esiintyy SCCP:t3, ja pi-
toisuuden vaihteluvilit ovat 0-61 000 mg/kg.

Purkujdtteissd esiintyy my0s tédssa tyossa tarkastelemattomia POP-yhdisteitd. Osa
sinistymisenestoaineista on POP-yhdisteitd. Ndiden yhdisteiden olemassa olo on
otettava huomioon puujdtteen kierrdtyksessa. Lisdksi Tukholman sopimuksen al-
kuperdisiin aineisiin kuuluvia polykloorattuja bifenyyleja (PCB) kéytettiin yleisesti
elementtitalojen saumausmassoissa vuoteen 1980 asti ja limmonsiirtonesteind ja eris-
teind muuntajissa, kondensaattoreissa ja muissa hydraulisissa laitteissa 1920-luvulta
lahtien. Seké laitteissa ettd saumausmassoissa PCB on pitkilti poistunut ongelma,
koska laitteet on yksittdisid kappaleita lukuun ottamatta poistettu kidytostd ja elastis-
ten saumojen kéyttéika on noin 15-20 vuotta, jonka jalkeen ne on uusittu (mm. Sep-
pdld ym. 2012). Suomen rakennussaumausyhdistyksen mukaan joitakin yksittdisia
vanhoja saumoja voi edelleen 16ytyé esim. syrjdisemmilld seuduilla. Kirjallisuudessa
on esitetty mainintoina, ettd PCB on korvattu saumausaineissa osin SCCP:114.
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Taulukko 14. Eri tietoldhteistd koottuja tarkasteltavien yhdisteiden pitoisuuksia rakennus- ja

purkujatteissa

Tutkimus Amlo ja Bakke (2010)
Maa Norja
Jate/Tutkittu | Purkujitteet:
tuote 1) EPS-levyt

2) XPS-levyt

3) Jaykka-PUR

4) Vaahtomuovi-PUR

5) Solumuovi

6) Rakennusmassat

7) lkkunoiden eristeliimat ja kumieristeet
Menetelmi Naytteiden analysointi laboratoriossa
Tutkimuksessa | Pienet otokset vaativat lisitutkimuksia
mainitut epa-
varmuudet
Tulokset I) EPS-levyissi keskiméarainen HBCD:n pitoisuus oli 40 mg/kg

2) XPS-levyissa HBCD:n pitoisuus 221 | mg/kg

3) Jaykka-PUR: BFR:34 10 mg/kg

4) Vaahtomuovi-PUR: BFR:n vaihteluvili 10-50 mg/kg, SCCP:n vaihteluvili 0—10 000 mg/kg
5) Solumuovi: c-DBDE:t4 keskimaarin 1351 mg/kg.

6) Massat: SCCP:n vaihteluvali 0-5000 mg/kg

7) lkkunoiden eristeet ja kumit: limoissa SCCP:n vaihteluvali 0-61 000 mg/kg, kumeissa
0-10 000 mg/kg.

Tutkimukses-

Raportissa annetaan suosituksena, ettd purkukohteissa eristelevyista otetaan niytteita,

sa mainitut jotka ldhetetddn kemialliseen analyysiin. Raportti suosittaa, ettd Norjassa kaikki ennen

paitelmat vuotta 2004 valmistettu solumuovi kisitelldan vaarallisena jatteena. SCCP:n pitoisuus
PUR:ssa, massoissa ja tiivisteissa pitad analysoida purkukohteissa.

9.3.3

Yhteenveto POP-yhdisteistd rakennus- ja purkujatteissa

¢ Rakennus- ja purkujétteessd olevan muovin (ja kumin) mééaréa ei tunneta

* POP-yhdisteiden esiintyvyydestd ja pitoisuuksista on tarkempaa tietoa vain
eristelevyista

e HBCD:td on kédytetty suojamaan EPS-eristeitd. Kokonaisvolyymistd n. 10 % on
viime aikoina ollut palosuojattua laatua. Eristeiden kierrdtys on ollut vahaista.
Jatkossa HBCD:11d palosuojattuja EPS-eristeitd ei voida kierrattda.

* SCCP:td on kdytetty ainakin ikkunoiden eristeissd ja saumausmassoissa.
Pitoisuudet voivat olla yli 10 000 mg/kg

e POP-yhdisteilld palosuojattuja rakennus- ja purkujétteitd ei tdlla hetkella
kierratetd. Kierrdtysasteen kasvu tulee ensisijassa muiden kuin muovisten
rakennus- ja purkumateriaalien kierratyksesta.
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OSA II.

POP-jitteiden tunnistaminen ja kasittely
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10 POP-yhdisteiden tunnistaminen ja

erottaminen jatevirrasta

POP-asetus (850/2004/EY) velvoittaa hédvittdmadn tai muutoin palautumattomasti
muuntamaan POP-yhdisteistd koostuvan, niita sisiltdvan tai niiden saastuttaman jét-
teen. Asetuksessa sanotaan, ettd sellaiset loppukaésittely- ja hyddyntdmismenetelmit,
jotka voivat johtaa liitteessd IV lueteltujen aineiden hyddyntdmiseen, kierrdtykseen,
talteenottoon tai uudelleenkdyttoon, ovat kiellettyjd. Loppukasittelyn ja hyodyntamisen
yhteydessi jatteestd voidaan eristda liitteessd IV luetellut aineet, jos ne loppukésitelldan
sen jilkeen kuten asetus madraa.

Asetuksen jatehuoltoartiklassa ei madritetd, missa vaiheessa jdtteenkdsittelya
jatteen sisdltima POP-osa tulisi erotella, jos saastumaton osa halutaan kierrattaa.
Konkreettisia vaihtoehtoja POP-yhdisteiden eristimiseen on saastuneen osan erottelu
ennen jatteen murskausta tai murskauksen jélkeisissd prosesseissa.

Tukholman sopimuksen 5. osapuolikokouksessa vuonna 2011 annettiin suositukset
bromattujen palonestoaineiden poistamiseksi jatevirrasta (ks. Hakkinen 2012). Néissa
suosituksissa keskeisend ohjeena on tunnistaa ja erotella POP-yhdisteitd sisaltavat
materiaalit muusta jitevirrasta ennen kierratystd. Myos POP-asetuksen (850/2004/
EY) johdantolauseissa kohdassa 16 todetaan, ettd on térkedd, ettd pysyvistd orgaani-
sista yhdisteistd koostuva, niitd sisdltdva tai niiden saastuttama jédte tunnistetaan ja
lajitellaan jo sen syntypaikalla, jotta kyseisid kemikaaleja péatyisi mahdollisimman
vdhdn muun jatteen joukkoon. Jatelain 17 §:ssd todetaan myos, ettd vaarallista ja-
tettd ei saa laimentaa eikd muulla tavoin sekoittaa lajiltaan tai laadultaan erilaiseen
jatteeseen.

Menetelmédt PBDE-yhdisteiden tunnistamiseksi voidaan jaotella

1. menetelmiin, joilla tunnistetaan bromattujen palonestoaineiden esiintyvyys

ja pitoisuus,

2. menetelmiin, joilla tunnistetaan tietyt yhdisteet ja niiden pitoisuus sekéa

3. tarkempiin analyyseihin, joissa tarkasteltavasta materiaalista otettu ndyte tutki-

taan tarvittavan mekaanisen ja kemiallisen esikésittelyn jélkeen laboratoriossa.

Tieteellisessé kirjallisuudessa on esitelty viime vuosina useita eri menetelmid ennen
kaikkea luotettavuuden ja teknisen toimivuuden ndkokulmasta (mm. Gallen ym.
2014, Ballesteros-Gomez ym. 2013, Beigbeder ym. 2013). WRAP (2006) esittelee eri-
laisia mahdollisia menetelmid. My6s Schlummer ym. (2007) kdyvét lapi kirjallisuus-
viitteitd menetelmistd, jotka voisivat olla soveltuvia, mutta eivit ole kirjoitushetkelld
olleet taloudellisesti mahdollisia. UNEP:n (2012) raportissa nimetddn nykyisin kdy-
tetyiksi menetelmiksi rontgenfluoresenssin (XRF), SS-spektrometrian (sliding spark
spectrometry SSS) , pyyhkiisytestin (engl. surface wipe test), Raman spektroskopian,
TPF-testit (direct desoprtion/probe TPF), tiheyserottelun ja erilaiset laboratoriossa
tehtdvit analyysit. Jaljempana esitellddn jotkin mainituista menetelmistd menematta
tarkempiin yksityiskohtiin.
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Tarkimpia menetelmid POP-yhdisteiden tunnistamiseen ovat analyysit, joissa tar-
kasteltavasta materiaalista otettu nédyte tutkitaan tarvittavan mekaanisen ja kemial-
lisen esikésittelyn jalkeen laboratoriossa. Analysointiin kdytetdén yleensd erilaisia
kromatografisia menetelmid yhdistettynd massaspektrometriin. Analyysi kertoo
tarkalleen esimerkiksi, mitd tarkasteluun maaritettyja BDE-kongeneereja tutkittava
ndyte sisdltdd ja milld pitoisuudella. Téllaiset laboratorio-olosuhteissa tehtdvit ana-
lyysit soveltuvat jatevirran ajoittaiseen, pistokoemaiseen tarkkailuun ja valvontaan
tai erillisiin tutkimuksiin, mutta eivit ole hyddynnettdvissd muovijdtteen sisdltdmien
POP-yhdisteiden tunnistamiseen késittelylaitoksissa erotteluprosessin aikana.

Toisessa ddripddssd on manuaalinen erottelu, jossa erottelulinjastolla tydskente-
levat poistavat sellaisia osia, jotka heiddn kokemuksensa mukaan voivat siséltda
bromattuja palonestoaineita. Manuaalisen lajittelun ilmeisend ongelmana on inhi-
millisten virheiden todenndkéisyys, jolloin POP-muovia péatyy kierrédtyskelpoisiksi
luettaviin materiaalivirtoihin. Manuaaliseen kisittelyyn liittyy my0s tyoterveys-
riskejd. SER- ja ELV-jatteen kisittelylaitosten tyontekijoilld on havaittu kohonneita
PBDE-pitoisuuksia (mm. Sakai ym. 2007, Thuresson ym. 2006). Bromattuja palones-
toaineita sisdltdivdn muovin murskaamisen on todettu aiheuttavan terveyshaittoja
murskaamon tyontekijéille (Schecter ym. 2009, Deng ym. 2007) sekd synnyttdvan
PBDD/F-yhdisteitd murskausprosessin aikana (Schlummer 2007). Kehittyneilla tyo-
suojelumenetelmilld tyontekijoiden altistusta on kuitenkin pystytty merkittavasti
alentamaan (5jodin ym. 1999).

SER:n kisittelyssd ei ole valttdmaittd tarvetta erikseen tunnistaa POP-yhdisteité
ja erotella niitd muista bromatuilla palonestoaineilla késitellyistd muoveista. SER-
direktiivi velvoittaa erottelemaan kaikki bromatuilla palonestoaineilla késitellyt
muovit kierrdtyksessa (ks. luku 3.1). SER-direktiivin erotteluvelvoitteiden tayttami-
nen tarkoittaa automaattisesti, ettd kielletyilla POP-yhdisteilla kasitelty muovi tulee
erotelluksi. Romuajoneuvoille ja rakennus- ja purkujétteelle ei vastaavaa yleisempad
velvoitetta kuitenkaan ole.

Muovilaadut voidaan erotella toisistaan polymeerityypin tunnistavalla tekniikalla
(esim. ldhi-infrapuna-analyysi, NIR). Erottelemalla tietyt muovityypit voidaan saada
osa kielletyistd bromatuista palonestoaineista pois kierrosta, koska eniten kielletty-
jd yhdisteitd sisdltdavat muovityypit tunnetaan. Muovilaatujen erottelu yksindan ei
kuitenkaan riitd varmistamaan, ettd bromattuja palonestoaineita sisdltdvit muovit
tulevat erotelluiksi riittdvan tarkasti. Samalla voi tulla virheellisesti erotelluksi muo-
veja, jotka eivit sisdlld bromia.

Luotettavammin bromatut muovit saadaan erilleen menetelmilld, joilla pystytddn
tunnistamaan muovin bromipitoisuus. Késikdyttoinen XRF on yleisesti kdytetty bro-
mattujen palonestoaineiden tunnistamiseen uusissa laitteissa RoHS-asetuksen val-
vonnassa. XRF on menetelmana edullisempi kuin laboratorioanalyysit, suhteellisen
helppokédyttdinen ja etenkin muovien analysoinnissa sitd voidaan hyddyntéa ilman
tutkittavan ndytteen esikésittelyd. XRF:n mddritysraja on alhainen: se voidaan asettaa
esimerkiksi tasolle 10 tai 100 mg/kg. XRF:11d mitattu bromipitoisuus ei ole kuitenkaan
sama kuin tutkittavan kappaleen bromatun palonestoaineen pitoisuus, koska muovit
sisdltavat bromia my6s alkuainemuodossa (Retkin 2012). Laite yliarvioi bromattujen
palonestoaineiden pitoisuuden mitattavassa kappaleessa (Dimitrakakis ym. 2009).
XRF ei mydskédédn pysty erottelemaan PBDE-yhdisteitd muista bromiyhdisteista tai
kiellettyja POP-PBDE:ita sallituista yhdisteista.

Kierrétysalan toimijoiden mukaan XRF-mittauksia ei voida tehdd kustannussyista
kuin satunnaisesti tai valituille laitteille tai komponenteille. Retkinin (2012) selvityk-
sessd yhden tutkittavan SE-laitteen mittausaika oli XRF:114 40-60 sekuntia. Aldrian
(2012) kertoo Itdvallassa kdytettdvan merkittavasti lyhyempid mittausaikoja: 5-10
sekuntia per tutkittava kappale. Bratlandin (2012) mittauksissa yhden ajoneuvon
tutkiminen XRF:114 kauttaaltaan kesti 8 minuuttia ajoneuvoa kohden.
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Vaihtoehtona XRF:lle on esitetty rontgentransmissiota (engl. X-ray transmissi-
on, XRT), joka toisin kuin XRF toimii automaattisesti osana linjastoa. Menetelma
tunnistaa jdtejakeita automaattisesti kokonaisbromipitoisuuteen perustuen. Erot-
telulinjaston yksikkdprosesseihin kytkettynd tunnistetut esineet saadaan eroteltua
automaattisesti. Laitteen hankintahinnaksi on vuonna 2010 mainittu 400 000 dollaria.
My6s erilaisten raaka-aineiden tunnistukseen kaytettivaa Raman-spektroskopiaa on
kehitetty tunnistamaan PBDE-yhdisteet linjastolla, jolloin se voidaan kytked osaksi
erottelevia prosesseja. (UNEP 2012.)

SSS-menetelmailld voidaan tunnistaa esineen bromi- ja/tai klooripitoisuus. Kuten
XRF:dd, menetelmad kdytetddn erottelulaitoksessa manuaalisesti painamalla laite
tutkittavaan kappaleeseen. Menetelman maééritysraja on 1 000 mg/kg. Kdytannossa
menetelmé&d kéyttdneet toimijat ovat asettaneet mééaritysrajaksi 10 000 mg/kg, jol-
loin erotelluksi tulevat sellaiset muoviosat, joihin bromattuja palonestoaineita on
lisdtty tarkoituksella. Laitteen hankintahinta on ilmeisesti alhaisempi kuin XRF:n ja
mittausajaksi on mainittu muutama sekunti. Paillystettyjen tai maalattujen materi-
aalien pinta pitda rikkoa mittaustuloksen saamiseksi. Laitteeseen on yhdistettdvissa
duaalitoiminto, polymeerityypin tunnistava tekniikka (ldhi-infrapuna-analyysi, NIR),
jolloin laitteella voidaan samanaikaisesti erotella bromattuja palonestoaineita sisalta-
vt osat, mutta myos eri polymeerityyppejd. NIR ei kuitenkaan sovellu kovin hyvin
mustan muovin analysointiin. (UNEP 2012.)

Tiheyserottelussa (esim. upotuskellutus) bromatuilla palonestoaineilla kisitellyt
muovit saadaan eroteltua muista muoveista esimerkiksi veden suolapitoisuutta saa-
telemélld. Niin kutsutulla upotuskellutusmenetelmélld ei ole mahdollista erotella
kielletyilld bromiyhdisteilld késiteltyja muoveja muusta bromatusta muovista. Upo-
tuskellutusta kdytetdan murskatun jakeen lajitteluun.

Menetelmi, joilla voidaan tunnistamisen lisdksi kokonaan eristdd bromatut palo-
nestoaineet késiteltdvastd materiaalista, on olemassa (ks. mm. Schlummer ym. 2007,
Freegard ym. 2006, Méurer ja Schlummer 2004). Nykymuodossaan menetelmaét eivét
kuitenkaan ole kdytettdvissd padsdantoisesti taloudellisista syistd. Bromattujen pa-
lonestoaineiden erottaminen muovista on ollut péddasiassa koeluontoista toimintaa
eikd menetelmid ole kéytetty teollisessa mittakaavassa.
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11 Kielletyn bromisisallon tuhoaminen tai
palautumaton muuntaminen

POP-asetus vaatii, ettd muusta jatevirrasta erotellut POP-jatteet kasitellddn siten, ettd
jatteen POP-sisdlto tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti niin, ettei jatteilld ole
endd mitddn POP-yhdisteiden ominaisuuksia. POP-jdtteen tuhoamiseen tai palautu-
mattomaan muuntamiseen sallitut menetelmét on lueteltu POP-asetuksen liitteessd V.
Yleisimmin POP-jéte poltetaan (D 10 tai R 1), mutta fysikaalis-kemiallinen késittelykin
(D 9) on mahdollista. Metallien ja metalliyhdisteiden talteenotto (R 4) on mahdollista
tietyissd erityistapauksissa. Loppukasittely- ja hyodyntdmiskoodit perustuvat jite-
direktiivin liitteisiin I ja II.

Poikkeustapauksessa jite voidaan ksitelld loppusijoittamalla syvalle kallioperaén,
suolakaivoksiin tai vaarallisten jdtteiden kaatopaikalle, edellyttden ettd liitteen V
mukaiset ehdot tayttyvat (ks. luku 2.1).

Tuhoaminen polttamalla

POP-yhdisteet on tyypillisesti tuhottu polttamalla, jolloin yhdisteiden molekyyli-
rakenne rikkoutuu ja tuhoutuu. POP-asetuksen liitteessd V sallittuja menetelmia
POP-jdtteiden tuhoamiseen polttamalla ovat polttaminen maalla (D 10) ja pddasial-
linen kdyttd polttoaineena tai muuna energiantuotannon vélineend (R 1). Jos jatteen
halogenoitujen orgaanisten aineiden pitoisuus on alle yhden prosentin kloorina il-
maistuna, polttolampétilaksi soveltuu 850 °C tai enemmaén. Jos jate on luokiteltu
vaaralliseksi jatteeksi ja sen sisdltdimien halogenoitujen orgaanisten aineiden pitoisuus
on enemman kuin yksi prosentti kloorina ilmaistuna, poltossa lampdétila on nostettava
vahintdan 1100 °C:seen vidhintddn kahdeksi sekunniksi.

PBDE:t siséltdvien jatteiden poltossa voi syntyd polybromattuja dibentsodioksii-
neja (PBDD) ja -furaaneja (PBDF). Etenkin SE-laitteissa oleva kupari voi toimia kata-
lyyttina ndille reaktioille. PBDD/F-pdédst6jd syntyy etenkin, jos PBDE-yhdisteit4 sisal-
tavid materiaaleja poltetaan alle 800 °C:n lampétilassa. Korkeammissa lampotiloissa
bromiyhdisteet tuhoutuvat ldhes tdysin. Kontrolloiduissa ja moderneissa olosuhteissa
savukaasujen puhdistuksella varustettujen jatteenpolttokattiloiden PBDD /F-paédstot
on arvioitu vihdisiksi. Pddst6jd syntyy merkittdivammin bromattuja palonestoaineita
siséltdvien jatteiden tahattomissa kaatopaikka- ja varastopaloissa. (Koskinen 2005,
Schlummer ym. 2006, Retegan ja Felix 2010.)
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11.2
Palautumaton muuntaminen

POP-yhdisteiden palautumaton muuntaminen tarkoittaa sellaisten menetelmien
kayttod, joiden seurauksena tarkasteltavalla jétteelld ei ole endd POP-yhdisteiden
ominaisuuksia eivédtkd ne voi palautua. Kdytannossa tilldin on kyse fysikaalis-kemi-
allisista menettelyistd. Jatelaissa kasittelykoodi D 9 tarkoittaa fysikaalis-kemiallista
kasittelyd, jota ei mainita muualla lain liitteessa Il ja jossa syntyy yhdisteita tai seoksia,
jotka loppukasitelldén jollakin toimista D 1-D 12, kuten haihduttamalla, kuivaamalla
tai pasuttamalla.

POP-jétteiden fysikaalis-kemialliseen késittelyyn soveltuvia menetelmid voivat
olla mm. alkalimetallipelkistys, yli- ja alikriittisen veden avulla tapahtuva hapetus ja
emdskatalysoitu hajoaminen Kukin menetelmd soveltuu kuitenkin vain osalle POP-
yhdisteistd, eikd soveltuvuutta esimerkiksi bromattuja palonestoaineita sisdltdvien
jatteiden késittelyyn ole vield riittdvéasti osoitettu (Basel Convention 2015a).

11.3
Raaka-ainekierratys (feedstock recycling)

Joitakin tutkimuksia on toteutettu sdhko- ja elektroniikkalaitteiden sisdltdméan muo-
vin kierrdttamiseksi uudelleen raaka-aineeksi. Ndissd kokeissa SER-jdtteet on lajiteltu
ja purettu osiksi ja bromatut muovit on syotetty synteesikaasua tuottavaan tai pyro-
lyysitekniikaan perustuvaan polttoprosessiin. Tuotekaasu on puhdistettu ja erotettu
siitd bromisuolat, jotka on my6hemmin muunnettu bromiksi. Bromin talteenoton
avulla voidaan sulkea bromin kiertoa ja talteenotettua bromia voidaan kéyttad uusien
bromipitoisten tuotteiden, kuten vetybromidin tai natriumbromidin valmistukseen.
(Tange ja Drohmann 2004).

1.4

Pysyva varastointi

Poikkeustapauksessa toimivaltainen viranomainen voi paattdd, ettd POP-jdte voidaan
varastoida pysyvasti. Toimivaltaisena lupaviranomaisena on t&lloin aluehallintovi-
rasto (AVI) (ympéristonsuojelulaki 527/2014 220§ ja 218). Ehtoina on, ettd aine varas-
toidaan syville turvalliseen kallioperédén, suolakaivoksiin tai sijoitetaan vaarallisten
jatteiden kaatopaikalle (kiinteytettyna tai stabiloituna), noudatetaan kaatopaikoista
annettua neuvoston direktiivid (1999/31/EY) seké perusteista ja menettelyistd jatteen
hyviaksymiseksi kaatopaikoille annettua neuvoston péatostd (2003/33/EY), sekd
osoitetaan valitun toiminnon olevan ympériston kannalta paras vaihtoehto.

POP-asetuksen liitteen V ylempi raja-arvo antaa enimmaispitoisuuden sille POP-
jatteelle, joka voidaan varastoida pysyvésti vaarallisen jatteen kaatopaikalle. Kallio-
perdédn tai suolakaivokseen voidaan varastoida my®0s jétteitd, joiden pitoisuus ylittdd
liitteen V enimmaispitoisuudet.

Pysyvé varastointi on mahdollista vain niille jatteille, jotka lueteltu liitteen V osas-
sa 2. Luettelossa on rakennus- ja purkujdtteet, mutta ei SER:n tai ELV:n késittelystd
ja kierrdtyksessd syntyvia jatteitd. Ndin ollen pysyvéa varastointi ei ole mahdollisia
néille jatejakeille.
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12 Erdaiden maiden menettelytapoja
erottelussa ja kasittelyssa

Ruotsi

Ruotsissa POP-yhdisteiden sddntely on noudattanut EU-lainsdddéntda vuodesta 2004.
Vuonna 2007 kansallisessa laissa sdddettiin deka-BDE:lle vastaava kielto kuin POP-
asetuksen yhdisteille, mutta kansallinen kielto poistettiin, kun deka-BDE siséllytettiin
RoHS-direktiiviin vuonna 2008. Muita tiukempia kansallisia rajoituksia POP-yhdisteille
ei ole. Kansallinen orgaanisen jdtteen kaatopaikkakielto on ollut voimassa vuodesta
2005 (SFS 2001:512), joten jdtteenpoltto on ollut padasiallinen orgaanisen jatteen havi-
tystapa. Vain pienid erid on sijoitettu kaatopaikoille, ja ndiden joukossa on voinut olla
POP-yhdisteitd sisdltdvid muovijakeita.

Ruotsissa on vuonna 2005 arvioitu, ettd 45 % PBDE:st4 esiintyy SE-laitteissa, 30 %
ajoneuvoissa ja 25 % rakennusmateriaaleissa (Retegan ym. 2010). Seuraavan 5-15
vuoden aikana PeBDE:td ja OBDE:td esiintyy jdtevirrassa vuosittain 50-80 tonnia.
Romutettavissa autoissa esiintyvyys arvioidaan vidhiiseksi, koska autojen keski-
maédrdinen romutusikd on 14 vuotta. My6s SER-virrasta kielletyt aineet katsotaan
pédasiallisesti jo poistuneiksi. Sen sijaan purkujétteessd aineiden esiintyvyyttd pide-
tdén erittdin todenndkoisend. (Jonsson ja Felix 2010.) Ruotsissa on varauduttu uusiin
kiellettaviin POP-yhdisteisiin. Naturvéardsverket on tilannut tutkimukset SER-, ELV-
ja C&D-jatteen sisédltdmistd deka-BDE, HBCD ja TBBPA-yhdisteistd (Jonsson ja Felix
2010, Retegan ym. 2010).

Ruotsissa kerdtyn SER:n kokonaismééara oli 168 000 tonnia vuonna 2008, joista TV-
laitteiden ja tietokoneiden monitoreiden osuus oli 40 000 tonnia. Nédiden laitteiden
arvioidaan sisdltdvén valtaosan SE-laitteiden muovista. Muovin osuus laitteissa oli
15 %, josta bromattua muovi oli 2 000 tonnia, eli 5 % ko. laitteista tai reilut 30 % ko.
laitteiden sisdltdimastd muovista. (Naturvardsverket 2012.) Ruotsin POP-yhdisteitd
koskevan kansallisen taytdntdonpanosuunnitelman (NIP) mukaan SER lajitellaan
siten, ettd kaikki BFR:44 sisédltdvdt muoviosat poistetaan tuotteista esikésittelyssa.
N&ma osat poltetaan Ruotsissa jatteenpolttolaitoksissa, tunnetut vaaralliset jatteet
kasitelladn padasiallisesti yhdessd polttolaitoksessa (SAKAB). Poltetun BFR:44 sisal-
tavan SER-muovin mééréksi on arvioitu 2 000 tonnia. Ruotsissa on tunnistettu tarve
selvittdd BFR-muovin polttovirtoja ja varmistaa, ettd poltto tapahtuu oikeanlaisissa
olosuhteissa. Polttokapasiteettia pidetdédn kuitenkin riittdvana.

BFR:44 sisdltdmattomat muoviosat, yhteensd 4 000 t, viedddn Aasiaan materiaali-
na hyddynnettaviksi. NIP:n mukaan on mahdollista, ettd pienid madrid bromattuja
palonestoaineita sisiltdvid muovierid viedddn Ruotsista. Asiaa selvitetdédn jatkossa.
Kierrdtysyritysten kattojérjestd on sitoutunut estimdan BFR-muovin kierratyksen
eikd kotimaista kysyntdd SER-muoville ole.

SER-jdtteen merkittdvin tuottajien etujérjesto on El-Kretsen, jolla on sopimus kierrétyk-
sestd 20 laitoksen kanssa. Laitoksilla on kdytossé kirjalliset ohjeistukset ksittelystandar-
deista. Laitoksilla on valvontaviranomaisten liséksi raportointivelvollisuus El-Kretsenille
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kasittelytavoistaan, ldhtevistd materiaalivirroista ja niiden vastaanottajista sekd vastaan-
ottajien kayttdmistd menetelmistd. (El-Kretsen 2013.) NIP:ssd esikésittelyn menetelmiksi
nimetddn manuaalinen esikésittely, joka perustuu kasittelijan kertyneeseen tietdmykseen
muoviosista, jotka sisiltdvat BFR:44, sekd tiheyserottelu. Osalla kierrétysyrityksistd on
kdytossa XRF manuaalisen ja tiheyserottelun tarkkuuden ajoittaiseksi varmistami-
seksi. Menetelmit eivat erota kiellettyja yhdisteitd muista BFR-yhdisteista. Liitteessd
2 on esitetty kierrdtysyritys Stenan (2007) ohjeistus SER-jdtteen esikésittelystd ja lista
aineista, valmisteista ja komponenteista, jotka on eroteltava SER:std esikdsittelyssa.

Vuonna 2008 Ruotsissa romutettiin 133 512 autoa. Romutuksessa autot paalataan
haitallisten aineiden ja tiettyjen osien (mm. tuulilasi, renkaat) poistamisen jalkeen.
Jaljelle jadvan autonromun murskauksessa syntyvén fluffin maaraksi arvioitiin 32 000
tonnia, jonka osuus on noin 20 % kaikesta ELV-jatteestd. Ajoneuvojen muoviosat
padtyvat padasiallisesti osaksi fluffia, joka koostuu 70 prosenttisesti muovista, ku-
mista ja tekstiileistd, 20 prosenttisesti metallista ja 10 prosenttisesti lasista ja muusta
murskeesta. Fluffin lisdksi syntyy hienojakoisempaa jaetta, jonka koostumus vastaa
fluffia. (Naturvardsverket 2012.)

Ruotsin NIP:ssd on raportoitu, ettd autonromuja kierrattava Stena Metall AB mittaa
bromin ma&rad ELV-jatteessd otoksin, jotka analysoidaan. Fluffin bromipitoisuudeksi
on tdlld tavoin madritetty 100-300 mg/kg ja hienojakoisemman aineksen pitoisuudeksi
100 mg/kg. Menetelma ei erota toisistaan kiellettyjd ja muita BFR-aineita. Arviolta 60 %
bromipitoisesta fluffista on poltettu ja loput sijoitettu kaatopaikalle. Auton muoviosia
ei kierrdtetd, joten ne paatyvat padasiallisesti osaksi fluffia. Kierratys- ja hyodyntamis-
tavoitteet on taytetty metalliosien kierrdttdmiselld ja fluffin energiahy6dyntamisella.

Ruotsin NIP:n mukaan rakennusteollisuus tuotti vuonna 2002 23 000 tonnia muo-
vijdtettd. Rakennus- ja purkujdtteen kokonaismddra vuonna 2006 oli puolestaan 9 mil-
joonaa tonnia, josta 6,5 miljoonaa on maa- ja mineraaliainesta. Jéljelle jadvastd 2,5 mil-
joonasta tonnista muovijédtettd on arviolta 1 %. Jonssonin ja Felixin (2010) mukaan on
todennékdistd, ettd etenkin purkujétteet sisdltdvét kiellettyja yhdisteitd. Liséksi he
ovat arvioineet BFR:n nykyiseksi kdytoksi 47 tonnia vuodessa, josta valtaosa (43 ton-
nia) on c-DBDE:t§, jota kédytetddn muun muassa elektroniikkaa sisiltdvissa raken-
nusmateriaaleissa (laitteet, valokatkaisimet, kaapelit jne.). Palosuojattuja eristeita ei
ole tunnistettu Ruotsissa ongelmaksi. Vain 0,5 % (150 tonnia) Ruotsissa kédytettavasta
polystyreenistd on palosuojattua. HBCD-pitoisuus on arviolta 5 000-30 000 mg/kg.

Ruotsissa rakennus- ja purkujitteen sisdltimd muovi ohjautuu lajittelun kaut-
ta paddsdantoisesti energiahyddynnettdviksi. BFR-aineita sisdltdvdd muovia ei ole
eroteltu muusta muovista eikd Ruotsin rakennusteollisuuden mukaan ole kdytossd
systemaattisia menetelmid, joilla mitattaisiin BFR:n esiintymistéd rakennus- ja pur-
kujdtteissa.

Norja

Norjan kansallinen lainsddddntd noudattaa jatehuollon ja POP-yhdisteiden osalta
EU-lainsdddéntod. Tiukentavana sdddoksend Norjassa on kielletty c-DBDE:n kaytto;
kielto ei koske ajoneuvoja.

Norjan jatelaissa (FOR 2004-06-01 nro 930) bromatut palonestoaineet (deka-, okta-
ja penta-BDE, HBCD sekd TBBPA) on listattu erikseen jdtelain vaarallisten jdtteiden
luettelossa ja niille on maaritty pitoisuuden raja-arvo 2500 mg/kg, jonka ylittyessa
kyseisid yhdisteitd sisdltdvat jatteet luokitellaan vaarallisiksi jdtteiksi ja niille patevat
vaarallisen jatteen kasittelyvelvoitteet. Kdytannossd bromattuja palonestoaineita si-
saltavét jatteet ohjeistetaan kasittelemaan vaarallisena jatteend pitoisuudesta riippu-
matta (KLIF 2009). Esimerkiksi ennen vuotta 2004 valmistettu solumuovi luokitellaan
padsaantdisesti vaaralliseksi jatteeksi riippumatta siitd, voidaanko kaiken tietysta
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purkukohteesta saatavan solumuovin olettaa ylittdvan vaarallisen jatteen raja-arvon.
Nain toimitaan erottelun vaikeuden vuoksi. (Amlo ja Bakke 2010.)

Norja on ehdottanut deka-BDE:n listaamista Tukholman sopimukseen. Norjassa
harkitaan lisdksi kansallista kieltoa TBBPA:1le.

EU:n romuajoneuvodirektiivi on implementoitu Norjan kansalliseen lainsddadén-
toon. Lain tiukentamisesta kdydaan kuitenkin keskustelua, koska romuajoneuvojen
tiedetddn sisdltdvan sellaisia haitallisia aineita, jotka eivét tule otetuksi huomioon
kierrdtysprosessissa lainsddddannon velvoittamana (Bratland ym. 2012). Bratland ym.
(2012) ovat mitanneet haitallisten aineiden pitoisuuksia ajoneuvojen eri osissa. Paa-
telmissddn he tuovat esiin, ettd jo nykyinen lainsdddanto edellyttdd esimerkiksi isojen
muoviosien erottelemisen ennen murskausta, mutta nykyhetkelld romuttamot eivét
noudata lain vaatimuksia. Raportin kirjoittajat ehdottavat, ettd lakia muutettaisiin si-
ten, ettd autopurkamot velvoitetaan poistamaan autoista 1) isot (tai kaikki) piirikortit
seka sellaiset istuimet takaosineen, joissa mitataan BFR:44 tai 2) purkamaan kaiken
auton sisustuksen (piirikortit, istuimet, muut muovi- ja kumiosat, johdot, tekstiilit).
Jalkimmaéisessd tapauksessa voidaan kayttdad mittalaitetta, mutta kirjoittajat pitavat
parempana vaihtoehtona yleistéd velvoitettu sisustuksen poistamiselle.

Bratland ym. (2012) ovat arvioineet, ettd yhden ajoneuvon isoimpien piirikorttien
poistamiseen kuluu aikaa noin 0,5-1 tuntia, mikali piirikortit poistetaan ennen ajo-
neuvon puristusta ja murskausta. Poistamisen aiheuttamaksi lisdkustannukseksi on
arvioitu noin 30 euroa ajoneuvolta ennen piirikorteista saatavaa tuloa. Yhden henkils-
auton istuinten poistoon kuluvaksi ajaksi on mitattu 20-30 minuuttia (Bratland 2012).
Mikéli bromipitoisuus mitataan XRF:114, on mittaukseen kuluvaksi ajaksi arvioitu 8
minuuttia per auto. Kokonaiskustannus ajoneuvoa kohden on arviolta 15 euroa. Jos
taas ajoneuvosta poistetaan koko sisustus (ml. piirikortit, kojelauta ja muut muovi-
osat) on lisdkustannukseksi laskettu yli 90 euroa/ajoneuvo. Arvio koskee laitosta,
joka késittelee 10 000 ajoneuvoa vuodessa. (Bratland ym. 2012.)

Norjan vaarallisen jitteen strategian mukaan BFR:n mééara rakennus- ja purkukoh-
teissa tunnetaan varsin huonosti. Valtaosan BFR:&4 sisdltdvastd jatteestd arvioidaan
padtyvan polttoon. (Statens forurensningstilsyn 2008.) Amlo ja Brakke (2010) ovat
sittemmin kartoittaneet haitallisia aineita rakennusmateriaaleissa (ks. taulukko 15).

Raportin mukaan HBCD:n kéytt6 eristemateriaaleissa on Norjassa loppunut noin
vuonna 2005, kun HBCD:t4 yli 2500 mg/kg:n pitoisuudella sisdltavit jatteet listattiin
vaarallisiksi jatteiksi. 2000-luvun alussa Norjassa valmistetun itsestddn sammuvan
EPS-eristeen HBCD:n pitoisuus materiaalissa oli valmistusajankohtana noin 5000-
10 000 mg/kg. Vuosina 1962-1999 asennetuista eristelevyistd kerdtyissd ndytteissa
keskimdardinen HBCD:n pitoisuus oli 40 mg/kg EPS-levyissd. XPS-levyissd sen sijaan
pitoisuudeksi mitattiin 2211 mg/kg, ja otoksesta 33 % ylitti vaarallisen jdtteen raja-
arvon (2500 mg/kg). Raportissa tunnistetaan ongelmaksi se, ettd maahantuotavat
eristelevyt sisdltdvat HBCD:t4, vaikka norjalaisissa kohteissa ei olisi ollut tarvetta pa-
losuojaukselle. Raportissa annetaan suosituksena, ettd purkukohteissa eristelevyista
otetaan ndytteitd, jotka ldhetetddn kemialliseen analyysiin.

Samaisessa tutkimuksessa mitattiin vaihtelevia bromattujen palonestoaineiden
ja klooriparafiinien pitoisuuksia jaykédssd ja pehmedssda PUR:ssa. Vaahtomuovissa
BFR:n pitoisuudet vaihtelivat 10-50 mg/kg, jaykassa PUR:ssa keskiarvo oli 10 mg/
kg. SCCP:n pitoisuuden vaihteluvéliksi mitattiin 0-10 000 mg/kg vaahtomuotoises-
sa PUR:ssa, ja 20 % ndytteistd ylitti vaarallisen jatteen raja-arvon. Jaykdssd PUR:ssa
pitoisuuden keskiarvo oli alle 400 mg/kg. Pienen otoksen takia raportti suosittaa
tutkimaan etenkin SCCP:n pitoisuuksia jatkossakin.

Tutkimuksen purkukohteiden solumuovindytteissa esiintyi vahdisind pitoisuuksina
c-PeBDE:t4, c-OBDE:td, HBCD:td ja TBBPA:ta. Selvésti korkeampia pitoisuuksia mitat-
tiin c-DBDE:n osalta: keskiarvo nédytteissa oli 1 351 mg/kg. Raportti suosittaa, ettd Nor-
jassa kaikki ennen vuotta 2004 valmistettu solumuovi kisitelldén vaarallisena jatteena.
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Rakennusmassoista otetuissa nédytteissa esiintyi klooriparafiineja 0-5 000 mg/kg.
Kirjoittajat suosittavat, ettd etenkin aikakaudella 1975-1990 kéaytetyistd tiivistemas-
soista tutkitaan SCCP:n esiintyvyys. Vuosina 1975-1987 asennetuista ikkunalaseissa
mitattiin korkeita SCCP:n pitoisuuksia eristeliimoissa: 400-61 000 mg/kg. Vaarallisen
jatteen raja-arvo 2500 mg/kg ylittyi 37 %:ssa ndytteistd. Samoin ikkunoiden kumieris-
teissa esiintyi korkeita SCCP:n pitoisuuksia. Muissa kumilistoissa pitoisuuksia ei
havaittu.

Norjassa on ollut kdytossa pakolliset jatehuoltosuunnitelmat rakennus- ja pur-
kukohteissa vuodesta 2008. Jatkossa ndiden suunnitelmien yhteydessd aiotaan ko-
rostaa tarvetta selvittdd bromattujen ja kloorattujen palonestoaineiden pitoisuuksia
ja kasittelysuunnitelmia ko. materiaaleille rakennus- ja purkukohteissa. (Statens
forurensningstilsyn 2008.)

Tanska

Vuonna 2009 Tanskassa keréttiin yhteensd noin 84 000 tonnia SER-jitettd ja maassa on
kdytossd menettely, jolla pyritddn varmistamaan, ettei SER-jétettd paddy epéavirallisen
sektorin haltuun. Tanskassa kerdysajoneuvot punnitsevat SER-jdtteen lastattaessa ja
auto punnitaan jélleen kierratyslaitokseen ajettaessa. Osassa kasittelylaitoksista ke-
ratty SER-jate sdilotddn taivasalla ennen esikésittelyd. Tanskan ympaéristoministerion
tilaamassa raportissa SER-jdtteen kisittelystd raportissa tunnistetaan séilytys ulkona
riskiksi kemiallisten yhdisteiden levidmiselle. (Pizzol ym. 2012.)

Samaisessa raportissa kerrotaan kierrdtysyrittdjien noudattavan SER-direktiivin
velvoitteita esikdsittelyssd. Komponentit, vaaralliset aineet jne. erotellaan ennen
murskausta pddosin manuaalisesti. Manuaalisen erottelun kuvataan perustuvan
tietdmykseen, joka tyontekijoilld on erityyppisten komponenttien tai muovimate-
riaalien mahdollisesti sisdltdmistd haitallisista aineista. Raportissa kerrotaan, ettd
kierrdtysyritysten tyontekijiat ovat yhteydessd SE-laitteiden tuottajiin tai toisiin kier-
rétyslaitoksiin esimerkiksi tilanteissa, joissa kohdataan kisittelyssd entuudestaan
tuntemattomia materiaaleja tai komponentteja. Raportissa todetaan kierrdtysyritysten
tyollistavan tukityollistettyjd. Erottelun myonnetdédn myos toimivan varsin yleiselld
tasolla eikd komponenttien kemiallista koostumusta analysoida tarkasti. Bromattujen
palonestoaineiden erotteluun ei raportissa viitata suoraan, joten on mahdollista, ettei
manuaalinen erottelu pdde niihin.

SER-jdtteestd erotellut muoviosat, joiden ei oleteta sisédltdvan haitallisia aineita,
viedddn materiaalina hyodynnettaviksi Tanskan ulkopuolelle. Muovit, joilla on
korkea ldmpdarvo ja joissa vaarallisten aineiden mééra arvioidaan alhaiseksi, pol-
tetaan tavanomaisen jatteen polttolaitoksessa. Pieni osa sijoitetaan kaatopaikalle.
Vaaralliseksi jdtteeksi tulkittava osa poltetaan Kommunekemin vaarallisen jdtteen
polttolaitoksessa.

Tanskassa on perustettu tydryhmd metallin erottelusta perdisin olevan jdtteen
hyédyntédmisen tarkasteluun (Miljestyrelsen 2013). Autonpaloittelujéte (fluffi) on yksi
osa tarkasteltavaa jdtevirtaa. Tarkastelut virran siséltdmistd haitallisista aineista ovat
vield kesken. Raportissa tunnistetaan etenkin romuajoneuvojen PUR-vaahto (20 %
fluffista), jossa PBDE kongeneerien pitoisuuksiksi on mitattu 4-208 mg/kg. Tyoryhma
ei kuitenkaan raportissaan tilld hetkelld tuo esille sitd, ettéd kiellettyjd palonestoaineita
siséltavét osat tulisi poistaa ajoneuvoista ennen puristusta ja murskausta. Sen sijaan
raportissa selvitetddn erilaisia menetelmid, joilla fluffin kierrdtysastetta voidaan nos-
taa. Pyrolyysi on ndistd menetelmistd keskeisin.
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Itavalta

Itdvallassa jéatteiden kerdystd, varastointia ja kdsittelyd koskevassa asetuksessa (BGBI.
I Nr. 459/2004) on erikseen kirjattu, ettd SE-laitteet ja johdot (kaapelit) tulee erotella
mekaanisesti metallijakeeseen ja muuhun jakeeseen. Halogenoituja yhdisteita sisl-
tdvien muovi- ja puuosien kierrdtys materiaaliksi on kielletty, ellei uusiotuotteeseen
tarvita teknisin perustein ko. tarkasteltavaa halogeenista yhdistettd. Lainsdddanto
velvoittaa eksplisiittisesti erottelemaan bromatut muoviosat SER-direktiivin mukai-
sesti, mutta ulottaa velvoitteen implisiittisesti my6s muihin halogeenisiin yhdisteisiin
kieltdmailld niiden kierrdtyksen em. poikkeuksella.

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(2013) on toimijoille antamassaan ohjeistuksessa korostanut, ettd SER-muovin viemi-
nen maasta ns. vihredn listan jatteend on sallittua vain, jos laitteiden bromipitoisuutta
mitataan jatkuvasti ja erdkohtaisesti esim. XRF-tekniikalla ja raja-arvot ylittdvd BFR-
muovi tuhotaan. Ohjeessa korostetaan, ettd vain laite-erét, joiden voidaan todistetusti
osoittaa alittavan 1 p-%:n (10 000 mg/kg) PBDE-pitoisuuden analyysimenetelmilld
todeten, voivat saada vientiluvan. Samassa ohjeessa korostetaan SER-direktiivin mu-
kaista velvoitetta eritelld bromatut muovit. Annettuja ohjeita valvotaan ja sovelletaan
jo nyt, mutta velvoitteet pyritddn implementoimaan kansalliseen lainsddddant6on
mahdollisimman pian.

Itdvaltalaislahteiden mukaan isoimmat kasittelylaitokset kadyttavat jo nyt XRF:aa
jatkuvatoimisesti erottelulinjastolla.

Jatteensiirtoja koskien kansalliseen lainsddddntdon on kirjattu mahdollisuus siirtdd
jdtteitd tietyilld ehdoilla Saksan ja Itdvallan rajavychykkeelld. Asetus koskee esim.
SER-jdtteitda. (BGBL. III Nr. 72/2009.) Itavallassa on kielto sijoittaa kaatopaikalle vaa-
rallista jdtettd tai jatettd, jonka lampoarvo ylittdd 6 000 kJ /kg. Ndin ollen bromattuja
palonestoaineita siséltdvét jatteet ovat ohjautuneet polttoon.

Rakennusjatteitd koskeva lainsdddént6 on astunut voimaan jo vuonna 1993 (BGBL
1991/259). Laki on vaatinut vaarallisten jatteiden erottelua, erillistd sdilytysta ja kasit-
telyd mm. PCB:t4 sisdltdvien tdyteaineiden ja kiellettyjd bromattuja palonestoaineita
sisédltavien eristeiden osalta. Purkujdtettd koskien on valmistelussa sdddos, jossa vel-
voitetaan purkaja selvittimddn purettavien materiaalien koostumus ja materiaalien
sisdltdmat haitalliset aineet aiempaa tarkemmin (Verordnung fiir Recyclingbaustoffe
und umweltgerechten Riickbau). Valmisteilla olevassa sdddoksessd tultaneen vel-
voittamaan suurien purkukohteiden (yli 5 000 m®) osalta ulkopuolisen asiantunti-
jalaitoksen kayttod haitallisten aineiden tunnistamisessa ja raportoinnissa. Itdvallan
Tukholman sopimuksen kansallisen toimeenpanosuunnitelman mukaan laadinnassa
olevaa sdddostd tullaan kdyttdmédn toimenpiteend POP-jdtteiden erottelemiseksi
kierrdtyskelpoisista rakennusmateriaaleista.

Itdvallan romuajoneuvolainsddddnndssa ei ole erikseen POP-yhdisteitd huomioivia
kohtia.

Belgia

Belgian Flanderissa lainsdddanto ja vaatimukset ovat samankaltaiset kuin Suomessa.

SER:n késittelyssd pyritddn erottelemaan bromatuilla palonestoaineilla késitellyt
muoviosat omaksi virrakseen. SER:d kisitteleva lajittelu- ja kierrédtysyritys Galloo
kayttdd tiheyteen perustuvaa erottelua bromattujen muoviosien erottelussa.

ELV:n késittelyssda POP-aineita ei nykyhetkelld tunnisteta tai pyrita erottelemaan.

Rakennus- ja purkujétteille on erotteluvelvoitteita. Muovit erotellaan rakennusjat-
teistd (ldhinnd rakennusmateriaalien muoviset pakkaukset). Purkukohteille pitdd laa-
tia inventaario purettavasta kohteesta syntyvista jatevirroista. Inventaarion pohjalta
esimerkiksi ikkunoiden PVC erotellaan ja kierrdtetddn. Sekalaisesta purkujdtteesta
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voidaan erotella muovi tuulierottimella, mutta pédasiallisesti muovijae ohjautuu
polttoon, koska virtaa pidetddn liian likaisena ja saastuneena kierratettdvaksi. Jos
XPS- ja EPS-levyjd saadaan erilleen, ne pyritddn kierrattimaan.

Sveitsi

Sveitsissd SER-jdtteen erilliskerdysjarjestelmd on ollut toiminnassa vuodesta 1992.
Vuonna 2009 jétetta kerdttiin 15 kg asukasta kohden, yhteensé noin 122 700 tonnia.
Luku on merkittavisti suurempi kuin Euroopassa keskiméarin (n. 3 kg/asukas).

Morf ym. (2004) kuvaavat Sveitsin suurimman kierratyslaitoksen toimintaa. Haital-
lisia tai kiellettyja aineita siséltdvét osat erotellaan kahdessa vaiheessa. SER:n vastaan-
ottoa seuraa manuaalinen lajittelu, jossa erotellaan laitteet, jotka voivat sisdltdd hai-
tallisia aineita ja jotka tarvitsevat jatkoselvittelya. Erottelematon osa péatyy suoraan
mekaaniseen késittelyyn. Ensimmadisessd vaiheessa SER murskataan kevyesti, jolloin
virrasta on edelleen mahdollista tunnistaa osia, jotka voivat siséltdd haitallisia aineita.
Téassd vaiheessa erotellaan padsddntdisesti esim. tietokoneiden ja televisioiden kotelot
ja muu palava jae. Erottelun kerrotaan perustuvan lajittelijoiden kokemukseen.

SER:n sisdltdmd muovi on pddasiallisesti poltettu, viime vuosina kierrdtetyn muo-
vin osuus on kasvanut.
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13 Yhteenveto ja johtopaatokset

Pysyviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (POP) kutsutut aineet ovat erittdin pysyvid ja
kaukokulkeutuvia, ne kertyvit elidihin ja voivat aiheuttaa jo pienind pitoisuuksina
vakavia haittoja ihmisen terveydelle tai ympaéristolle. Yhdisteitd on kdytetty palontor-
junta-aineina, pintakésittelykemikaaleina sekd lisdaineina muovimateriaaleissa muun
muassa sdhko- ja elektroniikkalaitteissa, ajoneuvoissa, tekstiileisséd ja huonekaluissa
sekd rakennusmateriaaleista muun muassa kaapeleissa ja johdoissa, tiivisteissé, sau-
mausaineissa ja eristelevyissa.

POP-yhdisteiden valmistusta ja kdyttdd on rajoitettu tai kielletty jo vuosien ajan,
mutta aineita esiintyy jatehuoltoon pédtyvissa tuotteissa vuosikymmenienkin vii-
veelld. EU:n POP-asetus (2004/850/EY) kieltdd kierrdttdmastd POP-yhdisteitd si-
sdltdvia jatteitd. Asetuksessa on sdddetty kullekin kielletylle aineelle pitoisuusraja,
jonka ylittyessa jate on kasiteltdavd POP-jdtteend eli havitettdva pysyvésti polttamalla
tai fysikaalis-kemiallisin késittelyin. Asetukseen liséttiin uusia jdteraja-arvoja, jotka
astuivat voimaan kesdkuussa 2015 (2014 /1342 /EU).

Kaytannossa POP-raja-arvot ylittyvit aina tuotteissa, joihin on lisdtty aineita pa-
lonestotarkoituksessa. Lisdksi joissakin kierrdtysmuovia siséltdvissd tuotteissa voi
esiintyd jadmid aineista, mutta talloin pitoisuudet jadvét yleensd mataliksi. Yksittdi-
set tuotteet voivat kuitenkin saastuttaa ison muovierdn. Euroopassa on kartoitettu
aineiden esiintymistd, mutta mittauksia yhdisteiden esiintymisesta on tehty véhén,
otoskoot ovat olleet pienid ja vaihteluvilit suuria. Yksittdiset mittaukset ovat saatta-
neet voimakkaasti nostaa koko aineiston keskiarvoa.

Uusien raja-arvojen jatehuollossa edellyttimien muutosten arvioimiseksi tunnis-
tettiin kuusi jatehuollon kannalta merkittdvintd yhdistettd, joiden poistaminen kier-
rosta voi vaatia uudenlaisia toimenpiteitd. Keskeisimmiksi osoittautuneet yhdisteet
ovat viisi bromijohdannaista halogeenia — c-Pentabromidifenyylieetteri (c-PeBDE),
c-Oktabromidifenyylieetteri (c-OBDE), Heksabromisyklododekaani (HBCD), c-
Dekabromidifenyylieetterid (c-DBDE) ja Tetrabromibisfenoli A:ta (TBBPA) — sekd
kloorijohdannaiset lyhytketjuiset klooriparafiinit (SCCP). C-DBDE ja TBBPA eivit
ole POP-yhdisteitd, mutta niiden kdytt6&d on rajoitettu. Jatteet, joissa yhdisteitd toden-
nédkoisimmin todettiin esiintyvan, ovat sdhko- ja elektroniikkajatteet (SER), autonro-
mut ja rakennusjatteet. Bromi-alkuainetta sisédltdvien muovikappaleiden yksittdinen
tunnistaminen on mahdollista spektroskopian, eli rontgenfluoresenssin (XRF) tai
rontgentransmission (XRT) avulla. XRF:std on olemassa myos jatkuvatoimisia lai-
tesovelluksia. Kumpaakaan menetelmaai ei toistaiseksi ole otettu Suomessa kayttoon
taloudellisista syista.

Sahko-ja elektroniikkalaitteissa korkeita POP-yhdistepitoisuuksia on mitattu eten-
kin kuvaputkitelevisioiden ja tietokoneiden monitoreiden koteloissa, mutta myos
muissa kuumenevissa konttori- ja kodinelektroniikkalaitteissa. Kiellettyjen POP-
yhdisteiden arvioidaan poistuvan kéytosta poistetuista SE-laitteista joidenkin vuo-
sien paddstd. Sdhko- ja elektroniikkalaitteita koskeva lainsdddanto edellyttdad kaikkien
bromattuja palonestoaineita sisiltdvien muoviosien poistamista jossakin vaiheessa
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vaiheessa késittelyketjua kierrdtysvirroista. Nykyisissd kasittelymenetelmissa ir-
ralliset muovit ja isot muovikotelot erotellaan ja lajitellaan vérin, tuotetyypin tai
polymeerilaadun perusteella ja myydaan Eurooppaan ja Aasiaan. Suuri osa jad kui-
tenkin esikésittelyssd erottelematta ja murskataan sekalaiseksi muoviksi, koska mo-
nimutkaisten tuoterakenteiden ja materiaaliyhdistelmien vuoksi erottelua ei pidetd
teknisesti mahdollisena tai taloudellisesti kannattavana. Muovimurske myyd&dan
Keski-Eurooppaan tai Aasiaan uusiomateriaaliksi tai -tuotteiksi tai poltettavaksi.
SER:lle asetettu uudelleenkaytto- /kierrdtystavoite on laitetyypisté riippuen 55-80
%. POP-lainsdddanto ei vaikuta sahko-ja elektroniikkaromun kierrétystavoitteiden
toteutumiseen, koska kierrdtysprosentti lasketaan sellaisesta jétteestd, josta on jo
poistettu mm. bromattuja palonestoaineita sisdltavat muovit. SE-laitteiden POP-
yhdisteitd sisdltdvien muovien pdatymistd kierrdtykseen voidaan kuitenkin pitdd
jossakin madrin mahdollisena.

Romuautoissa POP-yhdisteitd on 16ydetty auton muoviosista, joita on noin kym-
menesosa auton painosta. Muovia on kdytetty etenkin sisustuksessa, kojelaudassa,
penkeissd, puskureissa, pehmusteissa ja elektroniikassa. Eurooppalaisten autojen
muoviosissa mitatut pitoisuudet ovat olleet pienempid kuin aasialaisissa, mutta mit-
tausaineistoa on vdhin ja vaihtelu eri merkkisten ja ikdisten automallien vélilld on
suurta. Kuten romuautoasetus edellyttdd, romutettavista autoista poistetaan mm.
Oljyt ja muut nesteet, akut, renkaat, katalysaattorit. Lisdksi poistetaan osia, joilla on
jalleenmyyntiarvoa varaosiksi. Loppuosa ajoneuvosta murskataan, usein yhdessa
muun metalliromun kanssa ja murske erotellaan useisiin kierratyskelpoisiin jakeisiin
sekd ei-magneettiseen kevytjakeeseen. Lainsdddanto edellyttdd, ettd romuajoneu-
vojen esikdsittelyssd on poistettava siind mddrin kuin mahdollista ne osat, joiden
tiedetddn sisdltdvan POP-yhdisteitd. Kdytdnnossd yhdisteet pddtyvét kevytjakeeseen,
joka poltetaan tai toimitetaan kaatopaikalle. Romuautojen uudelleenkaytto ja kierré-
tystavoite on 85 %, jonka saavuttamista laajentuneet POP-erotteluvelvoitteet voivat
jonkin verran vaikeuttaa, koska kierrdtysprosentti lasketaan koko romuajoneuvon
keskipainosta ennen osien poistamista. Autonromujen POP-pitoisten muovijakeiden
pddtyminen kierrdtykseen on kuitenkin epdtodennékoista.

Rakentamisen jdtteissda POP-yhdisteitd on kéytetty palosuojatuissa seind-, kat-
to- ja julkisivueristeissd (EPS) vuosien 1990-2015 valilld. Rakennusjatteille on j&-
telainsddddnnén mukaan jdrjestettdva erilliskerdys. Erikseen on keréttdva betoni-,
tiili-, kivenndislaatta- ja keramiikkajatteet, kipsipohjaiset jitteet, kyllastiméattomat
puujdtteet, metallijatteet, lasijdtteet, muovijdtteet, paperi- ja kartonkijétteet ja maa-
ja kiviainesjdtteet. Rakennusjdtteistd on vuoteen 2020 mennessa kierrétettava 70
%. Tavoitteen saavuttamisen kannalta on merkityksellistd, onko POP-yhdisteitad
sisdltdvéd jate myOs vaarallista, silld sitd ei tarvitse ottaa huomioon rakennus- ja
purkujdtteen kierrdtysvelvoitteiden laskemisessa. Arviolta 90 % eristejdtteestd on
sijoitettu sekalaisen rakennus- ja purkujdtteen mukana kaatopaikalle ja noin 10 %
hyddynnetty energiana. Jatkossa eristeet toimitettaneen polttolaitoksiin. Raken-
nusjdtteen sisdltdmid POP-yhdisteitd ei siten pdddy tai ole padtynyt kierratykseen,
mutta HBCD-palonestoaineen kierrétyskielto on rakennusalalla huomioitava eten-
kin EPS-eristeteollisuudessa.

Jatteistd 1oydetyt POP-yhdistepitoisuudet asettavat haasteen sekd kierrdtysalalle
ettd alan valvojille. Kierrdtystavoitteet edellyttavat kierrdtyksen lisddmistd ja sa-
manaikaisesti ndistd materiaalivirroista pitdisi saada eroteltua ne jakeet, joissa POP-
pitoisuudet ylittavat asetetut raja-arvot. Kierrétettdvan materiaalin maksimoimiseksi
ja kierrdtysvirran puhtauden turvaamiseksi olisi parannettava jatehuoltoketjussa
toimivien tietotasoa ja edellytyksia liitta4 laitteistoihin uutta mittaustekniikkaa. Usein
pelkén bromipitoisuuden mittaus on riittdva toimenpide. Manuaalista erottelua kdy-
tettdneen jatkossakin, mutta tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd kdytossa ja kehit-
teilld olevista menetelmista etsitddn yhdistelmid, jotka soveltuvat parhaiten kuhunkin
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késittelyprosessiin joko bromattujen palonestoaineiden, POP-yhdisteiden ja/tai eri
muovityyppien tunnistamiseen. On mahdollista, ettd védhdisten jatemddrien vuok-
si erottelua ei tehdd Suomessa, vaan riittdvan suurien volyymien saavuttamiseksi
bromin ja POP-yhdisteiden tunnistaminen ja erottelu muovimurskasta keskittyvat
tiettyihin Euroopan maihin. Valistusta tulisi lisdksi suunnata kotitalouksille, jotta
SER:d ja romuajoneuvoja ei varastoitaisi kotitalouksissa pidentdiméssa POP-yhdisteitd
siséltdvien jatteiden poistumisaikaa.
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Liite I.Yleisimmin esiintyvat muovilaadut SER-, ELV- ja rakennus- ja

purkujatteissa

Iskunkestava
polystyreeni

HIPS

Sahko- ja elektroniikkalaitteet
(kotelot ja rasiat), kondensaatto-
rien kalvot (jadkaapin sisaseinit),
eristelevyt, ajoneuvojen osat

Muovi Lyhenne Kayttokohteita tarkasteltavissa Kiellettyjen yhdisteiden esiintyvyys
kategorioissa (useita eri lahteitd) | (mm. Retkin 2012, Retegan ja Felix 2010,
ESWI 2011, Hansen ym. 2013)
Kestomuovit
Valtamuovit
Polyeteeni PE
PE-HD | Putket, metalli kaapeleiden eristys, | OBDE:
vahdisessa madrin elektroniikassa | - suuri kdaytté SE-laitteissa
- vihdinen kidyttd rakennusmateriaaleissa
PE-LD Kaapeleiden eristys
Polypropeeni | PP Auton osat (puskurit), rakennustuot- | HBCD:
teet (mm. viemariputket), sdhkorasiat, | -vahaisessa maarin
kaapeleiden eristys, pesukoneiden osat
Polyvinyyli- PVC Rakennustuotteet: viemiriputket, | PeBDE:
kloridi seindlevyt, lattiapdillysteet, pro- |- vdhiinen kadyttd rakennusmateriaaleissa
fiilit, johdinten eristeet, kourut ja | HBCD:
putket, kaapeleiden paillystys - vdhiisissda mairin
Polystyreeni | PS

PeBDE:

- vahiinen kaytto SE-laitteissa

- vahdinen kaytto rakennusmateriaaleissa
- suuri kdytto ajoneuvoissa

OBDE:

- suuri kdyttoé SE-laitteissa

- vahdinen kdytto ajoneuvoissa

- vahdinen kayttd rakennusmateriaaleissa

HBCD:

- vahdinen kaytto SE-laitteissa

- kohtalainen kdytt6 ajoneuvoissa

- suuri kdyttoé rakennusmateriaaleissa

butadieenisty-
reeni

(mm. puhelimet, pSlynimurit,
valaisimet), kotelot, putket ja
profiilit

Solupoly- EPS | Eristelevyt HBCD:
styreeni - suuri kdytto eristemateriaaleissa
Suulake XPS | Eristelevyt HBCD:
puristettu - suuri kdytto eristemateriaaleissa
polystyreeni
Tekniset muovit
Akryylinitriili- ABS | Sahko- ja elektroniikkalaitteet OBDE:

- suuri kdytto SE-laitteissa
- vdhiinen kayttd ajoneuvoissa
- vdhiinen kayttd rakennusmateriaaleissa

Styreeni- SAN | Sahko- ja elektroniikkalaitteet HBCD:

akryylinitriili (jadkaapin osat), radioiden - vahiisissd maarin
kotelot, akkukotelot

Polyeteenite- | PET Lasitukset

reftelaatti

Polymetyyli- PMMA Valaisimet ja lasitukset

metakrylaatti

Polykarbo- PC Auton etuvalot, valaisinkuvut, OBDE:

naatti lasitukset, hiustenkuivaimet - suuri kdyttod SE-laitteissa

- vahainen kéytto ajoneuvoissa
- vdhiinen kayttd rakennusmateriaaleissa
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Polyamidi

Auton moottorikotelot, sihkoko-
telot, valokytkimet, keittidkoneet,
hammaspyorit, laakerit

OBDE:

-suuri kdyttd SE-laitteissa

-vahiinen kaytto ajoneuvoissa

-vahiinen kdytto rakennusmateriaaleissa

Polyasetaali PMMA Auton ovenkahvat, vedenkeittimet, | ?
hanan sisdosat
Polybuteenite- | PBT Valaistustarvikkeet, sihkolaitteet, OBDE:
reftalaatti liittimet, auton osat konepellin alla, | - suuri kdyttd SE-laitteissa
auton peilintaustat ja auton oven- | - vdhiinen kayttd ajoneuvoissa
kahvat - vahdinen kayttd rakennusmateriaaleissa
Akryylinitrii- | ABS+PC Matkapuhelinkuoret, tietokone- vrt.ABS
libutadieeni kotelot
ja polykarbo-
naatti, seos
Polyfenyyli- PPO SE-laitteet, eristimet seka ?
oksidi lammityslaitteiden osat
Kertamuovit
Polyuretaani PUR Eristevaahtona esim. lammitysput- | PeBDE:
kissa, kaapelien vaipoissa, ketjupyd- | - vahdinen kaytto SE-laitteissa
rissd, pakastimissa ja jadkaapeissa, |- vdhdinen kdyttd rakennusmateriaaleissa
eristepaneeleissa. -suuri kdyttd ajoneuvoissa
Pehmeidni vaahtona huonekaluissa, | SCCP
ajoneuvojen istuimissa, patjoissa, - mahdollisesti rakennusmateriaaleissa
rakennuskohteissa.
Jaykkana vaahtona ajoneuvoissa
(esim. puskurissa), rakennuskoh-
teissa
Tyydyttymaton | UP Autojen osat, siiliot, altaat, kotelot, | PeBDE:
polyesteri putket, ulkovalaisimet, ilmanvaihto- | - vdhdinen kaytto SE-laitteissa
kanavat - vahdinen kaytto rakennusmateriaaleissa
- suuri kdyttd ajoneuvoissa
OBDE:
- suuri kdytto SE-laitteissa
- vahdinen kdytto ajoneuvoissa
- vahiinen kaytto rakennusmateriaaleissa
Epoksit EP Pinnoitteet (mm. betonilattiat, PeBDE:
viemiriputket), autojen osat - epoksihartsissa
HBCD:
Fenoliformal- | PF Piirikortit, rasiat, auton osat
dehydi
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Liite 2. SER-jitteen esikasittelyn vaatimukset Ruotsissa (Stena 2007)

Forbehandling av WEEE-avfall

Foljande krav géller f6r de verksamheter som hanterar, eller férbehandlar elavfall:

1.

Verksamheten ska ha ett certifierat kvalitets- eller miljoledningssystem (géller
ej sorterare).

Personer som arbetar med forbehandling ska ha f6r arbetsuppgiften anpassade
kunskaper.

Forbehandlingsmetoderna ska dokumenteras.

Komponenter som i utsorterad fraktion betraktas som farligt avfall ska av-
lagsnas ifran elavfallet och hanteras i enlighet med avfallsférordningen

(SFS 2001:1063).

Vissa andra givna komponenter — ndmligen plastkomponenter som vager mer
an 25 g och som kan innehélla de bromerade flamskyddsmedlen PBB eller PBDE,
bildror samt teckenfoénster och bildskdrmar med en yta storre &n 100 cm?, in-
nehéllande flytande kristaller — ska avldgsnas fran avfallet och hanteras separat.
Vissa sdrskilda forsiktighetsmatt mot omgivningsstérningar fran verksamhe-
ten ska uppfyllas.

Amnen, beredningar och komponenter som skall avligsnas fran avfallet

Foljande d@mnen, beredningar och komponenter skall avldgsnas ifran avfallet och
hanteras separat:

1.

LN

© o NSO

10.
11.

12.
13.

14.

15.

Kondensatorer som &r PCB-varor i enlighet med férordningen (1998:122) om
bortskaffande av PCB m m.

Komponenter som innehaller kvicksilver.

Batterier.

Kretskort i mobiltelefoner, oavsett storlek, samt i andra produkter om kretskortets
yta ar storre dn 10 cm?*

Fiirg(toner)kassetter for farg i flytande form, krdm och pulver.

Plast som innehaller bromerade flamskyddsmedel.

Asbestavfall och andra komponenter som innehaller asbest.

Katodstrileror. Avlagsna all flourescerande ytbeldggning.

Freoner (CFC), halogenerade kolviten (HCFC),vatefluorkolféreningar(HFC)
och kolviten (HC). Gaser som bryter ned ozon eller har en global uppvéarm-
ningspotential (GWP) som &verstiger 15 skall avldgsnas fran t ex skum och
kylslingor.

Gasurladdningslampor. Kvicksilvret ska avldgsnas fran gasurladdningslampor.
Bildskirmar med flytande kristaller (om lampligt tillsammans med holjet) som &r
storre dn 100 cm? och alla bildskdrmar som belyses bakifran med gasurladd-
ningslampor.

Utvindiga elektriska kablar.

Komponenter innehillande mineralull enligt beskrivning i bilaga 5 till Kemi-
kalieinspektionens foreskrifter (1994:12) om klassificering och mérkning av
kemiska produkter.

Komponenter innehdllande radioaktiva &mnen med undantag for komponenter
under den troskel for undantag som faststélls i 2§ stralskyddsforordningen
(1988:293) och bilagan till den férordningen.

Elektrolytiska kondensatorer som innehdller potentiellt skadliga dmnen
(hojd > 25 mm, diameter > 25 mm eller ungefdr samma volym).
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