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Suomen uusi jatelaki (646 /2011) tuli voimaan 1.5.2012. Jatelain uudistuksen keskeinen
osa on jatelain etusijajarjestyksen sitovuuden lisddntyminen aiempaan lainsdddan-
toon verrattuna. Jatelain mukaan kaikessa toiminnassa on mahdollisuuksien mukaan
noudatettava etusijajérjestystd. Ensiksi on vdhennettdva jitteen méaéraa ja haitalli-
suutta. Jos jatettd kuitenkin syntyy, jatteen haltijan on ensisijaisesti valmisteltava jate
uudelleenkdyttod varten tai toissijaisesti kierrédtettdva se. Jos kierrétys ei ole mahdol-
lista, jatteen haltijan on hyddynnettdva jate muulla tavoin, esimerkiksi hyodyntamalla
jatteen energia. Etusijajdrjestys sitoo ammattimaisia toimijoita, kuten jatteen tuottajia,
késittelijoitd, kerddjid sekd kunnallisia toimijoita. Etusijajédrjestyksestd poikkeamisen
edellytyksend on, ettd etusijajdrjestyksen alemmalla tasolla oleva vaihtoehto toteut-
taisi paremmin jdtelain tavoitteita koko tuotteen ja jitteen elinkaaren aikana.

Ymparistoministeri6 on tilannut timén julkaisun Suomen ympaéristokeskukselta.
Tavoitteena on ollut tehdéd katsaus, jonka avulla paéttajat eri tasoilla, jatealan toimijat
sekd muut toiminnanharjoittajat saavat pohjatietoa jatehuollon paatdksenteon tueksi
ja jatelain tavoitteiden toteuttamiseksi jatehuollon pdatdksenteossa.

Julkaisuun on koottu ohjeita siitd, mité asioita tulisi ottaa huomioon tehtédessa tai
tilattaessa elinkaariarvioita jitehuollon ratkaisuista. Vaikka elinkaariarvioiden tu-
lokset ovat aina tapauskohtaisia, julkaisun ensimmaéiseen osaan on koottu Suomessa
yleisesti pdtevid ohjeita kunkin jatelajin késittelyn ympéristovaikutusten pienenta-
miseksi sekd elinkaariarvioissa huomioitavista seikoista. Toisessa osassa on katsaus
Suomessa tehtyihin jatehuollon elinkaariarvioihin.

Julkaisun valvojana on ollut ylitarkastaja Sirje Stén ympéristoministeridsta ja oh-
jausryhméssd on toiminut ymparistoministerion jétealan ja —lainsdddannén asian-
tuntijoita.

12.11.2012
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Lyhenne- ja kasiteluettelo

Lyhenteet

Defra

GWP

ILCD
1SO
JRC
Khk
LCA

PYR

SRF
SES

Kasitteet

Hyvitys

Velvoiteraja

Department for Environment, Food and Rural Affairs, on

Iso-Britanniassa toimiva hallinnollinen osasto, joka on vastuussa
mm. ympéristonsuojelusta ja alan standardeista

Global warming potential, ilmastonmuutosta kiihdyttavia
vaikutuksia kuvaava lyhenne, jonka yksikkoné kédytetddn tassd
tyossd kg CO,-ekv

International Reference Life Cycle Data System

International Organization for Standardization

Joint Research Centre

Kasvihuonekaasu

Life cycle assessment, standardoitu, elinkaariperusteinen
arviointimenetelmd, jolla tutkitaan tuotteen tai palvelun ympéristo-
vaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta.

Pakkausalan ympéristorekisteri PYR ry, pakkausten tuottajayhteiso-
jen palveluorganisaatio

Solid recovered fuel, mekaanisesti valmistettu kierrdtyspolttoaine
Suomen Standardisoimisliitto ry

Ympiéristovaikutusten arviointi, ympéristdluvitukseen liittyva vai-
he, jossa suunnitellun toiminnan ymparistovaikutukset ymparistoon
ja terveyteen arvioidaan

Elinkaarianalytiikkaan liittyva termi, jolla tarkoitetaan (jatehuolto)
jarjestelméssd syntyvid hyotyjd, kun tuotejdrjestelmastd syntyy tuot-
teita tai palveluja kéytettdvaksi muissa tuotejdrjestelmissa

Kuntien jatehuoltoméérdyksissd maéaritelty kiinteiston kokoraja
(huoneistoa/kiinteisto) tai tuotetun jatteen tuotantoraja (kg /v), jonka
ylittavaltd osin kiinteistot on velvoitettu osallistumaan jétteen eril-
liskerdykseen.
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Johdanto

Elinkaariajattelu ja elinkaariarviointi ovat menetelmid, joilla voidaan tuottaa monia
eri kriteerejd huomioivaa tietoa pdédtdksenteon tueksi. Elinkaariarvioinnin toteu-
tuksesta on olemassa kansainvaliset standardit (ISO 2006), jotka perustuvat laajaan
yhteisymmarrykseen menetelméan soveltamisesta. Elinkaariarviointia ja -ajattelua
kdytetddn erityisesti modernissa ympaéristdpolitiikassa ja yritysten paatoksenteossa,
kun etsitddn kestdvid, eli yhtd aikaisesti sekd ympériston, sosiaalisten tekijoiden ja
talouden ndkokulmasta mahdollisimman suotuisia, teolliseen tuotantoon ja kulutus-
tottumuksiin liittyvid ja niitd ohjaavia ratkaisuja ja ohjauskeinoja.

Katsauksen tarkoituksena on selvittdd, minkalaisia elinkaariperusteisia tutkimuk-
sia on laadittu Suomen jdtehuollosta, minkélaisiin tuloksiin niissd on paadytty ja
millaisia johtopadtoksid ja vdittamia tulosten perusteella on esitetty. Ty6hon valittiin
vuoden 2000 jélkeen tehtyjd tutkimuksia, jotka on mééritelty elinkaariarvioinneiksi.
Ty6ssd on my0s referoitu laajoja, jatehuoltovaihtoehtoja vertailevista LCA-tutkimuk-
sista ja niiden tuloksista laadittuja ulkomaisia katsauksia (mm. Iso-Britanniassa),
joissa tarkasteltavat tutkimukset on valittu kriittisin perustein. Lisdksi on kdyty lapi
joitakin ndiden katsausten jalkeen laadittuja tutkimuksia mm. pohjoismaista. Ulko-
maiset tutkimukset on valittu silld perusteella, ettd ne edustavat viimeisimpia elin-
kaariarviointien tuloksia. Iso-Britanniassa on vastaava jatehuollon murrosvaihe kuin
Suomessa molempien maiden pyrkiessa siirtyméén pois kaatopaikkapainotteisesta
jatehuollosta. Ruotsalaiset tulokset puolestaan on toteutettu muulta kuin jatehuol-
loltaan hyvin samanlaisessa yhteiskunnassa kuin Suomi.

Ensimmaisessd osassa on esitetty synteesin ja yleisind johtopaatoksina jatelajikoh-
taisia tuloksia, joita voidaan pitda selkeind ja Suomen jétehuollolle tunnusomaisina.
Aineistosta on koottu ohje elinkaariperusteisten seikkojen huomioimiseen jatehuol-
toon liittyvdssd péddtoksenteossa. Ohjetta voidaan soveltaa ympaéristovaikutusten
arviointiprosessissa (YVA), ympéristolupien késittelyssd, alueellisia ja kansallisia
jatehuoltosuunnitelmia laadittaessa, ja mietittdessd soveltuvia jatehuoltoratkaisuja
kuntien jitelautakunnissa ja tuottajayhteisdissa.

Julkaisun toisessa osassa on esitetty ldpikédytyjen kotimaisten elinkaaritarkastelujen
tuloksia. Katsauksessa arvioidut tutkimukset ja selvitykset ovat kukin rajauksiltaan,
laajuudeltaan ja kdyttotarkoitukseltaan erilaisia kokonaisuuksia, joissa on tarkasteltu
vaihtelevia mdarid eri ymparistovaikutusluokkia. Kaikki valikoidut aineistot eivit siis
ole kokonaisvaltaisia elinkaariarviointeja. Lapikdydyssd aineistossa yhdistavana te-
kijand on, ettd siind on sovellettu elinkaariajattelua ja johtopddtoksissd on esitetty toi-
minnan ymparistokuormitukseen tai erilaisten toimintavaihtoehtojen paremmuuteen
ympaériston kannalta liittyvid vaittamid. Useat tutkimukset rajautuvat tarkastelemaan
ilmastonmuutosvaikutuksia, eli ns. hiilijalanjélkid. Imastonmuutos on yksi elinkaa-
riarvioinnissa tarkasteltavista vaikutusluokista, joten hiilijalanjélkitarkasteluidenkin
tulee olla toteutettu elinkaariarvioinnin periaatteiden mukaisesti.

Tdmad julkaisu on tehty ymparistoministerion rahoituksella, ja sen tarkoituksena
on tukea uuden jitelainsddddannén kayttdonottoa ja yhtendistdd siihen perustuvaa
padtoksentekoa.
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Lainsaadannolliset lahtokohdat

Jatelaissa (646/2011, jdljempédna jatelaki) méadritellyn jdtehierarkian tavoitteena on
ohjata jatteiden kasittelyd ympariston kannalta suotuisimmalla tavalla. Jatelaissa
maddritellyn etusijajdrjestyksen mukaisesti jatteiden syntyminen tulisi ensisijaisesti
valttaa (kuva 1.). Mikéli tim4 ei ole mahdollista, tuotteet tulisi kdyttda uudelleen tai
valmistella uudelleenkdyttoon. Tamaén jalkeen etusijalla on kierrdtys ennen energia-
hyddyntamistd. Viimeisend vaihtoehtona on loppukasittely.

Materiaalien kdyton vihentdminen tuotannossa;
Materiaalitehokas tuotesuunnittelu;
Tuotteiden eliniin lisdaminen;

Jétteen synnyn Uudelleenkaytto;
. Haitallisten aineiden kdyton viahentaminen.
ehkiiseminen | 4
Uudelleen
kayton
valmistelu — Tarkistaminen, puhdistaminen, korjaaminen,
saneeraus, osien vaihtaminen
Kierritys \’\
_— Materiaalien kdyttiminen uudelleen
raaka-aineena tai tuotteena.
Muu
hyodynta-
minen

Muu materiaalihyédyntiminen kuin kierritys ja
sihkon ja liammén tuotanto (energiahyédyntiminen)
Loppu-

kasittely
Lajittaminen kaatopaikalle ja polttaminen ilman
energian talteenottoa.

Kuva |. Jatehierarkian mukainen jitteen kdsittelyn etusijajarjestys ja eri vaiheisiin sisédltyvit toimet
(mm. Defra 201 1a).

Jatteen tuottajan tai toiminnanharjoittajan sekd muun jatehuoltoon osallistuvan am-
mattimaisen toimijan on noudatettava etusijajirjestystd sitovana velvoitteena siten,
ettd saavutetaan kokonaisuutena arvioiden lain tarkoituksen kannalta paras tulos.
Arvioinnissa otetaan huomioon tuotteen ja jatteen elinkaaren aikaiset vaikutukset,
ymparistonsuojelun varovaisuus- ja huolellisuusperiaate sekd toiminnanharjoittajan
tekniset ja taloudelliset edellytykset noudattaa etusijajérjestysta. (Jatelaki 8 §).
Yksiselitteinen etusijajdrjestys ei valttdmatta tuota kokonaisuuden kannalta pa-
rasta lopputulosta kaikissa olosuhteissa ja kaikille jatteille, jolloin lainsdddant6 antaa
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mahdollisuuden valita soveltuva ratkaisu elinkaariajattelun mukaisen menetelman
osoittamien tulosten, teknisten edellytysten ja taloudellisten seikkojen perusteella.

Kéaytannossa ratkaisuihin vaikuttavat myos jite- ja ymparistopoliittiset strategiset
tavoitteet sekd lainsdddanndlliset tavoitteet ja velvoitteet, kuten kierrdtystavoitteet.

Tdamaén ohjeen tavoitteena on antaa jdtelajikohtaisia suosituksia siihen, mitka ovat
jatehuollon koko elinkaaren kattavien tarkastelujen pohjalta ymparistén kannalta
suotuisimpia ratkaisuja erilaisten jdtteiden kasittelyyn. Ohje ei sisélld jatteiden jate-
huollon kestdvyyden arviointia taloudellisesta ndkokulmasta. Taloudellisia seikkoja
on kuitenkin joidenkin jatelajien kohdalla sivuttu lyhyesti, mikéli taloudelliset n&-
kokulmat ovat sisédltyneet aineistoon. Kustakin jatelajista on koottu tietoja erityisesti
kotimaisista elinkaaritutkimuksista, ja ndiden tulosten perusteella on tehty ehdotuk-
sia ja huomioon otettavia seikkoja eri jatelajien jatehuollon jdrjestimiseksi ympaéris-
tovaikutukset minimoivalla tavalla.

Tédssd ohjeessa ei ole késitelty uudelleenkdyttod, koska nédistd toimenpiteistd ei ole
ollut kdytettdvissa riittdvad elinkaaripohjaista vertailuaineistoa. Siten ohjeessa keski-
tytdédn elinkaariarviointimenetelmén soveltamiseen vain jatteiden késittelytoimiin, eli
etusijajdrjestyksen kolmeen viimeiseen tasoon. Elinkaariarviointia voidaan kuitenkin
kayttdd my0s etusijajdrjestyksen ensimmadisten tasojen tarkasteluun laajentamalla
rajaukset késittdmadn myds jatteeksi muodostuvien tuotteiden valmistuksen.

Tama ohje on tarkoitettu

¢ yksityisille ja julkisille toimijoille, jotka suunnittelevat tuottamiensa tai kéasitte-
lemiensa jétteiden jatehuoltoa,

¢ kunnallisille pddtoksentekijoille, jotka suunnittelevat alueensa jatehuoltoa,

e tuottajavastuuyhteisoille, jotka suunnittelevat tuottajavastuun piiriin kuuluvien
jatteidensd jatehuoltoa ja

¢ avuksi ympdristdlupien valmistelijoille, jotka ovat luvittamassa sellaisia yksi-
tyisid ja julkisia toimijoita, jotka tuottavat tai kisittelevit jatettd ja maarittelevit
ndiden toimijoiden toimintaan liittyvid lupaehtoja.
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Yleisia kriteereja huomioitavaksi
jatehuollon elinkaaritarkasteluissa

Elinkaaritarkastelujen avulla voidaan saada kokonaisvaltainen késitys jatehuollon
suorista ja vilillisistd ympéristovaikutuksista ja elinkaaren aiheuttaman ymparisto-
kuormituksen kannalta kriittisistd vaiheista.

Laadittujen elinkaaritarkastelujen on kuitenkin tiytettdva erdita kriteereitd, jotta
niiden tuloksia voitaisiin pitdd objektiivisina ja luotettavina:

¢ Elinkaariprosessin kdynnistyessd on arvioitava tarvittavan elinkaariarvioinnin
laajuus. T4llin laajuus tulee suhteuttaa tyon tavoitteisiin: mitd merkittavampia
tydn vaikutukset ovat (esim. poliittisesti tai muilla kriteereilld mitattuna), sitd
laajempi LCA on tarpeen. Vaadittavan laajuuden arvioinnin apuna voi kédyttaa
Euroopan komission laatimaa paatoksentekoprosessimallia (liite 1).

¢ Kattavan elinkaariarvioinnin toteuttaminen on toisaalta myos sitd tarpeellisem-
paa, mitd tuntemattomammasta ratkaisusta on kyse.

¢ Yksittdinen ympdristdvaikutus (hiilijalanjélki) ei anna riittdvan kattavaa kuvaa
toiminnan alueellisista ymparistovaikutuksista tai niiden merkittdvyydesta
alueen olosuhteissa. Muiden mahdollisten ymparistovaikutusten merkitysta
tulisi my0s arvioida vahintdan kvalitatiivisesti.

¢ Mitd useampaa ympéristovaikutusta tydssd on arvioitu, sitd kattavamman ku-
van sen voidaan arvioida antavan toiminnan potentiaalisista ympéristovaiku-
tuksista.

* Vaikutusten arviointi, kuten tutkimukselliset rajaukset ylipdatddn, tulee vastata
tyon tavoitteita. Tyon tulee siis kattaa ne prosessit ja ymparistovaikutukset, joi-
hin liittyen on tarkoitus tehdd johtop&atdksid ja joihin asti toiminnan vaikutukset
ulottuvat.

¢ Johtopddtoksid voidaan tehdad vain sellaisten muuttujien ja ympaéristévaikutus-
ten suhteen, joita tutkimuksessa on késitelty.

¢ Jotta tuloksissa voidaan oikeutetusti puhua yleisesti kestdvistd ratkaisuista,
tulisi analyysin kattaa sekd ympaéristdvaikutukset (padstdjen ja luonnonvarojen
kayton aiheuttamat), taloudelliset ndkokulmat ettd sosiaaliset vaikutukset.

e Jarjestelmdvalintoja toteutettaessa arvioinnin tulisi kattaa koko kasiteltava ja-

temaérd, josta osa voi kertyd sekajdtteen mukana. Vertailtavien vaihtoehtojen
tulee kaikkien késitelld samat jatemaarat ja jatelaadut.
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Realistisuus ja todenndkoiset muutokset ovat ldhtokohtana, kun mallinnetaan
jarjestelméd ja sen ulkopuolisia tekijoita.

Tyostd tulisi lapindkyvyyden ja luotettavuuden vuoksi kdyda ilmi sekd tekijat,
tilaajat ettd rahoittajat.

Tulokset olisi hyvé ilmoittaa ldhtdarvojen todenndkdisinéd vaihteluvéleind ja
herkimmilld ldhtooletuksilla testaten, korvattavaan energiaan liittyvissa tarkas-
teluissa useammalla IJammon ja sahkon polttoaineoletuksella mallintaen (esim.
parhaalla ja huonoimmalla eli minimi- ja maksimipéésttoletuksilla).

Tulosten tulkinnassa epavarmuuden, herkkyyden ja puuttuvan tiedon merki-
tyksen arviointi on tdrkeaa ja tulisi aina sisdllyttdd arviointeihin. Kaikista po-
tentiaalisista pddstoistd ei valttamaéttd ole saatavilla tietoja riittdvan kattavasti,
jolloin jokin vaikutusluokka voidaan joutua jattiméan tulosten ulkopuolelle.
Tallin voidaan tukeutua my®ds laadulliseen analyysiin.

Hyvadd kdytdntod noudattaen kasiteltdvidt ympéristovaikutukset valittaisiin
alueen ympéristdolosuhteet huomioiden; vesistdjen laheisyys painottaisi esim.
rehevoitymisen arviointia, metséisilld alueilla tulisi arvioitaviksi esim. happa-
moittavat vaikutukset, kalavesistorikkaalla alueella rehevoittaviat vaikutukset,
kaivannaisteollisuutta siséltdvalld alueella puolestaan luonnonvarojen kdyton
ja vesipddstdjen vaikutukset. Alueen kannalta relevanttien ympaéristovaikutus-
luokkien ja kriittisten ympéristovaikutusten valintaan soveltuisi alueellinen
painottaminen.

Kaikkia ymparistovaikutuksia ei toistaiseksi pystytéd arvioimaan elinkaariarvi-
ointimenettelyn avulla, tai ne pystytdan arvioimaan vain osittain. Mikali téllaisia
muita vaikutuksia tunnistetaan tarkasteltavista jarjestelmistd syntyvén (esim.
melu- ja hajuvaikutukset, uusiutuvien luonnonvarojen kédyton vaikutukset), on
ne syytd tuoda esiin laadullisena arviona.

Mikali elinkaariarvioinnin tuloksiin perustuen esitetddn julkisia vertailuvéitta-

mid, tyd tulisi arvioituttaa ulkopuolisella asiantuntijalla. Antikainen ja Seppéla

(2012) ovat lisdksi esittdneet, ettd yrityksen julkisten vdittdmien tuotteiden ja

palveluiden ympdristovaikutuksista tulee perustua elinkaariarviointiin, ja ettd

vdittdmien taustalla olevat elinkaariselvitykset tulisi varmentaa kolmannen,

péteviksi osoitetun tahon toimesta ISO-standardin suositusten mukaisesti.

* Ulkopuolisen kriittisen arvioinnin tulisi olla sitd kattavampi, mitd vaikutta-
vampien paitdsten teossa hyddynnettivistd tuloksista on kyse

¢ Jatelain mainitseman elinkaariajattelun tavoitteiden ja hengen tavoittamiseksi
ei oleteta, ettd kriittisen arvioinnin olisi vastattava vaatimuksiltaan ja laajuu-
deltaan standardeissa médériteltyd prosessia.

¢ Objektiiviseksi ulkopuoliseksi tahoksi voidaan arvioida riittdvan hankkeesta
riippumaton, elinkaariarviointimenetelmén vaatimukset tunteva henkilg,
joka toimii joko hankkeen projekti- tai ohjausryhmin jasenena tai antaa tyosta
erillisen arvion.
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Jatehuollon elinkaariarvioinnissa tulisi huomioida kaikki jatehuollon prosessit, kul-
jetukset sekéd oletetut vaikutukset muissa jdrjestelmisséd ja niistd johtuvat vililliset
vaikutukset (kuva 2). Tuotteen tuotannon ja kdyton paastot eivit sisélly jatehuollon
tarkasteluun, mikéli tarkoituksena on vertailla ja arvioida erilaisia késittelyprosesseja.
Jarjestelmidn tuottamien kuormitteiden ymparistovaikutusten arvioimiseen voidaan
kdyttdd valmiita vaikutusarviointimenetelmid ja -kertoimia, jotka tyon toteuttajan
tulisi tuntea riittdvan hyvin.
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matcomat =) Jalkikasittely
* Paistot veteen
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Kuva 2. Rajaukset jatehuollon elinkaaritarkastelulle. Katkoviivalla rajatussa jirjestelmissa synty-
neet paastot ja sen tarvitsemien luonnonvarojen kiytté huomioidaan elinkaaritarkastelussa.
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Jatelajikohtaiset ohjeet

3.1
Biojite

Biojdtteelld tarkoitetaan kotitalouksissa, ravintoloissa, ateriapalveluissa ja vahittdis-
liikkeissd syntyvaa biologisesti hajoavaa elintarvike- ja keittitjatettd, elintarviketuo-
tannossa syntyvad vastaavaa jdtettd sekd biologisesti hajoavaa puutarha- ja puisto-
jatetta.

Biojatteen energiahyddyntdminen nédyttdytyy suomalaisissa elinkaaritutkimuk-
sissa madatystd parempana vaihtoehtona poiketen monista eurooppalaisista tutki-
mubksista ilmeisesti pddasiassa energiajérjestelmien eroista johtuen. Tulokset ovat
poltolle myonteisid etenkin silloin, kun tarkastellaan vain ilmastomuutosta kiih-
dyttavid ymparistovaikutuksia. Alla olevissa suosituksissa on annettu enemman
painoarvoa tutkimuksille, joissa on tutkittu useita ympéristovaikutuksia. Euroopan
tasolla suosituksia on annettu Euroopan komission Joint Research Centren (JRC)
laatimassa ohjeistuksessa elinkaariarvioinnin toteutuksesta biojdtteiden kasittely- ja
hyddyntamisvaihtoehdoille, tavoitteena biojatehuoltoon liittyvan, ympériston kan-
nalta kestavan, padtoksenteon tukemiseksi (European Commission 2011a).

Ymparistondkokulmasta kestdvin tapa késitelld biojdtteet on hyodyntaa seka nii-
den energiapotentiaali ettd niiden sisdltdmat ravinteet.

Biojétteiden elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid mallinnuksessa huo-mioitavia
tekijoitd ovat:
¢ Biojdtteiden ravinnepitoisuus.
¢ Biojdtteiden orgaanisen aineksen maara.
¢ Biojdtteiden tuotettu maara.
¢ Biojétteisiin pddsseet haitalliset aineet (esim. laitosmaisesti lajiteltu biojdte voi
siséltdd raskasmetalleja, mikd voi estdd komposti- tai madatystuotteen hyédyn-
tdmisen viherrakentamisessa tai lannoitteena).
¢ Elinkaaren aikaisista tuotetuista tai valtetyistd ymparistovaikutuksista olisi syy-
td tarkastella vahintdédn elinkaaren aikana tuotetut kasvihuonekaasupddstot ja
niiden ilmastonmuutosvaikutus sekd veteen ja ilmaan péaésseiden ravinteiden
vaikutukset (mm. rehevditymiseen, happamoitumiseen, hiukkasvaikutuksiin).
My®6s luonnonvarojen kédytté on vaikutusluokka, jonka merkitystd olisi syyta
arvioida ainakin laadullisena tarkasteluna.
* Biojdtteen kerdyksen ja kuljetuksen pddstot.
e Kisittelyprosessien (madatys ja/tai kompostointi, poltto) energiankulutus
¢ Tuotetun biokaasun hyddyntamiseen soveltuvat laitokset.
¢ Biokaasua hyédyntidvien ja muiden energiantuotantolaitosten tuottaman ener-
gian hyotysuhde ja hyodyksi kédytetyn energian osuus.
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Realistinen arvio tuotetulla energialla korvattavista polttoaineista.
Mahdolliset hyodyt humuksen palauttamisesta maaperdan kompostina.
Mahdolliset metaanihdviot madatyksesta.

Biojéatteiden kompostoinnin metaanipaastot.

Mikéli maddatyksen biomassasta lingotaan neste erikseen, on mietittdva sille
soveltuva hyddyntamis- tai késittelytapa. Nesteen korkea typpipi-toisuus voi
estdd sen kdsittelyn jatevedenpuhdistamolla.

Ravinteiden levitykseen kdytettdvissd oleva pinta-ala.

Tuotetun jatteen médara suhteessa jatteestd tuotettavien maanparannus- ja ravin-
netuotteiden markkinoihin ja pienimpéén perustettavaan laitoskokoon; mahdol-
lisuudet késitelld biojétteet yhdessda muiden - sekd yhdyskuntien, teollisuuden
ja alkutuotannon tuottamien - biohajoavien jdtteiden, kuten esimerkiksi jateve-
silietteiden ja lannan kanssa.

Biojdtteiden kasittelyn ymparistovaikutusten minimoimiseksi keskeisia tekijoitd ovat:

Hydodyntéa biojatteiden energiapotentiaali yhté aikaa ravinnepotentiaalin kans-
sa. Madattamalld syntyy biokaasua hyddynnettavéksi energialdhteend ja mada-
tettd hyodynnettavéksi ravinneldhteena.

Biojdtteestd tuotettu biokaasu tulisi hyodyntédd kohteessa, jossa se mahdollisim-
man todenndkoisesti korvaa fossiilisia polttoaineita. Tallaisia kohteita ovat mm.
kaasun liikkennepolttoainekdyttd (niin kauan kuin kidytdssa on bensiini- ja diesel-
kéyttoisid ajoneuvoja) ja kaasun polttaminen fossiilisia polttoaineita kdyttdvassa
energialaitoksessa.

Madatetystd biojdtteestd jaljelle jadvien ravinteiden hyddyntdminen tulisi suun-
nitella etukateen ja hyodyntédd ne tavalla, joka mahdollisimman pitkalti tukee
maaperdn ravinnetarpeita.

Tarvittaessa kuiva-aines ja neste kannattaa tarvittaessa erotella, jolloin typpi- ja
fosforiravinteet saadaan talteen ja hyddynnettdviksi erikseen.

Mikili ravinnepitoiselle madétteelle ei 16ydy ravinteita hyddyntavid kdyttokoh-
teita (esim. vapaata peltoalaa), se tulisi hyddyntdd viherrakentamisessa.
Jalkikompostointi ennen viherrakennuskaytt6d muuttaa méadéatteen fysikaalisia
ominaisuuksia siten, ettd kompostoitu massa soveltuu kéytettaviaksi myos jyr-
kille rinteille.

Kompostoidulla biojdtteelld kannattaa korvata mullassa tyypillisesti kdytetty
turve. Turpeen korvaaminen mullan raaka-aineena korvaa seké turpeen oton
ettd turpeen hajoamisesta syntyvan hiilidioksidin vapautumisen.

Mikaéli biojdtteen késittelyd arvioidaan vain ilmastonmuutoksen nakokulmasta,
sen polttamista suoraan voidaan myds pitdd ympaéristollisesti mahdollisena
ratkaisuna. Biojdtteet ovat bioperdisid polttoaineita, joiden kadytt6 ei vaaranna
ruuan tuotantoa tai vaikuta biodiversiteettiin. Polttaminen sopii etenkin haital-
lisia aineita sisdltdville tai muuten kierrdtykseen soveltumattomille biojétteille.
Mahdollisuudet késitelld biojdtteet médattamalla yhdessé teollisuuden tai maa-
talouden biomassojen kanssa tulisi hyodyntaa.

Tekij6itd, joiden vaikutuksesta edelld esitettyd on syytd tarkastella uudessa valossa:

Jos valtakunnalliset energialdhteet muuttuvat nykyistd viahdpaastdisemmiksi,
energiahyodyntdmisestd saatavat ymparistohyodyt pienenevét. Madatykseen
ja polttoon panostaminen ovat ympariston kannalta hyodyllisié erityisesti fos-
siilisten polttoaineiden kédyton vahenemisen takia.

Fosforiravinteen riittdvyyteen liittyvien arvioiden kiristyminen vahvistaa tar-
vetta panostaa ravinteita kierrdttaviin menetelmiin.
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Metallit

Metallien elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid mallinnuksessa huomioitavia
tekijoitd ovat:

Eri metallilajien mé&éré ja laatu.

Tinametallien kierrdtystapa — laimentaminen puhtaaseen metalliin vai tinan-
poisto ennen hyddyntédmistd ilman laimentamista.

Ympiristovaikutuksista olisi syytd tarkastella vdhintddn elinkaaren aikana
tuotetut kasvihuonekaasupédédstot ja niiden ilmastonmuutosvaikutus. Veteen ja
ilmaan péddsseiden metallien toksisuusvaikutuksia sekd luonnonvarojen ehty-
miseen liittyvid tekijoitd olisi syytd arvioida ainakin laadullisena tarkasteluna.
Metallijatteiden kerdyksen ja kuljetuksen paastot.

Késittelyprosessien energiankulutus.

Kaésittelyprosessien saanto ja hdvikki ja hdvikkimateriaalin késittely.
Mahdollisuudet kerété eri metallilaatuja yhdessa.

Metallien késittelyn ymparistovaikutusten minimoimiseksi keskeisid tekijoitd ovat:

Kaikki metallit on mahdollista kierrattdd. Metallin tuottaminen mineraaleista
on energiaintensiivinen prosessi, joten kierrdtys on ymparistosyistd jarkevéaa.
Metallit kannattaa lajitella syntypaikalla tai erotella mekaanisesti muista jatteis-
td, mielellddn myos eri metallijakeiksi ja kierrdttda erillisind fraktioina esimer-
kiksi ennen jitteiden polttoa.

My6s polttouunin ldpi kulkeneet metallit ovat kierrétettdvissd, ja polttoonkin
erilliskerdyksestd huolimatta padtyneet metallit kannattaa erottaa tuhkasta kier-
ratykseen.

Metalleista olennaista on panostaa alumiinin kierrdatykseen, koska sen kohdalla
kierrdtyksen hyddyt ovat merkittavimmat.

Tinaa sisdltdvat, metalliset sdilyketolkit voidaan kierradttdd kdytannossa lahinna
vain laimentamalla muuhun metalliromuun. Pakkausmateriaalia valittaessa oli-
si syytd panostaa muun kuin tinapitoisen (esimerkiksi kromipitoisen) teraksen
kaytt6on pakkausmateriaalina.

Metallipakkaukset kannattaa sekd ympaéristo- ettd kustannusvaikutusten kan-
nalta kerdtd kotitalouksista yhdessd muiden metallijatteiden (esim. kattilat)
kanssa, jotta saanto on riittava.

Tekijoitd, joiden vaikutuksesta edelld esitettyd on syyta tarkastella uudessa valossa:

33

Mikili raaka-aineena kéytettdvdn metallin puhtausvaatimukset olennaisesti
muuttuvat, erilliskerdyksen ja/tai mekaanisen kisittelyn vaatimuksia voidaan
joutua tiukentamaan.

Puu

Puun elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid mallinnuksessa huomioitavia tekijoitd

ovat:

Puun laadun ja sen sisdltdmien haitallisten aineiden arviointi jatteen alkuperd
huomioiden; rakentamisen puujite on laadultaan huonompaa kuin esim. saho-
jen puujéte, ja Suomessa merkittdva osa puujdtteestd on perdisin rakennustyo-
mailta (uudisrakentaminen, korjausrakentaminen ja purkurakentaminen).
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¢ Realististen kierratyskohteiden valinta ja tuotetun jatteen méaéaran suhteuttami-
nen tuotteiden markkinoihin.

¢ Uutta kasittely- tai hyddyntamislaitosta perustettaessa on muistettava suhteut-
taa késiteltdviksi suunnitellut jatemaardt pienimpéddn toteuttamiskelpoiseen
laitoskokoon.

* Ympdristovaikutuksista olisi syytd tarkastella vdhintddn elinkaaren aika-na tuo-
tetut kasvihuonekaasupddstot ja niiden ilmastonmuutosvaikutus sekd veteen ja
ilmaan padsseiden ravinteiden vaikutukset (mm. rehevoitymiseen, happamoitu-
miseen, hiukkasvaikutuksiin). My6s luonnonvarojen ehtyminen ja vaikutukset
biodiversiteettiin ovat vaikutusluokkia, joiden merkitystéd olisi syytd arvioida
ainakin laadullisena tarkasteluna.

* Puun kerédyksen ja kuljetuksen p&astot.

e Kasittelyprosessien energiankulutus.

o Kasittelyprosessien saanto ja hdvikki ja hdvikkimateriaalin késittely.

* Puuta hyddyntivien laitosten tuottaman energian hyotysuhde ja hyodyk-si
kédytetyn energian osuus.

* Realistinen arvio tuotetulla energialla korvattavista polttoaineista.

Puun késittelyn ymparistovaikutusten minimoimiseksi keskeisid tekijoitd ovat:

* Puu sopii sekd raaka-aineeksi ettd polttoaineeksi. Hyvélaatuisen puun kierra-
tys on ympariston kannalta jarkevdd, mikéli tuotteelle 16ytyy markkinat. Puun
kierrdtykselle on nykyisin vdahdn kotimaisia kierrdtyskonsepteja samoin kuin
vdhdn kotimaista elinkaaritutkimusaineistoa, jota olisi hyvé tuottaa lisdd. Puun
kierrdtykselld hiili voidaan sitoa pitkdaikaiseen varastoon ja ndin vihentda ly-
hyen aikavilin ilmastonmuutosvaikutuksia.

¢ Puujatteen polttaminen on hyvé tapa hyodyntdd puun energiasisélto bioperéise-
né energialdhteend. Polttoon soveltuu huonolaatuisempikin puu, ja laadullisesti
ongelmalliset puujdtteet kannattaa polttaa, mutta vaarallisia aineita sisiltdva
puu on poltettava vaarallisten jatteiden polttoon tarkoitetuissa polttolaitoksissa.

e Riittdvédn hyvilaatuinen ja puhdas puujdte voi soveltua kierritettdvaksi esimer-
kiksi lastu-/kuitulevyksi, kompostin tukiaineeksi, muovikomposiittimateriaa-
leiksi tai lannan kuivikeaineeksi.

* Erityisesti on syytd panostaa sahaperdisen, puhtaan puujitteen kierratyksen
jarjestimiseen.

Tekijoitd, joiden vaikutuksesta edelld esitettyd on syytd tarkastella uudessa valossa:
e Mikéli puuta polttavan laitoksen tuottamasta energiasta merkittéville osalle ei
16ydy kayttoa.
¢ Mikéli raaka-aineena kdytettdvan puun puhtausvaatimukset olennaisesti muut-
tuvat.
¢ Mikéli puujdtteiden késittely- ja erottelutekniikat kehittyvét olennaisesti.
* Mikéli kehitetddn uusia puuta hyodyntavaa kierrdtysta.

34
Paperi ja pahvi

Paperin ja pahvin elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid mallinnuksessa huomi-
oitavia tekijoitd ovat:
¢ Realististen kierrdatyskohteiden valinta ja tuotetun jdtteen maaran suhteutta-
minen tuotteiden markkinoihin. Uutta kasittely- tai hyddyntédmislaitosta pe-
rustettaessa on muistettava suhteuttaa kisiteltdviksi suunnitellut jaitemaarat
pienimpddn toteuttamiskelpoiseen laitoskokoon.
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* Ympdristovaikutuksista olisi syytd tarkastella vdhintddn elinkaaren aikana tuo-
tetut kasvihuonekaasupéddstot ja niiden ilmastonmuutosvaikutus, veteen ja
ilmaan padsseiden ravinteiden vaikutukset (mm. rehevditymiseen, happamoitu-
miseen, hiukkasvaikutuksiin). My6s luonnonvarojen ehtyminen ja vaikutukset
biodiversitettiin ovat vaikutusluokkia, joiden merkitystd olisi syytd arvioida
ainakin laadullisena tarkasteluna.

® Paperin ja pahvin kerdilyn ja kuljetuksen paastot.

e Kisittelyprosessien energiankulutus.

* Kasittelyprosessien saanto ja havikki ja hdvikkimateriaalin késittely.

¢ Paperia ja pahvia hyddyntédvien laitosten tuottaman energian hyétysuhde ja
hyddyksi kdytetyn energian osuus.

* Realistinen arvio tuotetulla energialla korvattavista polttoaineista.

Kuitumateriaalien kasittelyn ymparistovaikutusten minimoimiseksi keskeisid teki-
jOitd ovat:
¢ Paperin ja pahvin kierrétys on polttoa parempi energian- ja vedenkulutuksen
osalta, mutta ilmastonmuutosvaikutus riippuu siitd, oletetaanko poltolla kor-
vattavan bioperdisid vai fossiilisia polttoaineita. Mikili paperin poltolla voidaan
korvata fossiilista energiaa, sen energiahyodyntaminen bioperdisend energialdh-
teend on tutkimusten mukaan yleensd ilmastonmuutoksen kannalta kierratysta
parempi vaihtoehto. Toisaalta tutkimuksissa on myo6s todettu, ettd kierratyksen
ja polton vertailu tulisi tehda tapauskohtaisesti, silld valituilla teknologioilla
ja rajauksilla on ratkaiseva merkitys kierrdtyksen ja polton suoriutuvuuteen.
¢ Hyviélaatuinen kerdyspaperikuitu soveltuu kierratettavéksi paperiksi ja pahvi
uudelleen pahviksi tai hylsykartongiksi.

Tekijoitd, joiden vaikutuksesta edelld esitettyd on syyta tarkastella uudessa valossa:
¢ Jos valtakunnalliset energialdhteet muuttuvat nykyistd vahdpaastéisemmiksi,
energiahyotykdytostd saatavat ymparistdhyoddyt pieneneviit.

e Mikili hylsyille 16ytyy hylsykartongin rinnalle muu kierratysmateriaaleihin
perustuva valmistusmateriaali (esim. laadultaan muuhun materiaalihy6tykayt-
toon soveltumaton kierrdtysmuovi, metalli tms.), kierrdtyksestd saatava hyoty
muuttuu.

¢ Mikili kuituja polttavan laitoksen tuottamasta energiasta merkittdvélle osalle
ei 16ydy kayttoa.

3.5
Muovi

Muovin elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid mallinnuksessa huomioitavia te-
kijoitd ovat:

* Realististen kierratyskohteiden valinta ja tuotetun jdtteen mddrdn suhteutta-
minen tuotteiden markkinoihin. Uutta késittely- tai hyddyntdmislaitosta pe-
rustettaessa on muistettava suhteuttaa kédsiteltdviksi suunnitellut jatemaarat
pienimpddn toteuttamiskelpoiseen laitoskokoon.

¢ Muovin laatua kuvaavat tekijit.

* Ympdéristovaikutuksista olisi syytd tarkastella vdhintddn elinkaaren aikana
tuotetut kasvihuonekaasupéaédstot ja niiden ilmastonmuutosvaikutus, veteen ja
ilmaan pédsseiden ravinteiden vaikutukset (mm. rehevoitymiseen, happamoitu-
miseen, hiukkasvaikutuksiin). My6s luonnonvarojen ehtyminen ja vaikutukset
biodiversitettiin ovat vaikutusluokkia, joiden merkitystd olisi syytd arvioida
ainakin laadullisena tarkasteluna.
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Muovin kerédyksen ja kuljetuksen péastot.

Kaésittelyprosessien energiankulutus ja mahdolliset padstot.
Késittelyprosessien saanto ja havikki ja hdvikkimateriaalien ja jdtevesien
kasittely.

Muovia energiana hyddyntdvien laitosten tuottaman energian hyétysuhde ja
hyddyksi kdaytetyn energian osuus.

Realistinen arvio tuotetulla energialla korvattavista polttoaineista.

Muovien késittelyn ympaéristovaikutusten minimoimiseksi keskeisié tekijoitd ovat:

Hyvélaatuisen muovin kierrdtys uudelleen muovin raaka-aineeksi on ymparis-
ton kannalta kestdvin tapa hyodyntdd muovijite.

Tarvittaessa muovia voi lajitella, kdsitelld ja pestd, jotta se saataisiin jalostettua
kierrdtykseen soveltuvaksi raaka-aineeksi ja mahdollisimman suuren osuuden
saamiseksi uudelleen raaka-aineeksi. Kohtuullisista prosessointivaatimuksista
huolimatta muovin hyédyntdminen on edelleen ympéristonakokulmista jarke-
véa. (Kotimaista tutkimustietoa ei ole kdytettavissa siitd, miké on erotteluproses-
sin rajasaanto, jonka jalkeen hyodyntdminen energiana on kierritystd parempi
vaihtoehto, mutta erdédssa ulkomaisessa tutkimuksessa rajaksi osoittautui 70 %
(Schonfield 2008)).

Kierratykseen soveltumattoman muovi on ympaériston kannalta jarkevad polttaa
polttolaitoksessa tai sementtiuunissa fossiilista energiaa korvaten.

Tekijoitd, joiden vaikutuksesta edelld esitettyd on syytd tarkastella uudessa valossa:

3.6

Mikali muovia polttavan laitoksen tuottamasta energiasta merkittdvélle osalle
ei l1oydy kayttoa.

Jos valtakunnalliset energialdhteet muuttuvat nykyistd vahdpaastoisemmiksi.
Lajittelu-, erotus- ja puhdistustekniikoiden tehostuminen ja kehittyminen
Mikéli muovin hyddyntdmiselle pelkistimend masuunissa (ns. feedstock re-
cycling, kierrdtys syottdaineena) 16ytyy mahdollisuuksia.

Kemiallisten erottelutekniikoiden kehittyminen (lisd& kierrdtymahdollisuuksia).
Mikéli pyrolyysitekniikat yleistyvét energiantuotannossa tai késittelymenetel-
mina.

Sekajate

Sekajdtteiden elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid, mallinnuksessa huomioitavia
tekijoita ovat:

Sekajétteen laatua kuvaavat tekijdt.

Ympéristovaikutuksista olisi syytd tarkastella vdhintddn elinkaaren aikana
tuotetut kasvihuonekaasupédédstot ja niiden ilmastonmuutosvaikutus, veteen ja
ilmaan péédsseiden ravinteiden vaikutukset (mm. rehevéitymiseen, happamoi-
tumiseen, hiukkasvaikutuksiin), luonnonvarojen ehtyminen, raskasmetallip&és-
tojen ja muiden haitallisten aineiden ilmapé&éastdjen toksisuusvaikutukset. Myo6s
luonnonvarojen ehtyminen on vaikutusluokka, jonka merkitystd olisi syyta
arvioida ainakin laadullisena tarkasteluna.

Sekajdtteen kerdyksen ja kuljetuksen padstot.

Kaésittelyprosessien energiankulutus ja mahdolliset padstot.
Kaésittelyprosessien saanto ja havikki ja havikkimateriaalien ja jatevesien késit-
tely.
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* Sekajdtteitd energiana hyddyntédvien laitosten tuottaman energian hy6tysuhde
ja hyodyksi kdytetyn energian osuus.
¢ Realistinen arvio tuotetulla energialla korvattavista polttoaineista.

Mikili asetus orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellosta astuu voimaan, sekajitteelle
ei endd ole muita kisittelyvaihtoehtoja kuin energiahyddyntdminen tai mekaaninen
lajittelu, jossa kierrdtykseen soveltuvat materiaalit erotellaan sekajdtteistd. Lajittelu-
prosesseista jadville rejektille voidaan sen laadusta riippuen tarkastella vaihtoehtoina
sijoittamista kaatopaikalle tai hyodyntdmista energiana.

Sekajdtteen kisittelyn ymparistovaikutusten minimoimiseksi keskeisid tekijoitd ovat:

* Sekajdte tulisi polttaa sellaisenaan tai esikésiteltynd hyotysuhteeltaan mahdol-

lisimman tehokkaassa polttolaitoksessa, jonka tuottama energia hyddynnetdan
mahdollisimman tehokkaasti.

Tekijoitd, joiden vaikutuksesta edelld esitettyd on syyta tarkastella uudessa valossa:
e Mikéli energia tuotetaan bioperdisilld polttoaineilla tai vahdpadstdisemmilla
energiamuodoilla.
e Mikéli mekaanisten erottelutekniikoiden kehittyminen mahdollistaa kierratyk-
seen soveltuvien materiaalien erottelun sekajatteistd esim. erillisind, homogee-
nisina fraktioinaan.

37

Kuljetukset

Erottamaton osa jdtteiden elinkaarta on niiden kuljettaminen. Jatteiden kuljetusty6
jakaantuu useaan eri vaiheeseen, joita voidaan mallintaa karkeasti jakaen kuljetukset
keréily- ja kuljetustydhon (Myllymaa et. al. 2005). Nykyiset ajotietokoneet mahdol-
listavat yksityiskohtaisemmankin tiedonkeruun, jolloin ty6 voidaan jakaa esim. nou-
toon, siirtymiseen, jattoon ja edelleen noutokierroksiin jne. (Jatelaitosyhdistys 2012)

Elinkaaritutkimuksissa kuljetukset jddvat yleensd koko elinkaaressa vdhéiselle
merkitykselle, jos verrataan kuljetusten aiheuttamaa ymparistokuormitusta elinkaa-
ren kokonaiskuormitukseen. Kuljetusten merkitys kasvaa, mikéli tarkastellaan vain
jatteiden elinkaaren aikana tuotettuja suoria paastojd, ja jatetddn hyvitystarkastelut
ulkopuolelle.

Kustannusvaikutuksiltaan kuljetukset ovat yksi merkittdvimmistd tai merkittdvin
jatteiden elinkaaren vaihe (Myllymaa et. al. 2008), joten sen vuoksi ohessa on esitetty
myds kuljetuksiin liittyvid seikkoja huomioitavaksi kuljetusten elinkaarimallinnuk-
sessa.

Jatteiden kuljetusten elinkaariarviointia laadittaessa keskeisid, mallinnuksessa
huomioitavia tekijoitd ovat:

e Jatetonnia kohti laskettu kerdys- ja kuljetussuorite kilometreind tai aikana ja

perustelut.

* Ajoneuvojen kdyton aiheuttamat padstot tonnia tai tonnikilometrid kohden
laskettuna (tarvittaessa perustuen arvioon moottorityypistd, polttoaineen ku-
lutuksesta, kuorman koosta ja tyhjennystiheydestd).

¢ Viahintddn tuotetut kasvihuonekaasupédstot, rikin ja typen oksidit ja hiukkas-
paastot.

e Arvio aluekerdysjarjestelmédn saavutettavuudesta ja henkildautokuljetuksen
tarpeesta aluekerdyspisteisiin (kuljetuksen pdastdilld on merkittdva vaikutus
silloin, jos jétettd joudutaan kuljettamaan henkildautolla).
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Ty0ssé ei ole tarkasteltu eri kuljetusmuotoja ja -tapoja vertailevia elinkaaritutki-
muksia, joten tdssd tyOssd ei arvioida kuljetusten ympaéristovaikutusten minimoimi-
seksi keskeisid tekijoitd. Yleisesti voidaan todeta, ettd ajoneuvon moottorin paéas-
toluokka, kuljettajan ajotapa ja kdytetyt polttoaineet ovat keskeisimpid kuljetusten
padstoihin vaikuttavia tekijoitd, kun arvioidaan erilaisten kerdily- ja kuljetusjdrjes-
telmien kuormitusta.
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Esimerkki jatehuollon
etusijajarjestyksen soveltamisesta
kdytannon ohjeeksi Iso-Britanniassa

Iso-Britannialla on kédytossddn pisimmalle viedyin menettely, jolla ohjeistetaan, miten
jatedirektiivin sddtdmasta etusijajarjestyksestd voidaan poiketa elinkaariajattelua hyo-
dyntéen. Iso-Britannia on laatinut toimijoille jitelajikohtaisen ohjeen, jossa on kuvattu
kunkin jételajin hyddyntdmistavat elinkaariajatteluun pohjautuvassa etusijajdrjes-
tyksessd (Defra 2011a). Téssd luvussa on esitelty Iso-Britanniassa laadittua ohjetta.
Ohjeessa ehdotetut etusijajarjestykset perustuvat erikseen koottuun aineistoon,
joka on julkaistu omana julkaisunaan (Defra 2011b). Defra (Department for Environ-
ment, Food and Rural Affairs) on Iso-Britanniassa toimiva hallinnollinen osasto, joka
on vastuussa mm. ympdristonsuojelusta ja alan standardeista. Ohje sisiltaa jatelaji-
kohtaisen ksittelyn etusijajdrjestyksen lisdksi ohjeita yrityksille jatteiden synnyn eh-
kdisemiseksi ja niiden maaran vahentdmiseksi. Ohje ei ole lainsdddénnéllisesti sitova.
Ohjeessa on mainittu muutamia jdtemateriaaleja, joiden késittely kannattaa elin-
kaariajatteluun pohjautuen toteuttaa etusijajarjestyksestd poiketen:
* Ruokajdte: mdddtys on parempi vaihtoehto kuin kompostointi ja muut késitte-
lytavat
* Puutarhajdte ja ruoka- ja puutarhajdtteen seos: kuivamadatys ja jalkikompos-
tointi ovat ympériston kannalta parempi vaihtoehto kuin pelkkd kompostointi
¢ Heikkolaatuinen puu: energiahyddyntdminen on paremmin soveltuva késittely
kuin kierrétys.

Talld hetkelld Defra kokoaa lisdaineistoa tehdyisté elinkaaritutkimuksista, ja pdivit-
tdd ohjeen tarpeen mukaan. Annettaessa taulukon mukainen ohje jatelajikohtaisesta
etusijajdrjestyksestd, tiedot on tarkistettava ja padivitettdva ajoittain.
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Taulukko I. Defran laatima elinkaariperusteiseen tietoon pohjautuva jatehuollon kasittelyiden etusijajirjestys eri jitelajeille
(Defra 2011a).
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fibres or Energy Energy o grainage i s
contaminated TECOVETY + FECOVEry+ hazardous & sea Only)
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Elinkaariarviointimenetelma (LCA)
osana ympadristovaikutuksiin
perustuvaa pdatoksentekoa

1.1
Elinkaariarviointiprosessin kuvaus ja vaiheet

Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) on tuotteen tai palvelun koko elinkaa-
ren aikaisen ymparistokuormituksen tunnistamiseen, méarallistimiseen, arviointiin
ja tulkintaan tarkoitettu tiedon keruu- ja analysointimenetelmad. Elinkaariarviointi on
tieteellinen ldhestymistapa, jota voidaan kédyttdd moniulotteisissa ymparistopoliitti-
sissa ja liitketoiminnallisissa kysymyksissa erityisesti kestdvaédn tuotantoon ja kulutuk-
seen liittyvan paatoksenteon apuvélineend (European Union 2010). Elinkaariarviointi
(LCA) on myos kansainviélisesti standardoitu menetelmd, ja sen laatimista ja tulosten
tulkintaa méérittelevat standardit SFS ISO 14040:2006 ja 14044:2006.

Elinkaarella tarkoitetaan tuotteen tai palvelun tuottamiseen, kdyttoon ja kayton
jalkeiseen jatehuoltoon (uudelleenkdyton valmisteluun, kierrdtykseen, muuhun hyo-
dyntdmiseen ja loppukaésittelyyn) liittyvid prosesseja ja kuljetuksia. Elinkaariarvioin-
timenetelm& huomioi kaikki elinkaaren aikana kulutettavat luonnonvarat, energian
ja raaka-aineet samoin kuin eri toiminnoista ympéristoén vapautuvat kuormitteet,
jotka selvitetddn systemaattisesti. Lopuksi arvioidaan ndiden erilaisten ymparistoa
kuormittavien tekijoiden potentiaaliset ymparistovaikutukset. Ymparistovaikutuk-
silla tarkoitetaan pddstdjen aiheuttamia vaikutuksia kasveille, vesistoille, elioille,
ihmisen terveydelle, ilmakehille ja maaperille. Vaikutuksina voidaan arvioida myds
esim. uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen ehtymistd ja maankédyton
muutosten aiheuttamia vaikutuksia sekd ympaériston biodiversiteetin muutoksia.

ISO-standardien mukaan elinkaariarvioinnissa on neljd vaihetta: 1. tavoitteiden ja
soveltamisalan médrittely, 2. inventaarioanalyysi, 3. vaikutusarviointi ja 4. tulosten
tulkinta. Eri vaiheiden vuorovaikutusta arvioinnin kuluessa havainnollistaa kuva
3, jonka vaiheisiin liittyvét selitykset (perustuen mm. Myllymaa ym. 2005) 16ytyvét
kuvan alta.

Ympiristoministerion raportteja 24 | 2012



Elinkaariarvioinnin vaiheet

|. Tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely

- Tutkimuksen tarkoituksen
ja kohderyhman miarittely

[

4. Tulosten tulkinta

- merkittivien asioiden
tunnistaminen

- tulosten arviointi
ja herkkyystarkastelu

Suorat sovellukset:

- tuotekehitys ja
parantaminen
- strateginen suunnittelu

- johtopaitokset, ¢—| - julkinen politiikka
2. Inventarioanalyysi suositukset - markkinointi
- tiedonkeruu ja laadunvarmistus ja raportointi - muut

- tietojen suhteuttaminen
toiminnalliseen yksikkoon

- Jarjestelman rajojen
uudelleentarkastelu

[

3. Vaikutusarviointi

- inventaariotulosten
luokittelu vaikutusluokkiin

- vaikutusluokkaindikaattorien
laskenta

(- tulosten normalisointi)

(- tulosten painotus)

Kuva 3. Elinkaariarvioinnin vaiheet (ISO 14040;2006) (soveltaen, ja ks. myos Myllymaa ym. 2005).

|. Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Tavoitteiden ja soveltamisalan méérittelylld ratkaistaan laadittavan LCA:n ldhtokoh-
dat. Talloin maaritellddn, miksi elinkaariarviointi tehdain, mika on sen tavoite eli
minkaélaisiin kysymyksiin silld haetaan vastausta ja kohderyhma eli kenelle tulokset
on tarkoitettu. Koska LCA on luonteeltaan iteratiivinen prosessi, sen edetessd voi-
daan tarvittaessa palata muuttamaan tai tarkentamaan lahtotietoja tai jopa alun perin
asetettuja tavoitteita. (SFS-EN ISO 14040)

Vaiheen tiarkeimpid pddtoksid ovat jarjestelmén ns. toiminnallisen yksikén (func-
tional unit, FU) ja rajauksien mééarittdminen. Esimerkkirajaus jatehuoltojédrjestelmaélle
on esitetty osan 1 kuvassa 2. Jarjestelmén syotteet (jarjestelmdédn tulevat aine- ja
energiavirrat), tuotokset (padstot ja muut jarjestelmastd ldhtevét aine- ja energiavir-
rat) ja mahdolliset muut tekijdt lasketaan valittua toiminnallista yksikkda kohden.
Clift ym. (2000) ovat suositelleet jatehuoltoratkaisuja vertailevissa tutkimuksissa
toiminnalliseksi yksikoksi jitemadrdd syntypisteessa (fixed quantitiy of waste at the
point of arising).

Valittava toiminnallinen yksikké riippuu tutkimuksen rajauksista ja tavoitteista.
Mikili vertaillaan yksittdisen jatelajin vaihtoehtoisia késittelyprosesseja, toiminnalli-
seksi yksikoksi soveltuu 1 t jatettd (ldhtotilanteessa). Mikéli puolestaan etsitdédn alu-
eellisia jatehuoltoratkaisuja, rajaus voi olla tarkoituksenmukaista ulottaa kattamaan
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tietyn alueen kaikki tietylld ajanjaksolla tuotetut jdtteet. Vertailuissa on huolehdittava,
ettd jarjestelmissd on yhtd suuret madrét jatteitd, mikd usein tarkoittaa, ettd on ulo-
tettava jarjestelmad kattamaan jatteen kisittely erillisend fraktiona seka jdljelle jaava
osuus sekajétteessa.

2. Inventaarioanalyysi

Tiedon keruuta ja siihen liittyvid laskelmia kutsutaan inventaarioanalyysiksi. Tiedot
ymparistod kuormittavista tekijoistd kootaan valituista yksikkdprosesseista valitulla
tarkkuudella. Tarkkuus ja tiedonkerdysmenetelmét voivat vaihdella eri yksikkdpro-
sesseissa riippuen saatavilla olevasta tiedosta. Kokonaistulosten kannalta jollakin
tiedolla on suuri merkitys, toisella taas vihdisempi. Tiedon laatua seurataan tiedon-
keruun kuluessa massataseiden, vertailuarvojen ja herkkyystarkastelujen avulla.
Loppuraportointia ja tietojen tarkistusta varten kaikki tietoldhteet dokumentoidaan
huolellisesti. Lopulliset sy6tteiden ja tuotosten inventaariotulokset ilmoitetaan toi-
minnallista yksikk6d kohden. (SFS-EN ISO 14040)

3.Vaikutusarviointi

Elinkaari-inventaariota seuraa ymparistovaikutusten arviointi (LCIA, life cycle im-
pact assessment), jonka avulla pyritddn muodostamaan késitys tuotejdrjestelméan
padstdjen ja muiden ymparistokuormitusta aiheuttavien tekijdiden potentiaalisista
ympadristovaikutuksista. Vaikutusarvioinnissa tarkasteltavia ymparistokysymyksid
(tai -ongelmia) nimitetddn standardin mukaan vaikutusluokiksi (SFS-EN ISO 14040).

Kuormitustekijoiden inventaariotiedot luokitellaan vaikutusluokkiin ympaéristo-
vaikutuksiin liittyvien syy-seuraussuhteiden perusteella. Timan jdlkeen kuormitus-
tekijoiden arvot muutetaan kussakin vaikutusluokassa yhteismitallisiksi ns. vaiku-
tusluokkaindikaattorien suhteen. Tiettyyn vaikutusluokkaan luokiteltujen tekijoiden
yhteismitallistetut arvot lasketaan yhteen vaikutusluokkaindikaattoritulokseksi.

Vaikutusluokkaindikaattoritulokset voidaan suhteuttaa tietyn alueen vastaaviin
tietoihin normalisoinnilla. Normalisoidut tulokset kertovat tutkittavan tuotteen tai
palvelun kuormittavuuden suhteessa vertailtavan alueen tietoihin. Yhden tai muu-
taman vaikutusluokan erottuminen kuvaa keskimddrdistd suurempaa kuormitusta
suhteessa vertailtavan alueen vallitsevaan tilanteeseen.

Vaikutusluokkakohtaiset tulokset eivat kuitenkaan kerro, mitka vaikutukset ovat
haitallisimpia tai mikd on ympaéristén kannalta kuormittavin osa jérjestelmaa. Tata
voidaan arvioida painottamalla vaikutusluokkia painokertoimien avulla toisiinsa
ndhden. Painokertoimet kuvaavat eri vaikutusluokkien haitallisuutta tai merkitta-
vyyttd ympaéristonsuojelun vallitsevassa poliittisessa ilmapiirissd. Painokertoimet
voidaan maédritelld esim. asiantuntijoiden ndkemyksiin tai ymparistévaikutusten
taloudelliseen arvottamiseen pohjautuen.

Viimeisend vaiheena painotetut vaikutusluokkaindikaattoritulokset voidaan vield
yhdistdé toisiinsa laskemalla eri vaikutukset yhteen. Nédin saatu kokonaisvaikutusin-
dikaattoritulos kuvaa tuotejdrjestelmén potentiaalisia kokonaisvaikutuksia ja tietoa
voidaan joskus soveltaa vertailtaessa erilaisia vaihtoehtoja. Vaikutusluokkien paino-
tus on aina subjektiivista ja perustuu asiantuntija-arvioihin. Sekd normalisointi ettd
painotus ovatkin standardin (SFS-EN ISO 14040) mééritelman mukaan vapaaehtoisia
vaikutusarvioinnin vaiheita.
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4.Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintavaihe on tulosten ja niiden luotettavuuden ja johdonmukaisuuden
analysointia, johtopdatdsten tekemistd, tulosten kédytdn rajoitusten arviointia ja suo-
situsten laatimista. Tulkinta tehdddn alussa maédériteltyjen tavoitteiden ja oletusten
rajoissa ja tarvittaessa voidaan palata alkuun tdiydentdmaéén ja/tai muuttamaan 1ah-
totietoja tai muuttamaan rajausta. (SFS-EN ISO 14040)

Tuloksia raportoitaessa on kiinnitettdva huomiota ymmarrettdvyyteen ja avoimuu-
teen, jotta tieto tutkimuksen aikana tehdyistd olettamuksista, valinnoista ja arvova-
linnoista tulee selkedsti ja lapindkyvasti dokumentoiduksi.

Mikili elinkaariarvioinnin tuloksia kdytetdén tuotteita ja palveluita vertailevien tai
markkinoivien vaittimien esittdimiseen, tulokset tulisi tarkistuttaa ulkopuolisen kriit-
tisen arviointiprosessin avulla. Kriittisessd arvioinnissa arvioidaan, 1) onko tutkimus
toteutettu standardien ISO 14040 ja 14044 ja mukaisesti, 2) onko tutkimus toteutettu
tieteellisesti ja teknisesti patevisti, 3) vastaako kaytetty aineisto tutkimuksen tavoit-
teita, 4) onko tehdyissa tulkinnoissa huomioitu esiin tulleet rajoitukset ja hankkeen
tavoitteet ja 5) onko tutkimus toteutettu lapindkyvasti ja johdonmukaisesti (SFS-EN
ISO 14040 ja European Commission 2010a). Kriittistd arviointia on késitelty myos
osan 1 luvussa 2.

1.2

Elinkaariarviointiin liittyvat EU:n ohjeet

Euroopan komission alaisuudessa toimivista pddosastoista Joint Research Centre
(JRC) tarjoaa komissiolle ja jasenmaille tieteellistd ja teknistd tukea. Yksi sen seit-
semdstd tieteellisestd instituutista on Institute for Environment and Sustainability
(IES), jossa on tutkittu elinkaariarviointimenetelmé&é ja sen soveltamista, ja se on
julkaissut yksityiskohtaisen kédsikirjan (International Reference Life Cycle Data Sys-
tem (ILCD) Handbook) elinkaarimenetelman soveltamiseen. Késikirjassa on kuvattu
sekd menetelmédn vahvuudet ettd sen puutteet. Késikirjassa on kuvattu taakansiirron
problematiikkaa ja todetaan, ettd kriittisesti arvioituna menetelmén avulla voidaan
ratkaista jokin ympéristdongelma aiheuttaen samalla joitakin muita (European Com-
mission 2010a). Kéasikirjan mukaan menetelmé on kuitenkin vilttdméton ja vahva
padtoksenteon tukimenetelménd, joka voi tdydentdd muita, yhta tarkeitd menetelmisd,
joita tarvitaan pyrittdessd lisddmaan tuotannon ja kulutuksen kestavyyttd (European
Commission 2010a). Néitd muita tarkoitettuja menetelmid ovat mm. ympéristomer-
kintd, ymparistomyotdinen suunnittelu, hiilijalanjdlkilaskenta ja ymparistoystaval-
listen julkisten hankintojen menettelyt (European Commission 2010a, Antikainen &
Seppila 2012).

Toteutetun tieteellisen ja standardinmukaisen elinkaariarvioinnin tulosten kriittista
arviointia pidetddn standardissa ja ILCD-késikirjassa hyvinkin olennaisena osana
elinkaariarviointia (European Commission 2010a). Ohjeessa todetaan, ettd kriittisen
arvioinnin toteutustapa tulisi itse asiassa suunnitella jo arvioinnin méérittelyvai-
heessa.

Eri tarkoituksiin laadittujen elinkaariarviointien kriittisille arvioinneille todetaan
olevan erilaiset minimivaatimukset. Tutkimuksen tasolle asetettavat vaatimukset
ovat sitd suurempia, mitd julkisempaan ja keskeisempéddn tarkoitukseen tulokset
on tarkoitettu kaytettaviksi. Tulosten hyddyntdminen yrityksen sisdisessd kaytossa
asettaa pienemmat vaatimukset kuin kaytto ulkoisessa keskustelussa. Vertailevan
tutkimuksen tasovaatimukset ovat korkeammat kuin yksittdisen tutkimuksen. Edel-
leen vaatimustaso kasvaa, mikili tietoa kootaan padatoksenteon tueksi verrattuna
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tilanteeseen, jossa tulokset on tuotettu yleisesti lisidmaan tietoa aiheesta. (European
Commission 2010a).

Liséksi komissio on julkaissut erillisen oppaan, Review schemes for Life Cycle
Assessment (European Commission 2010b), jolla ohjeistetaan kriittisen arvioinnin
toteuttamista. Kriittisen arvioinnin voi sen mukaan toteuttaa tyon tavoitteista ja
kohderyhmésta riippuen joko sisdinen riippumaton arvioija, ulkoinen riippumaton
arvioija tai riippumaton arviointipaneeli (European Commission 2010b). Pa&dtoksen-
tekokaavio eritasoisten LCA-tutkimusten toteuttamiselle on esitetty liitteessd 1.

Koska kriittisen arvioinnin toteuttamiseen liittyvit ohjeet tismennyksineen ovat
melko tuoreita, niitd ei ole vield sovellettu elinkaariarvioinneissa Suomessa. Elin-
kaariarviointien tulosten luotettavuuden ja hyvéksyttdvyyden varmistamiseksi olisi
jatkossa syytd miettid kansallisia kdytantoja kriittisen arvioinnin siséllyttdmiseksi
elinkaariarviointien toteutukseen. Puolueettoman arvioinnin tarve korostuu erityi-
sesti silloin, kun ty6 on toteutettu yritysten toimeksiannosta, tuloksia kaytetdan paa-
toksenteossa, lainsaddannon valmistelussa tai nithin vedoten esitetidn vertailevia
tuotevditteita.

Jatehuollon elinkaariarvioinneissa voitaisiin ajatella minimisséén riittdvan, ettd
tyon toteutuksen yhteydessd perustetaan ohjausryhmd, jonka hankkeen ulkopuoliset,
elinkaariarvioinnin vaatimukset tuntevat jasenet toimivat sovitusti tyén ulkopuoli-
sina ja riippumattomina arvioijina.

Elinkaariarvioinnin yleisohjeiden liséksi JRC on julkaissut jatehuollon paatoksen-
teon tukemiseksi tarkoitettuja ohjeita yleisesti jatehuollon LCA-tarkasteluista (Euro-
pean Commission 2011b) seké erikseen biojdtteiden ja rakennus- ja purkujitteiden
LCA-tarkasteluista (European Commission 2011a ja 2011c).

1.3
Elinkaariajattelu jatelainsiddannossa

EU:n jatedirektiivi sddtda viisiportaisen etusijajdrjestyksen (jatehierarkia), jonka mu-
kaan jdtehuollon kdytdnnon jdrjestimisessd on noudatettava seuraavaa jérjestysta:
ehkdiseminen, valmistelu uudelleenkdyttoon, kierrdtys, muu hyédyntdminen, loppu-
kasittely. Direktiivissd on kuitenkin todettu, ettd etusijajérjestyksestd voidaan poiketa
silloin, kun se on elinkaariajattelun mukaisesti perusteltua tietyn jatteen syntymista
ja jatehuoltoa koskevien kokonaisvaikutusten tarkastelun perusteella (artikla 4).

Jatelaissa (8 §) on sdéddetty yleinen velvollisuus noudattaa jatteisiin ja jitehuoltoon
liittyvdssd toiminnassa etusijajdrjestystd. Sen mukaisesti kaikessa toiminnassa on
noudatettava seuraavaa etusijajdrjestystd: Ensisijaisesti on vdhennettavd syntyvan
jatteen maarad ja haitallisuutta. Jos jatettd kuitenkin syntyy, jatteen haltijan on ensi-
sijaisesti valmisteltava jate uudelleenkéytt6ad varten tai toissijaisesti kierratettava se.
Jos kierratys ei ole mahdollista, jitteen haltijan on hyddynnettavé jate muulla tavoin,
mukaan lukien hyédyntdminen energiana. Jos hyddyntdminen ei ole mahdollista,
jdte on loppukasiteltdva. Yksiselitteinen etusijajdrjestys ei kuitenkaan véalttamatta
péde kaikissa olosuhteissa ja kaikille jdtteille. Lainsdddanto antaa tdllin mahdolli-
suuden valita muun soveltuvan ratkaisun elinkaariajattelun mukaisen menetelman
osoittamien tulosten, teknisten edellytysten ja taloudellisten seikkojen perusteella.
Ratkaisuissa on ensisijaisesti otettava huomioon lain tarkoituksen kannalta parhaan
tuloksen saavuttaminen. Lisdksi on otettava huomioon ympaéristonsuojelun varo-
vaisuus- ja huolellisuusperiaate sekd tekniset ja taloudelliset edellytykset noudattaa
etusijajdrjestysta.

Ympdéristonsuojelulaissa (86/2000, 43 §) sdddetdan lupaméaarayksistd pilaantumi-
sen ehkdisemiseksi. Pykdldan kolmannen momentin mukaan lupaméaarayksid annet-
taessa olisi otettava huomioon my6s materiaalien kdytdn tehokkuus, mikéa rinnastuisi
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sadnnoksessd ennestddn olevaan energian kédyton tehokkuuden huomioon ottami-
seen. Ympadristoministerio on julkaissut ymparistdopas 2012 -sarjassa aihetta kasit-
televédn oppaan “"Materiaalitehokkuuden edistdiminen ymparistolupaprosessissa”.

Ympiristonsuojeluasetuksessa (169/2000, muutos 180/2012,1.5.2012, 9 §) puoles-
taan sdddetddn lupahakemuksen siséllostd ja todetaan ettd toiminnan luonne ja sen
vaikutukset huomioon ottaen lupahakemuksen tulee sisiltdd lupaharkinnan kannalta
tarpeelliset seikat, joista yhtend mainitaan selvitys suunnitelluista toimista jatteen
méédrdn ja haitallisuuden viahentamiseksi, jatteiden hyddyntdmiseksi ja loppukésitte-
lemiseksi, jatteiden kerdyksestd ja kuljetuksesta sekd siitd, mihin jdtteet on tarkoitus
toimittaa hyddynnettdviksi tai loppukésiteltdviksi. Lisdksi asetuksen 19 §:ssd saa-
detdédn lupapéétoksen ratkaisuosan sisdllostd, ettd siitd on tarvittaessa kdytdva ilmi,
miten jdtelain 8 §:ssd sdddetty yleinen velvollisuus noudattaa etusijajérjestystd on
otettu huomioon lupamaarayksid asetettaessa.

Lisaksi jatelaissa todetaan, ettd ymparistoministerion on jételain tarkoituksen to-
teuttamiseksi ja sddnndsten tdytantoonpanon edistamiseksi valmisteltava valtakun-
nallinen jatesuunnitelma. Sen tulee siséltdd arvio jatteen méérén ja haitallisuuden
vahentdmisen sekd jatehuollon nykytilasta, nditd koskevat tavoitteet ja toimet ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Suunnitelmaan on liitettédva arvio sen vaikuttavuudesta.
Ymparistoministerion on arvioitava valtakunnallisen jdtesuunnitelman ja erillisen
suunnitelman toteutumista ja vaikuttavuutta vahintddn joka kuudes vuosi seka tar-
vittaessa valmisteltava tarkistettu suunnitelma valtioneuvoston hyviaksyttavaksi.
Jatesuunnitelmassa voidaan asettaa reunaehtoja jatehuollon jérjestimiselle, jolloin
sekin liittyy osaltaan jatteiden etusijajdrjestyksen toteuttamiseen ja edelleen vélillisesti
elinkaariajattelun soveltamiseen.

Jateasetuksessa (179/2012) sdddetddn edelleen, ettd valtakunnallisen jatesuunni-
telman on sisédllettdva jatehuollon kehittdmistd koskevat tavoitteet, joihin on mah-
dollisuuksien mukaan siséllytettdva jatteen kierrétystd ja muuta hyddyntdmista kos-
kevat méarilliset tavoitteet. Jdtelaissa todetaan lisdksi, ettd elinkeino-, liilkenne- ja
ympéristokeskusten on laadittava valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa asetettujen
tavoitteiden saavuttamiseksi ja siind esitettyjen toimien tdytdntdonpanon edista-
miseksi toimialueelleen alueellinen jdtesuunnitelma. Suunnitelma voidaan tehda
yksin tai yhdessd useamman elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen kanssa.
Alueellisessa jatesuunnitelmassa voidaan esittdd myos alueellisista oloista johtuvia
muita tarpeellisia tavoitteita ja toimia jatteen méaran ja haitallisuuden vihentdmiseksi
sekd jatehuollon kehittdmiseksi. Nama maaritelmét kytkevét elinkaariajattelun myos
osaksi alueellista jatehuollon suunnittelua.

1.4

Elinkaariarviointimenetelman
vahvuuksia ja heikkouksia

Elinkaariarviointiprosessi antaa toteuttajalleen kattavan kuvan tuotteen tai palvelun
elinkaaren eri vaiheista ja niiden aiheuttaman ympaéristokuormituksen merkityksesta
kokonaisuuden kannalta. Lisdksi vertailevien analyysien avulla saadaan tietoa eri
vaihtoehtojen eroista.

Elinkaariarvioinnin tulosten hyddyntdmisessd viestinndssd ja paatoksenteossa
haasteena on, ettd eri ympaéristovaikutusluokkien tulokset on suhteutettava toisiinsa.
Liséksi tutkittavaan jarjestelmédn ja etenkin sen energiajérjestelmiin liittyvit oletukset
vaikuttavat olennaisesti tyon tuloksiin. Karakterisointivaiheeseen saakka elinkaari-
arviointi pohjautuu tieteellisen tutkimuksen tuloksiin ympaéristévaikutusten meka-
nismeista ja vaikutusketjuista, kun taas normalisointi- ja painotusvaiheet perustuvat
subjektiivisiin nikemyksiin ympéristdongelmien laajuudesta ja merkityksesta.
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Elinkaariarvioinnilla voidaan tunnistaa tuotteen tai palvelun elinkaaren kriitti-
simpid kohtia ymparistokuormituksen kannalta, tai vertailla vaihtoehtoisia tapoja
tuottaa sama tuote, toiminto tai palvelu. Kun etenkin vertailevien elinkaariarviointien
tuloksia kédytetddn paatoksenteossa, joudutaan tekeméén valintoja ja priorisointia sen
suhteen, mikd aiheutuvista ympaéristdvaikutuksista arvotetaan merkittdvimmaksi, ja
minkd yhden tai useamman vaikutuksen pienentdmista tavoitellaan. Vertailtavissa
ratkaisuissa vaikutukset eivat todennédkoisesti ole keskendédn tdysin samansuuntaiset
kaikissa arvioiduissa vaikutusluokissa, vaan esim. prosessin ilmaan vapautuvien
péédstojen vahentdmisen ratkaisuista toinen voi kuluttaa vihemmén energiaa, mutta
kuormittaa enemmaén vesist6jd kuin toinen. Valintoja on tehtdva, mutta elinkaariar-
viointimenetelmén soveltamisella viltetddn se, ettd paatoksenteko perustuisi vain
suppeaan osaan jdrjestelmén aiheuttamia ympaéristdvaikutuksia. Elinkaariarviointi-
prosessin tuloksista raportoitaessa lopullisten tulosten kanssa yhté olennaisia ovat
lapindkyvasti raportoidut, prosessin kuluessa tehdyt rajaukset, valinnat ja painotuk-
set, joiden seurauksena lopputuloksiin on paadytty.
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Tuloksia jatehuollon suomalaisista
elinkaariarvioinneista

2.1

Elinkaariarviointeja kasittelevan luvun
rakenne ja tutkimusten kasittelytapa

Luvussa kaksi on esitelty suomalaisten jatehuollon elinkaariarviointien tuloksia.
Kukin tutkimus on esitelty samalla tavoin jakautuen neljadn kappaleeseen:

Ensimmadisessa kappaleessa (Tavoite) on esitelty tyon tavoitteet, toteuttaja ja ra-
hoittaja.

Toisessa kappaleessa (Aineisto ja menetelmiit) on kuvattu tyossa kdytetyt lahtotiedot,
oletukset, vertailtavat jarjestelmait ja kdytetty tutkimusmenetelma.

Kappaleessa (Tuloksia ja johtopddtoksid) on esitetty tiivistetysti tyossd kuvatut tu-
lokset ja johtopdatokset. Kappaleen sisdlto koostuu siis aiempien kappaleiden tavoin
vain lapikdydyn tutkimuksen tai selvityksen esittdmista tuloksista.

Kutakin tutkimusta esittelevan luvun viimeisessd kohdassa (Arvio tutkimuksen
vahvuuksista ja heikkouksista sekii johtopiiitosten relevanttiudesta on esitetty arvio tutki-
muksessa tehdyistd lahtooletuksista, tuloksista ja tehdyistd johtopddtoksistd. Tama
kappale on sisdlloltdan tdmén julkaisun kirjoittajien laatimaa.

22

Biojdtteen kasittelyvaihtoehtojen
kasvihuonekaasupaastot — biojatteen erilliskerayksen
elinkaariarvio Liansi-Uudellamaalla

Tavoite

Tyossd on arvioitu Lansi-Uudenmaan alueella tuotetun biojétteen erilaisten kasitte-
lyvaihtoehtojen ja kattavuudeltaan erilaisten keradysjarjestelmien aiheuttamia kasvi-
huonekaasupéddstdja (FCG 2011). Tyon tilaajan (Rosk’'n Roll Oy Ab) tavoitteena on
uudistaa jatehuoltojarjestelméansa vuoteen 2016 mennessd, ja tyon tuloksia kdytetdan
ratkaisujen tekemisessa.

Tyon rajauksena ovat biojdtteen kerdyksen, kuljetusten ja kisittelytoimintojen kas-
vihuonekaasupaastot (khk-péastot). Muita ympéristovaikutuksia ei ole tarkasteltu.
Padstotaseissa on huomioitu pédastohyvityksind fossiilisten polttoaineiden korvaa-
minen késittely- ja hyodyntdmisprosesseissa tuotetulla energialla. Sen sijaan lop-
putuotteiden aineena hyédyntdmisen (esim. madatteen kayttd viherrakentamisessa
turvepohjaisen mullan sijaan tai kdytto pellolla maanparannusaineena) mahdollisia
hyvityksid ei ole huomioitu.
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Aineisto ja menetelmit

Ty0ssd arvioidaan kooltaan 133 000 asukkaan Lansi-Uudenmaan alueen tuottaman
biojétteen kisittelyvaihtoehtoja. Biojdtteen saanto nykyisilla jatehuoltomaarayksilld
(seitsemén kunnan alueella erilliskerdyksen piirissd > 5 huoneiston kiinteist6t ja kiin-
teistot, jotka tuottavat biojdtettd > 20 kg / vk, ja yhden kunnan alueella ainoastaan yli
50 kg/vk biojétettd tuottavissa liikekiinteistdissd) on 3900 tonnia vuodessa. Kaikki-
aan erilliskerattya biojatettd tuotettiin vuodessa 40 kg/as. TyOssd pidettiin saannon
lahtooletuksena arvoja 43 kg/as/v ja 4500 t/v.

Kéytetystd menetelmistd todetaan, ettd tyossd tarkastellaan elinkaarianalyysin
tapaan Lansi-Uudenmaan alueen biojatehuollon vaihtoehtoisten toteutustapojen il-
mastovaikutuksia. Imastovaikutuksia arvioidaan hiilidioksidiekvivalentteina, joihin
on siséllytetty hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli.

Kuljetusten ja energiantuotannon pédstokertoimet on kuvattu alkuperdisen tyon
erillisessd liitteessd. Kerdystoimintojen aiheuttamien paasttjen arvioinnissa on kéytet-
ty kuljetusurakoitsijoiden ajokirjanpitotietoja (kerétyt biojatemaarét, ajetut kilometrit
ja tehdyt astiatyhjennykset). Kerdilyajon polttoaineen kulutukseksi on arvioitu 5,5
litraa/km ja pédstoksi (2,7 kg CO,-ekv/litra) 14,9 kg CO,-ekv/km. Kuljetusajolle
vastaavat arvot ovat 2,5 litraa/km, 1,1 kg CO,-ekv/litra ja siten 2,75 kg CO,-ekv/
km. Yhden astian tyhjennysté kohti (kerdily ja kuljetus) polttoaineen kulutukseksi on
arvioitu 0,39 litraa/tyhjennys eli 1,27 kg CO,-ekv / astiatyhjennys ja 28,7 kg CO,-ekv /
jatetonni, kun kerdys kattaa nykyiset velvoiterajat. Velvoiterajan laajentaminen katta-
maan kaikki kiinteist6t lisdd tonnikohtaista kerdilyn kuormitusta lukemaan 104-207
kg CO,-ekv/jdtetonni, riippuen biojdteastioiden tyhjennystiheydesta.
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Taulukko 2. Biojitteen kisittelyvaihtoehtojen jarjestelméoletukset ja vaiheittaiset khk-paistot

(FCG 2011).
Nykytila Maditys Espoo | Maditys Forssa (2) | Madatys Munkkaa (3) | Poltto Vantaa (4)
()
Erilliskerdyksen a) nykyinen | a) nykyinen 1384 | a) nykyinen a) nykyinen Ei erilliskerdysta
laajuus 1384 b) kaikki kiin- b) kaikki kiinteistot | b) kaikki kiinteistot
teistot 18200
Biojdtteen saanto a) 4544 t/v | a) 4544 tiv a) 4544 t/v a) 4544 t/v 3902 tiv
b) 5944 t/v b) 5944 t/v b) 5944 t/v
Kerdyksen ja kulje- | 28,7 a) 28,7 a) 28,7 a) 28,7 ei huomioitu
tuksen kuormitus, b) 104-207 b) 104207 b) 104-207 kuljetusten pddstoja
kg CO,-ekv/t
Kisittelyn siirto- Munkkaa, Ammissuo, 70 Forssa, 170 km - Vantaa, 136 km
etdisyys (edesta- 0 km km
kainen)
Siirtokuljetuksen ei kulje- a) 2,24 a) 5,4 ei kuljetusta 4,3
kuormitus, tusta b) 2,24 b) 5,4
kg CO,-ekv/t
Kisittely Madatys Madatys Madatys Madatys Poltto jatteen-polt-
tolaitoksessa
Jalkikasittely ei Kompostointi ei ei ei

Kisittelyprosessien
kayttama sahko-
energia kWh/t
(GWhv)

Pohjoismainen
ka, 20 (kompos-
tointi)

Madatyksen sahko
ja lampo vahennet-
ty kaasuntuotan-
nosta

Midityksen sihko
ja lampo vahennetty
kaasuntuotannosta

Madityksen sihko
ja lampo vahennetty
kaasuntuotannosta

Kisittelyn kuormi-
tus, kg COZ-ekv/t

3,29 (ei huomi-
oitu kompos-
toinnin metaani-

paastoa)
Ulkopuolelle sahkoverkkoon | sihkoverkkoon sahkoverkkoon 60 / | siahkoverkkoon 176 /
tuotettu energia, 250/ 60 / lammitykseen 6 lammitykseen 530

sahko kWh/t /
lamp6 kWh/t

lammitykseen 0

lammitykseen 89

Tuotetulla energial-
la sddstetty sihko-
energia, sadsto kg
CO,-ekv/t

Pohjoismainen
ka, - 31

Pohjoismainen
ka, - 74

Pohjoismainen
ka, - 7,4

Pohjoismainen
ka, - 22

Tuotetulla energial-

Jatteenkdsittely-

Jatteenkasittely-

Vantaan energian

la sddstetty [ampo- laitoksen laitoksen paastot 2007, - 151
energia, sadsto kg lammityséljy, - 27,4 | limmitysdljyn

COZ-ekv/t osuus, - 1,6

Nettotase, 3,25 -0,73 19,6 -169

kg CO,-ekv/t

Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopditokset

Selvityksessd vertailtujen kasittelyketjujen khk-pédastotaseet elinkaarivaiheittain
laajennettaessa velvoiteraja koskemaan kaikkia kiinteist6jd on esitetty kuvassa 4 ja

taulukossa 3.
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Poltto Vantaa

Maditys Munkkaa
Kerays ja kuljetus

Siirtokuormaus
Sahko (sis. polttoaineet)
Lampétase

Madatys E

Maditys Fo

spoo

Irssa

-200 -150

Kuva 4. Biojatteen kisittelyvaihtoehtojen khk-paistot elinkaarivaiheittain kisiteltivad biojatetonnia

kohti (FCG 2011).

Taulukko 3. Biojatteen kisittelyvaihtoehtojen khk-paistot elinkaarivaiheittain seki nettotase kasi-

-100 -50

teltdvai biojatetonnia kohti (FCG 2011).

kg CO,-ekv/t biojitettd

50

Maditys Maditys Maditys Poltto

Forssa Espoo Munkkaa Vantaa
Kerdys + kuljetus 28,7 28,7 28,7 0
Siirtokuormaus 54 2,2 0 3.7
Sahko -74 -28 -74 -22,0
(sis polttoaineet)
Lampotase =27 0 -1,6 -151
Yhteensi -0,73 3,3 19,6 -169

Tuloksena todetaan, ettd

1) Biojdtteen erilliskerdyksen laajentaminen haja-asutusalueelle (kattamaan kaikki
kiinteistot) 7-kertaistaa kerdyksestd ja kuljetuksesta aiheutuvat khk-paastot ke-
rattdvaa biojatetonnia kohden. Ajosuoritteista aiheutuvaa khk-péaédstokuormaa
voidaan vahentdd pidentdmailld biojateastioiden tyhjennysvalia.

2) Biojdtteen poltto sekajétteen mukana on ilmaston kannalta madatysvaihtoehto-
ja parempi, koska poltto mahdollistaa biojatteen késittelyketjulle negatiivisen
khk-pédstotaseen. Tamd on seurausta poltossa syntyvian energian korvaamasta
fossiilista energiantuotannosta.

3) Tarkasteltaessa biojdtteen erilliskerdystd ja késittelyd madatyslaitoksessa (ilman
ettd tuloksiin siséllytetddn materiaalin hy6dyntamistd energiana tai materiaalina
ja siitd syntyvid hyotyjd), muodostavat biojdtteen kerdys ja kuljetus suurimman
osan kasittelyketjun khk-paastoista.

4) Jos biojdte siirtokuormataan jateasemalla ja kuljetetaan suurina erind késittelylai-
tokselle alle 100 km etdisyydelle, ovat tastd aiheutuvat khk-paastot korkeintaan
viidennes koko kisittelyketjun pédastoista.
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5) Méddétysvaihtoehtojen khk-pédstoissa suurimmat erot syntyvit siitd, miten pro-
sessissa syntyvad sdhkod ja lampod voidaan hyodyntdd ja miten timén tuotan-
non korvausvaikutus lasketaan. Jos biojatteen méadatyksessa syntyvad lampoa
voidaan hy6tykéyttad paikallisesti limmitykseen ja jos tdlld korvataan fossiilista
lammontuotantoa, on médétyksen siséltévélle biojdtteen kisittelyketjulle saa-
vutettavissa negatiivinen khk-pééstotase.

Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista sekd johtopaatosten
relevanttiudesta

Ty0ssd on rajattu tarkasteltavaksi vaikutusluokaksi kasvihuonekaasupddstojen ai-
heuttamat ilmastonmuutosvaikutukset. Tulosten raportoinnissa rajaus on ilmaistu
selkedstija tehdyt johtopaatokset tukevat tyon rajauksia. Vain yhden vaikutusluokan
tarkastelu toisaalta tekee tydstd melko suppean.

Kerdyksen ja kuljetuksen padstdjen 7-kertaiseen lisddntymiseen liittyva véite (1)
perustuu péddstomaksimiin. Mikéli huomioidaan kuljetusten keriilytiheydesta riip-
puva vaihteluvili, lisiyksen voidaan todeta olevan 4-7-kertainen. Lisdksi kerdilyn ja
kuljetuksen lisdykselld saavutetaan samanaikaisesti my&s hyotyja hyvitysten muo-
dossa, kuten kuvan 2 pylvéét osoittavat.

Esitettyyn vaihtoehtojen paremmuusjdrjestykseen vaikuttavia oletuksia voidaan
tunnistaa kolmenlaisia:

Yksi tehdyistd oletuksista on, ettéd biojétteen kerdilylld ei ole oletettu olevan vaiku-
tusta sekajdtteen kerdilyn tiheyteen tai muuhun sekajétteen kerdilyrasitukseen. Teo-
riassa vaikutuksen voisi ajatella olevan biojédtteen kerdilyn tehostuessa sekajatekulje-
tuksia viahentdva ja biojatteen jaddessd kokonaan sekajdtteeseen sekajdtekuljetuksia
lisddva. Perusteluina on kuitenkin esitetty, ettd sekajateauton kapasiteetti on harvoin
tdysin kdytossd ja ettd biojite tihednd materiaalina mahtuu kuormaan helposti. Lisdksi
selvityksessd todetaan, ettd biojdtteelld on vaikutusta sekajdtteen kuormapainoon,
vaikka biojdtteen ja sekajdtteen seos kulkisikin samassa tilavuudessa kuin pelkka
sekajate. Tamad oletus kerrotaan jatetyn huomiotta, koska asian selvittdminen olisi vaa-
tinut koeajoja. Edelld mainitut yksinkertaistukset voivat jonkin verran vaaristad khk-
tasetta polttovaihtoehdon hyvéksi. On mahdollista ettd ero, kuten selvityksessakin
on todettu, ei ole merkittdva. Kotimaista tutkimustietoa aiheesta ei ole kdytettdvissa,
mutta vastaavia tarkasteluja olisi voitu etsid ulkomaisista tutkimuksista.

Toinen keskeinen oletus on, ettd tydssé on jatetty huomioimatta biojdtteen hyoty-
kdyton hyodyt. Perusteluksi todetaan, ettd méddéatteen hyotykayttokohteet saattavat
vaihdella vuoden aikana, ja ettd madéatteen hyotykaytolle ei kaikissa tapauksissa
ole médriteltdvissa kvantitatiivista hyotya. Biojatteen kéytt viherrakentamisessa
voi korvata viherrakentamisessa tyypillistd turvemullan kayttdd ja kdyttd maanpa-
rannusaineena voi korvata typpi- ja fosforilannoitteiden valmistusta siltd osin, mitd
jdtteessd on ravinteita. Viherrakennuskéyton hyodyksi on tutkimuksessa todettu khk-
pdastdind mitattuna -29 kg CO,-ekv /biojdtetonni. Lannoitteen korvaamisen hydyksi
todetaan 50 000 tonnia biojatettd vuodessa kisitteleville Ammassuon laitokselle
yhteensd 816 t CO,-ekv /v, mika tarkoittaisi noin -16 kg CO,-ekv /biojatetonni.

Nykyisen tietimyksen mukaan tulisi biojatteen kompostoinnin ja maddatyksen
tuotteen hyotyjd viherrakentamisessa arvioitaessa ottaa huomioon turpeen noston
valttdmisen ohella my®s turpeen hajoamisen vilttdminen. Multatuotteeseen kdytetty
turve nimittdin hajoaa ajan mittaan fossiiliseksi CO,:ksi. Tam&n huomioon ottaminen
parantaa kompostoinnin ja madéatyksen ilmastonmuutosvaikutuksia huomattavasti.
Turpeen hajoamisen kasvihuonekaasupddstot voidaan arvioida turpeen energiasi-
sdllon ja poltossa syntyvien péddstdjen avulla. Lisdksi tulee ottaa huomioon, ettd
mikéli suo ojitetaan, sieltd ei synny metaanipddst6jd noin 20 vuoden aikana, mika
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hieman véhentdd turpeen hajoamisen laskennallisia padstdja. (Kirkinen ym. 2007).
Nain saatavan turpeen hajoamisen ns. worst case-arvion mukaan yhden biojdteton-
nin kompostointi ja hyddyntaminen multatuotteessa turpeen sijaan voisi vahentda
kasvihuonekaasupédidstjd maksimissaan jopa noin -200 kg CO,-ekv.

Kaikkien edelld mainittujen hyotyjen huomioiminen siis vahintddnkin tasoittaisi
vaihtoehtojen vilisid eroja.

Kolmas ja suuruusluokaltaan merkittdvin tuloksiin vaikuttava tekijd ovat lammon
hyodynnettdvyyteen liittyvat oletukset. TyOssd oletetaan, ettd maddtysprosessien
tuottamalle Iammolle ei 16ydy kayttod. Koska madatyslaitokset perustetaan uusina
laitoksina, eikd osaksi olemassa olevaa energiantuotantoinfraa, oletus vaikuttaa pe-
rustellulta. Sen sijaan on mahdollista tai jopa todenndkoistd, ettei polttolaitoksenkaan
tuottamasta lammostd 100 % paady hyotykdyttoon vuoden mittaan, kuten tutkimuk-
sessa on oletettu. Biokaasun hyodyntdmisvaihtoehtona olisi voitu tarkastella kayttoa
liikkennepolttoaineena fossiilisia polttoaineita korvaten.

2.3

Biojatteen kasittelyvaihtoehdot paikaupunkiseudulla

Tavoite

Tyossd vertailtiin padkaupunkiseudun biojdtteen késittelyvaihtoehtojen kasvihuo-
nekaasu- eli khk-pddstoja. HSY:n tilaama ja rahoittama ty6 on tehty opinndytetyond
Teknillisen korkeakoulun Energiatekniikan laitokselle (YTV 2009). Tyon tavoitteena
on ollut tuottaa tietoja biojdtteiden toteutettavissa olevien kisittelyvaihtoehtojen
kasvihuonekaasupéddstoistd ja erilliskerdyksen kattavuuden vaikutuksesta jatehuol-
lon pééastoihin.

Aineisto ja menetelmit

Kasvihuonekaasupédédstotaseiden laskemiseen kéytettiin elinkaariperusteista ldhes-
tymistapaa, jossa otettiin huomioon seké suorien ettd viélillisten prosessien pddstot.
Laskennassa huomioitiin my6s khk-paastojen hyvitykset, joita saatiin biojatteen kasit-
telyssé syntyvien lopputuotteiden hy6tykaytolla. Kasittelyn khk-tase oli negatiivinen,
jos sen saamat hyvitykset olivat suuremmat kuin sen khk-paastot.

Biojdtteen erilliskasittelyvaihtoehdoiksi valittiin madatys ja kompostointi, joka
on padkaupunkiseudun nykyinen biojdtteen kasittelymenetelmd. Naiden lisdksi
tarkasteltiin biojdtteen polttoa sekajdtteen mukana. Tutkimuksessa arvioitiin myos
biojatteen erilliskerdysjarjestelman laajuuden vaikutusta biojatteen kerdyksestd ja
kuljetuksesta aiheutuviin kasvihuonekaasupéastoihin. Kerdysté tarkastellaan tilan-
teessa, jossa kiinteistokohtaista biojdtteen erilliskerdystd tehostetaan kattamaan yli 5
huoneistoa kasittavat kiinteistot ja tilanteessa, jossa erilliskerdystd rajoitetaan siten,
ettd se kattaa ainoastaan yli 20 huoneistoa késittavéat kiinteistot.

Tutkimuksessa on tehty seuraavat lahtooletukset ja rajaukset.
* biojéte on jdteastiasta noutamiseen saakka péastston
¢ Tyotd ei ole sidottu tiettyyn aikaan tai ajanjaksoon.
* Jdtevoimala polttaa vuosittain 250 000-320 000 tonnia yhdyskuntajétettd,
josta enintddn 260 000 on YT V-alueelta keréttyd.
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e Jatteenpolttolaitoksen sijainnista ei tehdd oletusta, koska sijaintipaikka ratkesi
vasta tyon loppuvaiheessa.

* Biojdtteen materiaalihyodyntaminen, eli kompostointi ja méadatys, tapahtuu
Ammassuon jitteenkdsittelykeskuksessa.

¢ Kisittelyyn ohjautuvan biojétteen mééra on vahintdan vuoden 2007 kotitalouk-
sien ja julkishallinnon kiinteist6istd erilliskerdtty biojatemddrd, 35 484 tonnia.

* Biojatteen kisittelylld tuotettavissa oleva sahko korvaa Suomen keskiméédradiselld
energiatuotantorakenteella (vuonna 2005) tuotettua sahkoa.

* Biojdtteen kaisittelylld tuotettavissa oleva lamp6 korvaa padkaupunkiseudun
keskimadrdistd kaukoldmmontuotantoa.

* Biojdtteen késittelyprosessissa syntyvélle sahkolle ja lammdlle oletetaan rajaton
kysynta.

* Biojatteen kasittelystd aiheutuvia muita padstojd ja ympéristovaikutuksia ei oteta
huomioon vaihtoehtojen vertailussa

Energia
Multakaytto
Poltto Lan‘n0|te kaytto
Kuljetukset
Prosessi
Madatys
Liikenne PA

Madatys
Energiatuotanto

Kompostointi

-200 -250 -200 ~-I50 -100 -50 0 50 100 150
kg CO,-ekvit biojitetts

Kuva 5. Biojatteen kisittelyvaihtoehtojen khk-pdastot lihteittdin (YTV 2009).
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Kuva 6. Biojatteen kaisittelyvaihtoehtojen khk-paiastotaseet (YTV 2009).

Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopditokset

Tutkimuksessa vertailtujen biojatteen kasittelyvaihtoehtojen khk-pédstotaseet elin-
kaarivaiheittain on esitetty kuvissa 5 ja 6.

Tuloksena todetaan, ettd

1) Biojdtteen poltto sekajdtteen mukana tuottaa tutkituista vaihtoehdoista suurim-
man khk-paastojen vihennyspotentiaalin, koska biojatteistd tuotetulla energi-
alla voidaan korvata fossiilista energiantuotantoa.

2) Madatyksen khk-péddstotase jid myos negatiiviseksi, silld biokaasun palaessa
syntyvét padstot ovat bioperdisid ja biojdtteen kerdyksen ja kuljetuksen aiheut-
tamat khk-pddstot ovat biokaasun energiahyddyntdamiselld saavutettuihin hy-
vityksiin ndhden vahdiset.

3) Biokaasun kayttd sdhkon- ja lammontuotannossa vahentdd ldhes yhtéd paljon
khk-péast6ja kuin sen hyddyntdminen liikenteen polttoaineena.

4) Méadatyksen jdlkeen syntyvd komposti on khk-péaastdjen ndkdkulmasta kan-
nattavinta hy6tykédyttdd multatuotteen raaka-aineena, jolloin turpeen ja keino-
lannoitteen korvauksesta aiheutuu khk-paastohyvityksid, ja médatyksen khk-
pédstotase jaa hyvityksien puolelle.

5) Kompostointi on prosesseista ainoa, joka jaa khk-paastoiltdan positiiviselle eli
pddstdja tuottavalle puolelle.

6) Kompostoinnin khk-paddstdja aiheuttavat biojatteen kerdys- ja kuljetus noin
20 %:n osuudella sekd kompostoinnissa suoraan vapautuvat N,O-ja CH -péaéstot
sekd kompostointilaitoksen sahkoénkulutus, molemmat noin 40 %:n osuuksilla.

7) Mikili kerdystd tehostetaan nykyisestd vahintddn 10 huoneistoa kiinteistdlla
kasittavastd jarjestelmastd kattamaan myos 5-9 huoneiston kiinteist6t, on bio-
jdtteen lisdsaantoon suhteutettu kuljetuspéésto viisinkertainen alkuperdiseen
tilanteeseen verrattuna.

8) Biojdtteen erilliskerdys on khk-paastdjen ndkokulmasta kannattamatonta kiin-
teistdilld, jotka késittdavat alle 20 huoneistoa.
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Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista sekd johtopaatosten
relevanttiudesta

Tyosséd kiytetyt lahtotiedot ja tehdyt oletukset ja rajaukset on raportoitu lapindkyvés-
ti, ja tydssd on my0s arvioitu mahdollisia virheldhteitd. Liséksi tarkempia tietoja on
saatavissa diplomitydstd, johon YTV:n julkaisu perustuu. Téssa tydssd on tutustuttu
vain diplomity0std laadittuun YTV:n julkaisuun.

Tyon heikkoutena on, ettd se kattaa vaikutusluokista vain ilmastonmuutosvai-
kutukset. Madatyksestd ja kompostoinnista syntyy ravinnepitoisia vesid, joiden
rehevoittavét vaikutukset olisi hyvé arvioida. Lisdksi tuloksiin saattaa vaikuttaa
polttovaihtoehtoa suosivasti oletus, ettd polttovaihtoehdossa biojdtteen kerdys-ja kul-
jetusjdrjestelma on ajateltu paastottomiksi, koska biojatteen kerdyksen ja kuljetuksen
sekajdtteen mukana polttoon ei ole oletettu aiheuttavan yliméaarédista kuljetusrasitusta
olemassa olevaan sekajdtteen kuljetusjdrjestelméddn. Samoin polttovaihtoehtoa suo-
siva saattaa olla oletus, ettd lammolle on kdyttod lapi vuoden.

Ty0ssd esitetddn viitteend, ettd biojatteen erilliskerdys on khk-padstdjen nakokul-
masta kannattamatonta alle 20 huoneistoa késittavilld kiinteist6illd. Tyon kuljetus-
padstoja esittdvissd kuvaajissa padstot on kuitenkin suhteutettu kerattyjd lisdtonneja
kohti, ei kokonaissaantona saatuja biojatetonneja kohti. Esitettyjen tulosten perus-
teella on siten vaikea paatelld koko elinkaaren paastoja alle 20 kiinteistod sisaltdvassa
tapauksessa. Sen voi sindnsé todeta pitdvan paikkansa, ettd jokaisen lisébiojdtetonnin
kerddminen vaatii uhrauksia kuljetuspaastdind. Olisi ollut informatiivista esittda
koko elinkaaren padstot kaikkien tarkasteltujen kiinteistokattavuuksien tapauksessa.

Virheldhteiden tarkastelun yhteydessd on todettu, ettd méddatyksessd syntyvaan
biokaasumaardan liittyva oletus voi muuttaa vaihtoehdon taseeltaan yhtd suotuisaksi
tai suotuisammaksi kuin polttovaihtoehto.

24
Biojatehuollon jarjestimisen
kasvihuonekaasupaistot Turun seudulla

Tavoite

Ty0ssé tuotetaan tietoja ilmastonmuutosta kiihdyttédvien kasvihuonekaasupddstojen
maédristd vaihtoehtoisissa biojatteen jatehuoltoratkaisuissa Turun seudun jatepolitii-
kan ja kuntien pddtoksenteon tueksi (Knuutila 2012). Ty6 on rajattu kédsittelemdan
ainoastaan ilmastonmuutosvaikutuksia aiheuttavat kasvihuonekaasupaastot. Tyon
on rahoittanut Turun seudun jatehuolto Oy.

Aineisto ja menetelmit

Ty0ssd on arvioitu asumisessa syntyvid biojatemdadrid ja sen késittelyn ja kerdilyn kas-
vihuonekaasupaastdja erilaisilla erilliskerdysjarjestelméan kattavuuksilla ja hyodyn-
tdmistavoilla. Laskennassa on huomioitu eri késittelyprosessien paéstot ja energian
kulutus seka ne tuotteet, raaka-aineet ja energia, joita jateperdiselld materiaalilla tai
energialla voidaan korvata. Tarkastelu on rajattu koskemaan Turun seudun jatehuol-
lon (TS]) toimialuetta ja elinkaari on laskettu alkavaksi siitd, kun biojédte on sijoitettu
kerdysvalineeseen. IImastovaikutuksia arvioidaan hiilidioksidiekvivalentteina, joihin
on sisdllytetty hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli.
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Ty6ssad arvioidaan kooltaan 325 600 asukkaan, 180 000 kotitalouden ja 20 500 va-
paa-ajanasunnon Turun seutua ja alueen tuottaman biojatteen kasittelyvaihtoehtoja.
Alueella ei télld hetkelld ole velvoitetta biojdtteen erilliskerdykseen, vaan asumisessa
syntyva biojdte kerdtddn polttokelpoisen jatteen mukana, mikali asukkaat eivét sitd
kompostoi omaehtoisesti omalla kiinteistolldan. Tehtyjen kyselyjen perusteella 26 %
alueen asukkaista ilmoittaa kompostoivansa biojdtteensa. Biojdtteen erilliskerdys on
pakollista kaupoissa, ravintoloissa ja laitoskeittidissa silloin kun biojétettd syntyy yli
100 litraa viikossa.

Keriilyssd syntyvit paddstot lasketaan kahdella kattavuusprosentilla: kun rajana
on 24 huoneiston kiinteistdt, jolloin erilliskerdyksen piirissé olisi 57 % asumisessa
tuotetusta biojdtteestd ja kun rajana on > 20 huoneiston kiinteistét, jolloin erilliske-
rdykselld katettaisiin 36 % asumisessa tuotetusta biojdtteestd. Eri vaihtoehdoissa
kaytetyt oletukset on esitetty taulukossa 4.

Noutotyon (astioiden tyhjennykset) polttoaineen kulutukseksi on arvioitu 1,5
litraa/h, siirtymdajolle (liikkkuminen pisteeltd toiselle) 14-16 1/h ja jattokuljetusajol-
le (kuorman vientiajo) 0,2 1/km. Yhden astian tyhjennystad kohti aikaa on arvioitu
kuluvaksi 0,9 min/tyhjennys. Kiinteistokohtaiset astialukumé&ardt on arvioitu las-
kennallisesti syntyvian jitemé&éran, kerran viikossa tapahtuvan tyhjennysvalin, astian
koon ja jétteen tiheyden avulla. Edelld mainituin oletuksin kerdily- ja kuljetustyon
polttoaineen kulutukseksi todettiin tarkastellulla alueella pienemmalld velvoiterajalla
25 litraa/tonni ja suuremmalla velvoiterajalla 14 litraa/tonni.

Asumisessa vuosittain syntyvéksi potentiaaliseksi biojétteeksi on arvioitu 80 kg/
as, ja kiinteistokohtaisen kerdyksen vuosittaiseksi saannoksi on arvioitu 43 kg/as
(lajittelutehokkuus 53 %). Julkisten palveluiden tuottama biojdte vaihtelee valilld
12-166 kg/hl6 (henkilokunta ja/tai asiakkaat, oletussaanto 65 %). Nykytilassa syn-
tyva biojatemddrd on kerdyksen kattaessa > 4 huoneiston kiinteistot noin 9822 t/v
koko alueelta. Jos kerdys kattaa > 20 huoneiston kiinteistot, syntyva biojatemaara on
vastaavasti koko alueelta 7066 t/v.

Liséksi on arvioitu jitteen tuotantoméadrien kannalta kaksi muuta vaihtoehtoa.
Toisessa oletetaan, ettd valistuksen avulla asumisessa syntyneen biojdtteen saanto on
kasvanut 65 %:iin. Toisessa oletetaan, ettd tulevaisuudessa lajittelutehokkuus on 85 %
sekd asuin- ettd palvelukiinteist6issé, ja jatteen synnyn oletetaan vahenevén 30 %.
Nailld oletuksin jatemdara ovat: Kun kerdys kattaa > 4 huoneiston kiinteistot, 11407
t/vja 11037 t/v. Kun kerdys kattaa > 20 huoneiston kiinteistot, 8081 t/v ja 7818 t/v.
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Taulukko 4. Biojitteen kasittelyvaihtoehtojen jarjestelmioletukset ja vaiheittaiset khk-kuormituk-

set (Knuutila 2012).

Biojatteen poltto

Biojatteen maditys ja
kaasun poltto

Biojatteen maditys
ja kaasun liikennepa-
kaytto

Erilliskerdyksen laajuus

a) 2 4 huon./kiint. +

palvelut
b) > 20 huon./kiint. +
palvelut

a) 2 4 huon./kiint. +

palvelut
b) > 20 huon./kiint. +
palvelut

a) 2 4 huon./kiint. +

palvelut
b) > 20 huon./kiint. +
palvelut

Biojitteen saanto

9822 b) 7066

2) 9822 b) 7066

2) 9822 b) 7066

Kerayksen ja kuljetuksen
kuormitus, kg CO,-ekv/t

2) 68 (49 - 285)
b) 37 (32 - 75)

2) 68 (49 - 285)
b) 37 (32 - 75)

maditteen kaytto
viherrakentamisessa

Kisittelyn siirtoetdisyys a)—-b)- a)—-b)- a)—b) -
(edestakainen)

Siirtokuljetuksen kuormi- | a) —b) - a)—b)- a)—-b)-

tus, kg CO,-ekv/t

Kasittely Poltto jitevoimalassa | Maditys Maditys
Jalkikasittely - Kaasun polttaminen, | Kaasun kdytto lii-

kennepolttoaineena,
madatteen kaytto
viherrakentamisessa

Kisittelyprosessien kayt-
tama sahkoéenergia kWh/t
(GWhv)

Madityksen 20 %
vdhennetty nettotuo-
tosta

Kaasun puhdistuksen
energian kulutusta ei
huomioitu

Kisittelyn kuormitus, kg
CO,-ekv/t

Ulkopuolelle tuotettu
energia, sahké kWh/t /
lampd kWh/t

sihkoverkkoon 176 /
lammitykseen 529

siahkoverkkoon 182 /
lampoverkkoon 272

Tuotetulla energialla sias-
tetty sahkoenergia, sddsto
kg CO,-ekv/t

Suomen ka 2006-
2008, - 51

Suomen ka 2006-
2008, - 52

Tuotetulla energialla
sddstetty limpdenergia,
sddsto kg CO,-ekv/t

Turku energia kauko-
lampo 2010, - 180

Turku energia kauko-
lampo 2010, - 93

Dieselin kidytto (2,7
kg CO,-ekv/l + valmis-
tus), - 177

Méditteen lannoitekay-
tolld saavutettava sddsto,
kg CO,-ekv/t

Méditteen viherraken-
nuskaytolla saavutettava
sddsto, kg CO,-ekv/t

40

40

Nettotase, kg/t

-232

a) - 117' b) - 148'

a) - 1492 b) - 1802

1 médatteelle huomioitu téssé taulukossa vain viherrakentamishyvitys.
2 summassa huomioitu vain médéatteen viherrakentamishyvitys.
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Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopditokset

Selvityksessd vertailtujen kasittelyketjujen khk-pdastotaseet elinkaarivaiheittain ja
eri velvoiterajoilla on esitetty kuvissa 7, 8 ja 9.

1000

500

Maditys, energiaksi

-500
Energiahy6dyntiminen
polttokelpoisen

Madatys,
liikennepolttoaineksi

-1000
jatteen mukana

t COz-ekaa

-1500

-2000

-2500

hyvitys, miditys (t CO,/a)
hyvitys, poltto (t CO,/a)
péisto, erilliskerdys (t CO,/a)

Kuva 7. Biojitteen kasittelyvaihtoehtojen khk-paastot elinkaarivaiheittain Turun seudulla

(Knuutila 2012).

Madatys,
liikennepolttoaineksi

Maditys,
energiaksi
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Energiahy6dyntiminen
polttokelpoisen
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¢
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> 4 huoneiston kiinteistot,
biojatemadira 9822t

> 20 huoneiston kiinteistot,
biojatemaira 7066t

Kuva 8. Biojitteen kasittelyvaihtoehtojen khk-nettopaistot eri velvoiterajoilla saatavalla bioja-
tesaannolla Turun seudulla (Knuutila 2012).
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Kuva 9. Turun seudun alueen koko biohajoavan jitemairin hyédyntamisvaihtoehtojen khk-paists-

tas

eet eri velvoiterajoilla (huom. asteikko) (Knuutila 2012).

Tutkimuksen tuloksina todetaan:

1) Vain suurimmat kiinteistot kattavalla erilliskerdysjdrjestelmélld saavutettaisiin
44 % vahemman kuljetuksen khk-péédstojd verrattuna erilliskerdyksen laajenta-
miseen vahintddn 4 huoneiston kiinteistéihinkin.

2) Alueen jatehuollon kuljetuksen pdéstdjd voitaisiin pienentdd molemmilla kerdilyn
kattavuuksilla noin 15 %, mikali erilliskerdysvelvoite asetettaisiin vain ttheimmin
asuttuihin kuntiin, jolloin saantona olisi yha yli 90 % alueen biojdtteesta.

3) Noutokierroksen rajoittavaksi tekijaksi (ja siten tonnikohtaisia kilometrejd ja
pdastoja lisdadvaksi tekijdksi) osoittautui harvaan asutulla alueella padsaantoi-
sesti tydvuoron pituus, koska kuormat jadvét vajaiksi. Ratkaisuksi kuljetuksen
padstdjen vihentdmiselle ehdotetaan tydvuoromitoitusta ja tehostettua alueel-
lista suunnittelua.

4) Kokonaistaseeltaan eniten khk-péd&stohyotyjd saataisiin vaihtoehdossa, jossa
biojate hyddynnetadn suoraan energiana.

5) Tutkimuksen perusteella biojdtteen suora hyddyntdminen energiana olisi jéte-
laissa méaaritellyn etusijajarjestyksen mukaista jatehuollon jarjestamista.

6) My6s médétyksen avulla saavutettiin khk-péaédstdhyvityksid, koska tuotettua
kaasua hyddynnettiin energiantuotannossa ja litkkennepolttoaineena. Méadatys-
vaihtoehdossa biokaasun hyédyntdminen litkkennepolttoaineena osoittautui pa-
remmaksi khk-pddstohyvityksen osalta verrattuna sen energiahyddyntdmiseen.
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7) Kattavuudeltaan suuremmasta (> 4 huoneistoa/kiinteist6) vaihtoehdosta saa-
daan noin 10 % paremmat pédastohyvitykset kuin laajuudeltaan suppeammasta
vaihtoehdosta (> 20 huoneistoa /kiinteisto), kun tarkastellaan koko alueen bio-
jatesaantoa.

8) Kun tarkastellaan tonnikohtaisia tuloksia, kattavuudeltaan pienemmaéssa (= 20
huoneistoa/kiinteistd) vaihtoehdossa on noin viidenneksen suuremmat paésto-
hyvitykset kuin laajemmassa vaihtoehdossa (> 4 huoneistoa/kiinteisto).

9) Tarkasteltaessa alueen kaikkia polttokelpoisia jdtteitd ja biojdatehuoltoa osana
koko jdtehuoltoa, todetaan kaikkien vaihtoehtojen khk-pédéstotaseen olevan
hyvitysten puolella ja erilliskerdysvaihtoehdoista selkedsti paremmat paasto-
hyvitykset todetaan olevan, kun rajana on vidhintdan 20 huoneiston kiinteistot.

Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista sekd johtopaitosten
relevanttiudesta

Ty6 on selkedsti raportoitu ja laskelmat ja tehdyt oletukset ovat pddosin hyvin ku-
vattu ja siten helposti johdettavissa ja toistettavissa, mutta tutkimuksessa on tar-
kasteltu vain yhtd ymparistovaikutusluokkaa, mikéd vdhentda tulosten painoarvoa.
Maidatyksestd ja kompostoinnista syntyy ravinnepitoisia vesid, joiden rehevoittavat
vaikutukset olisi hyvé arvioida. Kasvihuonekaasupdastotaseen mukaan biojatteen
tarkasteltujen késittelyvaihtoehtojen ilmastotaseet ovat kaikissa késitellyissa tapauk-
sissa negatiivisia, eli biojatteen hyddyntdmiselld voidaan vdhentédd ilmastonmuutos-
vaikutuksia enemmaén kuin tuottaa niitd. Tulosten perusteella suora polttaminen on
ilmastotaseeltaan paras, mddéatyksen biokaasun kéytto liikennepolttoaineena toiseksi
paras ja biokaasun kéytto energian tuotannossa kolmanneksi paras vaihtoehto.

Energiahyvitykset on kaikissa vaihtoehdoissa laskettu samoin oletuskertoimin,
mikd helpottaa vertailua. Merkittdvimmin tulokseen vaikuttaa oletus, ettd suoran
polton tapauksessa ei ole huomioitu kuljetuksia, eikd muissa vaihtoehdoissa toisaalta
ole huomioitu sekajitteen kuljetuksessa tapahtuvia muutoksia. Yksinkertaistus on
erikseen mainittu ja perusteltu silld, ettd biojdtteen poistuminen sekajdtteen seasta ei
oleellisesti muuta sen tilavuuspainoa tai sekajdtteen astiamédaraa kiinteistolld. Oletus
perustuu asiantuntija-arvioon. Teoriassa vaikutuksen voisi ajatella olevan biojdtteen
kerédilyn tehostuessa sekajdtekuljetuksia vdhentédvi ja biojitteen jaddessd kokonaan
sekajdtteeseen sekajdtekuljetuksia lisddva. Edelld mainitut yksinkertaistukset voivat
jonkin verran vadristdad khk-tasetta polttovaihtoehdon hyvéksi, mutta on mahdollista
ettd ero, kuten selvityksessdkin on todettu, ei olisi merkittdvd. Kotimaista tutki-
mustietoa aiheesta ei ole kdytettdvissd, mutta vastaavia tarkasteluja olisi voitu etsid
ulkomaisista tutkimuksista.

Maédaétteen on oletettu laskelmien perusteella olevan yhtédaikaisesti hyddynnetta-
vissa seka lannoitteena ettd viherrakentamisessa, kun todellisuudessa massa voidaan
toimittaa jompaankumpaan. Mutta johtuen etenkin lannoitteiden ilmastonmuutok-
seen liittyvien korvaushyétyjen vdhdisyydestd oletus ei muuta tuloksia niin mer-
kittavasti, ettd se vaikuttaisi tulosten tulkintaan. Miké&li tarkasteltaisiin elinkaaren
aikana syntyneitd jatteitd, lannoitteiden valmistuksen korvaaminen antaisi suuret
korvaushyddyt, kun sivukivimassat jdisivét syntymatta (Mattila ym. 2011). Madéatteen
hyoédyntdmisen osalta voidaan nostaa esiin my6s edelld luvussa 2.2 esitetty seikka
siitd, ettd mddéatyksen tuotteen hyotyjd viherrakentamisessa arvioitaessa tulisi ottaa
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huomioon turpeen noston vélttdmisen ohella my0s turpeen hajoamisen véilttdminen.
Luvussa 2.2 esitettyjen tietojen pohjalta saatavan turpeen hajoamisen ns. worst case-
arvion mukaan yhden biojatetonnin kompostointi ja hyddyntdminen multatuotteessa
turpeen sijaan voisi vihentdd kasvihuonekaasupaéstdja maksimissaan jopa noin -200
kg CO,-ekv. Nédiden hy&tyjen huomioiminen tasoittaisi vaihtoehtojen vilisid eroja.
Alueen koko biohajoavien jétteiden jatehuollossa erot madatysvaihtoehtojen eri
velvoiterajojen (eli erilliskerdykseen osallistumaan velvoitettujen kiinteistdjen raja-
kokojen) kesken ovat hyvin pienet, alle 2 % suppeamman vaihtoehdon hyviksi. Ndin
ollen olisi perusteltua ehki todeta, ettd alueen jatehuollon kokonaisuudessa velvoite-
rajan asettamisella ei ole juuri merkitystd kasvihuonekaasupéastdjen kannalta.

2.5

Pienmetallin kerdyksen ja hyodyntimisen
ympairistovaikutukset paiakaupunkiseudulla

Tavoite

Ty0ssé tuotetaan ympaéristovaikutuksiin ja kustannuksiin liittyvia tietoja jatehuol-
tomadrdyksiin siséllytettivan pienmetallien kerdyksen velvoiterajan asettamista
varten (Kuusiola 2010). Tavoitteena on 16ytdd ympériston kannalta paras ratkaisu
padkaupunkiseudun kotitalouksissa syntyvien pienmetallien kerdykselle. Tyon on
rahoittanut Helsingin seudun ympéristdpalvelut (HSY), ja se on tehty lopputyona
Aalto-yliopiston teknilliseen korkeakouluun.

Aineisto ja menetelmit

Tutkimuksessa on noudatettu elinkaariajattelua, ja tyon tarkoituksena oli pyrkid
tarkastelemaan kaikkien pienmetallilaatujen elinkaarta jatteestd aina valmiiksi raaka-
aineeksi asti. Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu kuljetusvélineiden, kerdysastioi-
den, kisittelylaitosten tai muiden laitosten, aluekerdyspisteiden rakentamisesta ja
ylldpidosta aiheutuvat paastot, sekd kaatopaikalla syntyvit paéstot. Tyon vilituloksia
on osittain ilmoitettu metallitonnikohtaisina kertoimina, mutta varsinaiset tulokset
on ilmoitettu padkaupunkiseudulla syntyvan pienmetallien kokonaisméaaraa, 5894 t,
kohti.

Tutkimukseen on valittu kdytettdvien lahtotietojen laadun perusteella neljd vaiku-
tusluokkaa: ilmastonmuutos, happamoituminen, vesien rehevéityminen ja hiukkas-
vaikutus. Lisdksi tarkasteltiin kiinteistokerdyksen kustannuksia.

Léahtokohtana on oletus, ettd vuosittain pddkaupunkiseudulla erilaisia metalleja
on sekajitteessd keskiméddrin 5,4 kg/hlo ja erilliskerdys on noin 1,1 kg/hlg, joten
vuosittain syntyvd metallijaitemddrd on noin 6,5 kg/hlo. Tastd tinattua terdstd on
noin 53 %, alumiinia 24 %, ruostumatonta terdstd 14 % ja loput ovat muita sekalaisia
metalleja. Alueella on oletettu olevan asukkaita noin 906 264. Pienmetallien asukas-
kohtaisena lajittelutehokkuutena on kiytetty jarjestelmdén siirtymisen alkuvaiheessa
30 %, sekéd aluekerdyksessd ettd erilliskerdyksessd. Vaiheittaiset oletukset on koottuna
taulukkoon 5.
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Taulukko 5. Metallijatteiden kisittelyvaihtoehtojen jirjestelmioletukset ja vaiheittaiset khk-kuormitukset (Kuusiola 2010).

metallit 50 %,
Al 0 %

(paitsi Al 0 %)

Sekaj.: 50 %
(paitsi Al 0 %)

Sekaj.: 50 %
(paitsi Al 0 %)

Sekaj.: 50 %
(paitsi Al 0 %)

Sken 0: Sken I. Sken 2. <5 Sken 3.>10 Sken 4. >20 Sken 5:
Polttolaitos Aluekerays huon./kiint. Erilliskerays
100 %
Erilliskerayksen Ei erilliskeraysta | Aluek.: Aluek.: Aluek.: Aluek.:
laajuus 135 pistettd I35 pistettd 135 pistetta 135 pistettd
Metallin saanto *Rautametallit Aluek.: 30 % Aluek.: 30 % Aluek.: 30 % Aluek.: 30 % Erillisk.: 30 %-
50 %, Ei-rauta- | Sekaj.: 50 % Erillisk.: 30 % Erillisk.: 30 % Erillisk.: 30 % Sekaj.: 50 %

(paitsi Al 0 %)

erottelu, tina ei
enai erotetta-
vissa, vain lai-
mennettavissa

metallit polton
jalkeen kuten
sken 0

metallit polton
jalkeen kuten
sken 0

metallit polton
jalkeen kuten
sken 0

metallit polton
jalkeen kuten
sken 0

Kerdyksen ja kulje- | Sekaj: 8,1 Aluek: 93 Aluek: 93 Aluek: 93 Aluek: 93 Erillisk.: 79

tuksen kuormitus, Sekaj: 8,1 Erillisk.: 58 Erillisk.: 57 Erillisk.: 56 Sekaj: 8,1

kg COz-ekv/t Sekaj: 8,1 Sekaj: 8,1 Sekaj: 8,1

Siirtokuljetuksen 95 95 95 95 95 95

kuormitus, kg

CO,-ekv/t

Kasittely Poltto jatteen- Murskaus ja Murskaus ja Murskaus ja Murskaus ja Murskaus ja
polttolaitok- erottelu erottelu erottelu erottelu erottelu
sessa

Jalkikasittely Murskaus ja Sekajitteen Sekajitteen Sekajitteen Sekajitteen Sekajitteen

metallit polton
jalkeen kuten
sken 0

Kisittelyprosessien | Tietopankkien Tietopankkien | Tietopankkien | Tietopankkien | Tietopankkien | Tietopankkien
kayttama sahko- tietoja tietoja tietoja tietoja tietoja tietoja
energia kWh/t

(GWhiv)

Hyodyntamisen Al: 500 Teris: Al: 500 Terds: | Al: 500 Terds: | Al: 500 Teris: Al: 500 Teris: Al: 500 Teris:
kuormitus, kg 510-930 510-930 510-930 510-930 510-930 510-930
CO,-ekv/t

Saastetty primairi- | Al: - 8900, Al: - 8900, Al: - 8900, Al: - 8900, Al: - 8900, Al: - 8900,
metallin tuotanto, Teris: - 500 - - Teris: - 500 Teris: - 500 - - | Teras: - 500 - - | Teras: - 500 - - Teris: - 500
sdasto, kg 4300 --4300 4300 4300 4300 --4300
CO,-ekv/t

Nettotase, kg -636 -860 -1 610 -1 550 -1 490 -1 690
CO,-ekv/t

*Vaihteluvalit johtuvat eroille erikokoisten partikkeleiden erottumisessa. Rautapitoisuus tyypillisesti noin 25 %, koska metallit agglo-
meroituneet lasin ja muiden materiaalien kanssa.
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Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopditokset

Metallin velvoiterajan kasvattamisesta aiheutuvista ympéristévaikutuksista kasvi-
huoneilmiétd aiheuttavien pééstsjen tulokset on esitetty taulukossa 6 ja kuvassa 10.
Tyossd tarkasteltiin my6s muita ympéristovaikutuksia, mutta tulokset korreloivat
ilmapddstojen kanssa, joten niitd ei ole poimittu tdhan tyohon.

Taulukko 6. Metallin keriilyn ja hyddyntamisen paastotase nykytilassa vallitsevilla oletuksilla laskettuna

(Kuusiola 2010)

Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario Skenaario

0 | 2 3 4 5
Keriys “vahintdan | “vadhintddn | “vdhintddn | Verillis-

5 10 20 kerdys

”poltto- “aluekerdys” | asunnon” asunnon” asunnon” kaikilla”

laitos”
Kiinteisto- - 0 78 200 71 700 65 400 127 100
Alue- - 33630 14 400 13 000 14 100 -
Sekajite- 43 500 39990 31 400 32 100 32900 30 400
Keriys yht. 43 500 73 620 124 100 116 800 112 400 157 600
Jatkokuljetus 1 700 2399 4 600 4500 4300 4900
Kisittely + tuotanto 568 300 676 400 1 045 000 1 016 000 986 600 | 083 000
Havikki 40 800 54 440 99 300 95 700 92 000 103 900
Hyvitys -4083 000 -5444 000 | -9928000| -9573000| -9207000| -10393000
Nettovaikutus
(paastot-hyvitys),
kg CO,-ekv -3 428 000 -4 637000 | -8655000| -8339000| -8012000 -9 043 000
Metallitonnia kohti
(kg CO,-ekv/t) -636 -860 -1 600 -1 550 1 490 | 680

llmastonmuutos
Keridys

O —

Skenaario 5

Skenaario 4 [
Skenaario 3 [0

Skenaario 2 [
Skenaario | [

| Skenaario 0 |

Jatkokuljetus

I Kisittely ja tuotanto
Havikki
Hyvitys

M Nettovaikutus

-12.000 000 -10000 000 -8 000 000 -6 000 000 -4 000 000 -2 000 000 0

kg CO -ekv

2 000 000

Kuva 10. Biojatteen kasittelyvaihtoehtojen khk-paastot elinkaarivaiheittain kasiteltdavaa biojateton-
nia kohti (Kuusiola 2010). Huom., pylviskuvaajat kuvaavat tillannetta lihitulevaisuudessa, eivit ylla

olevan taulukon tavoin nykytilassa.
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Tuloksena todetaan, etta:

1) Pienmetallien kiinteistokohtainen kerdys on ympariston kannalta kannatta-vam-
paa kuin pienmetallien kerddminen polttolaitoksen pohjatuhkasta tai aluekerays.

2) Pienmetallien kierrdtys on ymparistdvaikutusten osalta kannattavaa jo pienil-
lakin kerdysmaarilla.

3) Tuloksista ei voida yksiselitteisesti sanoa, minké& kokoisilta kiinteistditd pienme-
talleja kannattaisi alkaa kerétd, silld skenaarioiden véliset erot olivat melko pienia.

4) Herkkyystarkasteluilla pystyttiin todentamaan, ettd kierrdtyksestd saatavien
hyétyjen laskentatapa, polttolaitoksen talteenottoaste tai polttolaitoksilta talteen
otettujen metallien metallipitoisuus ei vaikuttanut skenaarioiden paremmuus-
jarjestykseen.

5) Pienmetallien talteenotolla polttolaitokselta ei pystytd mitenkddn saavuttamaan
yhtd suuria ymparistohyotyjd kuin pienmetallien kiinteistokohtaisesta kierra-
tyksestd saadaan

6) Jatteenpoltossa osa metalleista menetetddn, minkad vuoksi niiden syntypaikka-
lajittelu on tarkeda.

7) Kaikista haitallisinta jatteenpoltto on alumiinille, joka saattaa hapettua samaksi
alumiinioksidiksi, mistd se on alkujaan pelkistetty.

8) Alumiinin kierratyksen ympaéristohyodyt olivat tassd tutkimuksessa kaikkein
suurimmat, minkd vuoksi jo pienilld talteenottomadarilld saadaan aikaan mer-
kittavat ymparistohyodyt.

9) Alumiinin talteenoton ympéristshydyt selittdvit my6s suurimmaksi osaksi mer-
kittdvan eron polttolaitos-skenaarion ja kiinteistokohtaisen kerdyksen valilla.
10) Tinapitoisten metallipakkausten kierrdtys vaatii niiden sekoittamista puhtaam-
paan, ei-tinapitoiseen metallimassaan, koska tina on liiallisina pitoisuuksina
metallin ominaisuuksia huonontava ja kierrdatysmetalliin kertyvé haitta-aine.

11) Skenaarioiden vélinen jdrjestys on sama kaikilla ympaéristdindikaattoreilla.
Kiinteistokohtaisten skenaarioiden ero “polttolaitos” -skenaarioon pysyi ldhes

kaikissa skenaarioissa melko samana.

12) Pienmetallien kerdyksen tonnikohtaiset kustannukset nousevat aika korkeiksi,
jos kerdys tehdédn ilman lasia. Yksi vaihtoehto olisi keratd pienid sahkolaittei-
ta pienmetallien kanssa, koska pienet sdhkolaitteet padtyvét joka tapauksessa

samaan kisittelylaitokseen kuin pienmetallit. Lainsddddanndssa mééritellyt
tuottajavastuukysymykset asettavat kuitenkin vaihtoehdolle haasteita.

13) Herkkyystarkastelussa osoittautui, ettd pelkédstdan metallipakkauksia kier-
rétettdessd nettoympaéristohyoddyt pienenivit ldhes puolella. Siten on térkedd,
ettd kiinteistokohtaisessa kerdyksessd kerdtddn myos muita pienmetalleja kuin
pelkastddn metallipakkauksia, jotta saanto pysyy riittdvan suurena.

Muista ymparistovaikutuksista on todettu, ettd vaikka ekotoksisia ympaéristovai-
kutuksia ei ole tyossd tarkasteltu, metallit hapettuvat polttoprosessissa aiheuttaen
raskasmetallipdédstdjd, jotka nykyaikaisella jatteenpolttolaitoksella kertyvét ilmapéaéas-
tojen suodatinjétteisiin ja kuonaan.

Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista seka johtopaitosten
relevanttiudesta

Tehty ty6 on valtavan laaja. TyOssa on tarkasteltu neljad ympaéristovaikutusta, késitel-
ty kuutta eri skenaariota kolmella erilaisella ldhtoarvoasetelmalla ja rinnalla sivuttu
lasipakkausten késittelyd yhdessa metallipakkausten kanssa. Lisdksi on tarkasteltu
tulosten herkkyyttd merkittdvien muuttujien muutoksille ja vertailevia tuloksia on
my0s haettu kansainvélisestd kirjallisuudesta.
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Lahtotiedot on kuvattu lapindkyvasti, mutta tyon ldhtotietojen laajuus ja runsaus
tekevét laskennan toistamisesta ja osin tulosten hahmottamisesta monimutkaista,
vaikka viélituloksia onkin esitelty. Vaikka kaikilta osin tyd ei monimutkaisuutensa
vuoksi ole toistettavissa, kaikista tehdyistd oletuksista tuntuisi 16ytyvéan tarvitta-
essa sanallinen kuvaus. Merkittdvimmaét oletukset liittyvit oletettuihin metallien
saantoihin erilaisilla velvoiterajajérjestelyilld. Tehdyt johtopddtokset tukevat tyon
raportoituja tuloksia.

2.6

Paikaupunkiseudun kerdyskartongin
ymparistovaikutusten elinkaariarviointi

Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda elinkaariarvioinnin avulla, kuinka padkaupun-
kiseudun kerdyskartonki tulisi hyodyntada ja milld laajuudella erilliskerdys jarjestad,
jotta kartonkikerdyksen ymparistovaikutukset olisivat mahdollisimman vahdiset
(Kiviranta & Tanskanen 2009). Ty6 tehtiin opinndytetyond Helsingin yliopistolle
HSY:mn (tuolloin Pddkaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta, YTV) toimeksiantona.
Opinndytety6 on julkaistu verkkojulkaisuna (Kiviranta 2009). Téssa referoituun jul-
kaisuun on koottu opinndytetyon keskeiset tulokset.

Aineisto ja menetelmit

Tutkimuksessa on elinkaariarviointimenetelmén avulla tarkasteltu kerdyskartongin
kierrdtyksen ja energiahyodyntdmisen ympéristovaikutuksia erilaisilla aluekeréyk-
sen ja kiinteistokohtaisen kerdyksen yhdistelmilld. Tarkastelualueeksi rajattiin p&a-
kaupunkiseudun kuntien, Helsingin, Espoon, Vantaan ja Kauniaisten muodostama
alue. Tarkasteltavana oli neljd skenaariota (taulukko 7). Skenaariossa 0 kaikki kerdys-
kartonki kerdtddn sekajatteen mukana kiinteistdilté ja poltetaan padkaupunkiseudulle
Langmossebergeniin rakennettavassa jitevoimalassa. Skenaariossa 1 kiinteistokoh-
tainen kerdysvelvoite koskee vdhintddn 20 huoneiston kiinteistsjd, mika oli tilanne
tutkimuksen toteutuksen aikaan. Aluekerdyspisteiden maarad on 135. Kerdyskartonki,
jota ei ole lajiteltu syntypaikalla pddtyy sekajatteen mukana polttoon. Skenaariossa 2
kiinteistokohtainen kerdysvelvoite koskee vahintdan 5 huoneiston kiinteist6jd, alue-
kerdyspisteitd on edelleen 135. Skenaariossa 3 kiinteistokohtainen erilliskerdysvelvoi-
te koskee kaikkia kiinteist6jd, mutta aluekerdyspisteitd ei ole lainkaan. Sekajétteeseen
padtyvan kartongin mééra véahenee, silld kiinteistokohtaisella kerdykselld saadaan
aluekerdykseen verrattuna asukasta kohti kerdttyd enemman kartonkia. Kerdysasti-
oiden tyhjennysvailid harvennettiin 1 viikosta 16 viikkoon 1-4 huoneiston kiinteistdjen
osalta, koska kaikilla kiinteist6illd oletettiin olevan samankokoinen kerdysastia (600-
800 1 astia, 1 astia/kiinteistd), joka tdyttyy hitaammin pienemmissa kiinteistdissa.

Tutkimuksen toiminnallisena yksikkénd oli vuoden aikana pddkaupunkiseudun
asukkailla syntyva kerdyskartongin madard, 25 259 tonnia. Kerdyskartongin vuosit-
taiset ominaiskertymat maaritettiin v. 2009 tilanteen perusteella erikseen kiinteisto-
kerdykselle (12,5 kg/as) ja aluekerdykselle (5,6 kg/as) ja nditd kertymid kaytettiin
skenaarioiden mallinnuksessa. Sekajdtteessd oli vuoden 2007 selvityksen perusteella
kerdyskartonkia 15,3 kg /as, joten kerdyskartongin kokonaisméaariksi asukasta kohti
saatiin 26,1 kg/v.
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Taulukko 7. Kerdyskartongin hyédyntamisvaihtoehtojen jarjestelméoletukset ja vaiheittaiset khk-
kuormitukset (Kiviranta & Tanskanen 2009).

Sekaj.: poltto
jatteenpolttolai-
toksessa

Sekaj.: poltto jdt-
teenpolttolaitoksessa

Sken 0: Sken 1. Sken 2. >5 huon. Sken 3. erillis-
Polttolaitos Nykytilanne kerdys kaikilla
>20 huon.
Aluekerdyksen Aluek.: 0 pis- Aluek.: 135 pis- Aluek.: 135 pistettd Aluek.: 0 pistettd
laajuus tettd tettd
Kiinteistokohtaisen | 0 76 8l 100
kerayksen piirissa
asukkaista (%)
Kerdyskartongin Aluek.: 0 Aluek.: | 276 Aluek.: 1 014 Aluek.: 0
maara (t) Kiinteistdk.: 0 Kiinteistok.: Kiinteistdk.: 9 813 Kiinteistok.:
Sekaj.: 25 259 9229 Sekaj.: 14 432 12 702
Sekaj.: 14 754 Sekaj.: 13 187
Keridysaste (%) Aluek.: 0 Aluek.: 5,1 Aluek.: 4 Aluek.: 0
Kiinteistok.: 0 Kiinteistok.: 36,5 | Kiinteistok.: 38,9 Kiinteistok.: 47,8
Sekaj.:100 Sekaj.: 58,4 Sekaj.: 57,1 Sekaj.: 52,2
Keriilyn ja tyhjen- Aluek.: - Aluek.: 44,8 Aluek.: 44,8 Aluek.: -
nysajojen kuormi- Kiinteistok.: - Kiinteistok.: 38,9 | Kiinteistok.: 46,9 Kiinteistok.: 49,9
tus, kg CO,-ekv/t Sekaj.: 9,4 Sekaj.9,4 Sekaj.: 9,4 Sekaj.: 9,4
Kisittely Poltto Erillisk.: Hylsy- Erillisk.: Hylsykar- Erillisk.: Hylsykar-
jatteen-poltto- | kartonkiuusio- tonkiuusiomassan tonkiuusiomassan
laitoksessa massan valmistus | valmistus valmistus

Sekaj.: poltto
jatteenpolttolai-
toksessa

Kisittelyprosessien
kayttama sahko-
energia kWh/t
(GWh/v)

Tietopankkien
tietoja

Tietopankkien
tietoja

Tietopankkien tietoja

Tietopankkien
tietoja

ekv/t

Hyodyntamisen Poltto: 300 Poltto: 300 Poltto: 300 Poltto: 300

kuormitus, kg COl- Materiaalih.: 127 Materiaalih.: 127 Materiaalih.: 127

ekv/t

Viltetty tuotanto, | Sahko: -211 Sahko: -211 Sahko: -211 Sahko: -211

sdistd, kg CO,- Lampo: -628 Lampo: -628 Lampo: -628 Lampo: -628

ekv/t Neits. massa; Neits. massa; -557 Neits. massa; -557
-557

Nettotase, kg CO,- | -530 -472 -468 -459

Tarkasteltu tuotejdrjestelméd (kuva 11) alkaa kerdyskartongin pédtymisestd sekajit-
teeseen, erilliskerdykseen aluekerdyspisteessd tai kiinteiston kerdyspisteessd. Tuote-

jarjestelmd sisaltdd kerdyskartongin erillis- ja sekajdtekuljetukset sekd hyodyntamis-

vaihtoehdot. Energiahyddyntamisessd kerdyskartonki poltetaan sekajdtteen seassa

jatevoimalassa, jonka tuottama lamp6 ja sahkd hyddynnetdédn. Energiahyddyntdmisen

tuotejérjestelma paittyy poltossa syntyneen tuhkan kuljetukseen Amméssuon kaato-
paikalle. Materiaalihyodyntdmisessd kerdyskartonki kuljetetaan Varkauteen Corenson
tehtaalle, jossa siitd valmistetaan uusiomassaa hylsykartongin raaka-aineeksi. Materi-
aalihyddyntdmisen tuotejdrjestelméd pdattyy uusiomassan valmistukseen, silld hylsy-
kartongin valmistus uusiomassasta ja neitseellisestd massasta oletetaan samanlaisiksi
prosesseiksi. Kerdyskartongin tuotejérjestelmé saa hyvityksid kierrdtyskuidun korva-
tessa neitseellistd kuitua hylsykartonkimassan valmistuksessa ja kartongin poltosta
syntyneen energian korvatessa Suomen keskiméadrdistd sahkon- ja laimmontuotantoa.

Aluekerdyksen kuljetuskuormitteet (km ja polttoainekulutus) maéritettiin erikseen
syvakerdys- ja pintakerdysastioille. Kiinteistokohtaisen kartonkikerdyksen paastot
laskettiin todellisessa tyhjennysajossa kulutetun polttoaineen perusteella ja tonni-
kohtainen polttoaineen kulutus vaihteli skenaarioissa 1-3 vililld 13,8-17,7 1/t kerdys-
kartonkia. Sekajdtteend kuljetettavalle kerdyskartongille allokoitiin sekajdtekuljetus-
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péaédstot suoraan kerdyskartongin painon mukaan, silléd oletettiin, ettd kuormat ajetaan
taysind tyhjennyspaikkaan ja kartongin kuljetus sekajédtteend vastaa keskimaardisen
sekajdtteen synnyttdmaa kuljetustarvetta. Sekajdtteen kerdilyajojen keskiméardinen
polttoaineen kulutus oli 1,61 1/t.

Kerdyskartongin ymparistdvaikutuksia tarkasteltiin kolmessa vaikutusluokassa,
joista oli saatavilla luotettavimmin tietoa. Luokat olivat ilmastonmuutos, maaperan
rehevoityminen sekd hiukkaset. Karakterisoinnissa kaytettiin SYKEn ENVIMAT-
mallin kertoimia (ENVIMAT 2008, Seppald ym. 2009).

Tutkimuksessa tehtiin kolmenlaisia herkkyystarkasteluja, joissa muuttujina olivat
poltettavan jitteen lampdarvo (11 ja 15 MJ/kg) ja paéstokertoimet (31,8 g CO,/MJ ja
17 g CO,/M]) sekd jatevoimalassa syntyvan lammon hyddyntémisaste (100 % , 50 %
ja 25 %). Ndiden lisdksi tarkasteltiin kierrdtykselld sdédstettdvan puun vaihtoehtoista
kayttod. Tarkastelussa oletettiin, ettd sddstynyt puu kédytetddn energiantuotannossa,
silld paineet puun kayton lisdédmiselle energiasektorilla ovat ilmastonmuutoskeskus-
telun my6td kasvaneet. Puulla tuotetun energian oletettiin korvaavan turvetta, silld
puuta poltetaan usein voimalaitoksissa turpeen kanssa.

Kerayskartonki

t Aluekeriys- ‘ ‘ Kiinteisto-

Sekajite-
kuljetukset kerayskuljetukset
(sis. diesel ') (sis. diesel )

N N

Hakuninmaan
lajittelulaitos

kuljetukset
(sis. diesel ')

Kartonki-
kuljetukset

(sis. diesel )

Hylsykartonkiuusiomassan Sahkon ja lammon tuotanto
valmistus Corensolla Langmossebergenin
Varkaudessa jatevoimalassa
T~ 8 8
- : [ Tuhkan |
Energian- } 1 kuljetukset |
tuotanto | ! (sis. diesel ¢ !
oljylla ! ‘ ‘
q\ | I 1
1 1 1
|
Oliyn } ) Tuh"kan Ioppusi]oiFus
hankinta ¢ : Ammasuon kaatopaikalle
,,,,,,,,,,,, I ~ ~
! Hylsykartonkimassa valmistus : :
' neitseellisesti puusta w } }
(R o | |
3 Puun 3 3 7L5'a';np6 3 : Sihko: : :Kaukol'aimpij: Suomen: Sahké: !
thankinta @i -25,; PlIJu ' Suomen ka || ka limméntuotanto | | Suomen ka |
Lol T »C0Y | sshkontuotanto 2004 2005 ' !sahkéntuotanto 2004/
' Puun Oljyn !

[
[
1 [
thankinta @ thankinta
I [ I

( sisdltda raakadljyn tuotannon, kuljetukset ja jalostuksen seka kuljetukset loppukayttijille.
@ sisiltda materiaalit ja energian, joka tarvitaan metsin perustukseen, hoitoon, hakkuisiin seki
metsdautoteiden yllapitoon ja puun kuljetuksiin metsissa ja tehtaalle.

Kuva |l. Kerdyskartongin tuotejirjestelman rajaukset. Katkoviivalla ympyroidyt laatikot kuvaavat
hyvitysprosesseja (Kiviranta & Tanskanen 2009).
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Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopditokset

Skenaarioiden vertailussa todetaan, ettd ilmastonmuutosvaikutusluokassa
"jatteenpoltto”-skenaario tuotti eniten ympéristohyotyja (kuva 12). “Jatteenpoltto”-
skenaario erosi kuitenkin vain 12-16 prosenttiyksikkod kierrdtysskenaarioista 1-3.
Hiukkasvaikutusluokassa tulokset olivat samansuuntaiset (kuva 13). “Jatteenpolt-
to” ja “erilliskerdys kaikilla” -skenaarioiden vélilld eroa oli 44 prosenttiyksikkoa.
Maaperdn rehevoitymisen kannalta kierrdtysskenaariot 1-3 olivat merkittdvéasti
jatteenpolttoskenaariota parempia (kuva 14). Myo6s “jdtteenpoltto”-skenaarion ja
kierrdtysskenaarioiden 1-3 viliset erot (noin 60 %) olivat suuremmat kuin ilmaston-
muutosvaikutusluokassa.

B Nettovaikutus
Skenaario |3 .
- Massan valmistus
neitseellisestd puusta
Skenaario|2 h Jitevoimalan energian
| korvaaminen
Skenaario | h Kerdilykuljetukset
] Energiahy6dyntdminen
M Materiaalihysdyntiminen
Skenaario |0
| |
-30 000 -20 000 -10 000 0 10 000

t CO,-ekv

Kuva 12. Kartonkikeriyksen ilmastonmuutosvaikutus (Kiviranta & Tanskanen 2009).
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Skenaario |

m Energiahyédyntiminen
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N
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Kuva 13. Kartonkikerdyksen hiukkasvaikutukset (Kiviranta & Tanskanen 2009).
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Kuva 14. Kartonkikeriayksen maaperin rehevoitymisvaikutukset (Kiviranta & Tanskanen 2009).

Kaikissa vaikutusluokissa kuljetusten ympaéristovaikutukset kartonkitonnia kohti
olivat “jatteenpoltto”-skenaariossa selvésti pienimmiait, silld tyhjennysajot suoritettiin
yhdelld sekajédtteen kerdysajolla kolmen keréilyjédrjestelman sijaan (kuva 15). Kierré-
tysskenaarioiden osalta “nykytilanne”-skenaario tuotti vahiten pédastojd ja “erilliske-
rays kaikilla” -skenaario eniten.

60 Aluekerays
Kiinteistokohtainen kerays
50 B Sekajitteen kerdys
Keskimadardinen tonnia kohti
g 40
¢
0
O 30
0o
=
20+
o = — = —

Skenaario 0 Skenaario | Skenaario 2 Skenaario 3

Kuva 15. Keriily- ja tyhjennysajojen ilmastonmuutosvaikutukset kartonkitonnia kohti.

Herkkyystarkasteluiden tuloksena todettiin, ettd lampdarvolla ja paédstokertoimella
oli kohtalaisen suuri vaikutus ilmastonmuutosvaikutuksiin, mutta valinnat eivit
vaikuttaneet skenaarioiden keskindiseen jérjestykseen: lampdarvoa 15 ja padstoker-
rointa 17 kdytettdessd saatiin kaikissa skenaarioissa suurimmat ja lampdarvoa 11 ja
padstokerrointa 31,8 kdytettdessd pienimmat sddstot.

Jatevoimalassa syntyvan lammon hyddyntdmisasteen heikkeneminen pienensi
ilmastonmuutokseen ja maaperédn rehevoitymisen osalta merkittdvésti jarjestelméan
saamia hyvityksid. Mikéli lampdenergiasta hyddynnetddn vain puolet tai vihem-
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60

mén, muuttuu “jatteenpoltto”-skenaario vahiten ympéristohyotyja tuottavaksi ja
"erilliskerdys kaikilla” -skenaario eniten. Kaikissa skenaarioissa jatevoimalan 25 %
lammon hyodyntamisaste tuotti kuitenkin ymparistohyotyja. Hiukkasvaikutus-
luokan tulokset olivat samansuuntaiset ilmastonmuutoksen kanssa. Maaperan rehe-
voitymisluokassa “jatteenpoltto”-skenaario tuotti ymparistohyotyja 100 %:mn ldammon
hy6dyntdmisasteella mutta pienemmilld hyddyntamisasteilla vaikutukset muuttuivat
ympadristohaitoiksi. Kierrdtys-skenaarioissa 1-3 pienemmit hy6dyntdamisasteet tuot-
tivat ymparistohyotyja.

Jos oletettiin, ettd kerdyskartongin kierrdtykselld sddstyva neitseellinen puu paatyy
energiakdyttoon korvaamaan turvetta, muuttuivat ilmastonvaikutusluokan tulokset
merkittavasti (kuva 16).

Skenaario O Skenaario | Skenaario 2 Skenaario 3

tulokset ilman oletuksia
tulokset puun ve-kdyttd
-5000 oletuksella
2 -10 000 —
¢
8 -15 000 ]
e
-20 000 —
-25 000 —
-30 000

Kuva 16. Puun vaihtoehtoisen kdytén vaikutus ilmastonmuutosvaikutuksiin.

Tulosten luotettavuuden arvioinnissa nostettiin esille seuraavat asiat:

¢ Kuljetuspaastdja laskettaessa kdytettiin kulutuskeskiarvoja, astioiden keskiméaa-
rdisid painoja ja oletuksia ajomatkoista. Mahdollisten virheoletusten ei kuiten-
kaan oletettu vaikuttavan merkittdvéasti lopputuloksiin

e Kartongin energiahyodyntdmisen pddstdjen suurimmat epavarmuustekijat
liittyivat lampdarvon ja CO,- paadstokertoimen valintaan. Kartongin kierratyk-
sen energiankdytostd ja muovin kaasutuksessa syntyvéstd energiasta ei saa-
tu kattavia tietoja. Mikéli tiedot olisivat saatavilla, saattaisivat kierrdtyksen
péédstot laskea ja kierrdtysskenaarioiden tuottamat ympaéristohyddyt kasvaa
"jdtteenpoltto”-skenaarioon verrattuna.

e Jatevoimalan energian korvaamiseen liittyvistd epdvarmuuksista suurimpana
yksittdisend tekijand vaikuttivat kartongin polton saamat hyvitykset korvattaes-
sa Suomen keskiméaardistd energiantuotantoa. Pidemmalla aikavaélilla fossiilis-
ten polttoaineiden kayttd todenndkdisesti vihenee ja polton saamat hyvitykset
pienenevit. Talldin polton asema kierrdtykseen verrattuna heikkenisi.

* Neitseellisestd puusta valmistettavan massan valmistuksen pééstotietoina kéy-
tettiin esimerkkitehtaan paastoja. Mikéli massanvalmistusprosessin energian-
kulutustiedot olisi saatu oikeasta massasta ilman valkaisua, prosessin energian
kulutus olisi ollut alhaisempi. Tdiméan seurauksena kierréatysskenaariot 1-3 olisi-
vat saaneet pienemmait hyvitykset ja niiden asema “jatteenpoltto”-skenaarioon
ndhden olisi huonontunut.
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Johtopaatokset

Johtopditoksina todettiin, ettd

1) jatteenpoltto-skenaario oli ilmastonmuutos- ja hiukkasvaikutuksiltaan kierra-
tysskenaarioita parempi vaihtoehto, kun taas maaperan rehevoitymisen osalta
tulokset olivat pdinvastaiset. Erot skenaarioiden vililld olivat kuitenkin pienia
ja kaikki skenaariot tuottivat ympéristohyotyja.

2) tutkimuksen perusteella ei voida yksiselitteisesti puoltaa jdtehierarkiasta poik-
keamista

3) mikali kartonkiteollisuus vihenee Suomessa eikéd se endé tarvitse kierratyskar-
tonkia, nousee poltto varteenotettavaksi vaihtoehdoksi

4) tarkasteluun valituilla menetelmilld ja tehdyilld oletuksilla oli kohtalaisen mer-
kittdva vaikutus tuloksiin. Erilliskerétylle kartongille olisi hyodyntdmisvaih-
toehtoina voitu tarkastella myos rinnakkaispolttoa tai biodieselin valmistusta.
Lisdksi asukaskohtaisen kerdyskartongin kertymaa olisi voitu kasvattaa nyky-
tilanteeseen ndhden.

5) kerdyskartongin hyddyntamistd koskevaan paatoksentekoon liittyy arvovalin-
toja ja lopulliset johtop&&tokset skenaarioiden paremmuudesta riippuvat siitd
mitd ympaéristovaikutuksia painotetaan.

6) jotta elinkaariarviointia voitaisiin kédyttad perustellusti padtoksenteon apuna, tulisi
kaikki ympaéristovaikutukset ja niiden lisdksi taloudelliset ja sosiaaliset vaikutuk-
set tutkia. Toisaalta tulevaisuutta koskevia péétoksid ei koskaan voida perustaa
varmaan tietoon, vaan tuloksia joudutaan kidyttdméaan suuntaa antavina.

Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista sekd johtopaatosten
relevanttiudesta

Tyon objektiivinen kriittinen arviointi tdssa raportissa ei ole mahdollista, koska Suo-
men ympaéristokeskus on osallistunut tyon ohjaukseen. Joitakin ndkékulmia noste-
taan seuraavassa esiin.

Ty0 on selkedsti raportoitu ja laskelmat ja tehdyt oletukset ovat hyvin esitetyt ja
perustellut. Herkkyystarkastelu kattaa kuitupohjaisen jdtteen tarkasteluiden osalta
merkittdvimmat muuttujat ja tuloksia on vertailtu my6s muihin julkaistuihin kui-
tupohjaisten jétteiden elinkaariarviointeihin. Ympaéristovaikutuksia on tarkasteltu
kolmen vaikutusluokan osalta. Kuitupohjaisten materiaalien osalta esim. biodiversi-
teettivaikutukset ovat tirked vaikutusluokka, mutta sen arvioinnista elinkaarimeto-
dologialla ei tiedeyhteistssé toistaiseksi ole yhteisymmarrystd. Tehdyt johtopaddtokset
tukevat tydn raportoituja tuloksia. Johtopdatoksissd nostetaan selkedsti esiin tyohon
liittyvien epdvarmuuksien, oletusten ja puuttuvien tietojen mahdolliset vaikutukset
tuloksiin.
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2.7

Jatteiden kierrdtyksen ja polton
ympairistovaikutusten ja kustannusten vertailu
erilaisissa alueellisissa olosuhteissa

Tavoite

Tyon tavoitteena on tuottaa polttokelpoisten jatteiden erilaisista hyddyntdmistavoista
vertailukelpoista ympéristd- ja kustannustietoa alueellisen jatesuunnittelun ja p&a-
toksenteon tueksi (Myllymaa ym. 2008). Ty6 on tehty Suomen ymparistokeskuksessa
ympdristoministerion rahoituksella, ja muina tutkimusosapuolina ovat toimineet
Helsingin yliopisto, TKK (nykyisin Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu), Abo
Akademi ja Tampereen teknillinen yliopisto.

Aineisto ja menetelmit

Tutkimuksessa on vertailtu elinkaariarviointimenetelmén avulla jatehuoltoketjujen
ja alueellisten jédrjestelmien padstojd. Ymparistovaikutusten rinnalla on tutkittu yh-
teiskunnalle aiheutuvia elinkaarisia kustannuksia. Toiminnallisena yksikkond, eli
maédrdnd, jota kohti tulokset on ilmoitettu, on jdtelajikohtaisissa tarkasteluissa kdytetty
yhté tuotettua jételajitonnia. Alla olevissa tuloksissa on raportoitu vain jatelajikoh-
taisia tuloksia, ei alueellisten analyysien tuloksia.

Tarkastelu on rajattu pddasiassa yhdyskuntajdteluokkaan kuuluviin polttokelpoi-
siin jatelajeihin, eli biohajoaviin jatteisiin ja muoveihin, sekd yhdyskuntajateveden-
puhdistamoilla muodostuviin lietteisiin. Tydssd on mallinnettu jokaiselle jételajille
useita hyddyntamis- ja késittelyketjuja.

Tutkimusmenetelména on kdytetty elinkaariarviointia. Ilmastonmuutosvaikutuk-
set on nostettu keskeisimmaksi tarkasteltavaksi ymparistévaikutusluokaksi, mutta
lisdksi tuloksia on esitelty seuraavissa muissa vaikutusluokissa: hiukkaset, myr-
kyllisyys ihmiselle, ekotoksisuus maaperéssd, ekotoksisuus vesistdissd, otsonin ter-
veysvaikutukset, kasvillisuuden otsonivauriot, maaperan rehevéityminen, vesien
rehevoityminen ja ympériston happamoituminen.

Jatelajeille laaditut jarjestelmat ja niihin valitut késittely- ja hyddyntamisratkaisut
pohjautuvat olemassa oleviin laitoksiin ja/tai suunnitelmiin.

Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopadatokset

Biojétteen ja jdtevesilietteen jatehuollon mallinnuksen tulokset on esitetty kuvissa
17 ja 18.

Tutkimuksen tuloksina todetaan:

1) Biojdtteen kompostoinnin suurimmaksi potentiaaliseksi ympéristovaikutuk-
seksi osoittautui ammoniakkipééstdjen aiheuttama maaperan rehevéityminen.
Ammoniakilla on my6s jonkin verran hiukkasvaikutuksia ja happamoitumista
lisddvid ominaisuuksia.

2) Liséksi kompostoinnin metaanipddstot lisddavat potentiaalisia ilmastonmuutos-
vaikutuksia.
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Kuva 17. Biojatteen kisittelyn ja hyddyntamisen kasvihuonekaasupéistot ja viltetyt padastot yhta
biojitetonnia kohti laskettuna (ylakuva). Merkittavimmat ymparistovaikutukset vaihtoehdosta Bj 2
(alakuva). (Myllymaa ym. 2008).

3) Jos biojétteestd saatavalla kompostituotteella korvataan turpeen kéyttda viher-
rakentamismullan raaka-aineena, saadaan kasvihuonekaasupddstdihin myos
sddstojd, mutta ilmastovaikutus jad joka tapauksessa kuormittavalle puolelle.

4) Méddétyksen ja kompostoinnin yhdistelmén aiheuttamista potentiaalisista vai-
kutuksista keskeisimmat olivat ilmastonmuutos ja maaperan rehevdityminen:
kompostointia edeltdva mddatys pienentdd ammoniakkipddstojd, mutta mada-
tyksen energian kulutus vastaavasti lisdd hiilidioksidipaastoja.

5) Jos madatykselld tuotetun biokaasun voidaan olettaa korvaavan fossiilisia polt-
toaineita, saadaan véltettyd ilmastonmuutosta aiheuttavia paast6ja enemmaén
kuin niitd tuotetaan.

6) Médatyksen kadyttdimén energian tuotannon rikin ja typen oksidit voivat aihe-
uttaa hiukkasvaikutuksia, mutta mddatyskaasun polttaminen turpeen sijaan
tuottaa sddstdjd, jotka ovat pédastdjd suuremmat.
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7) Kuljetusten osuus elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupéaéstdistd oli noin 15 %,
josta noudon osuus noin kaksi kolmannesta.

8) Midatys osoittautui kompostointia jarkevdmmaksi biojdtteen késittelytavaksi,
koska prosessin lopputuotteena saadaan hyddynnettavéksi sekd edelleen materi-
aalina hyotykdytettavad madatettd ettd energiantuotantoon soveltuvaa biokaasua.

9) Elinkaaren aikainen yhteiskunnallinen nettokustannusvaikutus oli madatyksen
ja kompostoinnin yhdistelmaélld (Bj 2) noin 25 % pienempi kuin koko biojéte-
massan kompostoinnilla (Bj 1). Tulos perustuu eroihin yksityistaloudellisissa
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Kuva 18. Jatevesilietteen ja yhdistetyn biojite- ja jatevesilietefraktion kasittelyn ja hyddyntamisen
kasvihuonekaasupaistot ja viltetyt padstot yhti jatetonnia kohti laskettuna (Myllymaa ym. 2008).
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Tutkimuksen tuloksina todetaan:

1) Jatevesilietteen kasittelyn suurin potentiaalinen ymparistévaikutus kaikissa
tutkituissa hyodyntdmisvaihtoehdoissa oli kasvihuonekaasupéasttjen aihe-
uttama ilmaston limpeneminen

2) Viltetyt vaikutukset mukaan luettuna ilmastovaikutus jdi kuitenkin hyvitysten
puolelle.

3) Muita, mutta vihemmadn merkityksellisid potentiaalisia vaikutuksia olivat
hiukkasvaikutukset, maaperdn rehevoityminen ja happamoituminen, joiden
aiheuttajia ovat kompostoinnin ammoniakkipddstot ja energian kdyton ja pol-
ton rikin ja typen oksidit.

4) Vaihtoehtojen tuottamia hiilidioksidip&d&stdjd hallitsivat termisen kuivauksen,
maéadéatyksen ja kompostoinnin limmon ja séhkon tarve. Prosessisdahkon lisdksi
terminen kuivaus kéyttda 6ljyd, mika lisdsi vaihtoehdon kuormitusta.

5) Paras nettotulos ilmastonmuutosta aiheuttavien pddst6jen kannalta saatiin
kuivattaessa liete termisesti ja poltettaessa se arinakattilassa, jonka tuottama
energia korvaa fossiilisia polttoaineita - 6ljyd, maakaasua ja kivihiilta.

6) Termisen kuivauksen kanssa yhtd hyvéan eli parhaaseen nettotulokseen pééasi
vaihtoehto, jossa biojatteet ja lietteet madatetddan maatilakokoluokan yhteislai-
toksessa, jossa metaanista tuotetaan mikroturbiinin avulla sdhkéé ja lampoa.

7) Nettoenergian kannalta arinapoltolla ja maddatykselld padstiin samaan lopputu-
lokseen, mutta koska viltetyt padstot ratkeavat tuotetun energian ja viltettyjen
pédstdjen perusteella, terminen kuivaus yhdistettyna arinapolttoon sijoittui
maéadéatystd paremmin. Erilaisiin ympaéristdihin sijoitetuilla laitosratkaisuilla
on erilaiset mahdollisuudet korvata polttoaineita.

8) Jatevesilietteen kemiallisen kasittelyn ja kompostoinnin yhdistelma (L 4) oli
suoraa kaatopaikkasijoitusta parempi kisittelyvaihtoehto, mutta termiseen
kuivaukseen ja mddédtykseen tai maatilamédétykseen verrattuna edut jaivit
vihiisiksi ja nettotasekin jonkin verran tuotettujen padstdjen puolelle.

9) Lietteiden kuljetusten kasvihuonekaasupé&astot olivat vain muutamia prosent-
teja kokonaispddstoista

10) Teollisten lannoitteiden valttdmiselld oli noin 10 % merkitys ketjuissa.

11) Kompostoidun tai méddétetyn ja kompostoidun materiaalin kdytto viherraken-
tamismullan raaka-aineena turpeen sijaan antoi suuruusluokaltaan ravinne-
hyvityksid vastaavan hyddyn, kun viltettiin turpeen oton paastot.

12) Kasvihuonekaasupéastojen kannalta merkittdvimmat oletukset liittyvat val-
tettyihin polttoaineisiin seka oletuksiin tuotetun energian tarpeesta ja hyotys-
uhteista.

13) Lietteen kemiallinen késittely ja kompostointi tuottivat pienimmén ympaéristo-
kuormituksen, mutta my6s menetelman saamat hyddyt olivat vaihtoehdoista
vahdisimmat.

14) Kaikki lietteiden kisittelymenetelmét synnyttivat yhteiskunnalle enemmaén
kustannuksia kuin sééstoja.

15) Kalleimmat jérjestelmistd olivat termistd kuivausta ja arinapolttoa (L. 3 ja L&Bj 4)
ja kemiallista késittelyd ja kompostointia (L 4) kdyttdviat menetelméit.

16) Kemiallisen hygienisoinnin kustannusvaikutus on suhteellisen alhainen ja tar-
kasteltu vaihtoehto voisi olla ldhes puolet halvempi, jos liete kompostoitaisiin
pelkistetymmilld menetelmilla.

17) Lietteen termisen kuivauksen kustannukset perustuvat menetelmén kaytta-
mén polttoaineen, 6ljyn kalleuteen.

18) Lannoitehyvityksen osuus kaikista véltetyistd kustannuksista oli vain
20-30 %:n luokkaa
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19) Jos ravinteita halutaan palauttaa maaperéén, olisi se parempi tehdd peltoon
kuin metséén, jos tuotteistaminen metsdlannoitteeksi edellyttdd termistd kui-
vausta, eikd kdytettdvissd ole hukkaldmpda tai muita polttoaineilla kuin &ljy.

20) Saavutettavien kustannussddstdjen kannalta tarkeintd on se, mitd polttoainetta
voidaan olettaa korvattavan.

Kuitupakkaukset, puu ja muovi
Kuitupakkausten, puun ja muovin jatehuollon mallinnuksen tulokset on esitetty

kuvassa 19.
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Kuva 19. Puun, kuitujen ja muovin yhdistetyt ja erilliset kisittelyn ja hyddyntamisen kasvihuonekaa-
supadstot ja vdltetyt padstot yhtd jatetonnia kohti laskettuna (Myllymaa ym. 2008).
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Tutkimuksen tuloksina todetaan:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Hyvailaatuisina ja puhtaina jakeina talteen saaduille kuitupakkauksille, puulle
jamuoville on 16ydettdvissd toteuttamiskelpoiset hy6tykayttovaihtoehdot sekd
materiaalina ettd energiana.

Kuitupakkausten, puun ja muovin polton merkittdvin potentiaalinen ymparis-
tovaikutus on hiilidioksidip&d&stdjen aiheuttama ilmastonmuutos, vastaavasti
kuin sekajdtteen poltolla.

Kaikissa polttoon perustuvissa hyddyntamisketjuissa ilmastonmuutosvaikutus
oli kuitenkin véltettyjen paddstdjen ansiosta hyvitysten puolella, eli jarjestelmat
sddstivdt padstdja enemmain kuin tuottivat

Muovin kohdalla polttoa suuremmat jatetonnikohtaiset sddstot hiilidioksidiek-
vivalentteina saatiin muovin kierratykselld, koska ensidmuovin valmistus 6l-
jystd ja maakaasusta vaatii paljon energiaa.

Puun kohdalla jdtteenpolttolaitoksessa polttamista suuremmat kasvihuone-
kaasuhyvitykset saatiin, jos puu toimitetaan lastulevyn valmistukseen, jolloin
toisaalla vapautuu puuta poltettavaksi turpeen sijaan.

Kuitupakkausten polttaminen tuotti jérjestelmatasolla nettona kierrdtysvaih-
toehtoa vihemmaién kasvihuonekaasuja, koska kierrdtys hylsykartongin val-
mistukseen ei oikeuttanut kovin merkittaviin padstohyotyihin. Kierratyksen ei
voitu olettaa korvaavan neitseellisten kuitujen kédytto4d, koska ei olisi todenné-
koistd, ettd hylsykartonkia ryhdyttdisiin nykyisin valmistamaan neitseellisesta
kuidusta. Todennédk®isin jérjestelmissd tapahtuva muutos olisi hylsykartongin
valmistamiseen tarvittavan kuitujétteen tuonnin vdheneminen Saksasta, joten
valtetyt paastot laskettiin laivarahdin vidhenemisesta.

Polttovaihtoehdoista kasvihuonekaasupddstojd sddstyi eniten, kun jétteet pol-
tettiin teollisuuslaitoksen yhteyteen perustetussa arinalaitoksessa ja tuotetulla
energialla korvataan turpeen kayttoad (Kp 3).

Ratkaisevat oletukset tulosten kannalta ovat, mité polttoaineita jatteiden poltol-
la korvataan ja miten suurelle osuudelle jdtteen polton tuottamasta energiasta
todellisuudessa on tarvetta.

Polttoaineista suurimmat hyddyt saa korvaamalla kivihiililauhdesédhkod, tur-
vetta ja Oljya.

Muovin kierrédtyksessd keskeisimmait oletukset ovat se, miten suuri osuus muo-
vista todella laadultaan soveltuu tarkoitukseen, onko korvaavuus 1:1 ja milla
polttoaineilla ensidomuovin valmistuksen suuri energiantarve on tiytetty.
Muut kierrdtyspolttoaineen ja puun polton, mutta myos muovin kierrdtyksen
keskeiset potentiaaliset ympaéristovaikutukset olivat hiukkasvaikutus, happa-
moituminen ja vesistoihin kohdistuva ekotoksisuus, jotka liittyvét typen ja rikin
oksidien péastoihin ja valtettyihin paastoihin.

Koska ensidmuovin valmistus tuottaa metaanipdéstdjd, muovin kierrdtykselld
voidaan valttdd myos kasvillisuudelle alailmakehén otsonista aiheutuvia vai-
kutuksia.

Kaikissa vaikutusluokissa nettovaikutus jai kuitenkin negatiiviseksi eli vdltetyt
paadstot olivat suuremmat kuin vaihtoehtojen tuottamat paastot.

Kuitu-, puu- ja muovijdtteen hyddyntdmisvaihtoehtojen kustannustarkastelu
osoitti, ettd kaikki tarkastellut vaihtoehdot synnyttivit yhteiskunnalle enem-
mén sddstdjd kuin kustannuksia.

Suurimmat nettohyodyt syntyvét silloin, kun muovi- ja puujitteet ohjataan
hyédynnettdvéksi materiaalina.

Muovia kierrétettdessd ja hyodynnettdessd viltetyt kustannukset olivat ylivoi-
maisesti suurimmat, koska uusiomuovilla korvattavan ensiomuovin valmista-
minen 6ljystd on kallista.
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Sekajite
Sekajdtteen jatehuollon mallinnuksen tulokset on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Sekajitteen kasittelyn ja hyédyntimisen kasvihuonekaasupdistot ja viltetyt paastot yhta
jatetonnia kohti laskettuna (Myllymaa ym. 2008).

Tutkimuksen tuloksina todetaan:

1)

2)

3)

4)

5)

Sekajdtteen kasittelyn yksi merkittdvimmista todenndkdisistd ymparistovaiku-
tuksista on on kaikissa vaihtoehdoissa kasvihuonekaasupdéstdjen aiheuttama
ilmaston lampeneminen.

Padstot syntyvit sekajdtteen poltosta, ja muilla elinkaarivaiheilla ei kasvihuo-
nekaasupddstdjen tuoton kannalta ole merkitysta.

Lahes kaikissa tarkastelluissa hyddyntdmisketjuissa ilmastonmuutosvaikutus
jdi kuitenkin viltettyjen paédstdjen ansiosta hyvitysten puolelle, eli jarjestelmilld
sddstettiin kasvihuonekaasupéastsja enemmaén kuin tuotettiin.

Ratkaisevat oletukset tulosten kannalta ovat, mité polttoaineita jatteiden poltol-
la korvataan ja miten suurelle osuudelle jdtteen polton tuottamasta energiasta
todellisuudessa on tarvetta.

Polttoaineista suurimmat hy6dyt saa korvaamalla kivihiililauhdesdhkod, tur-
vetta ja Oljya.
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6) Paras nettotulos kasvihuonekaasupddstojen kannalta saatiin vaihtoehdossa,
jossa sekajdte tyostetddn rinnakkaispolttoaineeksi ja seospoltetaan olemassa
olevissa kattiloissa pienind osuuksina (2 %), hyvalld energian saannolla ja tur-
vetta korvaten (5j 6).

7) Kaéytdnnossa yhtd hyvadn lopputulokseen kasvihuonekaasupéastdjen kannal-
ta pédstiin arinapolttolaitoksessa, jolla on hyvé energian hyotysuhde ja suuri
rakennusaste eli sshkon osuus tuotetusta energiasta esim. yli 30 %, jonka tuot-
tamalle lammolle 16ytyy kayttod teollisuudesta tai kaukoldmpdverkosta jajolla
tuotetun energian voidaan olettaa korvaavan turvetta (5j 3).

8) Jos kaatopaikka on hyvin hoidettu siten, ettd kaatopaikkakaasun talteenottoaste
ylittdd 70 % ja kerddméttoman kaasun oletetaan hajoavan tehokkaasti (n. 90 %)
kaatopaikan pintakerroksessa, kaatopaikkasijoitus (Sj 7) saattaa olla jopa aavis-
tuksen parempi ratkaisu kuin huonolla energian saannolla toteutettu arinapoltto
(Sj 4).

9) Yhteiskunnalle aiheutuvien kustannusvaikutusten kannalta sddst6jd syntyy
kustannuksia enemmaén vain tilanteessa, jossa sekajitettd poltetaan hyvalld
hyétysuhteella teollisuuslaitoksen yhteyteen liitetyssd arinalaitoksessa, ja polt-
toaineista korvataan 6ljyd, puuta, kivihiiltd ja maakaasua (5j 2).

10) Edellisessd vaihtoehdossa viltettyjen kustannusten suuruuteen vaikuttaa paa-
osin 6ljyn polttoon perustuvan marginaalisen limmé&ntuotannon korkea hinta.

11) Kalleinta on sijoittaa jate kaatopaikalle (5j 7), koska jarjestelmad ei saa tdstd juuri
mitddn hyotyja.

Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista sekd johtopaatosten
relevanttiudesta

Koska raportti on julkaistu Suomen ymparisto -sarjassa, sen on tarkastanut my®os use-
ampi Suomen ympaéristokeskuksen ulkopuolinen taho, mutta ty6 ei ole kdynyt lapi
standardin mukaista kriittistd arviointia. Tyon objektiivinen kriittinen arviointi tdssa
raportissa ei kuitenkaan ole mahdollista, koska tutkimus on Suomen ymparistokes-
kuksen itsensd tuottama. Jaljempana on kuitenkin joitain huomioita tutkimuksesta.

Ty6 on laaja ja kattava, ja se on pyritty raportoimaan mahdollisimman lapindky-
visti ja tehdyt oletukset ja ldhtotiedot kuvaten, pyrkien mahdollistamaan tehtyjen
laskelmien toistettavuus. Lisdksi tutkimus on tehty useamman tutkimuslaitoksen
yhteistyond ja ohjausryhméty6ssd myos sidosryhmid kuunnellen.

Tyon puutteeksi voidaan kuitenkin todeta, ettd siind ei ole tehty muuttujien herk-
kyystarkastelua eli ei ole testattu, miten herkkid tulokset ovat kriittisten lahtomuut-
tujien muutoksille. Etenkin ldhelld toisiaan olevissa tuloksissa herkkyystarkastelu
olisi voinut vahvistaa tuloksia suuntaan tai toiseen.

Kaytetyilld tutkimusmenetelmilld ei lisdksi ole voitu arvioida vaihtoehtojen hy-
gieenistd turvallisuutta, veden tai orgaanisen aineksen palauttamista ekologiseen
kiertoon tai luonnonvarojen sdastoa.

Biojatettd koskevien tarkastelujen osalta voidaan nostaa esiin jo luvuissa 2.2 ja
2.3 esitetty seikka, eli ettd biojdtteen kompostoinnin ja madatyksen tuotteen hyo-
tyja viherrakentamisessa arvioitaessa ottaa huomioon turpeen noston vélttimisen
ohella myds turpeen hajoamisen valttiminen. Tdiman huomioon ottaminen parantaa
kompostoinnin ja médétyksen ilmastonmuutosvaikutuksia huomattavasti POLKU-
hankkeen laskelmista. Luvussa 2.2 esitettyjen ldhtotietojen pohjalta lasketun turpeen
hajoamisen ns. worst case-arvion mukaan yhden biojdtetonnin kompostointi ja hyo-
dyntdminen multatuotteessa turpeen sijaan voisi vahentéda kasvihuonekaasupaastoja
jopa noin -200 kg CO,-ekv.
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2.8

Sanomalehden jatehuollon kestavyystarkastelu
elinkaariarvioinnin avulla

Tavoite

Sanomalehdenn jitehuollon elinkaarista kestdvyytta tarkastelleessa LCA-WASTE-
hankkeessa tutkittiin sanomalehden jatehuoltovaihtoehtoja padkaupunkiseudulla
(Dahlbo ym. 2005, Myllymaa ym. 2005). Tyon tavoitteena oli tuottaa ymparisto- ja
kustannustietoa padtoksenteon tueksi. Tyon rahoittajana toimi Tekes, ja tutkimukseen
osallistui my&s Helsingin yliopisto. Yrityskumppanina toiminut UPM-Kymmene Oyj
antoi projektin kdyttoon prosessidataa kerdyspaperia raaka-aineenaan hyodyntéavasta
tehtaastaan sekd asiantuntija-apua mm. voimalaitoksen mallinnuksessa kerdyspape-
rin méddrdn muutosten vaikutuksia arvioitaessa

Aineisto ja menetelmit

Ty0sséd arvioitiin sanomalehden elinkaaren aikaisia ympaéristo- ja kustannusvaiku-
tuksia viidessd erilaisessa vaihtoehdossa, jossa paperi joko kierrdtettiin, poltettiin
sellaisenaan tai késiteltiin sekajatteen mukana (taulukko 5):

Taulukko 8. Hankkeessa tutkitut sanomalehden jirjestelmivaihtoehdot (Dahlbo ym. 2005)

| 2a 2b 3a 3b
Erilliskerdtty | Kierritys Kierritys 50% Kierritys Kierratys 50% Kierritys
paperi: 50% Rinnakkaispoltto 50% Rinnakkaispoltto
Sekajite: Kaatopaikka | Rinnakkaispoltto | Rinnakkaispoltto Arinapoltto | Arinapoltto
kivihiilen kanssa | kivihiilen kanssa

Tyon rajaukset poikkeavat edelld esitetyistd jatehuollon LCA-tarkasteluista siten, ettd
sanomalehden valmistus kaikkine tarvittavine panoksineen (kuten metsédtalouden
tuottama puu, kemikaalit) on tarkastelussa mukana. Ty6 on siis oikeastaan tuote-
LCA, jossa painopiste on jatehuollossa.

Ty6 kattoi kaikki tunnetut paastokomponentit, ja niiden aiheuttamia ympaéristo-
vaikutuksia mallinnettiin kolmen eri vaikutusarviointimenetelmén avulla.
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Tulokset ja niiden pohjalta tehdyt johtopditokset

Tyon tulokset on esitetty kuvassa 21.

30 DAIA

25 EPS 2000

20

Relative impact value / ton of newspaper
v

Case | Case 2a Case 2b Case 3a Case 3b

Kuva 21. Paperin jatehuoltovaihtoehtojen ympéristovaikutukset eri vaikutusarviointimenetelmilla
toteutettuina (Dahlbo ym. 2005) DAIA=Decision Analysis Impact Assessment, EPS 2000= A systematic approach
to environmental priority strategies in product development. Case : Erilliskeritty paperi kierriatykseen, sekajite kaato-
paikalle; Case 2a: erilliskeratty paperi kierritykseen, sekajite rinnakkaispolttoon; Case 2b: erilliskeritystéi paperista puolet
kierritykseen ja puolet rinnakkaispolttoon, sekajite rinnakkaispolttoon; Case 3a: erilliskeritty paperi kierritykseen, seka-
jate arinapolttoon; Case 3b: erilliskeritystd paperista puolet kierritykseen, puolet arinapolttoon ja sekajite arinapolttoon.
Sekajitteelld tarkoitetaan tdssi vain sekajitteen seassa olevaa paperia.

Tyon tulokset laskettiin kuluttajien kdyton jélkeen syntyvad sanomalehtitonnia kohti.

Tyon tuloksina todetaan:

1) Ympaéristovaikutusten kannalta kaatopaikkasijoitus (case 1) on huonoin vaih-
toehto

2) Materiaalihyddyntdminen voi sddstdd metsid ja edistdd monimuotoisuutta

3) Hyédyntdminen energiana voi olla hyvé vaihtoehto, mikali jatteelld korvataan
fossiilisia polttoaineita ja energia tuotetaan hyvalld hyotysuhteella

4) Erot materiaali- ja energiahyodyntamisvaihtoehtojen vililld ovat kaiken kaikki-
aan melko pienid

5) Energiajérjestelméén eli kdytettyihin polttoaineisiin, hydtysuhteisiin ja hyo-
dynnettdvin energian mééraan liittyvat oletukset ovat ratkaisevassa asemassa
tulosten kannalta

6) Yhteiskunnalle koituvien kustannusten kannalta kaatopaikkasijoitusta siséltava
vaihtoehto on halvin

7) Erilliskerdtyn paperin materiaalihyodyntdminen on halvempaa kuin energia-
hyédyntdminen, koska kierrdtyspaperin kdytto paperin raaka-aineena on kan-
nattavampaa kuin puun kaytto

8) Kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto ei ole ympaéristdvaikutuksiltaan paras

9) Eri vaikutusarviointimalleilla saadut tulokset ovat samansuuntaiset, eli asetta-
vat eri vaihtoehdot ldhes poikkeuksetta samaan jarjestykseen.
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Arvio tutkimuksen vahvuuksista ja heikkouksista sekd johtopditosten
relevanttiudesta

Koska tyostd laaditut raportit on julkaistu Suomen ymparisto -sarjassa, ne on tarkastettu
Suomen ymparistokeskuksen ulkopuolisen tahon toimesta, mutta tyd ei ole kdynyt lapi
standardin mukaista kriittistd arviointia. Tyon objektiivinen kriittinen arviointi tassd
raportissa ei kuitenkaan ole mahdollista, koska tutkimus on Suomen ymparistokeskuk-
sen itsensd tuottama. Joitakin ndkokulmia nostetaan seuraavassa esiin.

Ty6 on pyritty raportoimaan mahdollisimman ldpindkyvésti ja tehdyt oletukset
ja lahtotiedot kuvaten, pyrkien mahdollistamaan tehtyjen laskelmien toistettavuus.
Tutkimuksen ohjausryhmén jésenet kattoivat tarkastellun tuotejdrjestelman kaikki
osat paperintuotannosta jatehuoltoon. Ohjausryhman jasenet antoivat myos lahto-
tietoja projektin kayttoon.

Ty6 on luonteeltaan tuote-LCA ja on siksi jatehuoltondkokulmasta suppea. Tyon
tulokset kertovat kuitenkin sanomalehden jatehuoltovaihtoehtojen ymparists- ja
kustannusvaikutuksista ja ovat linjassa muiden paperin jatehuoltovaihtoehtoja kos-
kevien LCA-tutkimusten kanssa.

Ty6n vahvuutena voidaan pitdd ldhtodataa, joka sanomalehden kierrédtyksen osalta
perustuu olemassa olevaan tuotantolaitokseen, kuljetusten osalta yksityiskohtaiseen
padkaupunkiseudun kiinteistdjen etdisyyksien mallinnukseen, seka energiahy6dyn-
tdmisen osalta rinnakkaispolttolaitoksen suunnitteluasiakirjoihin ja laitoksen asian-
tuntijoiden tietoihin.

Tyon puutteeksi voidaan kuitenkin todeta, ettd siiné ei ole tehty muuttujien herk-
kyystarkastelua eli ei ole testattu, miten herkkid tulokset ovat kriittisten lahtomuut-
tujien muutoksille.

Ty06ssd ei myoskadn ole otettu huomioon kierratykselld sadstyvan metsan vaihtoeh-
toisia kdyttomahdollisuuksia ja ndiden kautta mahdollisesti saatavien padstosddstojen
vaikutusta tuloksiin (sddstyneen metsén toimiminen hiilinieluna tai hyddyntaminen
energiana fossiilisia polttoaineita korvaten). Ndistd keskusteltiin runsaasti tutkimusta
toteutettaessa, mutta vallitseva ndkemys oli, ettd valttamattd kierrétys ei sddstd met-
sdd, vaan vain vdhentdd metsdssa tehtdvid hoitotoimenpiteitd (joissa ns. kuitupuu
péédosin tuotetaan). LCA-WASTE-hankkeen valmistumisen jédlkeen erityisesti tans-
kalaisissa tutkimuksissa on paperin kierrdtyksen hyotyihin laskettu kierrdtykselld
sddstettdvan puun energiahyédyntdminen fossiilisia polttoaineita korvaten. Ndiden
hyotyjen mukaan ottaminen todennékdisesti nostaisi kierrdtyksen ilmastonmuutos-
vaikutusten osalta energiahy6dyntdmistd paremmaksi vaihtoehdoksi sanomalehden
jatehuollossa.

LCA-WASTE hankkeessa ei myoskdan tarkasteltu paperiin ja metsatalouteen olen-
naisesti liittyvid maankdyton muutosten aiheuttamia vaikutuksia sekd biodiversiteet-
tivaikutuksia, joiden arviointimenetelmét ovat toistaiseksi kehitystyon alla.
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Muualla kuin Suomessa tehtyjen
jatehuollon elinkaaritarkastelujen tuloksia

3.0

Materiaalikohtaisten tulosten taustalla olevat
LCA-tutkimukset tai niista laaditut katsaukset

Tassd luvussa tarkastelu keskitetdédn jatehuollon LCA-tutkimuksista aiemmin tehtyi-
hin yhteenvetoihin, ja niissd tehtyihin johtopaatoksiin. Yksittdisida LCA-tutkimuksia
tarkastellaan vain muutamissa tapauksissa, esim. jos yhteenvedoissa esiin nostettuja
epdvarmuuksia aiheuttavia tekij6itd tai avoimiksi jadneitd kysymyksid on tarkasteltu
lisdd myShemmin (v. 2009-2012) julkaistussa tutkimuksessa.

Yleisend huomiona voidaan todeta, ettd Suomen energiantuotanto poikkeaa suu-
relta osin eurooppalaisesta energiantuotannosta. Meilld energiantuotantoa hallitse-
vissa sdhkon ja lammonyhteistuotantolaitoksissa pddstdaan korkeisiin hy6tysuhteisiin
ja suuri osa laitosten tuottamasta energiasta saadaan hyddynnettya toisin kuin sih-
kon erillistuotantolaitoksissa. Mikéli Suomen tilanteen katsotaan lisdksi muilta osin
poikkeavan ndissd yhteenvedoissa tehdyistd havainnoista, siitd mainitaan erikseen.

Tietoa on haettu erityisesti muovista (pakkaukset, sekalainen muovi), puujitteesta
sekd paperista ja pahvista, mutta my0s ruoka- ja puutarhajitteiden seké tekstiilijat-
teiden osalta tuloksia referoidaan.

WRAP (2006) Environmental benefits of recycling
Michaud ym. (2010) Environmental benefits of recycling, update 2010

Waste & Resources Action Programme (WRAP) julkaisi vuonna 2006 kansainvélisen
katsauksen LCA-tutkimuksista, joissa arvioitiin Iso-Britanniassa syntyvien paajateja-
keiden kierradtyksen, kaatopaikkasijoituksen ja polton ympéristovaikutuksia (WRAP
2006). Raportissa arvioitiin 55 tutkimusta paperille ja pahville, lasille, muoville, alu-
miinille, terdkselle, puulle ja aggregaateille. Vuonna 2010 julkaistu raportti on vuonna
2006 laaditun yhteenvedon paivitys ja siind on kartoitettu yli 200 eri puolilla maailmaa
julkaistua korkeatasoista jatehuollon LCA-tutkimusta. Vuoden 2006 kartoitukseen
verrattuna nakokulmaa muutettiin siten, ettd tarkasteluun lisittiin uusia teknologi-
oita (kompostointi, mddatys, pyrolyysi, kaasutus) sekd uusia materiaaleja (ruokajate,
puutarhajéte, tekstiilit ja biopolymeerit) ja jotkut materiaalit jatettiin pois tarkastelusta
(alumiini, terds, lasi ja aggregaatit), koska ndiden tuloksiin uusilla teknologioilla ei oli-
si vaikutusta. Tarkasteluun hyviaksyttiin tutkimukset, jotka 1) olivat LCA-tutkimuksia
tai sen kaltaisia, 2) sisdlsivét kahden tai useamman jatehuoltovaihtoehdon vertailun
tarkastelluille materiaaleille, 3) sisdlsivat yhtend tarkastelluista vaihtoehdoista kier-
ratyksen tai kompostoinnin, 4) olivat julkaistu joko tieteellisessd aikakauslehdessa tai
muutoin ldpikdynyt vertaisarvioinnin, 5) raportoivat tehdyt oletukset ldpindkyvasti,
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6) olivat alkuperédistutkimuksia, 7) osoittivat, ettd raportoidut ymparistévaikutukset
olivat nimenomaan tarkastellun materiaalin aiheuttamia, ja 8) tarkastelivat jatehuol-
tovaihtoehtoja, jotka ovat todenndkéisid ko. materiaalille.

LCA-tutkimusten tuloksia tarkasteltiin erityisesti Iso-Britannian ndkékulmasta,
mutta ne ovat pddosin pétevid Suomenkin olosuhteissa. Ymparistovaikutusluokissa
keskityttiin luonnonvarojen ehtymiseen (depletion of natural resources), ilmaston-
muutokseen (global warming potential, GWP), energiankulutukseen (cumulative
energy demand) sekd vedenkulutukseen (water consumption).

Lazarevic ym. (2010) Plastic waste management in the context of
a European recycling society: Comparing results and uncertainties
in a life cycle perspective.

Artikkelin tavoitteena oli 1) selvittdd voiko LCA-ndkdkulmasta tehtyjen tutkimusten
perusteella 16ytdd yhteisymmarrysta siitd mika on suositeltavin jdtehuoltovaihtoehto
muovijdtteelle, 2) tunnistaa LCA-tutkimusten pé&asialliset menetelmaélliset haasteet
ja epdvarmuudet, ja 3) arvioida etusijajdrjestyksen soveltamista muovijdtteen jdte-
huoltoon. Artikkelissa raportoitua katsausta varten arvioitiin yli 50 muovijdtteen
jatehuoltoa koskevaa LCA-tutkimusta, joista valittiin 10 ldhempé&én tarkasteluun.
Tarkasteluun hyvaksyttiin tutkimukset, jotka 1) sisédlsivat kahden tai useamman
jatehuoltovaihtoehdon vertailun tarkastelluille materiaaleille, 2) olivat elinkaariar-
vioinnista laadittujen ISO-standardien vaatimukset tayttdvida LCA-tutkimuksia, ja
3) raportoivat jarjestelmén rajaukset ja tehdyt oletukset lapindkyvésti, ja 4) joista oli
saatavissa skenaarioiden vertailuun tarvittavat taustatiedot.

77 skenaariota ryhmiteltiin jatehuoltovaihtoehdon mukaan neljddn kategoriaan:
mekaaninen kierritys, kierrdtys syottoaineeksi (feedstock recycling), poltto ja kaa-
topaikkasijoitus. Mekaanisen kierrdtyksen teknologiat sisdlsivédt polymeerien lajit-
teluprosesseja, puhdistusta, koon pienentédmistd, uudelleensulatusta sekd pellettien
valmistusta. Kierrdtys sy6ttoaineeksi madriteltiin muovipolymeerien muuttamiseksi
lammon tai kemikaalien avulla takaisin hiilivetytuotteiksi, joita voidaan kdyttda
uusien polymeerien, puhdistettujen kemikaalien (refined chemicals) tai polttoai-
neiden valmistukseen (Aguado ym. 2006). Mm. muovijatteen kdytté pelkistdvana
aineena terdsmasuuneissa katsotaan kierrdtyksesi sy6teaineena. Polttotekniikat oli-
vat arinapoltto tai muovin poltto energiajakeen seassa (solid recovered fuel, SRF)
sementtiuuneissa. Kaatopaikoilta vaadittiin sekd suotoveden ettd kaatopaikkakaasun
kerdysjarjestelmat. Muovijdtteen hajoamisesta kaatopaikalla aiheutuvien pddstojen
maédrd riippuu kaatopaikalle valitun tarkastelujakson pituudesta. Yleisimmin kéytetty
tarkasteluaika on 100 vuotta, minkd kuluessa muovi ei juuri hajoa eikd tuota paastoja
kaatopaikalla. Mikaéli tarkastelu ulotetaan siihen pisteeseen, kun kaikki kaatopaikalle
sijoitettu tavara on hajonnut, muovistakin muodostuu paastdja. Arinapoltto- ja kaato-
paikkaskenaarioissa muovi késiteltiin jatevirrassa yhdessd muiden jatejakeiden kans-
sa, mutta tdssd otettiin huomioon vain muovista aiheutuvat ympaéristdvaikutukset.

Kuljetusten tarkasteltu vaihteli eri tutkimuksissa. Kaikkiin tutkimuksiin siséltyivét
kuitenkin kuljetukset lajitteluprosessista joko mekaaniseen tai sy6ttdaineena kierra-
tykseen, polttoon tai kaatopaikalle. Muovipellettien kuljetuksia muoviteollisuuden
kdyttoon ei sisdltynyt yhteenkddn tutkimukseen. Artikkelissa tarkastellut ymparisto-
vaikutusluokat olivat: ilmastonmuutos (global warming potential, GWP), happamoi-
tumispotentiaali (acidification potential, AP), rehevéitymispotentiaali (eutrophication
potential, EP), energiankaytto (energy use, EN) sekd kaatopaikalle sijoitettavan jaan-
nosjatteen médra (solid waste destined for landfill, SW), koska ndma olivat mukana
yli puolessa tutkimuksista. Lisdksi tarkasteltiin uusiutumattomien luonnonvarojen
ehtymisvaikutuksia (abiotic resource depletion potential, ADP).
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Schonfield (2008) LCA of management options for mixed waste plastics

LCA-tutkimuksessa on tarkasteltu erilaisia kierréatysteknologioita (jo kdytdssa olevia
tai pilot-tutkimuksissa kdyttokelpoiseksi osoitettuja) ja verrattu erilaisten sekalaiselle
muovijitteelle soveltuvien jatehuoltovaihtoehtojen (kierrétys, energiahyddyntami-
nen, loppukaésittely) ympéristévaikutuksia. Tavoitteena on ollut tunnistaa kierratyk-
sen mahdollisuuksia tuottaa merkittdvid ympéristohyotyja olemassa oleviin jatehuol-
tovaihtoehtoihin verrattuna. Vertailuun tarvittava data on saatu eri organisaatioiden
tekemistd kierrdtysteknologioiden testauksista, julkaistusta kirjallisuudesta sekd LCI
tietopankeista. Maantieteellisesti tutkimus rajautuu Iso-Britanniaan.

Yksittdisistd prosesseista koottiin vertailua varten tarjontaketjuja, jotka kukin pys-
tyvét ottamaan vastaan samanlaisen materiaalisyotteen ja kierrattdméaén, hyodynta-
méédn tai loppukésitteleméddn sen. Néistd tarjontaketjuista muodostettiin 16 skenaa-
riota vertailua varten. Vertailussa kdytetty toiminnallinen yksikko oli tyypillisessa
isobritannialaisessa MRF-laitoksessa (materials recovery facility) syntyvén sekalaisen
muovijdtetonnin kierrédtys, jatkojalostus tai késittely, sisdltden myds prosessien jadn-
nosmateriaalien kisittelyn. Tarkasteltavat ketjut on rajattu alkamaan muovijatteen
tullessa ulos MRF-laitoksesta ja padttymédén siind pisteessda kun muovijdte on pro-
sessoitu sellaiseen muotoon (joko pelletiksi tai kemikaaliksi) ettd se voidaan kayttdaa
tuotantoprosessissa muun raaka-aineen sijaan tai kun siitd on tuotettu energiaa. Hy6-
dyntdmattomid jakeita seurataan kunnes ne on sijoitettu esim. kaatopaikalle. Muo-
vijatteen hyodyntamiselld viltetty energiantuotanto tai neitseellisen raaka-aineen
valmistus sisdllytettiin tarkasteluun. Kuljetukset olivat tarkasteluissa mukana vain
ndiden rajausten puitteissa. Vertailtavia skenaarioita oli kaikkiaan 16.

Bjorklund & Finnveden (2005) Recycling revisited — life cycle comparisons of
global warming impact and total energy use of waste management strategies.

Artikkelissa on kédyty lapi materiaalikierratystd polttoon tai kaatopaikkasijoitukseen
vertailevia jatehuollon LCA-tutkimuksia. Katsaus rajattiin erillisjakeisiin, ja yhdys-
kuntien sekajatettd koskevat tutkimukset otettiin mukaan vain jos niissé oli pystytty
osoittamaan eri vaikutusten jakautuminen eri jatejakeille. Biohajoavia jétteitd ei otettu
mukaan. Tarkasteluun mukaan pédstidkseen tutkimuksen tuli lisdksi 1) raportoida
jarjestelmén rajaukset ja tehdyt oletukset lapindkyvésti, 2) siséltdd myos jatteiden
kierrdatykselld saavutettavien hyotyjen arviointi jarjestelmédn laajennuksen avulla
(jarjestelmd laajennettu sisdltdimddn viltetyt vaikutukset), kuten ISO-standardissa
suositellaan, sekd 3) olla julkaistu tieteellisessd aikakauslehdessd. Artikkelissa on
kayty lapi 10 tutkimusta, joissa on yhteensa 40 erilaista tapaustarkastelua. Materi-
aalikierrdtyksen ohella joissakin tutkimuksissa on mukana kierrétys sy6ttdaineeksi.
Ymparistovaikutusluokista tarkasteltiin vain energiankdyttdd (total energy use) ja
ilmastonmuutosta (global warming potential, GWP).

32

Paperi ja pahvi

Paperin ja pahvin sijoittaminen kaatopaikalle on selkedsti ympariston kannalta huo-
nompi vaihtoehto kuin kierrétys ja poltto (Bjérklund & Finnveden 2005, WRAP 2006,
Michaud ym. 2010). Vain yhdessé tutkimuksessa on kaatopaikkasijoitus noussut
parhaaksi vaihtoehdoksi, ja tdlléin on oletettu erittdin korkea kaatopaikkakaasun
talteenottoaste (Michaud ym. 2010).
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Kierratyksen ja polton vertailun osalta tulokset eivét ole yhté selkeitd. WRAP (2006)
mukaan kierrdtys oli parempi kuin poltto energiankulutuksen, happamoitumisen,
rehevditymisen, otsonin muodostuksen ja toksisuusvaikutusten osalta. Fossiilisten
polttoaineiden kulutuksen ja GWP:n osalta tuloksissa oli enemmaén hajontaa, toiset
tutkimukset osoittivat kierrdtyksen olevan parempi, toiset polton.

Myo6s Bjorklundin ja Finnvedenin (2005) mukaan kierrdtys on yleensd parem-
pi energian- ja vedenkulutuksen osalta, mutta GWP:n osalta merkittdvin tuloksiin
vaikuttava tekijd on se, millaista energiaa paperi- ja pahvijdtteen poltolla oletetaan
korvattavan. GWP on yleensd alhaisempi kierrdtykselle, jos poltolla korvataan bio-
perdisid polttoaineita tai muita jétteitd (Bjérklund & Finnveden 2005). Mutta GWP
on useimmiten korkeampi kierrédtykselle, mikéli poltolla korvataan fossiilisia polt-
toaineita (Bjorklund & Finnveden 2005, Michaud ym. 2010).

Bjorklundin ja Finnvedenin (2005) mukaan tulokset ovat kuitenkin herkkid melko
pienille muutoksille jarjestelmassé (paperin valmistuksen energialdhteet, energiahyo-
dyntdmisen tehokkuus, erityyppiset paperit), joten erot kierrdtyksen ja polton GWP
tuloksissa eivit ole suuria. Merrild ym. (2008, 2009) ovat todenneet, ettd paperin
kierrdtyksen ja polton ympéristdvaikutusten vertailu keskiméérdisen datan pohjalta
ei ole mahdollista, silld tulokset ovat erittdin riippuvaisia teknologisista valinnoista
ja kéytetyistd rajauksista (kuten siitd sisdltyyko kierratykselld sddstyvan metsdan vaih-
toehtoiset kdyttomahdollisuudet ja niiden ympaéristovaikutukset tarkasteluun vai ei).
Kierrdtyksen ja polton GWP-tulosten vaihteluvilit limittyvit, jolloin kierrdtyksen ja
polton paremmuuden arviointi on hankalaa (Merrild ym. 2008).

Koska Suomen energiajérjestelmit poikkeavat selvdsti muualla vallitsevista rat-
kaisuista, muualla tehtyjen elinkaarianalyysien tulosten yleistettdvyys Suomen olo-
suhteisiin on hyvin epdvarmaa. Ndin on etenkin silloin, kun tulosten todetaan olevan
herkkid energiajdrjestelmissd tehdyille oletuksille.

33

Muovi

Muovijétettd koskevissa LCA-tutkimuksissa on yleisesti todettu muovin mekaani-
sen kierrdtyksen olevan paras jatehuoltovaihtoehto sekd GWP:n, luonnonvarojen
ehtymisen ettd energiankulutuksen nékdkulmasta (Michaud ym. 2010, Lazarevic
ym. 2010, Schonfield 2008). Namé vaikutusluokat olivat mukana useimmissa tut-
kimuksissa, ja niiden arvioimiseksi tarvittavaa tietoa on saatavilla ja se on yleensd
luotettavaa (Lazarevic ym. 2010). Bjorklundin ja Finnvedenin (2005) mukaan ener-
giankulutus toimii yleensd hyvana indikaattorina muillekin vaikutusluokille. Muiden
vaikutusluokkien osalta tulokset eivit yhta selkeésti osoita jatehuoltovaihtoehtojen
paremmuutta, mutta ovat padsaantoisesti kierrdtyksen eduksi (Lazarevic ym. 2010).
Muovin kierrdtyksen hyddyt ovat perdisin neitseellisen muovin korvaamisesta kier-
ratysmuovilla muovituotteiden valmistuksessa. Yleisimmin tutkimuksissa on oletettu
kierratysmuovin korvaavan neitseellistd muovia 1:1.

Kierrdtyksen ympaéristohyddyt voivat pienentyd, mikéli muovi on likaantunut
orgaanisella aineksella tai mikéli kierrdtysmuovi on laadultaan niin huonoa, ettei
silld pystytd korvaamaan neitseellistd muovia 1:1 (Michaud ym. 2010, Lazarevic
ym. 2010). Schonfield (2008) vertasi MRF-laitokselta (materials recovery facility)
syntyvan sekalaisen muovijitteen kierratystd (lajittelun ja pelletdinnin jélkeen) ja
polttoa SRF:nd sementtiuunissa. Tutkimuksen mukaan poltto SRF:nd sementtiuunissa
muuttuu GWP:n kannalta kierratysta paremmaksi vaihtoehdoksi, kun alle 70 % kier-
ratysmuovista korvaa neitseellistd muovia. Muovijitteessd oleva orgaaninen aines
puolestaan saattaa vahentdd kierrdtyksestd saatavia kokonaishyotyjd, mm. lisidmalla
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muovien puhdistustarvetta ja siten jarjestelméan energiankulutusta (Lazarevic ym.
2010). Orgaanisen aineksen vaikutuksesta on kuitenkin tutkimuksia niin véhén, ettd
mitdan yleistyksid ei tulosten pohjalta voida tehdd (Lazarevic ym. 2010).

Kierratysmuovilla voidaan joissakin kdyttotarkoituksissa korvata esim. kylldstet-
tyd puuta (Korhonen ja Dahlbo 2008), jolloin kierrdtyksen hyddyt ovat pienemmét
kuin neitseellistd muovia korvattaessa.

Kierrdtys syoteaineena (feedstock recycling) ndyttdd hyvaltd konseptilta joillekin
sellaisille muovijatteille, joita ei pystytd mekaanisesti kierrdttdmaan. Selkeda eroa ei
kuitenkaan ole polttoon SRF:nd sementtiuunissa. Kierrdtykseksi sy6teaineena voi-
daan katsoa esim. muovijitteen kdytto pelkistdvana aineena terdksen valmistuksessa.
(Lazarevic ym. 2010).

Tutkimusten mukaan on olemassa jonkin verran epdvarmuutta siitd missa maarin
kierrdatysmuovi korvaa neitseellistd muovia ja kuinka paljon orgaanisia epapuhtauk-
sia muovijatteissd on. Muovijatteiden osalta tulisi panostaa hyvalaatuisten muovien
mahdollisimman taydelliseen kierrdttdmiseen, jotta ympéristohyodyt voidaan maksi-
moida. Ymmartdmystd ja tietoa muovin méérastd ja laadusta sekd kierrdtettavyydesta
erilaisissa jdtevirroissa tulisi selkedsti lisdtd. (Lazarevic ym. 2010).

Norjassa tehdyssd LCA-tutkimuksessa (Lyng & Modahl 2011) verrattiin kierréatysta
ja energiahyddyntamistd kotitalouksissa syntyville pakkausmuovijatteelle. Tarkaste-
lussa otettiin kierrdtysskenaariossa huomioon kuljetukset Saksaan lajittelulaitokselle
sekd pellettien kuljetukset Kiinaan muoviteollisuuden kédytt6on. Kierrdtys osoittau-
tui paremmaksi konseptiksi sekd GWP:n ettd energiankulutuksen nidkdkulmasta.
Merkittdvind tekijoind nostettiin esiin eri muovityyppien maara, kierrdtysmuovista
valmistettavat tuotteet ja niiden korvaamat raaka-aineet, sekd koko ketjun havik-
ki. Energiahyddyntdmisen oletettiin korvaavan keskiméédrdistd norjalaista kauko-
lammontuotantoa tai osin 6ljypohjaista kaukolammontuotantoa (75 %) ja osin poh-
joismaista sdhkoéntuotantoa (25 %). Pddstokertoimia ndille energiantuotannoille ei
raportissa anneta. (Lyng & Modahl 2011). Polttoainevalikoimalla on luonnollisesti
vaikutusta GWP-tuloksiin, mutta vdhemman vaikutusta energiankulutukseen.

34
Ruoka- ja puutarhajate

Michaud ym. (2010) arvioivat seitsemén orgaanisen jdtteen jatehuoltovaihtoehtoja
késittelevan tutkimuksen tuloksia. Tutkimuksissa tarkasteltavan jatteen koostumus
oli vaihtelevaa: pelkk&d ruokajdtettd, pelkkdd puutarhajétettd tai sekalaisempaa or-
gaanista jatettd yhdyskunnista. Vertaillut vaihtoehdotkin vaihtelivat tutkimuksittain.
Kahdessa tutkimuksessa verrattiin neljad vaihtoehtoa: kompostointia, energiahyd-
dyntdmistd, anaerobista madétystd, ja kaatopaikkasijoitusta. Yksikddn vaihtoehto ei
nouse vertailussa selvdsti muita paremmaksi. Mddatys nousee parhaaksi vaihtoeh-
doksi erityisesti GWP:n ja luonnonvarojen ehtymisen osalta, vaikkakin se oli mukana
vain alle puolessa tutkimuksista. Energiahy6dyntdminen osoittautui GWP:n osalta
maddtystd paremmaksi vaihtoehdoksi tanskalaisessa tutkimuksessa, jossa polttotek-
nologia oli korkeatasoista, energiantuotannon hytysuhde korkea ja tuotettu energia
korvasi fossiilista energiaa. Energiahyddyntaminen ei jdédnyt yhdessdkaan vertailussa
huonoimmaksi vaihtoehdoksi. Kompostoinnista saadaan hyotyjd, mikéli kompos-
tituote voi korvata turvetta tai lannoitteita. Mutta koska kompostoinnista ei saada
energiaa, se ei yleensd ole hyva vaihtoehto energiankulutuksen tai luonnonvarojen
ehtymisen ndkokulmasta. GWP:n osalta kompostointi on verrattavissa energiahyo-
dyntamiseen. Energiahyddyntdmisen osalta olennaisia ovat laitoksen energiantuotan-
non hyo6tysuhde sekd korvattavat polttoaineet. Hyddyt ovat suuremmat, kun jatteesta
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tuotetulla energialla korvataan fossiilisia polttoaineita. Vain yhdessd tutkimuksessa
oli otettu huomioon hiilen varastoituminen kompostiin, ja siind kompostointi sijoittui
lahelle parhaiten pérjannytta madatystda GWP:n osalta. (Michaud ym. 2010).

Ruoka- ja puutarhajatetutkimusten tulosten yleistettdvyyttd biojatehuoltoon Suo-
men olosuhteisiin heikentdd kansallisesti vaihtelevien lajittelu- ja kerdysohjeiden aihe-
uttamat erotjatteen koostumukseen. Biojitteet esim. sisdltdvéat Euroopassa enemman
kasvipohjaista puutarhajétettd kuin Suomessa, jossa puutarhajétteet monin paikoin
kasitellddn kiinteistoilld tai kerdtddn erikseen. Erot vaikuttavat mm. kompostoinnista
syntyvan tuotteen laatuun ja hyddynnettavyyteen. Teknologian taso vaikuttaa liséksi
esim. energiahyddyntdmisen ja middéatyksen tuloksiin.

3.5
Puu

Puujdtteestd on vain vihdn LCA-tutkimuksia. WRAPin (2006) katsaukseen ei 16y-
detty yhtdédn tutkimusta jossa kierrétys olisi ollut vaihtoehtona mukana, vertailussa
oli vain poltto ja kaatopaikkasijoitus ja poltto oli selvésti parempi vaihtoehto kuin
kaatopaikkasijoitus. Néissa tutkimuksissa tarkasteltava puujdte oli kattomateriaalia
ja muuta purkujdtettd, joille kierratyskonsepteja ei juurikaan ole olemassa.

Muutamassa tuoreemmassa tutkimuksessa kierrdtystd ja energiahyddyntamistd
homogeeniselle, esim. kuitulevyistd perdisin olevalle jitteelle on tarkasteltu. Tulosten
perusteella energiahyédyntdminen on suositeltava vaihtoehto energiankulutuksen
nédkokulmasta, kun taas kierrédtys on suositeltava vaihtoehto GWP:n nédkékulmasta.
Euroopassa yleisin kierrdtyskonsepti on kaytto kuitulevyn valmistuksessa (Daian &
Ozarska 2009). Kaatopaikkasijoitusta tulee valttdd metaaninmuodostuksen takia. Mit-
chell & Stevens (2008) vertailivat LCA-tutkimuksessa kuitulevyistd (medium-density
fibreboard, MDF) syntyvéan kuitujitteen kierrédtystd energiahyddyntamiseen ja kaato-
paikkasijoittamiseen. Kierrdtys tuotti selkeitd ymparistohyotyjd, mutta kierratyksen
ja energiahyodyntdmisen keskindisiin tuloksiin vaikuttavat merkittdvasti oletukset
joita tehdédédn jatteilld tuotettavan energian korvaamasta energiasta.

Rivela ym. (2006) vertasivat lastulevyistd syntyvan puujdtteen kierratysta lastu-
levyn valmistukseen ja energiahyddyntdmistd. Kierrédtys osoittautui paremmaksi
ihmisen terveydelle ja ekosysteemin laadulle (sisdltien GWP:n) aiheutuvien vai-
kutusten ndkokulmasta. Tulokset selittyvét silld, ettd metsdtaloudesta aiheutuvat
vaikutukset vahenevit (sahaus, kuljetukset) kun kierratykselld sdastetddn puuta.
Kierrétys kuitenkin aiheuttaa enemmaén luonnonvarojen ehtymisvaikutuksia, koska
fossiilisten polttoaineiden kédytto on suurempaa. Tutkimuksessa tarkasteltu puujite
syntyi messurakenteissa kédytetyistéd lastulevyistd, joten jéte oli tasalaatuista.

Puun jatehuoltoon liittyvien tutkimusten tulosten yleistdmistd Suomen olosuhtei-
siin heikentdd se, ettd puujdte on muualla laadultaan hyvin erilaista ja madrit ovat
Suomessa huomattavasti suurempia. Puurakentamisen suuresta volyymistd johtuen
Suomessa syntyy paljon rakentamisen puujdtteitd, joka on heterogeenista ja sisaltdd
epapuhtauksia ja soveltuu huonosti kierrdtettdvéksi ja toisaalta sahoilta syntyvaa
purua ja kuorta. Puujatteen LCA-tutkimuksissa tarkastelluissa kierratyskonsepteissa
on hyodynnetty homogeenista puujitettd esim. lastulevyista.
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3.6

Tekstiili

Tekstiilien jatehuoltovaihtoehdoista on erittdin vdhan vertailevia LCA-tutkimuksia.
Kierrdtyksen hyo6tyja on kuitenkin tarkasteltu muutamissa tutkimuksissa. Kierra-
tyskonsepteina on tarkasteltu tekstiilijatteen kdyttod puhdistusliinoissa, tdytteend
patjoissa, autojen eristeissd, huonekalujen pehmusteissa ja Sljynimeytysmatoissa.
Kierratysta takaisin tekstiilien valmistukseen ei ole tarkasteltu. Yleisesti on todettavis-
sa ettd kierrédtykselld on saatavissa ympéristohy&tyjd, mutta ne riippuvat siitd mihin

(Michaud ym. 2010).

37

Lasi, metallit

Bjorklundin ja Finnvedenin (2005) mukaan lasin ja metallin kierrédtystd motivoi sel-
vasti alhaisempi energiankulutus ja GWP kuin poltossa ja kaatopaikkasijoituksessa.

WRAPin (2006) katsauksessa tarkastelluissa lasijatteen LCA-tutkimuksissa kierra-
tyskonsepteina tarkasteltiin padsadntdisesti lasijatteen hyddyntamistd uusien lasipak-
kausten valmistukseen. Melkein kaikkien tutkimusten kaikissa skenaarioissa kierré-
tys oli polttoa parempi vaihtoehto kaikkien vaikutusluokkien osalta. Yksi skenaario
tuotti poikkeavan tuloksen, siind lasia keréttiin haja-asutusalueilta, sitd kuljetettiin
pitkid matkoja (500 km) ja kierrédtysaste oli alhainen. Kierrétys oli my0s valtaosassa
tutkimuksia selvasti parempi vaihtoehto kuin kaatopaikkasijoitus, vaikkakin yhdessa
tutkimuksessa kaatopaikkasijoitukselle saatiin hyotyja. Siind kierrdtyskonsepteina
olivat hyddyntdminen vedensuodatusmateriaalina tai aggregaatteina. Tadssa kierra-
tyksen energiantarve oli suurempi kuin vedensuodatusmateriaalin ja aggregaattien
valmistuksessa neitseellisistd materiaaleista. Suomessa lasijdtettd kierratetdan lasivil-
lan valmistukseen seka kaytetddn infrarakentamiseen.

WRAPin (2006) katsauksessa metallijatteen (pakkauksia) osalta tarkasteltiin erik-
seen alumiinin ja terdksen jatehuoltovaihtoehtoja. Kierritys oli valtaosassa tutkimuk-
sia sekd alumiinille ettd terdkselle parempi vaihtoehto kuin poltto tai kaatopaikkasi-
joitus. Poikkeavia tuloksia saatiin muutamista tutkimuksista, joissa vertailtavat ske-
naariot olivat lahtokohtaisesti epédtasapainoisia. Esim. terdkselle vertailtiin tehotonta
kierratysskenaariota (harva asutus, pitkdt kuljetusmatkat, puolityhjat kuljetukset,
alhainen terdspitoisuus jdtteessd) erittdin tehokkaaseen polttoskenaarioon. Suomes-
sa asutus on suuressa osassa maata harvaa ja etdisyydet pitkid, joten néilla alueilla
kierrdtyksen paremmuus ei ole itsestdédnselvyys. Polton ympéristovaikutukset olivat
alhaisempia kuin kaatopaikkasijoituksen, mutta polton ja kaatopaikkasijoituksen
osalta vertailuja oli vain muutamia ja tuloksissa oli runsaasti epavarmuutta.

3.8

Renkaat

Villanueva ym. (2008, ref. Brogaard & Christensen 2011) vertasivat renkaiden kierréa-
tystd kumigranulaattina asfaltin valmistukseen ja polttoa sementtiuunissa. Kierrdtys
oli parempi vaihtoehto erityisesti GWP:n, energiankulutuksen sekd happamoitumis-
vaikutusten ndkokulmasta.
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http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=124418&lan=fi

http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=124418&lan=fi

http://www.wrap.org.uk/sites/files/wrap/Environmental_benefits_of_recycling_2010_update.3b174d59.8816.pdf
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Liite I.

Paitoksentekoprosessi elinkaarimenettelyn valintaan (European Commission 2011b, suomennettu
kuva muokattu lihteesta Jitelaitosyhdistys JLY ry 2012)

Jatehuoltopaitos
- kasilla olevan paatoksen maarittely ja kuvaus
- mahdollisten ratkaisuvaihtoehtojen ja niiden ymparistovaikutusten kuvaus

|

Kylla Tuottaako etusijajarjestyksen
noudattaminen ympariston
kannalta parhaan ratkaisun

I[=

Kylla Voidaanko paras ratkaisu
tunnistaa aiemman tiedon
perusteella?

Ei

Voiko LCA tukea Ei Voidaanko elinkaariajatteluun
pohjautuen luoda kriteeri
ja tunnistaa sen avulla
paras ratkaisu?

paatoksentekoa ja
datan keruuta?

Ei

Kylla

Vo Valitse toinen menettely Kyl
Kytkeytyyké padtokseen: paitéksenteon tueksi Yia
suuria kustannuksia, suuri

poliittinen merkitys, tarve
luoda infrastruktuuria tai ottaa
kayttoon sitovaa teknologiaa

Sovella elinkaariajatteluun

i pohjautuvaa kriteeria
i
Kylla
Toteuta kattava, Toteuta karkean tason
yksityiskohtainen LCA (screening) LCA
—> Ympariston kannalta parhaan jatehuoltoratkaisun tunnistaminen

|

Tédydennd ymparistovaikutusinformaatiota sosiaalisilla, taloudellisilla
ja lainsaadannollisilla nakokulmilla hyodyntdaen esim. SLCA, CBA, LCC.
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