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Maaritelmat ja lyhenteet

ABS

Annuiteettimenetelma

CO,-ekvivalentti

EU-27

HDPE
limaluokitin

Kasvihuonekaasut

Katalyytti

Komprimointi
Krakkaus

Lampoarvo

Marginaaliséhko

Massapoltto

Masuuni

Akryylinitriilibutadieenistyreeni.

Menetelmad, jossa investoinnin hankintameno jaetaan inves-
toinnin pitoajan eri vuosille tasaeriksi eli annuiteeteiksi kayt-
tden vakioista laskentakorkokantaa.

Kasvihuonekaasupaistdjen karakterisointikertoimilla paino-
tettu yhteismitta, jonka avulla voidaan kuvata eri kasvihuo-
nekaasujen yhteenlaskettua vaikutusta ilmastoon.

Kaikki EU:n nykyiset 27 jasenvaltiota (Alankomaat, Belgia,
Bulgaria, Espanja, Irlanti, Iso-Britannia, Italia, Itdvalta,
Kreikka, Kypros, Latvia, Liettua, Luxemburg, Malta, Portu-
gali, Puola, Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa, Slovakia, Slo-
venia, Suomi, Tanska, TSekki, Unkari ja Viro).

Suurtiheyspolyeteeni.
Erottelee partikkelit eri painoluokkiin ilmavirtauksen avulla.

Aiheuttavat ilmaston ldmpenemistd haittaamalla auringon
lamposateilyn padsyd ilmakehdstd takaisin avaruuteen. Téar-
keimmadt ilmakehissd luonnostaan esiintyvit kasvihuonekaa-
sut ovat vesihdyry, hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli ja
otsoni. Lisdksi thmiset ovat tuottaneet ilmakehéddn kokonaan
uusia sielld luonnostaan esiintymittomid kaasuja, esimerkiksi
halogenoituja hiilivetyja.

Nopeuttaa kemiallista reaktiota ja madaltaa reaktion vaati-
maa lampdatilaa. Ei kulu reaktiossa.

Yhteen puristaminen.
Pitkdketjuisten hiilivetyjen kemiallinen pilkkominen.

IImaisee tdydellisessd palamisessa kehittyvdn [dmmon ener-
giamadrin polttoaineen massaa kohti.

Markkina-alueen kallein sihkontuotantomuoto tietylld ajan-
hetkelld. Pohjoismaissa suurimman osan ajasta marginaalissa
on kivihiililauhteella tuotettu sahko.

Lajittelemattoman jitteen poltto.

Rauta- ja terdsteollisuuden kayttdmi kemiallinen reaktori,
jossa rautamalmin sisdltdmaét rautaoksidit pelkistetddn metal-
liseksi raudaksi hiilen ja hiilimonoksidin avulla.



Monomeerinen muovi

Polttoaineteho

Polymeeri

Pulpperi

Paastokauppa

Paastokerroin
Paastooikeus

Reologia

Rinnakkaispoltto

Synteesikaasu

Vastaa alkuperdistd muoviraaka-ainetta. Ks. my0s polymeeri.

Saadaan kertomalla polttoaineen tehollinen ldmpdarvo polt-
toaineen syottomaaralld aikayksikossa.

Molekyyli, jossa useat pienet molekyylit eli monomeerit ovat
liittyneet toisiinsa kemiallisin sidoksin katalyyttien vaikutuk-
sesta prosessissa, jota kutsutaan polymeraatioksi. Muovi on
yhden tai useamman polymeerin seos, johon on lisdtty timén
ominaisuuksia parantavia aineita.

Siilio, jossa lietetdéin kiinteitd aineita nesteeseen, jotta aine
saadaan lietemdiseen muotoon.

Jarjestelmd, jossa haitallisia pdéstdjd tuottavat laitokset ovat
velvollisia osoittamaan tuottamaansa padstomadrdd vastaa-
van miirin péistdoikeuksia, joita laitokset voivat ostaa ja
myydé keskenddn. Pddstokaupalla pyritddn kustannustehok-
kaalla tavalla rajoittamaan haitallisia paéstoja.

Poltto- tai raaka-aineen kadytossi syntyva padston maara.
Ks. padstokauppa.

Siséltdd mm. muovien mekaanisten ominaisuuksien tutkimi-
sen reologisilla mittauksilla. Mittauksilla saadaan tietoa flui-
dien juoksevuusominaisuuksista, jotka vaikuttavat aineiden
kayttdytymiseen prosessissa silloin, kun niitd siirretdén tai
sekoitetaan. Toisin sanoen reologia tutkii fluidien viskosi-
teetteja.

Jatteen poltto voima- tai ldmpokattilassa tai prosessiuunissa
samanaikaisesti tavanomaisen polttoaineen kanssa.

Yleisnimitys vetyé ja hiilimonoksidia siséltéville kaasulle.



1. Johdanto

Jatehuoltoa ollaan liittdmaéssd yha tiiviimmin osaksi yhteiskunnan energia- ja materiaa-
lihuoltoa. Tétd pyrkimystd edesauttavat muun muassa lainsdddannoélliset tavoitteet, jotka
edellyttavit kaatopaikkasijoituksen vidhentdmistd ja kierrdtyksen lisddmistd. Samalla
painotetaan jitehuollon toimenpiteiden suunnittelua elinkaarikestiviksi, mikd kattaa
kustannus-, energia- ja materiaalitehokkuuden seké sosiaalisen kestdvyyden. Myos kas-
vihuonekaasupiistojen vihentdmistavoite vaikuttaa kehitykseen merkittavasti.

Lisdantynyt muovijdtteiden méérd on aiheuttanut yhi kasvavan yhteiskunnallisen on-
gelman, silld muovijitteet muun muassa saastuttavat ympiristod ja kuluttavat kaato-
paikkojen kapasiteettia. Lisdksi muovien valmistus kuluttaa fossiilisia polttoaineita seké
muita luonnonvaroja. Keinot jitteidenhallintaan 16ytyvit jdtehierarkiasta eli EU:n jéte-
strategiassa midritellystd toimintamallista, jossa eri jatehuollon vaihtoehdot on asetettu
keskindiseen paremmuusjérjestykseen. Hierarkian mukaan ensisijainen ja paras keino
on estdd tai vihentda jitteen syntyd. Tdmai on kuitenkin varsin haasteellista ja usein jopa
mahdotonta. Jos jétettd kuitenkin syntyy, jtteen haltijan on ensisijaisesti valmisteltava
se uudelleenkéyttdd varten ja toissijaisesti kierrdtettdva se. Jos kierrdtys ei ole mahdol-
lista, on jétteen haltijan hyddynnettidvd jate muulla tavoin, esimerkiksi energiana. Jos
hyodyntdminenkéén ei onnistu, jite on loppusijoitettava esimerkiksi kaatopaikalle. En-
sisijaisuusjarjestyksestd voidaan jitehierarkian mukaan kuitenkin poiketa, mikéli jokin
toinen jdrjestys osoittautuu elinkaaritarkastelussa ympériston kannalta paremmaksi.

Pyrkimys lainsdddénnollisten kierrdtystavoitteiden tdyttdmiseen tuo mukanaan kysy-
myksen muovijdtteen kierrdtystavasta. Suositaanko erilliskerdystd ja mekaanista kierra-
tystd, kierrdtystd kemiallisin prosessein uusiksi raaka-aineiksi vai kenties jétteiden polt-
toa teollisten prosessien rinnakkaispolttona tai erillisissd jatteenpolttolaitoksissa ja nédin
syntyneen energian hyddyntdmistd? Vaihtoehtojen paremmuutta voidaan arvioida esi-
merkiksi eri menetelmévaihtoehtojen ymparistovaikutuksia ja taloudellisia kustannuksia
vertailemalla.

Jatehierarkian mukaan ensisijainen keino muovijétteen kierrdttimiseksi on mekaani-
nen kierrétys, joka tarkoittaa muovin talteenottoa ja muokkausta uusiin kayttotarkoituk-
siin sopivaksi (Hind 1999) niin, ettei muovin kemiallinen rakenne muutu (Plastics Eu-
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1. Johdanto

rope 2009a). Mekaaninen kierrdtys on elinkaariarvioinnilla mitattuna ympariston ja yh-
teiskunnan kannalta paras hyodyntimismuoto, kun kierrdtetddn laadultaan tasaista ja
puhdasta teollisuusmuovia (Myllymaa et al. 2008a). Ongelman yhdyskunnissa synty-
vien muovijétteiden kierrdtyksen kannalta muodostaa kuitenkin jitteen epédpuhtaus ja
sekalainen koostumus, minkd vuoksi mekaaninen kierrétys ei sovellu suuren sekalaisen
muovijitevirran kasittelymenetelméksi. Suurempaa epihomogeenisuutta salliva tertida-
rinen kierrétys, eli muovin kemiallinen tai raaka-ainekierrétys, on sen sijaan usein nos-
tettu potentiaaliseksi keinoksi kierrdtyksen tehostamiseen ldhitulevaisuudessa, vaikka
vield toistaiseksi eri tekniitkoiden kdyttd on ollut vdhdistd. Ndiden kierrdtysmuotojen
elinkaarivaikutuksia suhteessa muihin hyodyntdmisvaihtoehtoihin ei ole mydskiin laa-
jemmin selvitetty.

Tamén tarkastelun tavoitteena on selvittdd muovijétteen tertiddrisen kierrdtyksen
mahdollisuuksia ja tarkasteluun valitun pyrolyysimenetelmén potentiaalia kehittyd var-
teenotettavaksi kierrdtysmenetelméksi sen ympiristokuormitukset ja yhteiskuntatalou-
delliset kustannusvaikutukset huomioiden. Pyrolyysiin paddyttiin eri kierrdtysvaihtoeh-
tojen kartoituksen jélkeen, silld erityisesti valitun menetelmdn arvioitua soveltuvuutta
myos sekalaiselle muovijétteelle pidettiin kiinnostavana. Tutkimus on osa SUSWASTE-
hanketta, jossa pyritddn 10ytdméédn kestdvid ja kannattavia liiketoimintaratkaisuja tule-
vaisuuden jatehuollon tarpeisiin.

Selvityksen alkuosassa paneudutaan yleiselld tasolla muovien kierrdtyksen mahdolli-
suuksiin ja kierrdtyksen nykytilaan. Tdmaén jélkeen kuvataan lyhyesti ympéristokuormi-
tusten arvioinnin ja yhteiskuntataloudellisten kustannusten maarittdmisen perusperiaat-
teet sekd kdyddédn ldpi tutkimukseen valittu pyrolyysikonsepti ja vertailun mahdollista-
miseksi muovijdtteen polttoon perustuva toimintakonsepti ldhtdtietoineen ja tuloksi-
neen. Lopuksi tarkastellaan menetelmien ympéristd- ja kustannusvaikutuksia seké ar-
vioidaan muovijéitteen pyrolysoinnin tuotteena saatavan muovidljyn laatua ja kéyt-
tosoveltuvuutta.

11



2. Muovijatteet ja niiden kasittely

Muovit koostuvat polymeereistd sekd erityyppisistd seos- ja apuaineista, jotka paranta-
vat muovien tyOstettdvyyttd ja kdyttdominaisuuksia. Muovituotteilla on monia etuja
muihin materiaaleihin verrattuna, silld ne ovat monikayttoisid, kestévid, kevyité, vastus-
tuskykyisid esimerkiksi kemikaalien ja veden vaikutuksille, niilld on hyvd 1dmmon- ja
sahkon eristyskyky seké niiden tuotanto on halpaa. (Waste Online 2006.) Muoveja kiy-
tetddn runsaasti esimerkiksi pakkausmateriaaleina. Vuonna 2009 EU-27-maissa jatkoja-
lostetuista muoveista noin 40 % paityi tuotteiden pakkausmateriaaliksi. (Plastics Europe
2010.) Muovien laajamittainen kdyttd synnyttdd kuitenkin suuren mééran jétetti ja jat-
teen madrdd lisdd myds muovituotteiden lyhyt kayttoikd. Esimerkiksi ruuan muovipak-
kaukset ovat kertakdyttoisid ja synnyttdvit jatettd nopeasti. (Waste Online 2006, Al-
Salem et al. 2009.) Jatteeksi padtyvistd muovituotteista noin 40 %:1la kdyttoikd on kes-
kiméérin alle kuukauden mittainen (Achilias et al. 2007).

Muovien valmistus kuluttaa fossiilisten polttoaineiden varastoja, silld muovin tuotan-
non piidraaka-aine on 6ljy. Muoveilla on myd6s haitallisia ympéristovaikutuksia, joita
voitaisiin vdhentdd tai ehkiistd joko vdhentdmélld syntyvdn muovijitteen maérdd tai
kierrdttimalld muovimateriaaleja. Muovijitteiden on esimerkiksi havaittu aiheuttaneen
vaurioita ekosysteemeille. (Sekine et al. 2009.) Lisdksi jitteiden huolimattoman hévit-
tdmisen on todettu aiheuttaneen valtamerien ja niiden ranta-alueiden laaja-alaisen saas-
tumisen mikroskooppisilla muovisiruilla. Arviolta noin 60—80 % maailman valtamerien
roskamééristd on muovia. (Hammond 2007.) Kaatopaikalle loppusijoitetut muovit myds
hajoavat hitaasti, silld hajoamiseen tarvittava aika voi olla jopa satoja vuosia (Waste
Online 2006, Hammond 2007).

Muovijétteet voidaan jaotella alkuperinsé perusteella kotitalousjitteisiin ja teollisuus-
jatteisiin. Teollisuusjatemuovit ovat yleensd puhtaita ja saatavina suurissa madrissa.
Suurin osa teollisuuden tuottamasta muovijétteestd on myds homogeenisti ja nédin ollen
helpommin kierrdtettdvissd kuin kotitalousmuovijite. (Panda et al. 2010.) Suomessa
suurin osa hyddynnettidvistd muovijitteestd onkin juuri teollisuuden ja kaupan pakkaus-
jatettd. Kotitalouksien muovijite puolestaan on usein likaista ja sisdltdd monia erilaisia
muovilaatuja. (Eerola 2006.) Kaatopaikalle pdatyvéstd muovijatteestd yli 99 % on peréi-
sin yhdyskunnista. Ndiden muovien kierrdttdmisessd on runsaasti haasteita. (Myllymaa
et al. 2006.)
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2. Muovijatteet ja niiden kasittely

2.1 Muovijatteen maara

Vuonna 2009 muoveja tuotettiin Euroopassa noin 55 miljoonaa tonnia tuotantomé&aréan
ollessa maailmanlaajuisesti noin 230 miljoonaa tonnia. Euroopassa tuotevalmistajat
hankkivat edelleen eri kayttotarkoituksiin noin 45 miljoonaa tonnia muoveja. Tuotanto
on lisdantynyt merkittavasti vuodesta 1950, jolloin globaalin tuotantomadrén arvioitiin
olevan noin 1,5 miljoonaa tonnia. (Plastics Europe 2010.) Muovin kysynnéan ja kulutuk-
sen odotetaan edelleen lisdéntyvén voimakkaasti talouskasvun myota erityisesti Aasian
kehittyvissa maissa ja Itd-Euroopan uusissa EU-valtioissa (Panda et al. 2010).

Muovijatteen osuuden arvioidaan olevan noin 15-25 % koko yhdyskuntajatteen maa-
rastd Euroopassa (Panda et al. 2010). Suomessa maara vuonna 2007 oli noin 10 % (Mo-
liis et al. 2009). Vuonna 2009 noin 24,3 miljoonaa tonnia muovia péatyi jatteeksi Eu-
roopassa (Plastics Europe 2010). Suomessa yhdyskunnista perdisin olevaa muovijatetta
syntyi noin 275 000 tonnia vuonna 2007 (Moliis et al. 2009). Yleensa yhdyskuntajatteen
jatemuovimadriin lasketaan vain varsinainen sataprosenttinen muovi, jolloin esimerkiksi
erilaisten muovipinnoitteiden ja muiden osittain muovia siséltavien tuotteiden osuuksia
ei tilastoissa huomioida (Hietanen 2011). Esimerkiksi edellisen kaltaisista tilastointita-
pojen eroista johtuen eri lahteissd esitetyt muovijatemadrét saattavat poiketa toisistaan
huomattavasti.

2.2 Keinoja jatemaarien hallintaan

Muovijatemadrien kokonaisvaltaiseen hallintaan on olemassa vaihtoehtoisia keinoja,
jotka tahtaavéat kaatopaikalle loppusijoitettavan jatemaaran vahentamiseen (Plastics Eu-
rope 2010, Panda et al. 2010). Neljan R:n sddnto: “reduce, reuse, recycle and recover”,
eli "viahennd, kdyta uudelleen, kierrdti ja ota talteen” on hyvé ohjenuora myos kamppai-
luun lisdadntyvien muovimaarien kanssa (mm. Subramanian 2000, Plastics Europe
2009a, Panda et al. 2010). Muoveihin sovellettuna:

e Vihentimiselld tarkoitetaan esimerkiksi muovisten juomapullojen painon alen-
tamista, jolloin pullon valmistamiseen kuluu aiempaa pienempi maarad muovia,
ja samalla sééstyy energiaa. Myos jatettd kertyy télloin vahemman. (Subrama-
nian 2000, Plastics Europe 2009a.)

e Uudelleenkiiytto tarkoittaa pakkauksen kayttdmisté sellaisenaan uudelleen puh-
distuksen jalkeen. Esimerkkind uudelleenkéytdstd toimii juomapullojen uudel-
leenkayttd, jota Suomessakin harjoitettiin aiemmin varsin tuloksekkaasti. (Pak-
kausalan Ymparistorekisteri 2004.) Vuonna 2008 siirryttiin kuitenkin laajemmin
juomapullojen kierratykseen, jolloin muovipulloja ei kéytetad uudelleen sellaise-
naan, vaan niista otetaan talteen muovi uusiokéyttéd varten (Suomen Palautus-
pakkaus 2009). Lisdksi maassamme kdaytetddn uudelleen muovikoreja
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ja -laatikoita (Pakkausalan Ympéristorekisteri 2004). Uudelleenkayton etuja ovat
saéstot energiankulutuksessa seké resurssien sadastyminen ja jatemadran véhene-
minen (Waste Online 2006, Siddique et al. 2008).

Muovien kierrdatysmaidrat ovat jatkuvassa kasvussa (Subramanian 2000, Plas-
tics Europe 2010). Muovituotteet voidaan kierrattaa takaisin raaka-aineeksi joko
mekaanisesti tai kemiallisesti (Myllymaa et al. 2006). Materiaalikierratyksen on
todettu vahentdvan kasvihuonekaasupéastdjen maarad (Myllymaa et al. 2006,
Korhonen ja Dahlbo 2007).

Muovijatteen sisdltdmén energian talteenotto on keino kaatopaikalle p&atyvén
jateméaaran vahentdmiseen, jos muovituotetta ei voida hyddyntdd millaan muilla
keinoin (Subramanian 2000, Plastics Europe 2009a). Muovijatteet voidaan polt-
taa polttolaitoksissa yhdessd muun jatteen kanssa, jolloin voidaan véhentaa lop-
pusijoitettavan yhdyskuntajatteen maarédd (Subramanian 2000, Siddique et al.
2008). Muovijatteet ovat hyvia polttoaineita, silld useimpien jakeiden lampoarvo
on lahes yhté suuri kuin hiilelld. Poltto synnyttaa vaihtoehtoisen energialéhteen
uusiutumattomien polttoaineiden tilalle ja nain saistaéd luonnonvaroja, silla pol-
tossa syntyvé energia voidaan kayttdd hyvaksi sahkon- ja lammontuotannossa.
Polttoprosessi synnyttaa lentotuhkaa ja pohjatuhkaa, jotka vaativat edelleen lop-
pusijoitusta. Prosessissa syntyy lisdksi jonkin verran myrkyllisia kaasuja. Synty-
neet kaasut kyetdan kuitenkin nykykeinoin kasitteleméaan. (Siddique et al. 2008.)
Lisaksi poltto synnyttda verrattain runsaasti hiilidioksidipéastoja, eikd muovijat-
teelld tuotettua energiaa kohdella uusiutuvana energiana. Vaikka suuri osa muo-
veista soveltuu poltettavaksi, on muovilaatujen joukossa silti myos sellaisia, joil-
le poltto ei sovellu. Naista yleisin on klooripitoinen PVC. Energian talteenottoa
ei kutsuta kierrattdmiseksi, silld siind ei tuoteta uudelleen hyddynnettdvaa mate-
riaalia.

Keinot muovijatteen vahentdmiseksi voidaan esittdd myos toisentyyppisellé jaottelulla,
jossa kierratysmenetelmat jaetaan primaarisiin, sekundaarisiin, tertidarisiin ja kvartéari-
siin menetelmiin (Hind 1999, Al-Salem et al. 2009).

Primidriselli kierritykselld tarkoitetaan prosessia, jonka tuloksena muovijate
voidaan kayttdd alkuperdiseen tai vastaavanlaiseen tarkoitukseen uudelleen.
Primé&é&riseen kierratykseen soveltuva materiaali koostuu yleensd yksittaisestd
muovilaadusta ja sen tulee olla melko puhdasta. Naiden vaatimusten vuoksi pri-
maéarisesti kierratettdvat muovit ovat yleensa teollisuuden prosessijatemuoveja,
eikd menetelm&d kyetd kayttaméan laajemmalti kotitalousmuovien kohdalla.
(Al-Salem et al. 2009.) Lisaksi myds muovipakkausten uudelleenk&ytté voidaan
lukea priméaariksi kierratykseksi (Hind 1999).
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Sekundiiriselli eli mekaanisella kierratykselld tarkoitetaan muovin talteenottoa
ja muokkausta uusiin kayttdtarkoituksiin sopivaksi (Hind 1999). Tekniikka so-
veltuu kuitenkin vain yksittaisten muovilaatujen kierrattdmiseen (Al-Salem et al.
2009). Mekaanista kierratysta voidaan kayttaa lahinna teollisuusjatemuovien ka-
sittelyssé ja joidenkin harvojen kotitalouksista keréttyjen muovijatteiden (kuten
PET-muovien) késittelyssd, silla mekaaninen kierratys sallii vain vahan epapuh-
tauksia ja vaatii muovin lajittelun ennen prosessointia tai sen aikana. (Sekine et
al. 2009, Al-Salem et al. 2009.) Erottelun jalkeen muovi voidaan sulattaa suo-
raan ja muovata uuteen muotoon (Siddique et al. 2008). Usein kuitenkin kayte-
tddn monivaiheisempaa tekniikkaa, jossa muovi rouhitaan ensin hiutaleiksi tai
raemaiseen muotoon. Tamén jalkeen epdpuhtaudet poistetaan, muoviaines pes-
taan ja kuivataan seké lopulta puristetaan pelleteiksi tai muiksi muovituotteiksi.
(Korhonen ja Dahlbo 2007, Al-Salem et al. 2009.) Huolellinen esikasittely on
edellytyksend ominaisuuksiltaan korkeatasoisen lopputuotteen saavuttamiseksi
(Al-Salem et al. 2009).

Tertiddrinen k ierrdtys pitad sisallddn sek& kemiallisen ettd raaka-
ainekierratyksen (Hopewell et al. 2009). Kemiallinen kierratys (engl. chemical
recycling) muuttaa materiaalin kemiallista rakennetta siten, etta tuloksena synty-
neet kemikaalit voidaan kayttd4 uudelleen alkuperdisen materiaalin valmistami-
seen. Raaka-ainekierratys (engl. feedstock recycling) puolestaan muuttaa mate-
riaalin kemiallista rakennetta ja syntyneet kemikaalit voidaan kayttdd muussa
tarkoituksessa kuin alkuperdisen materiaalin valmistamiseen. (Tukker 2002.)
Néité tuotteita voidaan kayttadad sydteaineina monissa teollisuuden jatkojalostus-
prosesseissa tai polttoaineissa (Panda et al. 2010). Muovijatteitad voidaan myos
kayttad pelkistimend masuuneissa rautamalmien tuotannossa raskaan polttodljyn
sijaan. Nykyiselld raudan tuotantomaaralla voitaisiin muovijatteita kayttdd noin
220 tuhatta tonnia vuodessa Euroopassa. (Plastics Europe 2009a.)

Kvartiarisessd menetelmissid muovituotteen sisaltdma energia otetaan talteen
sen jalkeen kun muovi on péatynyt jatteeksi. Energian talteenotto selitetdan si-
vulla 14.

Muovien haitallisten vaikutusten vahentamiseksi on kehitetty myos erilaisia hajoavia
muoveja sekd biomuoveja. Muovien valmistaminen kasvien tarkkelyksesté on jo yleista,
ja on hyvinkin mahdollista, ettd tulevaisuudessa muoveja valmistetaan suoraan itse kas-
veissa (Seppéanen 2008). Hajoavat muovit ovat joko niin kutsuttuja biohajoavia muove-
ja, jotka siséltavat pienen osan ei-0ljypohjaista materiaalia, joka pilkkoutuu luonnossa ja
hajottaa muovin, tai valohajoavia muoveja, jotka hajoavat joutuessaan tekemisiin aurin-
gonvalon kanssa. Biohajoavia muoveja on kaytetty muun muassa biohajoavissa kerta-
kayttOaterimissa, jotka hajoavat noin kuudessa viikossa. Liséksi on suunniteltu, ettd

15



2. Muovijatteet ja niiden kasittely

hajoavia muoveja voitaisiin kiyttdd tulevaisuudessa my0s esimerkiksi tietokoneissa ja
autojen osissa. (Waste Online 2006).

Hajoavien muovien kdytossd on kuitenkin omat hankaluutensa, silli muovit hajoavat
vain niille sopivissa olosuhteissa. Esimerkiksi kaatopaikoilla muovi voi hautautua muun
jatteen alle eiké tdlloin altistu auringonvalolle, jolloin mydskéddn hajoamista ei tapahdu.
Liséksi biomuovien anaerobinen hajoaminen voi lisdtd metaanipddstojen méaédrdd ja
muovijatteiden lajittelu saattaa hankaloitua, kun sekaisin on sekd hajoamattomia ettd
hajoavia muoveja. On myds mahdollista, ettd muovijitteen maérd lisdantyisi tulevaisuu-
dessa hajoavien muovien myo6téd, koska kuluttajat olettaisivat kaikkien muovien hajoa-
van biologisesti ja havidvén jilkia jattamattd. (Waste Online 20006).

2.3 Muovijatteen kierratyksen ja energiahyodyntamisen
nykytila

Euroopassa vuonna 2009 syntyneen muovijitteen madréstd 54 % (13,1 miljoonaa ton-
nia) hyddynnettiin materiaalina tai energiana ja 46 % (11,2 miljoonaa tonnia) péityi
loppusijoitettavaksi kaatopaikalle (kuva 1). Hyddyntdméttdman ja hyodynnetyn muovi-
jatteen madrd on siis tdlld hetkelld karkeasti noin puolet ja puolet. Hyddynnettidviaksi
péadtyneestd muovista 5,5 miljoonaa tonnia kierritettiin ja 7,6 miljoonaa tonnia hyddyn-
nettiin energiana. (Plastics Europe 2010.)
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Kuva 1. Muovituotteiden elinkaari EU-27-maissa vuonna 2009 (Plastics Europe 2010).

Kuvassa 2 on esitetty maakohtaisesti Euroopassa vuonna 2009 joko energiana tai mate-
riaalina hyddynnetty muovijétteen méérd suhteutettuna muovijitteen kokonaisméadrdén.
Maiden viliset erot ovat varsin suuria. Esimerkiksi Sveitsissd, Tanskassa, Saksassa ja
Ruotsissa vain hyvin pieni osa muovijétteestd paityy kaatopaikoille, kun taas Kreikassa,
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Liettuassa ja Kyproksella muovijatteen hyddyntdmisen osuus jaa noin 10 %:iin. (Plas-
tics Europe 2010.) Suomi sijoittuu kuvassa kaavion keskivaiheille. Verrattuna edelliseen
vuoteen on kokonaishyddyntdmisaste Suomessa noussut yli 40 %:iin, kun vield vuonna
2008 se jai noin 35 %:n tienoille. Hyddyntdmisastetta nostaa etenkin kasvanut energia-
hyodyntdmisen osuus. (Plastics Europe 2009a ja 2010.)
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Kuva 2. Hyddynnetyn muovijatteen osuus kaikesta syntyvastd muovijatteesta Euroopan maissa
vuonna 2009 (Plastics Europe 2010).

Suomessa vuosittain yhdyskunnissa syntyvan muovijatteen méaarasta kaatopaikalle paa-
tyy noin 130 000-244 000 tonnia, Kierratykseen noin 10 000-32 000 tonnia ja energia-
hyotykayttdon noin 21 000-35 000 tonnia (Moliis et al. 2009, Kéarha 2010a). Néissakin
osuuksissa esiintyy lahdekohtaista vaihtelua. Vertailun vuoksi Euroopan ulkopuolisissa
maissa, esimerkiksi Japanissa, muovijatettd syntyi vuonna 2007 noin 9,9 miljoonaa ton-
nia, josta hyddynnettiin 73 % eli 7,2 miljoonaa tonnia (Plastic Waste Management Insti-
tute 2009). Japanissa hyotykadyttdaste on verrattain korkea moniin muihin maihin néh-
den (Sekine et al. 2009), koska maan korkea vaestontiheys ja kasittelymaarien koko
luovat skaalaetua. Yhdysvalloissa muovijatetta syntyi noin 30 miljoonaa tonnia, joka
edusti noin 12 %:a maan yhdyskuntajatteen mééarasta vuonna 2008. Muovijatteesta kier-
ratettiin kuitenkin vain 6,8 % eli noin 2,1 miljoonaa tonnia. (EPA 2009.)

Suomen kaikista muovijatteistd noin neljannes hyddynnetdan téalla hetkelld energiana
(kuva 2). Energiahy6dyntdmisen osuus on Suomessa verrattain pieni esimerkiksi mo-
neen muuhun Euroopan maahan verrattuna. Euroopassa toimii talla hetkella yli 400 ja-
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tettd polttavaa laitosta, jotka kisitteleviat 64 miljoonaa tonnia yhdyskuntien, kaupan ja
rakentamisen jétteitd vuosittain (Plastics Europe 2009a).

Erilaisia muovilaatuja on noin 50 erilaista, joista jokainen on kierrdtettivissd (Waste
Online 2006). Yleisimmin kéytetty muovi on polyeteeni (PE); lisdksi polypropeenin
(PP), polystyreenin (PS), polyvinyylikloridin (PVC) ja polyeteenitereflataatin (PET)
kiyttd on yleistd. Ndma viisi yleisintd muovilaatua kattavat noin 75 % koko Euroopan
muovitarpeesta. (Plastics Europe 2010.) Vaikka teoriassa puhtaita muovilaatuja voi-
daankin kierrdttdd, on tdnd pdivdnd usein taloudellisesti kannattavampaa hankkiutua
eroon osasta muoveja kuin kierréttdd niitd. Kiytdnnossd vain PET- ja HDPE-muovien
kierrdtys on laajamittaista. (Hammond 2007.) Kierrétettyjd muoveja voidaan kayttda
monissa erilaisissa kdyttotarkoituksissa. Sekalaisesta muovijitteestd voidaan kuitenkin
valmistaa vain toisarvoisia tuotteita, eikd niitd voida kdyttdd kuten alkuperiistd raaka-
ainetta. (Naumanen 2005.) Kierrétettyjd muoveja ei myoOskéddn yleensd kdytetd ruuan
pakkauksessa hygieniasyiden vuoksi (Waste Online 2006). Muovijitteitd voidaan kéyt-
tdd my0s tiyteaineina betonin ja asfaltin valmistuksessa. Tédssd kdyttotarkoituksessaan
muovien kemiallisella koostumuksella ei juuri ole merkitysti. (Rebeiz ja Craft 1995.)

Vuodesta 1995 mekaanisesti kierrdtetyn muovijitteen madrd Euroopassa on noussut
keskiméérin 11 % vuodessa (Plastics Europe 2009a). Vuonna 2008 mekaanisesti kierré-
tettiin reilu 5 miljoonaa tonnia muovijdtettd, joka vastaa hieman yli 20 %:a Euroopan
muovijitteen kokonaismiaidrdstd (Kérhd 2010b). Mekaanisen kierrdtyksen rajoitusten
vuoksi sekalaisen muovijitteen kierrdtystd mietittdessd vaihtoehtona usein esiintyy ter-
tiddrinen kierratys. Se pitdd sisdlladn useita eri tekniikoita, joiden avulla polymeerit voi-
daan hajottaa kemiallisiksi raaka-aineiksi tai polttoaineiksi (Aguado et al. 2008) 14dm-
mon, katalyyttien ja erilaisten kemikaalien avulla. Télld hetkelld tertiddrisistd kierrétys-
tekniikoista padasiallisessa kdytossd on kolme erilaista tekniikkaa, depolymerointi eli
polymeerien hajottaminen, kaasutus eli osittainen hapetus ja krakkaus (terminen, kata-
lyyttinen ja hydrokrakkaus). (Panda et al. 2010.) Terminen ja katalyyttinen krakkaus
ovat pyrolyysimenetelmiid. Menetelmistd kaasutus vaatii vdhiten esikésittelyd, titd seu-
raavat termiset késittelyt ja katalyyttinen krakkaus. Eniten késittelyjd tarvitaan depoly-
meroinnissa. Lopputuotteen kaupallinen arvo seuraa ldhes péinvastaista jirjestystd, eli
eniten esikdsittelyd vaativan depolymerisaation lopputuotteena saatavat monomeerit
ovat kaupallisesti arvokkaimpia. Vastaavasti synteesikaasujen ja termisten 6ljyjen hinta
on matalammalla kuin katalyyttisten 6ljyjen hinta. (Aguado ja Serrano 1999.)

Raaka-ainekierritys soveltuu useammille muovilaaduille kerrallaan, eikd monimut-
kaisia esikdsittelyjd yleensd tarvita. Toisaalta menetelmét ovat kalliita ja vaativat suuria
jatemadrid kasittelyyn ollakseen taloudellisesti kannattavia. Taloudellinen kannattamat-
tomuus olikin pitkddn tekniikoiden kdyton esteend. (Aguado ja Serrano 1999.) Raaka-
ainekierrdtyksen eri tekniikat ovat kuitenkin viime vuosikymmenen aikana muuntuneet
lupaavasta ideasta ldhes toteuttamiskelpoisiksi ja potentiaalisiksi vaihtoehdoiksi kasva-
vien muovijdtemairien kasittelemiseksi. Monia kaupallisia prosesseja on kehitetty viime
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vuosien aikana maailmalla. Useimmat niistd prosesseista ovat tdhddnneet dieselpoltto-
aineen valmistukseen. Seuraavana askeleena tekniikoiden yleistymiselle olisi aikaan-
saada ldpimurto suuremmassa kaupallisessa mittakaavassa. (Aguado et al. 2008.)

Vaikka raaka-ainekierrdtys mainitaan usein merkittdvind keinona kierrdtyksen tehos-
tamiseksi ldhivuosina, on eri tekniikoiden kéytto toistaiseksi ollut runsaasta tutkimuk-
sesta huolimatta vahéistad (kuva 3, feedstock recycling), kun taas energiahyodyntidmisen
ja mekaanisen kierrdtyksen osuudet ovat nousseet tasaisesti. Vain noin 2 % muovijit-
teistd kierrdtetddn tertiddrisin menetelmin. Esimerkiksi Japanissa tertiddrisesti kierréte-
tyn muovijdtteen osuus on samaa luokkaa kuin Euroopassa (2,7 %). (Shioya et al. 2007
Aguado et al. 2008 mukaan.) Jotta raaka-ainekierritysti voitaisiin tehostaa, tulisi mene-
telmien teknisten ja taloudellisten ongelmien selvittdimiseen kiinnittdd riittdvasti huo-
miota (Aguado et al. 2007). Kierrdtysprosessin kannattavuus riippuu useista usein toi-
siinsa liittyvistd tekijOistd, joita ovat esimerkiksi muovijitteen puhtaus, prosessi-
investointien kustannukset ja lopputuotteen arvo (Aguado ja Serrano 1999). My0s raa-
kadljyn hinnan nousun on arvioitu lisddvén kiinnostusta esimerkiksi pyrolyysitekniikoi-
ta kohtaan tulevaisuudessa (Aguado et al. 2008).
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Growth rate 1996-2008: ~9,9%/year

- - - Change from EU15+2 to EU27+2 in 2005

Kuva 3. Materiaalina, raaka-aineena ja energiana hyddynnetyn jatteen maaran kehitys Euroo-
passa (Karha 2010b).

Muovijitteiden kierrdtykselld on useita teknisid ja taloudellisia rajoituksia. Muovit ovat
usein likaisia sekd kontaminoituneita muilla materiaaleilla, kuten metalleilla. Tim& voi
vahingoittaa jitteenkésittelyssd kéytettdvad laitteistoa. Muovijdte on usein luonteeltaan
epdhomogeenista eli sisdltdd useita eri muovilaatuja. Muovilaaduilla on toisistaan poik-
keavat terminen stabiliteetti, sulamiskadyttdytyminen ja reologia, mika vaikeuttaa kisitte-
lyd. Epdhomogeenisesta muovijétteestd valmistettujen kierrditysmuovituotteiden mekaa-
ninen kestdvyys voi jadda huonoksi. Liséksi kierrdtysprosessin tulisi olla riittdvin jous-

19



2. Muovijatteet ja niiden kasittely

tava, jotta jitteen vaihteleva koostumus ei aiheuttaisi ongelmia prosessissa. Alhaisen
titviytensd vuoksi jitteet on myds yleensé puristettu pienempédén tilavuuteen, jotta kulje-
tuskuluissa voitaisiin sddstidd, mutta télloin kuitenkin jétteen késittely hankaloituu. (Re-
beiz ja Craft 1995.)

Jotta yhdyskuntien sekalaisia muovijitteitd voitaisiin kierrdttdd, ne pitdisi erottaa
muista kotitalousjatteistd. Jétteiden erottelemiseksi onkin kehitetty erilaisia mekaanisia
ja automaattisia erotustekniikoita; kidytossd on muun muassa muovijitteiden erilaisen
tiheyden tunnistamiseen perustuva erotusmenetelma. (Al-Salem et al. 2009.) Toistaisek-
si ei kuitenkaan ole onnistuttu kehittiméédn taloudellisesti kannattavaa menetelméé
muovilaatujen erottamiseksi toisistaan (Panda et al. 2010), ja esimerkiksi Suomessa
kotitalouksien muovijétteistd lajitellaan erikseen 1dhinné vain palautettavat muovipullot
(Korhonen ja Dahlbo 2007). Kotitalouksien jitemuovit paityvitkin yleensé joka poltet-
taviksi tai sijoitettaviksi kaatopaikoille (Siddique et al. 2008).

Muovien uusiokdyttomahdollisuuksia parantaisi muovivalikoiman véhentdminen,
muovijitteen suurempi puhtaus, muovien talteenoton parempi mitoittaminen seké hallit-
tu jatkoprosessointi (Savonlinnan Seudun Jatehuolto 2003). Kierrdtyksen kannalta pro-
sessia yksinkertaistaisi hieman se, ettd pakkaukset olisivat joko pelkéstdin paperia tai
muovia, eikd ndiden kahden sekoitusta (Myllymaa et al. 2006). Lisdksi muovijitteiden
erottelumenetelmia tulisi kehittdd (Naumanen 2005).
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3. Tutkimusmenetelmien esittely

Yksi SUSWASTE-projektin tavoitteista oli arvioida valittujen, uusien jétehuoltotekno-
logioiden ympéristomyotiisyyttd ja taloudellista kannattavuutta. Ymparistomyotdisyy-
den arvioimiseksi suoritettiin teknologian aiheuttamiin ympéristokuormituksiin perus-
tuva elinkaari-inventaario. Elinkaari-inventaarion tarkastelurajauksia noudattaen mééri-
tettiin my0s vertailtavien teknologioiden yhteiskunnalliset elinkaarikustannukset, jotka
sisdltdvat hintajirjestelmén piiriin kuuluvien yksityisten kustannuksien lisdksi rahaméa-
rdistetyt ymparistokuormitukset sekd korvaushyodyt viltetyn tuotannon kustannuksista.
Lisdksi tarkasteltiin vaihtoehtojen liiketaloudellista kannattavuutta. Seuraavissa alalu-
vuissa esitellddn tarkemmin ympéristokuormitusten arviointiin ja yhteiskuntataloudellis-
ten kustannusten médrittimiseen kiytettyjd menetelmid.

3.1 Ymparistokuormitusten arviointi

Elinkaari-inventaario (LCI, life cycle inventory) kuuluu osana elinkaariarviointiin
(LCA, life cycle assessment), jolla tarkoitetaan jérjestelmidn koko elinkaaren aikana
syntyneiden ympiristokuormitusten tunnistamista, méaréllistdmisté, arviointia ja tulkin-
taa. Elinkaari-inventaariossa varsinaista vaikutusarviointia ei kuitenkaan tehdé. Elinkaa-
ren vaiheita ovat tuotteiden tai niiden raaka-aineiden tuotantoon liittyvit valmistus- ja
jalostusprosessit, kuljetukset, késittelyt, hydodyntdminen ja loppusijoitus. Jokaisesta jar-
jestelméddn kuuluvasta yksikostd kerédtdédn tiedot kulutettavien luonnonvarojen tai mui-
den raaka-aineiden sekd energian madrdstd ja selvitetddn vaiheissa syntyvit padstot.
Niin voidaan arvioida erilaisten ympéristdd kuormittavien tekijoiden aiheuttamien po-
tentiaalisten ympéristokuormitusten suuruus. (Myllymaa et al. 2005.) Jétteiden hyodyn-
tdmistd koskevissa elinkaaritarkastelussa ei kuitenkaan ole tarpeen huomioida ympéris-
tokuormituksia prosesseista, joissa jite syntyy, vaan tarkastelu aloitetaan jitteen synty-
hetkestd. Tamé tarkoittaa sitd, ettd jatteet huomioidaan niin sanotusti nollapdistoisina.
Menettely on perusteltua, kun tarkoituksena on verrata erilaisten jétteenkisittelyketjujen
vilisid eroja, jolloin jdtettd synnyttdvilld prosesseilla ei ole merkitystd. (Myllymaa et al.
2008b.)

Jatteenkdsittelyketjuista syntyy sekd suoria pddstdjd ettd epédsuoria korvaushyotyja.
Syntyneet padstot muodostavat tarkasteltavan jérjestelmén kuormitukset. Korvaushyoty-
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3. Tutkimusmenetelmien esittely

ja syntyy, jos jateperdiselld materiaalilla tai energialla voidaan korvata ympiristod
enemmaén kuormittavia materiaalin- tai energiantuotantoprosesseja. Korvattavissa pro-
sesseissa valtetyt padstot vihennetddn tutkittavassa jarjestelmissd syntyneistd kuormi-
tuksista. Erotuksena saatavat nettopadstdt ovat negatiiviset, jos tutkittava jarjestelmé on
ympaéristokuormituksiltaan korvattavaa jarjestelméé edullisempi. Vastaavasti nettopéds-
tot ovat positiiviset, jos tutkitun vaihtoehdon kuormitus ylittdd vertailussa olevan jérjes-
telmén kuormitukset, jolloin jdrjestelmd on ympariston kannalta epasuotuisampi vaihto-
ehto. Aina tutkittavalle jarjestelmaille ei kuitenkaan 16ydy korvaavuutta olemassa olevis-
ta materiaalin- tai energiantuotantoprosesseista.

Elinkaariarvioinnissa tutkittavan jarjestelmén syotteet (tulevat aine- ja energiavirrat),
tuotokset (ldhtevit aine- ja energiavirrat sekd pddstot) ja mahdolliset muut vaikuttavat
tekijdt lasketaan toiminnallista yksikkod (FU, functional unit) kohti. Toiminnallinen
yksikko valitaan siten, ettd se perustuu tutkimuksen kohteena olevan jérjestelmén ensisi-
jaiseen toimintoon. Jatehuoltoon liittyvissd elinkaariarvioinneissa toiminnallisena yk-
sikkond kiytetddn yleisesti joko yhté tuotettua jételajitonnia tai tietyn ajan kuluessa syn-
tynytté jatteiden kokonaisméaarda. (Myllymaa et al. 2008b.)

3.2 Yhteiskunnallisten kustannusten maaritys

Yhteiskunnallisen ja yksityisen pditoksenteon tukena tarvitaan tietoa ratkaisujen elin-
kaarikustannuksista. Elinkaarikustannusten laskentamenetelmé (SLCC, social life cycle
costs) madrittdd tutkittavan jirjestelmén elinkaaren aikaiset nettokustannukset elinkaa-
riarviointia ja sen rajauksia noudattaen (Dahlbo et al. 2007, Myllymaa et al. 2008b).
Tdmd mahdollistaa kahden menetelmén tulosten rinnastamisen. Menetelméssd elinkaa-
ren eri ajanjaksoille kohdistuvat tulot ja menot nykyarvoistetaan ja investointien vuotui-
set kustannukset médritetdin konventionaalisen kdytdnnon mukaan annuiteettilaskelmilla.

Yhteiskunnallisia nettokustannuksia laskettaessa ndkokulma on liiketaloudellista kan-
nattavuutta laajempi, jolloin tarkasteltavat kustannuserdt poikkeavat yritystoiminnan
kannalta relevanteista kustannuseristi. Elinkaarisia yhteiskunnallisia nettokustannuksia
laskettaessa otetaan huomioon yksityisten taloudenpitdjien nettokustannusten lisdksi
ympéristovaikutusten yhteiskunnassa synnyttdmit nettokustannukset. Tdméd tehdddn
rahaméirdistaimilld todetut potentiaaliset ympaéristovaikutukset. Liiketaloudellisesta
tarkastelusta etddnnyttdessé ei ole myoskddn tarpeen ottaa huomioon siirtosummia, ku-
ten veroja, jotka toisen toimijan menoina ja toisen tuloina kumoutuvat yhteiskunnallisen
tason laskelmassa.

Kuten ympaéristokuormituksia médritettdessd, my0ds yhteiskunnallisten elinkaarikus-
tannusten laskennassa, voidaan eritelld toiminnan aiheuttamat suorat kustannukset ja
epdsuorat kustannussddstot. Kustannuksia syntyy jitteenkésittelystd niin markkinoilla
havaittavina yksityistaloudellisina kustannuserind kuin negatiivisten ympéristdvaikutus-
ten synnyttdmind kustannuksina. Kustannussddst6jd puolestaan saadaan, jos jiteperdi-
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3. Tutkimusmenetelmien esittely

selld materiaalilla tai energialla voidaan olettaa korvattavan jotain toista tuotantomuo-
toa. Viltetyt kustannukset siséltavat sekd korvattavan toiminnan yksityistaloudelliset
kustannuserat ettéd valtettyjen ympéristovaikutusten rahallisen arvon. Yhteiskunnallinen
nettokustannuslaskelma koostuu siten kuvan 4 mukaisista kustannuserista. Nettokustan-
nukset ilmaistaan jatetonnia kohden laskettuina. Tuloksissa negatiivinen arvo tarkoittaa
yhteiskunnan kannalta kannattavaa jarjestelmaa. Positiivinen arvo kertoo, ettd yhteis-
kunnassa syntyva nettokustannusmuutos lisaa yhteiskunnan kokonaiskustannuksia pois-
tuvaan jarjestelmaan verrattuna.

Yhteiskunnalliset nettokustannukset

Yksityistaloudelliset nettokustannukset
(=Tarkasteluvaihtoehdon kustannukset - Valtetyn tuotannon kustannukset)

+

Ympaéristonettokustannukset
(=Y mpadristokustannukset - Ymparistohyvitykset)

Kuva 4. Yhteiskunnallisten nettokustannusten kustannuserat.

Tassa selvityksessa kannattavuustarkastelu tehdaan yhteiskunnallisen tarkastelun liséksi
my0s liiketaloudellisesta nédkokulmasta, jolloin toiminnan kannattavuus méarittyy toi-
minnanharjoittajan kohtaamista menoista ja tuloista. Toiminnanharjoittajan nettotuotto
méaaraytyy yksityistaloudellisten kustannusten ja myynnista saatavan tulon erotuksena.
Liiketaloudellista kannattavuutta méaaritettdessa laskelmaan siséltyvat myés toiminnan-
harjoittajalle lankeavat verot ja tuet. Kustannuslaskelmissa kéytetddn elinkaaren eri
ajanjaksoille kohdistuvia tulojen ja menojen nykyarvoa, ja investointien vuotuiset kus-
tannukset méaaritetdan konventionaalisen kaytdnnon mukaan annuiteettilaskelmilla.
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4. Vertailtavat konseptit lahtotietoineen

4.1 Pyrolyysitekniikan valinta

Tavoitteena oli valita jatkotarkastelua varten menetelmai, jota voitaisiin soveltaa yhdys-
kunnissa syntyvéin sekalaisen muovijétteen kierrdttimiseen. Koska mekaaninen kierré-
tys soveltuu vain yksittéisille puhtaille muovilaaduille, keskitytddn tarkastelemaan ter-
tiddristen kierrdtysvaihtoehtojen tuomia mahdollisuuksia muovijitteiden hallintaan. Ké-
sitellyt vaihtoehdot on kuvattu tarkemmin liitteessi A.

Koska toiminnassa olevia muovijitteiden pyrolyysiprosesseja ei juuri ole kdytdssi ja
useimmat liitteessd A esitetyt menetelmit pitivét sisédlldén erilaisia ongelmakohtia tai
lahtotietoja ei saatu, pdddyttiin tarkasteluun ottamaan hypoteettinen, teknisesti mahdol-
lisimman toteuttamiskelpoinen ja sekalaisen muovijitteen kisittelyyn soveltuva pyro-
lyysitekniikka. Konseptin luonteen vuoksi tarkastelu siséltdd paljon oletuksia, silld me-
netelmi ei ole kdytdssd muovijitteiden pyrolysoinnissa. Tarkasteluun valittu pyrolyysi-
menetelmi on muokattu Metso Mineralsin (aik. Svedala Industries) kehittdmastd mene-
telmistd rengasjétteiden pyrolysointiin. Metson prosessissa kidytetidn epédsuorasti eri
lampdtila-alueille 1dmmitettyd rumpu-uunia (kuva 5) (Metso Minerals 2010). Menetel-
min eri vaitheet on kuvattu tarkemmin liitteessé B.

Kuva 5. Kaupallisen mittakaavan rumpupyrolyysilaitos voisi nayttaa talta (Metso Minerals 2010).
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4. Vertailtavat konseptit Iahtotietoineen

Menetelmén toimivuuden edellytyksené on, etti pyrolysoitava muovimateriaali saadaan
erotettua riittdvan puhtaana muusta jitevirrasta. Periaatteessa erottelu ei ole véalttima-
tontd, silld menetelméd prosessoi kaiken sithen syotettdvdn materiaalin. Kéytdnndssa
kuitenkin muusta aineksesta, kuten vaikkapa puusta, syntyy tervaa ja vettd, jotka hei-
kentdvét tuotteen laatua ja vaikeuttavat jatkoprosessointia. (Ranta 2011.) Muovijétteen
erottelu voitaisiin periaatteessa suorittaa eri tavoin, esimerkiksi erilliskerdyksen tai erot-
telulaitoksen avulla, tai jite voidaan ottaa talteen sivutuotteena muusta jitteen késittely-
tai teollisuusprosessista. Téhén tarkasteluun valittua integroitua ldhestymistapaa voidaan
pitdd mielekkddmpdnd kuin erillistd erottelulaitosta, silld tilloin pystytddn sddstiméin
erottelukustannuksissa.

Pyrolysoitavan muovijétteen arveltiin siséltdvin 99—prosenttisesti PE-, PP- ja PS-
muoveja (Hietanen 2010a), jolloin lisdlajittelua pyrolyysiprosessia varten ei tarvittaisi.
Kuitenkin haitta-aineiden, esimerkiksi PVC:n, erotusta voidaan todellisuudessa tarvita,
silld niiden esiintyminen suhteellisen pieninékin pitoisuuksina heikentdi tuotteena syn-
tyvén 6ljyn laatua. Pyrolyysiprosessi saattaa my0s edellyttdd kuivausta, mikéli vesipi-
toisuus on liian korkea. Pieni méérd kosteutta (< 5 %) voitaneen hyvéksyé ja ajaa pro-
sessin ldpi hoyryna (Ranta 2010). Téssa tarkastelussa ei oleteta tarvittavan kuivausta.

Tarkastelussa oletetaan, ettd prosessi voisi toimia muovijitteille padpiirteissddn sa-
moin kuin rengasjitteille, vaikka todellisuudessa prosessien vililld olisi ainakin laite-
teknisid eroja. Muovien sy6ton onnistuminen on prosessin toimivuuden kannalta ensiar-
voisen tarkedtd. Koska muovi on kevyttd rengasmurskeeseen verrattuna, voi syottimien
suunnittelu muodostua isoksi ongelmaksi tai muovi vaatii komprimointia ennen syottoa
reaktoriin. Muita mahdollisia eroavaisuuksia voi syntyd esimerkiksi muovien helpom-
masta hajoamisesta, jolloin rummun koko vs. laitoksen kapasiteetti ei ole sama kuin
rengaspyrolyysissd. My0s lauhdutinosa on suhteessa erikokoinen kuin renkaiden ta-
pauksessa, koska 0ljysaanto on suhteessa suurempi. Muovien pyrolyysi ei kuitenkaan
vaatine metallien erotusta toisin kuin rengaspyrolyysi, joten tdtd kautta prosessi voisi
toimia hieman yksinkertaisemmin. (Ranta 2010.)

4.2 Tarkastelun lahtokohdat

Tarkastelun 1dhtokohtana on, ettd prosessointiin soveltuvaa muovijétettd tulee olla sopi-
vien kuljetusetdisyyksien péddssi saatavilla riittdvén suuri maéra toiminnan jatkuvuuden
mahdollistamiseksi. Lisdksi muovijétteen tulee olla riittdvan puhdasta, jolloin prosessi
voisi ainakin teoriassa toimia ongelmitta. Koska kotitalouksissa muodostuva muovijite
on laadultaan hyvin epdhomogeenista ja likaista, jouduttiin kotitalousjdtemuovit hyl-
kddmadn. Tarkastelussa oletetaan kaytettdviksi teollisuuden ja kaupan muovijétevirtoja
niiden tasaisemman laadun ja helpomman saatavuuden vuoksi.

Koska muovijitteitd erilliskerdtddn Suomessa verrattain vdhdn, oletetaan riittdvin
muovimateriaalin saannin takaamiseksi sekd perus- ettd vertailukonseptin kohdalla, ettd
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muovijite saataisiin sivutuotteena etanolintuotantoprosessista. Ajatus perustuu UPM:n
ja Lassila & Tikanojan yhdessd Poyryn ja VTT:n kanssa kehittimidn uuteen konseptiin
bioetanolin valmistamiseksi kaupan ja teollisuuden jétteistid. Prosessissa hyodynnettiva
kaupan ja teollisuuden jite siséltdd puuta, paperia ja kartonkia sekd muovia. Paperi- ja
kartonki kéytetddn etanolin valmistuksessa ja loppuosa jétteestd, eli sen sisdltdma puu-
ja muovifraktio, voidaan ohjata voimalaitokselle, jossa siitd tuotetaan energiaa. (Simild
2010.) Energiantuotantoon johdettu muovijdte voitaisiin kuitenkin periaatteessa kayttaa
myds pyrolyysiprosessin raaka-aineena ja jéljelle jidvd puuaines hyodyntdd energiana
(Arpiainen 2010). Tdmé tarkastelu nojaa bioetanolintuotantoprosessiin, jotta voidaan
esittdd potentiaalinen menettely muovijétteen saatavuuden varmistamiseksi. Todellisuu-
dessa bioetanolikonseptin puu-muovijitteet on ajateltu hyddynnettdvéksi toisin.

4.3 Konseptien kuvaus

Ympéristokuormitusten arviointia ja taloudellisen kannattavuuden vertailua varten luo-
tiin kaksi konseptia, joiden valinnassa ja kehittelyssd avustivat Jussi Ranta ja Vesa Ar-
piainen VTT:std. Niin kutsutulla peruskonseptilla tarkoitetaan télld hetkelld kaytossa
olevaa menetelmdd muovijétteiden késittelemiseksi. Tdssd tarkastelussa peruskonsepti-
na on jatemuovifraktion energiahyddyntdminen. Vertailukonseptiksi valittiin muovijét-
teen pyrolysointi, jonka synnyttdmid kuormituksia ja kustannuksia verrataan peruskon-
septin vastaaviin tuloksiin.

4.3.1 Peruskonsepti: energiahyodyntaminen

Energiahyddyntdmiseen perustuvassa peruskonseptissa oletetaan, ettd bioetanoliproses-
siin menevd kaupan ja teollisuuden jate kuljetetaan paperitehtaalle, jossa prosessointi
bioetanoliksi tapahtuu. Prosessin ensimmadisessd vaiheessa jdte johdetaan pulpperiin,
jossa paperi ja pahvi lietetddn veteen. Samalla muovi ja puu saadaan erilleen bioetanolin
tuotantoon pddtyvistd paperi-pahvijakeesta, jota on jatemédrdstd noin kolmannes. Ero-
tettu puu-muovijite kuljetetaan prosessin seuraavassa vaiheessa polttolaitokseen. Tar-
kastelussa oletetaan, ettd puu-muovifraktion energiahydodyntdminen vaatisi toimiakseen
kiytannossd uuden jatteenpolttodirektiivin mukaisen polttolaitoksen, jonka oletetaan
kayttdvdn polttoaineenaan vain puu-muovijdtettd. Konseptin suunnitteluvaiheessa kes-
kusteltiin myos siitd, olisiko tarkastelussa mahdollista kayttdd olemassa olevaa metsa-
teollisuuden kattilaa. Jétettd todettiin kuitenkin syntyvén niin suuri médrd, ettei sitd pys-
tyttdisi syottdimdan moneenkaan tdlld hetkelld olemassa olevaan kattilaan ilman, ettid
kattilan olosuhteet muuttuisivat merkittavésti.

Puu-muovijitteen poltto synnyttdd séhko- ja ldmpdenergiaa. Sdhkon oletetaan kor-
vaavan kivihiililauhteella tuotettua marginaalisdhkdd ja tuottavan korvaushyotyja. Jét-
teen kuljettaminen paperitehtaan yhteydestd muualle mahdollistaa sen, ettd myos poltos-
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sa syntynyt lampoenergia voidaan hyddyntdad mielekkaisti yhdyskunnan tai teollisuuden
tarpeisiin. Periaatteessa erilliskattila voi sijaita myos paperitehtaan yhteydessd, jos tuo-
tetulle lammolle 10ytyy tehdasalueelta sopiva kiyttokohde. Tuotetun 1dmmon ajatellaan
puolestaan korvaavan Suomen keskiméirdistd l[Ammontuotantoa. Peruskonseptin péa-
vaiheet esitetddn kuvassa 6.

Kaupan ja teollisuuden pakkausjate,
(muovi, puu, paperi ja pahvi)
v
Pulpperointi eli paperin & pahvin erottelu puusta ja
muovista
J 1
Puu & muovi Paperi & pahvi
Bioetanolin
valmistus
/ ~N
Kuljetus
+
Erilliskattila
7 | ¥
Lampd Sahko
(korvaavuus: km. (korvaavuus:
lammaontuotanto) marginaalisahko)
\. /

Kuva 6. Bioetanoliprosessista ylijadvan puu-muovijatteen hyédyntdminen energiantuotannossa.
Vaaleanvihredlld merkityt vaiheet on rajattu elinkaaritarkastelun ulkopuolelle.

4.3.2 Vertailukonsepti: muovin pyrolyysi ja puun energiahyodyntaminen

Vertailukonseptissa alkuasetelma on sama kuin peruskonseptissa, eli kaupan ja teolli-
suuden jatteet on valmiiksi kuljetettu paperitehtaalle, jossa tapahtuu prosessointi bio-
etanoliksi. Prosessin ensimmadinen vaihe on niinkdén samanlainen kuin peruskonseptis-
sa, eli jite johdetaan pulpperiin. Télloin muovi ja puu saadaan erilleen paperi-
pahvijakeesta.

Jaljelle jadvastd puu-muovijitteestd voidaan muovi edelleen erotella melko tehok-
kaasti esimerkiksi ilmaluokittimen avulla. Muovin ja puun erottelun jdlkeen jiljelle jaa-
va puuaines hyodynnetddn energiana. Koska puuta on melko véhin, voidaan se ohjata
paperitehtaan péékattilaan, josta saadaan edelleen hoyrya ja sihkod paperitehtaan kiyt-
toon. Puufraktion poltolla voidaan korvata esimerkiksi turpeen osuutta paperitehtaan
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kattilassa, jolloin kyetdén valttiméén turpeen poltosta syntyviat padstot. Tehtaan kattilan
tulee olla jatteenpolttodirektiivin mukainen, koska sielld poltettava kaupan ja teollisuu-
den puujite luokitellaan jatepuuksi.

Tarkasteltavassa konseptissa muovijite kuljetetaan pyrolysoitavaksi tehtaan ulkopuo-
lelle erilliseen laitokseen. Periaatteessa pyrolyysiyksikko voi kuitenkin sijaita my0s teh-
taan yhteydessd. Pyrolyysiprosessi sisdltdd oman pyrolyysikaasua kéyttdvan jétteenpolt-
todirektiivin mukaisen kattilansa. Pyrolysoinnin tuotteena syntyy muovidjyé ja lampda.
Muovifraktion pyrolysoinnin oletetaan korvaavan raskaan polttodljyn tuotantoa niin,
ettd muovidljy korvaa raskasta polttodljyd suhteessa 1:1. Laimmdntuotanto korvaavuu-
deksi oletetaan tdssdkin konseptissa keskimdardinen lammontuotanto. Vertailukonseptin
vaiheet esitetdédn pelkistetysti kuvassa 7.

Kaupan ja teollisuuden pakkausjate,
(muovi, puu, paperi ja pahvi)

I

Pulpperointi eli paperin & pahvin erottelu puusta ja
muovista

\
v v

Puu & muovi Paperi & pahvi

v v

Erotus ilmaluokittimella Bioetanolin valmistus

\
v v

Muovi Puu
!

Kuljetus L

i Voimalaitokselle energian
; tuotantoon
Pyrolyysi (korvaavuus: turpeen poltto)

| |
l l Hoyrya ja séhkéa
Sliy paperitehtaan kayttoon
(korvaavuus:

raskaan polttodljyn
tuotanto)

Lampo
(korvaavuus: km.
ldBmmaontuotanto)

Kuva 7. Bioetanoliprosessin muovijatteen pyrolyysi ja puun energiahyddyntadminen. Vaaleanvih-
redlld merkityt vaiheet on rajattu elinkaaritarkastelun ulkopuolelle.

4.4 Toiminnallinen yksikko ja rajaukset

Tarkastelun tulokset raportoidaan toiminnallista yksikkod eli yhtd pulpperissa erotettua
puu-muovijdtetonnia kohti. Tarkastelun rajaukseen ei sisélly pakkausjétteiden kuljetus
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laitokselle, silld timé vaihe on kummassakin vaihtoehdossa sama, jolloin kuljetuksista
aitheutuvat kuormitukset kumoutuvat. Myos ensimmaéisessd vaiheessa tapahtuva pahvin
ja paperin erottelu pulpperoimalla on kummassakin vaihtoehdossa sama, eiké sitd huo-
mioida laskennassa. Bioetanoliprosessia ja sen aiheuttamia ympéristokuormituksia tai
kustannuksia ei ole sisdllytetty tarkastelun rajaukseen, silld ensisijainen tarkoitus on
tarkastella nimenomaan muovijitteen pyrolysointia.

Tarkastelua ei haluttu sitoa mihink&én olemassa olevaan tehtaaseen, joskin tehtiin ole-
tus, ettd bioetanolia tislaava paperitehdasyksikko sijaitsisi eteldisessd Suomessa. Kulje-
tusmatkaksi muovin ja puun polttolaitokselle tai muovin pyrolysointiyksikolle oletetaan
200 km, joka kattaa melko hyvin eteldisen Suomen kuljetusetdisyydet. Jite ajatellaan
kuljetettavaksi tdysperdvaunurekalla kuormakoon ollessa noin 30 tonnia jétettd (Hieta-
nen 2010b). Autojen oletetaan kdyttdvédn polttoaineenaan diesel6ljyd. Padstdja syntyy
polttoaineen kiyton lisdksi myds muun muassa polttoaineena kiytettdvan dieselin val-
mistuksessa ja kuljetuksessa, jonka vaikutukset on myds huomioitu tarkastelussa. Kulje-
tusajoneuvojen valmistamisesta aiheutuvia ymparistokuormituksia ei kuitenkaan tarkas-
tella, silld kuljetuskaluston voidaan kummassakin vaihtoehdossa olettaa olevan saman-
kaltaista. Myoskéédn tuhkien loppusijoitusta ei huomioida. Tuhkat oletetaan sijoitetta-
vaksi kaatopaikalle, eikd ongelmajitteen ja tavanomaisen jétteen kuljetuksia eritelld
toisistaan. Yhdensuuntaisen kuljetusmatkan pituuden arvioidaan olevan 50 km. Tuhkien
kuljetukseen arvioidaan kéytettdvin tdysperdvaunuyhdistelmdd, jonka kantavuus on 40
tonnia. Lisdksi korvattavien prosessien polttoaineiden hankinnan (kivihiilen louhinnan
ja turpeen oton) kuormituksia ei huomioida korvaushydtyjen laskennassa. Vertailukon-
septin ensimmadisessd vaiheessa pulpperoitu jite erotellaan ilmaluokittimella erillisiksi
muovi- ja puufraktioiksi. Ilmaluokituksen aiheuttamat ymparistokuormitukset katsottiin
kokonaisuuden kannalta merkityksettomén pieniksi, eikd niitd huomioida laskennassa.
Prosessien tuotantoajaksi maéritettiin 8 000 h/a ja jérjestelmien kayttdidksi 20 vuotta.
Pyrolyysi- ja voimalaitoskattilan rakentamista ja elinkaaren loppua eli laitosten paéty-
mistd jatteeksi, jatteen kisittelyd ja hyddyntamisti ei ole tarkastelussa huomioitu.

Muovifraktion pyrolysoinnin seurauksena syntyvdn muovidljyn kdytostd syntyvid
pédstdja ei tunneta ja téstd syystd niiden vaikutus jouduttiin jattdiméan pois tarkastelun
rajauksesta. Muovidljyn laatua arvioidaan kuitenkin luvussa 7. Koska muovidljyn kiy-
tossd syntyvid pdidstdjd ei tarkastella, ei voida huomioida myodskdén 6ljyn kuljetusten
padstdja eikd korvaushyotyind niitd pddstdjd, joita muovidljyn kdytolld mahdollisesti
voitaisiin sddstii.
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4.5 Ymparistokuormitusten laskennan lahtotiedot

Tarkastelun sydtemateriaalista eli kaupan ja teollisuuden jitteistd noin kolmanneksen
oletetaan olevan puuta, toisen kolmanneksen paperia sekd kartonkia ja loppuosan muo-
via (Simild 2010). Konsepteissa oletetaan hyodynnettivéksi kuiva-aineena noin 75 000
tka/a kaupan- ja teollisuuden pakkausjétettd. Madrd katsottiin melko realistisesti Suo-
men olosuhteissa keréttdvéksi. Puun ja muovin osuus jétteestd on 50 000 tka/a. Koko-
naisjdteméérdn viimeinen kolmannes, eli 25 000 tka/a paperia ja kartonkia, erotetaan
pulpperoinnilla ja johdetaan bioetanolin valmistusprosessiin.

Kuvassa 8 havainnollistetaan konseptien alkuvaiheisiin sisdltyvit vuosittaiset jdte-
madrét jitteen sisdltdmi kosteus mukaan lukien. Huomioitaessa jétteen sisdltdmi kos-
teus, joka on muovilla 20,9 % ja puulla 60 %, saadaan prosessoitavan puun ja muovin
madrdksi 83 340 t/a, josta muovia 42 590 t/a (33 700 tka/a) ja puuta 40 750 t/a (16 300
tka/a). Kokonaiskosteus on tilloin noin 40 % (vettd yhteensd 33 340 t/a). Jos pahvin ja
kartongin kosteudeksi oletetaan noin 50 %, on alkuperdinen syodtevirta runsas 130 000
t/a, kun ajatellaan, ettei puu-muoviosuuden kosteus merkittavésti lisddnny pulpperoinnin
seurauksena. Tarkastelussa oletetaan pulpperoinnin toimivan tdydellisesti, jolloin 1dhes
kaikki paperi ja kartonki poistuu prosessissa. Nidin jakeet voitaisiin hydodyntdd bio-
etanolin tuotannossa.

Kaupan ja teollisuuden pakkausjate (muovi, puu, paperi ja pahvi), 133 300 t/a

l

Pulpperointi eli paperin & pahvin erottelu puusta ja muovista

Peruskonsepti Vertailukonsepti
. 1
Puu & muovi Paperi & pahvi Puu & muovi
" 83.3‘;05;/: y bioetanolin 83340 t/a
uovi a A
Puu 40 750 t/a valmistukseen l

Puun erotus ilmaluokittimella
Polttoon erilliskattilaan I

: v
Muovi (+puu) PuU
46 840 t/a 36 500 t/a
Pvrolyysiin Voimalaitokselle
oy energian tuotantoon

Kuva 8. Prosessien alkuvaihe ilman kuljetuksia, ja niihin paatyvat jatemaarat vuodessa.
Vaaleanvihreat laatikot eivat sisally tarkastelun rajaukseen.
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Puu-muovifraktio pédédtyy peruskonseptissa kokonaisuudessaan poltettavaksi. Vertailu-
konseptissa muovin joukosta erotetaan puu ilmaluokittimella. Pyrolyysiin péityy tilldin
noin 46 840 t/a jitettd, josta noin 4 250 tonnia arvioidaan olevan puuta, loppuosa muo-
via. Loppuosa puusta, eli noin 36 500 tonnia, ohjataan poltettavaksi paperitehtaan katti-
lassa muun polttoaineen seassa.

Taulukkoon 1 on listattu kiytettyjen ldhtotietojen viitteet. Tarkemmat laskennassa
kaytetyt ympéristoldhtotiedot 10ytyvit liitteestd C.

Taulukko 1. Ympaéristokuormitusten laskennassa kaytetyt Iahtétiedot.

Kattilan paastot Jatteenpolttodirektiivi (2000/76/EY), Tsupari et al. 2006, Ranta ja
Arpiainen 2010

Kuljetukset ja dieselin valmistus Mé&kinen et al. 2006, Lipasto 2010

Marginaalisdhkéntuotanto Myllymaa et al. 2008b

Keskimaarainen lammaontuotanto SYKE 2005, Kasvener 2007, Tilastokeskus 2010a ja 2011

Ostosahkon kayttd Myllymaa et al. 2008b

Puun poiltto, turpeen poltto SYKE 2005

Raskaan polttodljyn valmistus Fortum Oil & Gas 2002

Kuljetukset ja dieselin valmistus Makinen et al. 2006, Lipasto 2010

Keskimaarainen lammontuotanto SYKE 2005, Kasvener 2007, Tilastokeskus 2010a ja 2011

Ympéristokuormitusten laskennassa huomioidaan kasvihuonekaasut hiilidioksidi (CO,),
metaani (CHy) ja typpioksiduuli (N,O) joista on muodostettu hiilidioksidiekvivalentit
(CO,-ekv.) taulukon 2 GWP-kertoimia (Global Warming Potential) kéyttimalla. Ilma-
kehdda happamoittavista péadstdisti huomioidaan typen oksidit (NOy) ja rikkidioksidi
(SOy). Lisdksi ilmakehdén vapautuvat hiukkaspddstot ja prosesseissa syntyvien tuhkien
madrdt on raportoitu. Muita padst6jd ei huomioida niiden puutteellisten l&htétietojen
vuoksi. Muiden kuin hiilidioksidipddstdjen méérittimiseen liittyvien ongelmien vuoksi
muiden ilmapééstdjen madrdt ovat arvioita, jotka saattavat poiketa todellisuudesta. Syitd
tdhdn késitellddn tarkemmin julkaisun tulososassa kohdassa 5.1.

Taulukko 2. Kasvihuonekaasupaastojen GWP-kertoimet. Kerroin kuvaa kasvihuonekaasun ky-
kya vaikuttaa ilmastonmuutokseen verrattuna hiilidioksidiin 100 vuoden aikajaksolla. (Solomon
et al. 2007.)

Kasvihuonekaasu GWP-kerroin (100 vuotta)
hiilidioksidi, CO» 1

metaani, CH4 25
typpioksiduuli, NoO 298
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4.5.1 Peruskonsepti

Peruskonseptissa tarkastellaan puun ja muovin poltosta syntyvén sdhkon ja lammon
kayttod. Jatefraktio poltetaan tarkoitusta varten rakennetussa jatteenpolttodirektiivin
mukaisessa erilliskattilassa, jonka polttoainetehoksi on jdrjestelmin vuosittaiseen kiyt-
tdéaikaan perustuen arvioitu 60 MW. Kattilassa oletetaan poltettavan vain puu-
muovijétteita.

Tarkastelussa vertaillaan kahdella eri séhkontuotannon hyotysuhteella toimivaa katti-
laa. Toisen polttolaitoksen sdhkontuotannon hydtysuhteeksi on oletettu 25 % (sédhkoteho
15 MW) ja ldimmontuotannon hyodtysuhteeksi 60 % (1ampdteho 36 MW) (P1 ja P2).
Toisessa oletuksessa ajatellaan padstaviksi korkeampaan sdhkontuotannon hydtysuhtee-
seen, joka on mahdollista esimerkiksi erikoistekniikoita kdyttdmalla. Talloin hyotysuh-
teet ovat tarkastelussa vastaavasti 35 % (sdhkoteho 21 MW) ja 50 % (lampdteho 30
MW) (P3 ja P4). Molemmilla polttolaitoksilla kokonaishyotysuhteet ovat siten 85 %
(Vainikka 2010).

Tuotettu sdhkdenergia syotetddn verkkoon. Kaytettdvd polttoaine on osittain biope-
rdistd, osittain fossiilista (puuta ja muovia). Bioperdisesti tuotettu sihkd on nykyisen
hiilidioksidipédstdjen laskentatavan mukaisesti hiilidioksidineutraalia.

Tuotettava lampo on ajateltu hyddynnettiviksi kahdella vaihtoehtoisella tavalla. En-
simmaisessd oletuksessa (P1 ja P3) teollisuusalueella sijaitsevan polttolaitoksen tuotta-
ma ldmpdenergia hyddynnetdén ldhes tdysin. Tdmd on mahdollista, jos tuotettu 1ampd
ohjataan jollekin teollisuuslaitokselle kéytettidviksi prosessihdyrynd ja -lampond. Toi-
minnan jatkuessa tasaisesti ldpi vuoden lammon kysynté on jatkuvaa ja jopa 90 % tuote-
tusta 1immostd voidaan hyddyntdd (Myllymaa et al. 2008b). Toisessa oletuksessa (P2 ja
P4) lammon hyddyntdjand on yhdyskunta ja laitos sijaitsee ldhelld yhdyskunta-aluetta.
Yleensd taajamissa jo olemassa olevat energiajédrjestelmit vastaavat alueen lAmmon
tarvetta melko hyvin, ja jos jotakin toiminnassa olevaa jérjestelmaa ei syrjdytetd, ei tuo-
tetulle [ammolle valttdmattd 16ydy hyodyntdjdd. Tassd tapauksessa lammon lauhdutus-
tarve saattaa hyvinkin olla jopa 80 %, jolloin vain 20 % tuotetusta lammostd hyotykay-
tetddn. (Myllymaa et al. 2008b.) Vaihtoehtojen kokonaisldmpdenergian saannoksi tulee
ndin tehdashyddyntimisvaihtoehdossa matalammalla séhkontuotannon hyotysuhteella
toimivalle laitokselle (P1) 54 % ja korkeammalla hyotysuhteella toimivalle laitokselle
(P3) 45 % polttoaine-energiasta. Yhdyskunnan tarpeisiin menevén lammon tapauksessa
kokonaisldmpdenergian saanto jad vastaavasti vain 12 (P2) ja 10 %:iin (P4). Esitetyilld
sahkon- ja lammonkéyttdoletuksilla pdddytddn neljddn erilaiseen tarkasteluvaihtoeh-
toon, jotka esitetdén kuvassa 9.
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P2. Puun ja muovin poltto P4 Puun ja muovin poltto
60 MW 60 MW
\ [
v v v v
Sahko, 15 MW Lampo, 36 MW Sahksé, 21 MW Lampo, 30 MW
(n =25 %) (n =60 %) (n =35 %) (n =50 %)
v v i v
Yhdyskunta hyoédyntaa, Yhdyskunta hyédyntaa,
Verkkoon 7 MW Verkkoon 6 MW
(hyotykayttoaste 20 %) (hyotykayttoaste 20 %)

Kuva 9. Peruskonseptin erilaiset sahkon- ja lammonkayttovaihtoehdot seka kaytetyt hyotysuh-
teet.

Muovin ja puun polton seurauksena kattilasta vapautuu hiilidioksidia arviolta 122 700
t/a, josta puun osuus 29 900 t/a on bioperdistd ja jitetddn nédin ollen laskematta hiilidiok-
siditaseeseen. Muiden ilmapédstdjen suuruudeksi on arvioitu 50 % jétteenpolttodirektii-
vissd madritetyistid raja-arvoista. Lisdksi syntyy tuhkaa noin 2 500 t/a, josta arvioilta
60 % on luokiteltavissa ongelmajétteeksi ja loput tavanomaiseksi tuhkaksi. Arvio muo-
dostuvien tuhkafraktioiden osuuksista perustuu Laine-Ylijoen et al. (2005) selvitykseen.
Kuvassa 10 esitetddn vaihtoehdossa syntyvét tuotteet ja paastot.
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Peruskonsepti

Puun ja muovin poltto
erilliskattilassa

v { { v
Tuhka Sahko limapaastot Lampo
l l ¢ ‘ ¢
. Yhdyskunta Teollisuus-
Kaatopaikalle Verkkoon hy&dyntas hyGdyntajs

Kuva 10. Peruskonseptissa syntyvat tuotteet ja paastét. Vaaleanvihrea laatikko ei sisally tarkas-
telun rajaukseen.

4.5.2 Vertailukonsepti

Pyrolyysiprosessi sisdltdd oman pyrolyysikaasua kiyttdvén kattilan, joka on jétteenpolt-
todirektiivin mukainen. Muuta ldmmonldhdettd ei prosessissa tarvita. Ostosdahkod pro-
sessi vaatii kuitenkin arviolta 800 kW verran. Muovien pyrolysoinnin tuotteena synty-
vén 6ljyn saannon voidaan arvioida olevan noin 70—75 % muovisyotteen méérasta. Py-
rolyysiyksikOstd, johon syotetddn muovijétettd polttoainetehona ilmaistuna 52 MW,
saadaan tuotteena muovidljyd noin 38 MW. Muovidljyn arvioidun lampdarvon perus-
teella timi vastaa noin 26 800:aa tonnia &ljyd vuodessa. Oljyn liséksi prosessissa voi-
daan olettaa syntyvin noin 6 MW lampod, joka johdetaan edelleen joko teollisuuden
(V1) tai yhdyskunnan (V2) hyddynnettaviksi samoin hyotykayttdastein kuin peruskon-
septissa.

Pyrolysoinnista vapautuvien hiilidioksidipdéstdjen suuruus on arviolta 17 700 t/a.
Koska pyrolysoinnissa syntyvit savukaasut kiertdvét kattilan kautta, ei hiilidioksidin
lisdksi oleteta syntyvdn muita paédst6ja. Lisdksi poltossa muodostuu tavanomaista (noin
40 %) sekid ongelmajédtteeksi luokiteltavaa tuhkaa (noin 60 %), yhteensd noin 2 250 t/a,
jotka kuljetetaan kaatopaikalle samoin oletuksin kuin peruskonseptissa.

[lmaluokituksen jidlkeen jiljelle jddnyt puufraktio hyddynnetdén energiana. Koska
puuta on oletettavasti paperitehtaan polttoaineen kokonaistarpeeseen ndhden melko vi-
hén, voidaan se ohjata poltettavaksi tehtaan padkattilaan. Tuotettu hoyry ja sdhko jadvit
paperitehtaan omaan kayttoon. Jatepuun polttoainetehoksi arvioidaan noin 8 MW, ja sen
polton on arvioitu synnyttdvian noin 26 700 tonnia hiilidioksidipdést6jd vuodessa. Puun
polton hiilidioksidi on kuitenkin bioperdistd ja titen luettavissa pddstottoméksi. Puun
poltto synnyttdd tuhkaa noin 50 tonnia vuodessa, ja tuhkan oletetaan olevan tavanomais-
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ta tuhkaa. My6s ndma tuhkat ajatellaan kuljetettavaksi kaatopaikalle. Kuvassa 11 esite-
tdén tdman vaihtoehdon synnyttdmat tuotteet ja paastot.

Vertailukonsepti }
Ostosahki

1 b
Muowin pyrolysoiati Fuun m:sp:itahtmn
|
{ ) I 1 I 1
Tuhka Oljy coz Lampd lImapaastot Tuhka
; Laivojen Teollisuus- | |Yhdyskunta oo "
Kaztopaikalle polttoaineeksi Scyntia syt Hayry ja sankd Kaztopaikalle
Ims. raskaan
paoittodljyn l
kaytdkohteisin Paperilehdas
hyodyntas

Kuva 11. Vertailukonseptissa syntyvat tuotteet ja paastot. Vaaleanvihreat laatikot eivat sisally
tarkastelun rajaukseen.

4.6 Kustannustarkastelun lahtotiedot

4.6.1 Yksityiset kustannukset

Tarkasteluvaihtoehtojen yksityiset kustannukset koostuvat sy6tteen hankinnasta ja kul-
jetuksesta, laitoksen perustamisesta ja kaytOstd, syntyvien jatteiden loppusijoituksesta
sekd mahdollisista paastokauppakustannuksista. Laitosten perustamisesta aiheutuvat
padomakustannukset on muunnettu vuotuisiksi kustannuksiksi annuiteettimenetelman
avulla (Pulkkinen ja Holopainen 2006). Annuiteettimenetelméssa kaytetdan 5 %:n kor-
ko-oletusta seka laitosten kayttoik&dnd 20:t& vuotta. Vuotuisista kustannuksista saadaan
tonnikohtaiset kustannukset jakamalla kustannukset vuotuisella syotteen mééaralla.

Kaikille tarkasteluvaihtoehdoille yhteiset Iahtotiedot
Kaikille tarkasteluvaihtoehdoille yhteisia l&htotietoja ovat puu-muovijatteen hankinta-
hinta, kuljetuskustannusten laskennassa kaytetyt polttoaine- ja henkildstokustannukset,

sekd tuhkien loppusijoitus- ja kuljetuskustannukset. Nama kustannuserét esitellaan tau-
lukossa 3.
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Taulukko 3. Tarkasteluvaihtoehtojen yksityisessa kustannuslaskennassa kaytetyt yhteiset kus-
tannuslahtétiedot.

Kaikille yhteiset verottomat lahtotiedot Arvo Lahde

Puu-muovijatteen hankintahinta €/t 62,80 | Ranta ja Arpiainen 2010
Kuljetuksessa kaytetyn dieselin hinta (veroton) €/l 0,56 | Oljy- ja kaasualan keskusliitto 2010a
Kuljetusten henkildstékustannukset €/h 14,17 | Tilastokeskus 2010b

Tavanomaisen jatteen loppusijoitus €/t 56,00 | Korpijarvi et al. 2009
Ongelmajatteen loppusijoitus €/t 85,00 | Korpijarvi et al. 2009

Tuhkan kuljetuskustannukset, 50 km €/t 8,00 | Korpijarvi et al. 2009

Puu-muovijitteen energiasisdltoon perustuvan hankintahinnan oletetaan olevan saman-
suuruinen jyrsinturpeen hinnan kanssa eli 10,90 €/ MWh. Tonnikohtaiseksi hinnaksi
muutettuna puu-muovijitteen hinnaksi muodostuu télldin noin 63 €/t. Yhteiskunnalli-
sessa kustannustarkastelussa tdmé hankintahinta kuvastaa puu-muovijétteen kerdilysti
ja mahdollisesta esikésittelystd aiheutuvaa kustannusta.

Jatetonnikohtainen polttoaineen kulutus (I/t) on laskettu hyddyntden Lipasto-
tietokantaa kuljetusmatkaoletuksen (200 km) sekd kuorman koko-oletuksen (30 t) pe-
rusteella. Polttoaineen kulutus kg/t on muunnettu yksikoksi I/t suhteella 1 litra dieselid =
0,85 kg. Kuljetusten henkilostokustannuksen laskemiseksi on liséksi tehty oletus kulje-
tusajasta (4 h). Tavanomaisen jitteen ja ongelmajétteen loppusijoitus- ja kuljetuskustan-
nukset perustuvat ldhteeseen Korpijarvi et al. (2009), jossa on oletettu tuhkien kuljetus-
matkaksi 50 km.

Tarkasteluvaihtoehtokohtaiset |ahtotiedot

Taulukossa 4 esitetddn tarkasteluvaihtoehdoissa kdytettyjen laitosten yksityisten kustan-
nusten laskennan ldhtétiedot. Pddomakustannuksiin kuuluvat laitoksen perustamisen
kustannukset. Kéytto- ja ylldpitokustannukset sisdltdvit laitoksen operoinnista aiheutu-
vat kustannukset ilman sydtteen hankintaa, jétteiden loppusijoitusta ja mahdollista pads-
tokauppakustannusta.

Energiantuotantolaitoksista 25 %:n hydtysuhteen laitoksen (vaihtoehdoissa P1 ja P2)
on oletettu olevan sekd pddoma- ettd kdyttokustannuksiltaan 35 %:n hyotysuhteen lai-
tosta halvempi, koska sen ei oleteta olevan tekniikaltaan yhtd edistynyt laitos. Téllaiset
laitokset ovat péddsddntoisesti massapolttolaitoksia, jotka eivit kuulu pédédstokaupan pii-
riin. Sen sijaan suuremman hyotysuhteen laitoksen (vaihtoehdoissa P3 ja P4) voidaan
olettaa olevan esimerkiksi kierrdtyspolttoaineiden polttoon erikoistunut laitos, joka kuu-
luu piadstokaupan piiriin, jolloin se joutuu palauttamaan pddstdoikeuksia fossiilisten
hiili-dioksidipadstojensd verran.
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Taulukko 4. Tarkasteluvaihtoehtojen yksityisessa kustannuslaskennassa kaytetyt laitoskohtaiset
kustannuslahtétiedot.

Laitoskohtaiset verottomat Iahtotiedot Arvo

Jatettd hyddyntava laitos, séhkdntuotannon hyotysuhde 25 % (P1 ja P2)

Paaomakustannukset M€ 53 | Perustuu useisiin lahteisiin
Kaytto- ja yllapitokustannukset M€/a 2,97 | Perustuu useisiin lahteisiin

Jatetta hyddyntava laitos, sahkdntuotannon hyétysuhde 35 % (P3 ja P4)

P&aomakustannukset M€ 63 | Perustuu useisiin lahteisiin

Kaytto- ja yllapitokustannukset M€/a 3,12 | Perustuu useisiin lahteisiin

Paastooikeuden hinta €/tCO- 20,75 | Tol 2005

Pyrolyysilaitos (V1 ja V2)

Paaomakustannukset M€ 18,15 | Kiser 2002, paivitetty Chemical Engineering 2010
Kaytto- ja yllapitokustannukset M€/a 2,96 | Kiser 2002, paivitetty Chemical Engineering 2010

Pyrolyysilaitoksen padomakustannus on arvioitu alhaisemmaksi kuin energiantuotanto-
laitoksilla. Toki on huomioitava, ettd pyrolyysilaitoksen kapasiteetti syotteen méarassi
mitattuna on my0s alhaisempi, koska pyrolyysilaitos késittelee puu-muovijitteestd aino-
astaan muoviosuuden. Vuotuiset kdytto- ja ylldpitokustannusarviot asettuvat samansuu-
ruisiksi 25 %:n hyotysuhteen polttolaitoksen kanssa. Pyrolyysilaitoksen ei oleteta kuu-
luvan paistokaupan piiriin, koska 6ljyn jalostamista muovijétteistd voidaan pitdd en-
nemminkin jétteiden hyddyntdmisend tai havittimisend (Oikarinen 2010).

4.6.2 Valtetyn tuotannon kustannukset

Energiantuotantovaihtoehdoissa (P1-P4) viltetyn tuotannon kustannukset muodostuvat
viltetystd sdhkontuotannosta sekd véltetystd [immontuotannosta joko teollisuusalueella
tai yhdyskunta-alueella. Viltetyn energiantuotannon kustannukset huomioidaan vain
siltd osin, kuin jiteperdisestd energiasta oletetaan padtyvin todelliseen hyotykayttoon.
Sdhkostd oletetaan hyddynnettdvan kaikki, mikd tuotetaan, mutta tuotetusta 1ammosté
osan oletetaan pédédtyvan lauhdutukseen. Teollisuusalueella timédn 1ammon hyotykaytto-
osuuden on oletettu olevan korkea (90 %) tasaisen limmon tarpeen vuoksi ja yhdyskun-
ta-alueella matala (20 %) jo olemassa olevien kaukoldmporatkaisujen vuoksi. Pyro-
lyysivaihtoehdoissa (V1 ja V2) viltetyn tuotannon kustannuksiin lasketaan véltetyn
raskaan polttodljyn tuotantokustannukset ja pyrolyysiprosessissa syntyvén sivutuote-
lammon hy6tykéyttdosuuden suuruiset limmon tuotantokustannukset sekid véltetyn tur-
vepolttoaineen hankinta paperitehtaan kattilaan. Taulukossa 5 esitetddn laskennassa
kéytettyjd ldhtotietoja véltetyn tuotannon osalta.
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Taulukko 5. Tarkasteluvaihtoehtojen valtetyn tuotannon kustannuslaskennassa kaytetyt kustan-
nuslahtétiedot.

Hyvityksissa kaytetyt verottomat lahtétiedot Lahde/ perustelu

Valtetyn sédhkdntuotannon kustannukset (hiili) 50,00 | Rajatuotantomuoto - ei voittoa
€/MWh

Valtetyn lammadntuotannon kustannukset 42,22 | Myllymaa et al. 2008a, Tilastokeskus
(ka/teollisuus) €/MWh 2010a

Valtetyn lammadntuotannon kustannukset 41,74 | Myllymaa et al. 2008a, Tilastokeskus
(ka’kaukolampd) €/ MWh 2010a

Véltetyn polttoaineen hankintakustannukset paperi- | 10,90 | Ranta ja Arpiainen 2010
tehtaalla (turve) €/ MWh

Véltetyn raskaan 6ljyn tuotantokustannukset 35,23 | Oljy- ja kaasualan keskusliitto 2010b
€/MWh

Kivihiilen tuotantokustannusten on arvioitu olevan samansuuruiset kuin keskiméaérdinen
sdahkon porssihinta. Arvio perustuu sithen oletukseen, ettd rajatuotantomuotona hiiliséh-
ko ei tuota voittoa. Limmon tuotantokustannukset on laskettu kéyttden Tilastokeskuk-
sen esittdmid jakaumaa teollisuus- ja kaukolimmodn tuotantomuoto-osuuksista sekéd
Myllymaan et al. (2008a) raportoimia tuotantokustannuksia. Pyrolyysiprosessin tarkas-
telussa raskaan polttodljyn markkinahinnan on oletettu kuvastavan sen tuotantokustan-
nuksia. Laskelmissa markkinahintana on kdytetty 12 kuukauden keskiarvoa.

4.6.3 Ymparistonettokustannukset

Ympiristonettokustannuksissa huomioidaan kustannuksina varsinaisten tarkasteluvaih-
toehtojen rahamairiistetyt ymparistokuormitukset ja korvaushyotyna véltetyn tuotannon
aiheuttamat rahaméirdistetyt ympéristokuormitukset. Ympéristokuormituksista raha-
madrdistetdin vain ne piastot, joista 10ytyi luotettavaksi katsottua arvotusdataa. Raha-
madrdistiminen tapahtuu taulukon 6 paistokomponenteittain arvioitujen arvotuskertoi-
mien avulla.

Taulukko 6. Tarkasteluvaihtoehtojen ymparistokustannus- ja ymparistokorvaushyotyjen lasken-
nassa kaytetyt kustannuslahtétiedot.

Ymparistokustannuslaskennassa kaytetyt lahtotiedot

COz-ekv. paastojen ymparistokustannukset €/t 20,75 Tol 2005
SOx-paastodjen ymparistokustannukset €/t 970 Nordic Council of Ministers 2007
NOy-paastdjen ymparistokustannukset €/t 900 Heatco 2007

4.6.4 Lopputuotteiden myyntihinnat ja verot

Liiketaloudellisissa kannattavuustarkasteluissa huomioidaan yksityisten kustannusten
(eli syntyvén lopputuotteen tuotantokustannusten) liséksi tarkasteluvaihtojen tuottamat
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myyntituotot sekd nettomédardiset arvonliséverot. Liséksi laskelmiin lisdtédén kuljetuksis-
sa kiytetyn polttoaineen siséltimaét verot sekd kuljettajien palkkakustannusten henkilds-
tosivukulut. Energiantuotantovaihtoehdoissa myyntituotto muodostuu myydysta sdhkos-
td ja [Ammosté. Pyrolyysivaihtoehdoissa myyntituotot muodostuvat sen sijaan myydysti
muovidljystd, jitepuun myynnistd sekd pyrolyysiprosessin sivutuotteena syntyvédn ldm-
mon myynnistd. Laskennassa kéytetyt lopputuotteiden myyntihinnat ja arvonlisdvero-
kanta esitetddn taulukossa 7.

Taulukko 7. Tarkasteluvaihtoehtojen liiketaloudellisessa kannattavuuslaskennassa kaytetyt
lahtoétiedot.

Liiketaloudellisessa laskennassa kaytetyt verottomat lah-  Arvo Lahde
totiedot

Sahkoén myyntihinta €/ MWh 50,00 | Nord Pool 2010

Lammon myyntihinta €/ MWh 48,78 | Energiateollisuus ry 2011
Muovidljyn arvioitu myyntihinta €/ MWh 31,71 | 90 % raskaan 6ljyn hinnasta
Puun myyntihinta € MWh 10,90 | Ranta ja Arpiainen 2010
Jatteen hankintahinnan alv. % 23

Tuhkan loppusijoituksen alv. % 23

Lopputuotteiden myyntihinnan alv. % 23

Sdhkon ja 1dmmon myyntihintoina on kéytetty pdrssihintoja. Muovidljyn myyntihinnan
on oletettu olevan 90 % raskaan poltto6ljyn hinnasta, koska jétteestd tuotettuna polttoai-
neena sen soveltuvuus raskaan polttodljyn kohteisiin on epédselva.
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Tutkimuksessa vertaillaan kaupan ja teollisuuden jitteen sisdltimén muoviosan pyro-
lysoinnin ja puuosan energiahyddyntdmisen sekd koko jdtevirran energiahyddyntdmisen
synnyttdmid ympdaristokuormituksia ja taloudellista kannattavuutta. Téssd luvussa rapor-
toidaan ymparistokuormitukset yhdisteittdin samalla eri tarkasteluvaihtoehtoja vertail-
len. Kustannusvaikutukset raportoidaan luvussa 6.

5.1 Ymparistokuormitusten laskennan tulokset ja tarkastelu

Ympiristokuormitusten osalta tarkastellaan kasvihuonekaasujen, rikkidioksidien, hiuk-
kaspddstdjen ja typen oksidien muodostumista sekd prosesseissa syntyvien kiinteiden
tuhkien méérad. Prosesseissa muodostuvat hiilidioksidipéddstot saadaan kohtalaisen luo-
tettavasti madritettyd kayttimalld eri polttoaineille mairitettyjd péaédstokertoimia, joita
julkaisee Suomessa Tilastokeskus. Muiden ilmapdistoyhdisteiden kohdalla tarkastelussa
kéaytetyt oletuspaistokertoimet ja niistd lasketut tulokset ovat kuitenkin huomattavasti
epdvarmemmalla pohjalla. Esimerkiksi korvattaessa turvetta paperitehtaan kattilassa
jatepuulla saattaa kattilan polttoaineen muuttaminen todellisuudessa vaikuttaa kattilan
palamisolosuhteisiin niin, ettd pddstot muuttuvat suuresti (Tsupari 2010). Vastaavasti
keskimédrdisen lammontuotannon korvaamista tarkasteltaessa paédstojen laskentaan si-
saltyy epdvarmuutta, sillda muiden kuin hiilidioksidipdéstdjen osalta ei ole kaytettdvissa
yhtendistd ldhtotietoa keskiméddrdisen lammontuotannon paéstoistd. Laskennassa kiytet-
tdvien padstOkertoimien taustalla ovat valtakunnallisella tasolla kerétyt tiedot (Petdja
2011). Laskenta on tdmin vuoksi tehty kdyttden paastokertoimille (NOy, SO,, hiukkaset,
CHj4 ja N,O) vaihteluvilejd, jotka on miéritetty perustuen tyypillisiin paéstokertoimiin
kaytettdessd eri limmontuotantotekniikoita eri kokoluokkien laitoksissa. Tdméan vuoksi
on syytd muistaa, ettd muista kuin hiilidioksidipédéstoisti seuraavassa esitettiviin tulok-
siin liittyy epdvarmuuksia sekd pédéstdjen ettd korvaushydtyjen osalta, ja ndmé tulokset
ovat ndin ollen suuntaa antavia. Vaihteluvilit on mairitelty liitteessd D esitettyjen tar-
kasteluvaiheiden padstokomponenteille ja korvaushyodyille.
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5.1.1 Kasvihuonekaasupaastot, CO,-ekvivalentit

Taulukon 2 karakterisointikertoimilla painotetut kasvihuonekaasupaastot esitetdan yksi-
kossa kg/jatetonni. Kuva 12 siséltdd peruskonseptin neljan eri oletuksilla lasketun vaih-
toehdon kasvihuonekaasupéastot sekéd korvattavasta sahkon- ja lammdntuotannosta syn-
tyvét korvaushyodyt. Kuvassa esiintyvat vaihteluvalit liittyvat metaani- ja typpioksiduu-
likomponenttien méaran epavarmuustekijoihin. Vaihtelu on kuitenkin niin pientd, ettei
silla ole tulosten kannalta merkitystéa.

Peruskonseptin CO2-ekv. paastot
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1158 1158 1158 1158
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-449 5gq
-1000 -

kg CO2-ekv. / tonni jatetta
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B Kuljetukset @ Poltto ® Sahkontuotanto @ La&mmaontuotanto @ Netto

Kuva 12. Peruskonseptissa syntyvét kasvihuonekaasupaastot seka valtetysta tuotannosta syn-
tyvat korvaushyddyt (kgCO2-ekv./t). Vaihtoehtojen kuvaukset: P1: hs. 25 % tuotettu sahko ja
lammontuotannon teollisuuskayttd, P2: hs. tuotettu 25 % sahko ja lammontuotannon yhdyskun-
takayttd, P3: hs. 35 % tuotettu sahko ja lammaontuotannon teollisuuskayttd ja P4: hs. 35 % tuo-
tettu séhko ja lAmmdntuotannon yhdyskuntakaytto.

Peruskonseptissa merkittavin pééstovaikutus syntyy muovijatteen poltosta (1 158
kgCO,-ekv./t jatettd); sen sijaan muovi- ja puufraktion kuljetus polttoon sek& tuhkien
kuljetuksista syntyvat paastot (yhdistetty kuvissa) jaévat vaihtoehdoissa merkityksetto-
man pieneksi (17 kgCO,-ekv./t ja 0,1 kgCO,-ekv./t). Puufraktion polton hiilidioksidi-
paéstojen suuruus on arviolta 29 900 t/a. Puun polton hiilidioksidipaast6a ei kuitenkaan
huomioida kasvihuonekaasupéastdjen laskennassa, silla puun poltosta syntyva hiilidiok-
sidi katsotaan luonteeltaan bioperéiseksi.

Koska muovi on luonteeltaan fossiilista polttoainetta, se tuottaa verrattain suuret hiili-
dioksidipdastot sitd poltettaessa. Esimerkiksi lajittelemattoman yhdyskuntajétteen polt-
toon verrattuna muovin poltosta syntyvd kuormitusvaikutus on noin kaksinkertainen
(lampoarvot vertailun vuoksi: yhdyskuntajate 10 GJ/t (Tilastokeskus 2011), puu-
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muovijae: 21 GJ/t (Ranta 2010)). Puu-muovijakeen korkeasta ldmpdarvosta johtuen
myo6s korvaushyodyt kasvavat suuriksi erityisesti korvattavan sdhkontuotannon osalta.
Vaihtoehdoille P3 ja P4 saadaan suuremmat sdhkontuotannon korvaushyodyt (1 849
kgCO,-ekv./t) kuin kahdelle ensimmadiselle vaihtoehdolle P1 ja P2 (1321 kgCO,-
ekv./t), silld ndiden vaihtoehtojen sdhkontuotannon hyotysuhde on oletettu paremmaksi
jolloin luonnollisesti myds korvattavan sdéhkdntuotannon korvaushyodyt ovat suuremmat.

Lammontuotannosta saatavat korvaushyodyt jadvit pienemmiksi kuin sdhkontuotan-
non kohdalla. Tdmé johtuu siité, ettd laskennassa kdytetty korvattavan lammontuotan-
non hiilidioksidipddstokerroin on merkittavésti sdhkontuotannon kerrointa alhaisempi
(sdhko: 239,5 kg/GJ. ja lampd: 38,1 kg/Gly, ). Teollisuuskéyttoon ohjattu 1ampo aiheut-
taa kuitenkin yhdyskuntakdytt6d suuremman hyédyn l&mmdontuotannon korvaavuuksia
tarkasteltaessa. Teollisuuden kiyttoon ohjattavan ldmpdenergian hyddyntdminen (hyo-
dynnettavit osuudet 54 % ja 45 % polttoaine-energiasta) aikaansaa korvaushyotyji
vaihtoehdolla P1 noin 449 kgCO,-ekv./t ja vaihtoehdolla P3 noin 374 kgCO,-ekv./t.
Yhdyskunnan kidyttdon menevén ldmpdenergian (hyddynnettivit osuudet 12 % ja 10 %)
vastaavat korvaushyddyt ovat kdytetyilld laskentaoletuksilla vain 100 kgCO;-ekv./t (P2)
ja 83 kgCO,-ekv./t (P4).

Peruskonseptissa suurimmat kasvihuonekaasupdistdjen sddstot saadaan néin ollen sil-
loin, kun puun ja muovin energiasisdltd hyddynnetddn polttamalla mahdollisimman
korkean sdhkdntuotannon hydtysuhteen omaavassa kattilassa. Jos tuotetulla ldmpdener-
gialla voidaan korvata teollisuuden kéyttimad lampod, saadaan todennikoisesti pie-
nemman lauhdutustarpeen seurauksena suurempi nettohyoty, kuin jos [dmpo kéytettéi-
siin esimerkiksi kaukoldmpdné yhdyskunnassa.

Vertailukonseptissa (kuva 13) muovin pyrolysoinnin seurauksena syntyy Kkattilasta
212 kgCO;-ekv./t suuruinen hiilidioksidipdésto, joka on vertailukonseptin merkittdvin
kuormitusvaikutus. Metaania tai typpioksiduulia ei oleteta vapautuvan optimaalisesti
toimivassa pyrolyysiprosessissa, silld prosessissa muodostuvat kaasut kiertdvit takaisin
kattilaan poltettavaksi. Pyrolyysiprosessi kuluttaa lisdksi hieman ostosédhkod, jonka tuo-
tanto aiheuttaa kasvihuonekaasupdistdja 24 kgCO,-ekv./t. Myds vertailukonseptissa
muoviraaka-aineen ja muodostuvien tuhkien kuljetusten tuottamien kasvihuonekaasu-
kuormitusten osuus jdd mitdttoméksi, ollen muovin kuljetukselle 9,4 kgCO,-ekv./t ja
tuhkien kaatopaikkakuljetukselle 0,09 kgCO,-ekv./t (kuvassa yhdistetty). Puun poltto
paperitehtaan kattilassa synnyttdd lisdksi 26 700 tonnin vuotuiset hiilidioksidipdéstot,
jotka jétetddn bioperdisind laskennassa huomioimatta. metaani- ja typpioksiduulipdésto-
ja muodostuu kuitenkin puun polton seurauksena hieman (6,8 kgCO,-ekv./t).
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Vertailukonseptin CO2-ekv.-paastot
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Kuva 13. Vertailukonseptin tuottamat kasvihuonekaasupaastot (kgCO2-ekv./t) seka valtetyn
energiantuotannon aikaansaamat korvaushyddyt. Vaihtoehtojen kuvaukset: V1. muovin pyro-
lyysi ja puun poltto, lampo6 teollisuuskayttéon V2: muovin pyrolyysi ja puun poltto, lampd yhdys-
kuntakayttoon.

Kun kaupan ja teollisuuden jatepuulla korvataan paperitehtaan Kattilassa turvetta, tur-
peen polton vélttdmiselld saadaan jatetonnia kohti suuruudeltaan 300 kgCO,-ekv./t kor-
vaushyoty. Pyrolysoinnista syntyvd, teollisuuskayttoon johdettu lampdenergia (V1)
tuottaa korvaushydtyja 75 kgCOz-ekv./t ja yhdyskuntakéyttéon johdettu lampd (V2) 17
kgCO,-ekv./t valtetyn keskiméaardisen lammdntuotannon osalta. Tarkastelun kannalta
hyvin mielenkiintoinen osa, eli mahdollinen raskaan polttodljyn tuotannon korvaaminen
pyrolysoinnin tuotteena syntyvélld muovidljylla, tuottaa suhteellisen pienen korvaus-
hyodyn véltetysta raskaan polttodljyn tuotannosta (90 kgCO,-ekv./t). Raskaan polttodl-
jyn valmistuksen metaani- ja typpioksiduulipdéstoja ei tunneta, mutta ndiden osuuden
puuttuminen ei todennédkoisesti ole merkittavaa tarkastelun kokonaisuuden kannalta.
Tassa vaiheessa on kuitenkin muistettava, ettd tdma tarkastelu koskee pelkéstédan poltto-
aineen valmistuksen korvaamista eikd 6ljyn k&yton aikaisia kuormituksia huomioida.
Polttoaineen kéytolle ei ole voitu laskea paastoa eika korvaushydtyja, silla muoviéljyn
kayton paastojé ei tunneta. Nettokuormitukseltaan vertailukonseptin kasvihuonekaasu-
paéastot jaavat hieman korvaushyotyjen puolelle 212 kgCO,-ekv./t (V1) ja 154 kgCO.-
ekv./t (V2).

Kuvia 12 ja 13 vertailtaessa huomataan, ettd osa peruskonseptissa syntyvista paastois-
t& ja korvaushyodyistd on ladhes kertaluokkaa suurempia kuin vertailukonseptissa. Suuri
ero nettopaastdjen kohdalla nékyy varsinkin vaihtoehdoilla P3 ja P4, sekd V1 ja V2.
Nain voidaan todeta, ettd kasvihuonekaasukuormitusten vélttdmisen valossa suotuisim-
man vaihtoehdon muodostaa P3, jossa puu ja muovi poltetaan erilliskattilassa. Taman
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vaihtoehdon polttolaitos tuottaa sdhkod 35 % hyotysuhteella ja konseptissa syntyneen
lammon hyodyntdd teollisuus. Molemmat vertailukonseptin vaihtoehdot, joissa siis
muovi pyrolysoidaan ja puu poltetaan, jadvit tarkasteluvaihtoehdoista heikoimmiksi
muodostuvien kasvihuonekaasunettopééstdjen valossa. Kaikilla vaihtoehdoilla kasvi-
huonekaasujen nettopddstdt ovat kuitenkin negatiiviset, eli tarkasteluvaihtoehdoilla kye-
tddn muodostamaan véltetystd tuotannosta syntyvid korvaushydtyjda enemmédn kuin

paistoja syntyy.
5.1.2 Rikkidioksidipaastot, SO,

Muodostuvilla rikkidioksidipddstoilld on ilmakehdd happamoittava vaikutus. Kasvihuo-
nekaasuista poiketen rikkidioksidin vapautumisesta aiheutuva ilmastokuormitus ja vil-
tetyn tuotannon aikaansaamat korvaushyddyt ilmoitetaan yksikdssd gSO,/t. Laskentaan
liittyvéstd epdvarmuudesta johtuen tarkkoja lukuarvoja ei ole ilmoitettu, esitetyt luvut
havainnollistavat kuitenkin paastdjen suuruusluokkaa.

Peruskonseptissa (kuva 14) puun ja muovin energiahyddyntdminen tuottaa noin 300 g
suuruisen rikkidioksidipdéston jatetonnia kohti vaihtoehdoilla P1-P4, kun vertailukon-
septissa (V1 ja V2) pelkdn puun poltosta seuraava rikkidioksidipédasto jaa tasti arviolta
vain kuudennekseen (kuva 15). Muovin pyrolysoinnista ei oleteta muodostuvan rikki-
dioksidipédéstdjd. Peruskonseptissa puun ja muovin polton rikkidioksidipddstdjen vaihte-
luvili on kuitenkin huomionarvoisen suuri, jolloin voi my6s olla mahdollista, ettei pais-
tdja muodostu kdytdnndssd juuri lainkaan tai vaihtoehtoisesti niitd saattaa muodostua
keskiarvoon nidhden ldhes kaksinkertaisesti.
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Kuva 14. Arvio peruskonseptivaihtoehtojen rikkidioksidipaastoista (gSO2/t), seka valtetyn tuo-
tannon korvaushyoddyt. Vaihtoehtojen kuvaukset: P1: hs. 25 % tuotettu sdhko ja lAmmaontuotan-
non teollisuuskayttd, P2: hs. tuotettu 25 % sahkd ja ldmmdntuotannon yhdyskuntakayttd, P3:
hs. 35 % tuotettu sahko ja lammdntuotannon teollisuuskayttd ja P4: hs. 35 % tuotettu sahko ja
[Gmmadntuotannon yhdyskuntakaytto.

Pieni lisdkuormitus vertailukonseptille (V1 ja V2) aiheutuu pyrolyysin vaatiman os-
tosdhkon kdyton tuottamista pédstdistd. Molemmille konsepteille muodostuu liséksi
marginaalinen rikkidioksidipdéstd konseptien edellyttdmistd raaka-aineiden ja jatteiden
kuljetuksista, joka ei erotu kuvien 14 ja 15 mittakaavojen puitteissa.
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Kuva 15. Vertailukonseptissa syntyvat rikkidioksidipaastot (gSO2/t) vaihteluvaleineen. Vaihtoeh-
tojen kuvaukset: V1: muovin pyrolyysi ja puun poltto, Idmpd teollisuuskayttéon V2: muovin pyro-
lyysi ja puun poltto, Iampd yhdyskuntakayttoon.
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Peruskonseptin kohdalla muodostuvat korvaushyddyt tulevat ensisijaisesti limmontuo-
tannosta, silld kivihiilelld tuotetun marginaalisdéhkon korvaaminen jittdd korvaushyoty-
jen méadran vihéiseksi kaikilla vaihtoehdoilla P1-P4. Lammontuotannon korvaushyoty-
jen kohdalla vaihtelua on enemmain, ja suurimmat keskiarvoiset hyodyt muodostuvat
vaihtoehdoissa P1 ja P3, joissa tuotettu 1ampd hyddynnetddn tehokkaasti teollisuudessa.
Yhdyskunnan tarpeisiin johdettua limmaontuotantoa tarkasteltaessa (P2 ja P4) korvaus-
hy6ty jdd vaatimattomammaksi oletetun matalan hyotykdyttdasteen vuoksi. Myos 14m-
montuotannon korvaamisen vaihteluvilit ovat suuret, jolloin nettopdéstdjen perusteella
vaihtoehtoja on hankala sijoittaa paremmuusjérjestykseen. Vaihtoehtojen P2 ja P4 koh-
dalla on mahdollista, ettd nettopééstdt voivat jaada jopa positiivisiksi, jolloin vaihtoeh-
doista syntyvit pddstot ylittdvat korvattavasta tuotannosta aiheutuvat hyodyt. Pelkkid
keskiarvopdidstdja vertailtaessa ympériston kannalta parhaimmaksi muodostuisi vaihto-
ehto P1, jossa sdhkd tuotetaan 25 % hydtysuhteella ja muodostuva 1ampo johdetaan
teollisuuskéyttoon. Tétd seuraa paremmuusjirjestyksessd toinen lammon teollisuuskéyt-
toon ohjaava vaihtoehto P3.

Koska turpeen poltto synnyttdd melko suuren rikkidioksidipdiston, saadaan vertailu-
konseptissa turpeen korvaamisesta jatepuulla suurin korvaushy6ty. Limmon korvaami-
sen ja raskaan polttodljyn valmistuksen korvaamisen kohdalla syntyvé vaikutus on tur-
peen korvaamista pienempi. Vaihtoehtojen paremmuutta on vertailukonseptissakin han-
kala vertailla vaihteluvileistd johtuen, mutta kumpikin vaihtoehdoista V1 ja V2 nédyttdd
kuitenkin jdavén korvaushyotyjen puolelle.

Rikkidioksidipddstojen kohdalla ei perus- ja vertailukonseptia verrattaessa ole nahta-
villd niin selvdd kertaluokkaeroa kuin kasvihuonekaasupddstdjd vertailtaessa oli. Vaihte-
luvilin puitteissa periaatteessa mikd tahansa vaihtoehto voi olla vaikutuksiltaan edulli-
sin tai vastaavasti heikoin.

5.1.3 Typen oksidit, NO,

Myos typen oksideilla on ilmakehdd happamoittava kuormitusvaikutus. Muodostuvat
typenoksidipdéstot ilmoitetaan tarkastelussa yksikossd gNOy/t, mutta laskentaan liitty-
vistd epdvarmuudesta johtuen tarkkoja arvoja ei ole ilmoitettu.
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Peruskonseptin puun ja muovin polton synnyttdmén typenoksidikuormituksen suuruus
on kaikilla vaihtoehdoilla sama, hieman alle 1 200 gNO,/t (kuva 16). Vertailukonseptin
puufraktion poltto tuottaa typenoksidipdédstoja tdstd vain noin kolmanneksen ja lisdksi
vaihtoehdoille muodostuu pieni pééstolisi pyrolyysin vaatiman ostosahkon kayton pais-
toistd (kuva 17). Liikenteen suuresta padstokertoimesta johtuen kuljetusten aiheuttama
typenoksidikuormitus nousee kaikilla tarkasteluvaihtoehdoilla muita tarkasteltuja ilma-
padstoja paremmin esille molemmissa konsepteissa.
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Kuva 16. Typen oksidien aiheuttama kuormitus (gNOx/t) peruskonseptin eri vaihtoehdoissa
vaihteluvaleineen. Vaihtoehtojen kuvaukset: P1: hs. 25 % tuotettu sahkd ja [Ammontuotannon
teollisuuskayttd, P2: hs. tuotettu 25 % sahkd ja ldmmontuotannon yhdyskuntakayttd, P3: hs.
35 % tuotettu sahkod ja lammontuotannon teollisuuskayttd ja P4: hs. 35 % tuotettu sahko ja
[Gmmdntuotannon yhdyskuntakaytto.
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Peruskonseptissa merkittdvin korvaushydty saadaan jilleen tuotetun I&mmon johtami-
sesta teollisuuden hyddynnettidviksi (P1 ja P3). Yhdyskunnan kdyttoon johdettu 1ampo
tuottaa puolestaan heikomman hyo6tysuhteen vuoksi huomattavasti vaatimattomamman
korvaushyddyn vaihtoehdoissa P2 ja P4. Sdhkon marginaalituotannon vélttimisen tuot-
tama korvaushyoty on kaikilla vaihtoehdoilla samaa suuruusluokkaa kiytetyn kattilan
ominaisuuksista riippuen.
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Kuva 17. Vertailukonseptissa syntyvat typenoksidipaastot (gNOx/t) vaihteluvaleineen. Vaihtoeh-
tojen kuvaukset: V1: muovin pyrolyysi ja puun poltto, lampé teollisuuskayttodén V2: muovin pyro-
lyysi ja puun poltto, lamp6 yhdyskuntakayttéon.

Peruskonseptin nettopédstoja tarkasteltacssa huomataan, ettd puun ja muovin poltosta
muodostuu suhteellisen paljon typenoksidipddstdjd ja toisaalta korvaushyoddyt jadvit
melko vihdisiksi varsinkin vaihtoehtojen P2 ja P4 kohdalla. Ndin yhdyskuntakdytt6on
johdetun 1ammon kohdalla (vaihtoehdot P2 ja P4) ei suurella todennédkoisyydelld saavu-
teta padstosadstdjd. Myos vaihtoehtojen P1 ja P3 kohdalla, joissa 1dampd johdetaan teol-
lisuuskdyttoon, on mahdollista, ettd vaihteluvilistd johtuen jdddddn tdssdkin positiivi-
seen nettopadstoon, jolloin viltetystd tuotannosta saatavat korvaushyodyt eivét riitd kor-
vaamaan vaihtoehdoista syntyneitd pddstokuormituksia. Keskiarvoisia nettopéddstoja
tarkasteltaessa ovat P1 ja P3 nettopdéstot kuitenkin hieman korvaushyotyjen puolella.
Vaihtoehtojen paremmuutta tarkasteltaessa kdy ilmi, ettd ainakin keskimé&ardisesti
nettopédstot vaihtoehdoissa V1 ja V2 ovat peruskonseptin vaihtoehtoja edullisemmat.
Tami johtuu siitd, ettd vertailukonseptin pdédstdt ovat suhteellisen pienet, ja toisaalta
myo6s korvaushyotyjd syntyy tasaisesti sekd turpeen, raskaan polttodljyn tuotannon, etti
keskiméérdisen lammon kayton vélttdmisestd. Talloin typen oksidien kannalta konseptit,
jossa kaupan ja teollisuuden muovijite pyrolysoidaan ja puufraktio johdetaan energia-
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hyotykéyttoon, voivat muodostua kannattavimmaksi kuormitusten valossa kuin saman
jatevirran energiahyotykayttd. Toisaalta taas, jos vaihteluvili huomioidaan, voi parem-
muusjarjestys muuttua suosimaan mita tahansa esitetyisti vaihtoehdoista.

5.1.4 Hiukkaset, PM

Hiukkaspééstot on raportoitu hiukkasten kokonaismiiridna yksikossd gPM/t. Myoskaan
hiukkaspédstdjen osalta ei tulosten viitteellisyydestd johtuen esitetd péddstdjen ja kor-
vaushydtyjen tarkkoja numeroarvoja.

Peruskonseptin vaihtoehdot synnyttdvit vain viahdisen médrin hiukkaspdistdja (kuva
18). Kuljetusten synnyttima hiukkaspédéstovaikutus on mitéton eikd erotu kuvassa. Kul-
jetusten osalta ei tunneta dieselpolttoaineen valmistuksen synnyttimid hiukkaspaastoja,
mutta tdmin tiedon puuttumisella ei ole keskeistd vaikusta tulosten kannalta. Korvaus-
hyotyjd peruskonseptissa syntyy vain lammontuotannon korvaamisesta, kivihiilelld tuo-
tetun marginaalisdhkon tuotannon korvaamisella ei saada merkittdvad hyotyd. Keskiar-
voisesti parempi korvaushyoty saadaan tdssdkin paistoluokassa oletuksella, jossa tuote-
tun sdahkon hyodyntédd teollisuuslaitos (P1 ja P3), kuin jos [dmmon kéyttdisi yhdyskunta
(P2 ja P4). Vaihteluvilin suuruus kuitenkin vaikeuttaa tulkintaa tassikin paastdluokassa.
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Kuva 18. Hiukkaskuormitus (gPM/t) peruskonseptin eri vaihtoehdoissa vaihteluvaleineen. Vaih-
toehtojen kuvaukset: P1: hs. 25 % tuotettu sahkd ja lammaontuotannon teollisuuskayttd, P2: hs.
tuotettu 25 % sahkd ja [@mmontuotannon yhdyskuntakayttd, P3: hs. 35 % tuotettu sahko ja
lammaontuotannon teollisuuskaytto ja P4: hs. 35 % tuotettu sahkd ja lammontuotannon yhdys-
kuntakaytto.

Vertailukonseptin osalta kuvasta 19 ndhdiin, ettd puun poltosta muodostuu suuremmat
hiukkaspddstot kuin peruskonseptin puun ja muovin poltosta. Tdma johtuu ldhtotietojen
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eroista, silld peruskonseptissa padstdjen madrittelyssd kdytettiin jitteenpolttodirektiivin
(Direktiivi 2000/76/EY) raja-arvoja, jotka on maééritetty tiukoiksi. Vertailukonseptissa
on puolestaan kidytetty puun polton hiukkaspdistokerrointa, joka ei ole luonteeltaan ra-
ja-arvo vaan eri ldhteiden mukaan maéiritetty ja néin ollen jétteenpolton paéstokerrointa
viljempi. Vertailukonseptissa sekd kuljetusten ettd ostonsdhkon kdytostd aiheutuva
hiukkasvaikutukset ovat pienié.

Muodostuvia korvaushyotyja tarkasteltaessa ovat lammontuotannon ja turpeen kor-
vaamisesta aiheutuvat keskiarvoiset hyddyt korostuneet vertailukonseptien vaihtoeh-
doilla, varsinkin turpeen korvaushyoty on merkittdvi. Raskaan poltto6ljyn valmistuksen
korvaamisesta muovioljylla ei kuitenkaan saada mainittavaa hyotya.

Keskiméérdisid nettohyotyjd tarkasteltaessa nettokuormituksiltaan edullisimmaksi
muodostuvat energiahyddyntdmisvaihtoehdot P1 ja P3. Nditd seuraavat vertailukonsep-
tin vaihtoehdot V1 ja V2, kun puolestaan heikoimmaksi jdisivét vaihtoehdot P2 ja P4,
joissa tuotetun [Ammodn hyddyntdd yhdyskunta ja suuren lauhdutustarpeen vuoksi saata-
va korvaushyGty on vihdinen. Suuret vaihteluvilit tekevit kuitenkin tdssédkin tulkinnasta
kovin epdvarman.
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Kuva 19. Vertailukonseptin hiukkaspaastot (gPM/t) vaihteluvaleineen. Vaihtoehtojen kuvaukset:
V1: muovin pyrolyysi ja puun poltto, ldampé teollisuuskayttéén V2: muovin pyrolyysi ja puun polt-
to, 1amp6 yhdyskuntakayttéon.
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5.1.5 Tuhkat

Peruskonseptissa syntyvédn tuhkan mairdksi on arvioitu 2 500 tonnia vuodessa. Tésta
madrdstd noin 1 000 tonnia on varsinaista tuhkaa, 1 470 tonnia kalkkia ja 30 tonnia ak-
tiivihiiltd, joita kdytetdén savukaasujen puhdistuksessa. Jatetonnia kohti laskettuna tuh-
kasta 12 kg on tavanomaista tuhkaa ja 18 kg ongelmajétettd, jolloin padstddn yhteensa
tuhkamaardan 30 kg/jatetonni (kuva 20).
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Kuva 20. Konsepteissa syntyvan tavanomaisen ja ongelmajatteeksi luokiteltavan tuhkan maarat
(kg/t).

Vertailukonseptissa tuhkaa arvioidaan syntyvéin 2 300 t/a; tdstd pyrolyysiprosessin tuh-
kien maéréksi on arvioitu 2 250 t/a ja puun poltossa syntyvéksi 50 t/a. Jitemuovia pyro-
lysoitaessa tavanomaista tuhkaa syntyy noin 10,8 kg/jdtetonni ja ongelmajitteeksi luoki-
teltavaa tuhkaa 16,2 kg/t. Puun poltosta syntyy lisdksi 0,6 kg tavanomaista tuhkaa jéte-
tonnia kohti, ongelmajétteeksi luokiteltavaa tuhkaa ei synny. Yhteenlaskettuna vertailu-
konseptin tuhkamééra 27,6 kg/jatetonni on noin 8 % pienempi kuin peruskonseptin tuh-
kamaara.

Konseptien vilisissd tuhkaméérissé ja niiden jakautumisessa ei ole ndhtdvissd merkit-
tdvad eroa. Kuvista voidaan kuitenkin huomata, ettd ldhes kaikki muodostuva tuhka on
perdisin muovijitteestd ja savukaasujen késittelysté.
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Vaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta yhteiskunnallisesta ja liiketaloudellisesta
nikokulmasta tarkastellaan alaluvussa 6.1. Alaluvussa 6.2 esitetdén eri vaihtoehtojen
kannattavuuden vertailu ja lopuksi alaluvussa 6.3 raportoidaan kustannuslaskennan
herkkyystarkastelut.

6.1 Kustannuslaskennan tulokset ja tulosten tarkastelu

6.1.1 Teollisuusalueen energiahyodyntamisvaihtoehto P1

Vaihtoehdossa P1 jitettd polttava laitos sijaitsee teollisuusalueella ja sen tuottamasta
lammostd 80 % paidtyy hyotykdyttoon. Liséksi vaihtoehdossa P1 on oletettu laitoksen
sdhkontuotannon hydtysuhteeksi 25 % (ks. kuva 9, s. 33). Taulukossa 8 on eritelty ener-
giahyddyntdmisvaihtoehdon P1 yhteiskunnallisen kustannuslaskennan ja liiketaloudelli-
sen kannattavuustarkastelun tulokset. Siirtyminen kivihiilelld tuotetusta energiasta tar-
kasteluvaihtoehdon P1 energiantuotantoon aiheuttaa yhteiskunnalle negatiiviset netto-
kustannukset (-59,20 €/t), miké tarkoittaa, ettd siirtyminen on yhteiskunnallisesti kan-
nattavaa. Tarkemmassa tarkastelussa havaitaan, ettd kivihiilelld tuotetun energian kor-
vaaminen puu-muovijitteelld tuotetulla energialla aiheuttaa sekd negatiiviset yksityiset
nettokustannukset ettd negatiiviset ympadristonettokustannukset. Tdma tarkoittaa, ettd
puu-muovijitteen polttaminen hyodyttdd yhteiskuntaa seki véltettyjen kustannusten etti
viltettyjen ympdaristokuormitusten muodossa. Laitoksen ndkokulmasta katsottuna toi-
minta on myds liiketaloudellisesti kannattavaa, silld toiminnanharjoittajalle koituu voit-
toa 28,03 € syodtetonnia kohden.
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Taulukko 8. Vaihtoehdon P1 kustannuslaskennan tulokset.

Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan teollisuuslampoa

Paaomakustannukset 4,24 50,84
Kuljetuskustannukset (200 km, 4 h, 30 t kuorma) 0,40 4,80
Jatteen hankintakustannukset 5,23 62,78
Kaytto- ja yllapitokustannukset 2,97 35,65
Tuhkan loppusijoituskustannukset 0,20 2,44
Paastdkauppakustannukset 0,00 0,00
Yksityiset tuotantokustannukset 13,04 156,51
Valtetyn tuotannon kustannukset -16,94 -203,31
Yksityiset nettokustannukset -3,90 -46,80
Ymparistokustannukset 2,26 27,11
Ympéristohyvitykset -3,29 -39,51
Ymparistonettokustannukset -1,03 -12,40
Yhteiskunnalliset nettokustannukset yhteensa -4,93 -59,20
Liiketaloudellinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan teollisuuslampo6a

Myyntituotot 18,64 223,71
Yksityiset tuotantokustannukset -13,04 -156,51
Alv. 23 % (netto) -3,26 -39,17
Voitto 2,34 28,03

6.1.2 Yhdyskunta-alueen energiahyodyntamisvaihtoehto P2

Vaihtoehdossa P2 jdtettd polttava laitos sijaitsee yhdyskunta-alueella, jolloin sen tuot-
tamasta l[ammostd 20 % padtyy hyotykdyttoon. Lisdksi vaihtoehdossa P2 on oletettu
laitoksen sdhkontuotannon hydtysuhteeksi 25 % (ks. kuva 9 sivulla 33). Taulukossa 9
on esitetty energiahyddyntdmisvaihtoehdon P2 yhteiskunnallisen kustannuslaskennan ja
litketaloudellisen kannattavuustarkastelun tulokset. Siirtyminen kivihiilelld tuotetusta
energiasta tarkasteluvaihtoehdon P2 energiantuotantoon aiheuttaa yhteiskunnalle posi-
titviset nettokustannukset (52,53 €/t), eikd siirtyminen ole yhteiskunnallisesti kannatta-
vaa. Positiiviset yksityiset nettokustannukset tarkoittavat, ettd energian tuottaminen ki-
vihiilelld on edullisempaa kuin energian tuottaminen puu-muovijitteelld. Negatiiviset
ympéristonettokustannukset sen sijaan osoittavat, ettd tarkasteluvaihtoehdon P2 ener-
giantuotanto on ympdriston kannalta hieman edullisempi valinta kuin kivihiilelld tuotet-
tu energia. Niin on, koska kivihiilelld tuotetun energian pddstdt ovat suuremmat kuin
mitd puu-muovijétteelld tuotetussa energiassa. Liiketaloudellinen tarkastelu puolestaan
osoittaa, ettd energian tuottaminen vaihtoehdossa P2 aiheuttaa toiminnanharjoittajalle
tappiota.
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Taulukko 9. Vaihtoehdon P2 kustannuslaskennan tulokset.

Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan kaukolampo6a

Paaomakustannukset 4,24 50,84
Kuljetuskustannukset (200 km, 4 h, 30 t kuorma) 0,40 4.80
Jatteen hankintakustannukset 5,23 62,78
Kaytto- ja yllapitokustannukset 2,97 35,65
Tuhkan loppusijoituskustannukset 0,20 2,44
Paastdkauppakustannukset 0,00 0,00
Yksityiset tuotantokustannukset 13,04 156,51
Valtetyn tuotannon kustannukset -8,40 -100,84
Yksityiset nettokustannukset 4,64 55,67
Ymparistokustannukset 2,26 27,11
Ymparistéhyvitykset -2,52 -30,25
Ympaéristonettokustannukset -0,26 -3,14
Yhteiskunnalliset nettokustannukset yhteensa 4,38 52,53
Liiketaloudellinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan kaukolampéa

Myyntituotot 10,20 122,35
Yksityiset tuotantokustannukset -13,04 -156,51
Alv. 23 % (netto) -1,00 -12,03
Voitto -3,85 -46,19

Erot vaihtoehdon P1 tuloksiin johtuvat siitd, ettd yhdyskunta-alueella sijaitsevalle lai-
tokselle ei voida laskea limmdntuotannon osalta yhtd paljon korvaushyo6tyja, koska ai-
noastaan 20 % tuotetusta lammosté todella paityy hyotykdyttdon ja loput lauhdutetaan.
Lauhdutuksen suuri osuus johtuu puolestaan siitd, ettd yhdyskunta-alueella voidaan olet-
taa olevan jo hyvin saturoituneet kaukoldmpdverkostot, eikd tarvetta ylimééraiselle
lammolle siten ole. Vaihtoehto P2 ei myoskdin ylld yhtd suuriin ympéristosadstoihin
kuin vaihtoehto P1.

6.1.3 Teollisuusalueen energiahyodyntamisvaihtoehto P3

Vaihtoehdossa P3 jitettd polttava laitos sijaitsee teollisuusalueella, jolloin sen tuotta-
masta lammostd 80 % paityy hyotykayttoon. Lisdksi vaihtoehdossa P3 on oletettu lai-
toksen sdhkontuotannon hyotysuhteeksi 35 % (ks. kuva 9 sivulla 33). Taulukosta 10
ndhdddn energiahyddyntdmisvaihtoehdon P3 yhteiskunnallisen kustannuslaskennan ja
liiketaloudellisen kannattavuustarkastelun tulokset. Siirtyminen kivihiilelld tuotetusta
energiasta vaihtoehdon P3 energiantuotantoon on yhteiskunnallisesti kannattavaa, koska
yhteiskunnalliset nettokustannukset ovat negatiiviset (-17,26 €/t). Vaihtoehto ei kuiten-

54



6. Vaihtoehtojen kustannukset

kaan ole yhtd kannattava kuin samalla alueella sijaitseva 25 %:n hyotysuhteen laitos
(vaihtoehto P1). Vaihtoehtoon P1 verrattuna yksityisissd kustannuksissa ei saavuteta
yhtd suuria sddstdjd, mutta ympéristohyotyjd saadaan vaihtoehtoa P1 enemmaéan. Myos
liiketaloudellisesta ndkdkulmasta katsottuna toiminta on juuri ja juuri kannattavaa, silla
toiminnanharjoittajalle koituu voittoa 1,27 € syotetonnia kohden. Voitto jd4 pienem-
miksi kuin vastaavalla 25 %:n hyotysuhteen laitoksella, koska 35 %:n hydtysuhteen
laitoksen pddomakustannukset sekd kaytto- ja yllapitokustannukset ovat suuremmat.

Taulukko 10. Vaihtoehdon P3 kustannuslaskennan tulokset.

atettd hyodyntava laito o de % 0 %, hyd 3 o ovijatetts

ayttoo otetusta energiasta 00 %, L 90 %
Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan teollisuuslampoa
P&aomakustannukset 5,08 61,01
Kuljetuskustannus (200 km, 4 h, 30 t kuorma) 0,40 4,80
Jatteen hankintakustannukset 5,23 62,78
Kayttd- ja yllapitokustannukset 3,12 37,43
Tuhkan loppusijoituskustannukset 0,20 2,44
Paastokauppakustannukset 1,92 23,06
Yksityiset tuotantokustannukset 15,96 191,52
Valtetyn tuotannon kustannukset -17,52 -210,22
Yksityiset nettokustannukset -1,56 -18,70
Ymparistokustannukset 2,26 27,11
Ymparistohyvitykset -4,01 -48,13
Ympaéristonettokustannukset -1,75 -21,02
Yhteiskunnalliset nettokustannukset yhteensa* -1,44 -17,26
Liiketaloudellinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan teollisuuslampo6a
Myyntituotot 18,94 227,22
Yksityiset tuotantokustannukset -15,96 -191,52
Alv. 23 % (netto) -2,87 -34,43
Voitto 0,11 1,27

*Paastokaupan piiriin kuuluvan polttolaitoksen aiheuttamat fossiiliset hiilidioksidipaastét aiheuttavat ymparistokustan-
nuksia kasvihuoneilmiota kiihdyttdvana kaasuna. Noudattaen elinkaariarvioinnin periaatteita hiilidioksidipaastoista ai-
heutuvat ymparistokustannukset raportoidaan myds osana muita ymparistdkustannuksia. Naita ei kuitenkaan lasketa
mukaan yhteiskunnallisiin kokonaiskustannuksiin, koska ne siséltyvat jo laitoksen yksityisiin kustannuksiin paastooike-
uskaupan kautta.

6.1.4 Yhdyskunta-alueen energiahyodyntamisvaihtoehto P4

Vaihtoehdossa P4 jétettd polttava laitos sijaitsee yhdyskunta-alueella, jolloin sen tuot-
tamasta 1dammostd 20 % paityy hyotykayttoon. Lisdksi laitoksen sdhkdntuotannon hyo-
tysuhteeksi on oletettu 35 % (ks. kuva 9 sivulla 33). Taulukossa 11 eritelldén energia-
hyddyntdmisvaihtoehdon P4 yhteiskunnallisen kustannuslaskennan ja liiketaloudellisen
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kannattavuustarkastelun tulokset. Nahdaén, ettd siirtyminen kivihiilelld tuotetusta ener-
giasta vaihtoehdon P4 energiantuotantoon ei ole yhteiskunnallisesti kannattavaa, koska
se aiheuttaa yhteiskunnalle kustannuksia (69,60 €/t). Tulokset ovat yhdenmukaiset vaih-
toehdon P2 kanssa. Yksityiset nettokustannukset ovat positiiviset, miki tarkoittaa, ettd
energian tuottaminen Kkivihiilelldi on edullisempaa kuin energian tuottaminen puu-
muovijitteestd vaihtoehdon P4 mukaisella tavalla. Ero tarkasteluvaihtoehdon P3 tulok-
seen johtuu samasta syystd kuin vaihtoehtojen P1 ja P2 vilinen ero, silld yhdyskunta-
alueella sijaitsevalle laitokselle ei voida laskea ldmmontuotannon osalta yhtd paljon
korvaushydtyjé, koska ainoastaan 20 % tuotetusta lammosté todella padtyy hyotykayt-
toon ja loput lauhdutetaan.

Taulukko 11. Vaihtoehdon P4 kustannuslaskennan tulokset.

atettd hyodyntava laito o de % 0 %, hyd 3 o ovijatetts
ayttoo otetusta energiasta 00 % 0 %

Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan kaukolampo6a
P&aomakustannukset 5,08 61,01
Kuljetuskustannukset (200 km, 4 h, 30 t kuorma) 0,40 4,80
Jatteen hankintakustannukset 5,23 62,78
Kayttd- ja yllapitokustannukset 3,12 37,43
Tuhkan loppusijoituskustannukset 0,20 2,44
Paastokauppakustannukset 1,92 23,06
Yksityiset tuotantokustannukset 15,96 191,52
Valtetyn tuotannon kustannukset -8,40 -100,79
Yksityiset nettokustannukset 7,56 90,73
Ymparistokustannukset 2,26 27,11
Ymparistohyvitykset -3,41 -40,93
Ympaéristonettokustannukset -1,15 -13,82
Yhteiskunnalliset nettokustannukset yhteensa* 5,80 69,60
Liiketaloudellinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan kaukolamp6a
Myyntituotot 10,74 128,89
Yksityiset tuotantokustannukset -15,96 -191,52
Alv. 23 % (netto) -0,98 -11,81
Voitto -6,20 -74,45

*Paastokaupan piiriin kuuluvan polttolaitoksen aiheuttamat fossiiliset hiilidioksidipaastét aiheuttavat ymparistokustan-
nuksia kasvihuoneilmiéta kiihdyttdvana kaasuna. Noudattaen elinkaariarvioinnin periaatteita hiilidioksidipaastoista ai-
heutuvat ymparistokustannukset raportoidaan myds osana muita ymparistokustannuksia. Naita ei kuitenkaan lasketa
mukaan yhteiskunnallisiin kokonaiskustannuksiin, koska ne sisaltyvat jo laitoksen yksityisiin kustannuksiin paastooike-
uskaupan kautta.

Ympairistonettokustannukset kuitenkin osoittavat, ettd energiantuotannossa vaihtoehto
P4 on muiden tarkasteluvaihtoehtojen tapaan ympariston kannalta edullisempi valinta
kuin kivihiili, koska véltetyn tuotannon pdédstot ovat suuremmat kuin mitd puu-
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muovijatteelld tuotetussa energiassa. Pelkkid ymparistonettokustannuksia vertailtaessa
vaihtoehto P4 asettuu toiseksi kannattavimmaksi vaihtoehdoksi P3:n jdlkeen. Liiketa-
loudellisesta tarkastelusta huomataan, ettd téssékin tapauksessa lauhdutukseen pédétyva
lampd aiheuttaa laitokselle sen verran tulonmenetyksié, ettd toiminta jdi tarkasteluvaih-
toehdossa tappiolliseksi.

6.1.5 Teollisuusalueen pyrolyysivaihtoehto V1

Vaihtoehdossa V1 muovia pyrolysoiva laitos sijaitsee teollisuusalueella, jolloin sen
tuottamasta sivutuotelimmaostd 80 % pdatyy hyotykédyttoon. Lisdksi vaihtoehdossa V1
on oletettu, ettd puu hydodynnetddn paperitehtaan yhteydessi sijaitsevassa kattilassa (ks.
kuva 11 sivulla 35). Taulukossa 12 esitetddn pyrolyysivaihtoehdon V1 yhteiskunnalli-
sen kustannuslaskennan ja litketaloudellisen kannattavuustarkastelun tulokset.

Taulukko 12. Vaihtoehdon V1 kustannuslaskennan tulokset.

Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan raskasta o6ljya ja teollisuuslampo6a

Paaomakustannukset 1,46 17,48
Kuljetuskustannukset, 200 km, 4 h 0,15 1,81
Jatteen hankintakustannukset 5,23 62,78
Kayttd- ja yllapitokustannukset 2,96 35,54
Tuhkan loppusijoituskustannukset 0,19 2,24
Paastokauppakustannukset 0,00 0,00
Yksityiset tuotantokustannukset 9,99 119,84
Valtetyn tuotannon kustannukset -13,16 -157,94
Yksityiset nettokustannukset -3,17 -38,10
Ymparistokustannukset 0,48 5,80
Ymparistohyvitykset -0,94 -11,32
Ympaéristonettokustannukset -0,46 -5,52
Yhteiskunnalliset nettokustannukset yhteensa -3,64 -43,62
Liiketaloudellinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan raskasta 6ljya ja teollisuuslampo6a

Oljyn myyntituotot 9,64 115,66
Puun myyntituotot 0,69 8,27
Lammaon myyntituotot 2,11 25,29
Yksityiset tuotantokustannukset -9,99 -119,84
Alv. 23 % (netto) + muut verot -2,49 -29,89
Voitto -0,04 -0,52

Siirtyminen raskaan polttodljyn tuotannosta muovijédtteen pyrolysointiin on yhteiskun-
nallisesti kannattavaa, koska vaihtoehdon yhteiskunnalliset nettokustannukset ovat ne-
gatiiviset (-43,62 €/t). Vaihtoehdossa sekéd yksityiset nettokustannukset ettd ymparis-
tonettokustannukset saavat negatiivisen arvon. Verrattuna siis raskaan poltto6ljyn tuot-
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tamiseen neitseellisistd raaka-aineista muovin pyrolysointi hyodyttdd yhteiskuntaa seké
viltettyjen kustannusten ettd valtettyjen ymparistokuormitusten muodossa.

Sen sijaan laitoksen liiketaloudellinen kannattavuus on epdvarmaa. Tulosten mukaan
toiminta jéisi juuri ja juuri tappiolliseksi (voitto -0,52 €/t). Koska syntyvé tappio on kui-
tenkin hyvin pieni, sen voidaan katsoa sisdltyvén laskennan epdvarmuushaarukkaan.
Pienet muutokset laskennan oletuksissa voisivat muuttaa vaihtoehdon V1 voitolliseksi.

6.1.6 Yhdyskunta-alueen pyrolyysivaihtoehto V2

Vaihtoehdossa V2 muovia pyrolysoiva laitos sijaitsee yhdyskunta-alueella, jolloin sen
tuottamasta sivutuotelimmaostd 20 % padtyy hyotykadyttoon. Lisdksi vaihtoehdossa V2
on oletettu, ettd puu hyodynnetddn paperitehtaan yhteydessi sijaitsevassa kattilassa (ks.
kuva 11 sivulla 35). Taulukosta 13 ndhddén pyrolyysivaihtoehdon V2 yhteiskunnallisen
kustannuslaskennan ja liiketaloudellisen kannattavuustarkastelun tulokset.

Taulukko 13. Vaihtoehdon V2 kustannuslaskennan tulokset.

Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan raskasta 6ljya ja kaukolampo6a

Paaomakustannukset 1,46 17,48
Kuljetuskustannukset, 200 km, 4 h 0,15 1,81
Jatteen hankintakustannukset 5,23 62,78
Kayttd- ja yllapitokustannukset 2,96 35,54
Tuhkan loppusijoituskustannukset 0,19 2,24
Paastdkauppakustannukset 0,00
Yksityiset tuotantokustannukset 9,99 119,84
Valtetyn tuotannon kustannukset -11,74 -140,86
Yksityiset nettokustannukset -1,75 -21,02
Ymparistokustannukset 0,48 5,80
Ymparistohyvitykset -0,82 -9,79
Ympaéristonettokustannukset -0,33 -3,99
Yhteiskunnalliset nettokustannukset yhteensa -2,08 -25,01
Liiketaloudellinen kannattavuustarkastelu, kun korvataan raskasta 6ljya ja kaukolampo6a

Oljyn myyntituotot 9,64 115,66
Puun myyntituotot 0,69 8,27
Lammon myyntituotot 0,47 5,62
Yksityiset tuotantokustannukset -9,99 -119,84
Alv. 23 % (netto) + muut verot -2,11 -25,36
Voitto -1,31 -15,67
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Siirtyminen raskaan poltto6ljyn tuotannosta muovijitteen pyrolysointiin on yhteiskun-
nallisesti kannattavaa, vaihtoehdon yhteiskunnallisten nettokustannusten ollessa nega-
titviset (-25,01 €/t). Vaihtoehto ei kuitenkaan ole yhtd kannattava kuin teollisuusalueen
pyrolyysivaihtoehto V1 suuremmasta hukkaldammdstd johtuen. Liiketaloudellinen kan-
nattavuus on tdssd tapauksessa selkedsti tappiollinen (-15,67 €/t), koska kaikkea tuotet-
tua lampd4 ei saada yhdyskunta-alueella myydyksi.

6.2 Kasittelyketjujen kustannusten vertailu

6.2.1 Yhteiskunnallinen kannattavuus

Taulukossa 14 on tarkasteltu eri vaihtoehtojen yhteiskunnallista kannattavuutta eli yh-
teiskunnallisia nettokustannuksia. Sininen véri viittaa yhteiskunnallisen kannattavuuden
parantumiseen ja vaaleanpunainen viri pédinvastaiseen. Taulukosta havaitaan, etti yh-
teiskunnan kannalta kannattavin vaihtoehto on teollisuusalueella sijaitseva 25 %:n hyo-
tysuhteen polttolaitos eli vaihtoehto P1. Myds vaihtoehdon V1 (muovin pyrolysointi
teollisuusalueella) yhteiskunnalliset kustannukset ovat vahvasti negatiiviset, miki tar-
koittaa, ettd yhteiskunnan nékokulmasta katsottuna vaihtoehdolla on potentiaalia kehit-
tyd varteenotettavaksi kilpailijaksi P1:lle. Yhteiskunnan kannalta kannattamattomia rat-
kaisuja ovat yhdyskunta-alueelle sijoitetut energiantuotantolaitokset, joissa lammosti
saadaan hyodynnettyéd vain pieni osa jo olemassa olevien kaukoldmporatkaisujen vuoksi.

Taulukko 14. Tarkasteluvaihtoehtojen yhteiskunnallinen kannattavuusvertailu (edullisin ratkaisu
lihavoitu).

Yhteiskunnallinen kannattavuustarkastelu

€/ t puu-muovijatetta

Yksityiset netto- Ymparisto- Yhteiskunnalliset

kustannukset nettokustannukset nettokustannukset
P1: s&hkd 25 % + teollisuuslampoé -46,80 -12,40 -59,20
P2: séhko 25 % + kaukolampd 55,67 -3,14 52,53
P3: séahkd 35 % + teollisuuslampd -18,70 -21,02 -17,26*
P4: sahko 35 % + kaukolampd 90,73 -13,82 69,60*
V1: Pyrolyysi + teollisuuslampo -38,10 -5,52 -43,62
V2: Pyrolyysi + kaukolamp6 -21,02 -3,99 -25,01

* Paastokaupan piiriin kuuluvan polttolaitoksen aiheuttamat fossiiliset hiilidioksidipaastét aiheuttavat ymparistokustan-
nuksia kasvihuoneilmiéta kiihdyttdvana kaasuna. Noudattaen elinkaariarvioinnin periaatteita hiilidioksidipaastoista ai-
heutuvat ympéristokustannukset raportoidaan my6s osana muita ymparistokustannuksia. Naita ei kuitenkaan lasketa
mukaan yhteiskunnallisiin kokonaiskustannuksiin, koska ne sisaltyvat jo laitoksen yksityisiin kustannuksiin paasto-
oikeuskaupan kautta.

Vaihtoehdon P1 yhteiskunnallinen kannattavuus perustuu pidosin siihen, ettd vaihtoeh-
dossa on muita vaihtoehtoja suuremmat negatiiviset yksityiset nettokustannukset. Vaik-
ka kivihiilen polton korvaamisesta saatavat korvaushyddyt ovat alhaisemmat 25 %:n
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hy6tysuhteen laitoksessa kuin 35 %:n laitoksessa, ovat 25 %:n laitoksen pddoma- ja
kiyttokustannukset kuitenkin alhaisemmat kuin edistyneemmaélld polttolaitoksella. Paa-
oma- ja kiyttokustannukset ovat viltettyjd kustannuksia merkittdvimpi kustannuserd,
minkd seurauksena yksityiset nettokustannukset ovat alhaisemmat vaihtoehdossa P1.

Jos tarkastellaan pelkdstddn ympéristonettokustannuksia, havaitaan, ettd ympériston
kannalta suurin parannus tapahtuisi vaihtoehdossa P3 (eli tuotettaessa energiaa teolli-
suusalueella sijaitsevassa 35 %:n hyotysuhteen laitoksessa). Kaikki tarkasteluvaihtoeh-
dot tuottavat kuitenkin jonkin verran ympiristokorvaushyotyjé.

6.2.2 Liiketaloudellinen kannattavuus

Taulukossa 15 esitetddn eri tarkasteluvaihtoehtojen liiketaloudellinen kannattavuusver-
tailu. Téssd selvityksessd liiketaloudellisesti kannattaviksi ratkaisuiksi on tulkittu ne
vaihtoehdot, jotka tuottavat positiivisen voiton.

Taulukko 15. Tarkasteluvaihtoehtojen liiketaloudellinen kannattavuusvertailu (edullisin ratkaisu
lihavoitu).

€/ t puu-muovijatetta

P1: séhkd 25 % + teollisuuslampoé 28,03
P2: séhkd 25 % + kaukolampd -46,19
P3: sahkd 35 % + teollisuuslampo 1,27

P4: sahko 35 % + kaukolampd -74,45
V1: Pyrolyysi + teollisuuslampo -0,52
V2: Pyrolyysi + kaukolamp -15,67

Liiketaloudellisesti kannattaviksi vaihtoehdoiksi osoittautuvat teollisuusalueella sijait-
sevat energiantuotantolaitokset (vaihtoehdot P1 ja P3), koska ne saavat sdhkon liséksi
suurimman osan tuottamastaan lammostd myydyksi. Erot yhdyskunta-alueilla sijaitse-
viin energiantuotantolaitoksiin ovat suuret, mistd voidaan padtelld, ettd oletukset 14m-
mon hyotykaytostd vaikuttavat olennaisesti litketaloudelliseen kannattavuuteen. Taulu-
koista 11 ja 12 havaittiin, ettd 35 %:n hyo6tysuhteen polttolaitoksen myyntituotot ovat
suuremmat kuin 25 %:n hyo6tysuhteen polttolaitoksessa nimenomaan suuremman séh-
kontuotannon vuoksi. Suurin voitto syntyy kuitenkin 25 %:n hy6tysuhteen polttolaitok-
sen oletettujen alhaisempien tuotantokustannuksien takia.

Tuloksista havaitaan teollisuusalueella sijaitsevan pyrolyysilaitoksen (vaihtoehto V1)
voiton olevan juuri ja juuri negatiivinen. Vaihtoehdon voidaan siten katsoa sijoittuvan
kannattavuuden rajamaille, jolloin esimerkiksi hieman erilaisilla kustannusoletuksilla
pyrolyysilaitos voisi olla myds liiketaloudellisesti kannattava.
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6.3 Kustannustarkastelun herkkyysanalyysi

6.3.1 Puu-muovijatteen hankintakustannuksen ja hinnan vaikutus
yhteiskunnalliseen ja liiketaloudelliseen kannattavuuteen

Taulukossa 16 esitetiddn jitteen hankintahinnan vaikutus tarkasteluvaihtoehtojen yhteis-
kunnallisiin kustannuksiin. Yhteiskunnallisessa tarkastelussa timéd hinta kuvastaa han-
kintakustannuksia, jotka muodostuvat jatteen kerdyksesté, kuljetuksesta ja mahdollisesta
esikésittelystd. Taulukossa on laskettu, mité jétteen hankinta saisi korkeintaan maksaa
yhteiskunnalle, jotta vaihtoehto olisi yhteiskunnan kannalta edelleen kannattava.

Taulukko 16. Tarkasteluvaihtoehtojen yhteiskunnalliset kustannukset jatteen eri hankintakus-
tannuksella (perustarkastelussa kaytetty arvo lihavoitu).

Jatteen hankintakustannukset Hankinta-

ey Muutos
Yhteiskunnalliset kustannukset SAEl R st .klflf'tanr?::,:( ser:, perus-
€/ t puu-muovijatetta loifia vaihtoen- . asteluun
don kustannus
=0
P1: séhkd 25 % + teollisuuslamp6 -122 -91 -59 -28 122 94
P2: séhkd 25 % + kaukolampd -10 21 53 84 10 -84
P3: sdhkd 35 % + teollisuuslampd -80 -49 -17 14 80 27
P4: séhko 35 % + kaukolampo 7 38 70 101 - -
V1: Pyrolyysi + teollisuuslampd -110 =77 -44 -11 104 65
V2: Pyrolyysi + kaukolamp6 -91 -58 -25 8 87 38

Taulukosta 16 havaitaan, ettd jatteen hankintakustannusten aleneminen parantaa vaihto-
ehtojen yhteiskunnallista kannattavuutta. Tdémé on looginen tulos, koska hankintakus-
tannusten aleneminen tarkoittaa tdssd yhteydessd kéytdnndssd sitd, ettd puu-
muovijitteen kerdilystd aiheutuvat kustannukset alenevat esimerkiksi kerdilyn tehostu-
misen myo6td. Kaytdnndssa jétteen hankintakustannukset eivit voi koskaan laskea nol-
laan asti, koska jétteen kerdys, kuljetus ja mahdollinen esikésittely maksavat vdistdmatta
jollekin yhteiskunnan toimijalle jotakin. Taulukossa esitetyt nollahinnalla vallitsevat
tulokset edustavat siis teoreettista ddripdéta.

Jatteen hankintakustannusten muutokset eivét vaikuta vaihtoehtojen paremmuusjér-
jestykseen. Vaihtoehto P1 sdilyy kannattavana vield 1dhes kaksinkertaisilla jatteen han-
kintakustannuksilla, kun taas vaihtoehto P4 ei ole yhteiskunnallisesti kannattava milldén
positiivisilla jitteen hankintakustannuksilla. Taulukossa 17 on puolestaan esitetty jat-
teestd maksettavan hinnan vaikutus toiminnanharjoittajien saamaan liiketaloudelliseen
voittoon. Taulukkoon on myds laskettu korkein jétteen hinta, jolla toiminnan harjoitta-
minen on vield liiketaloudellisesti kannattavaa.
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Taulukko 17. Toiminnanharjoittajan saama voitto jatteen eri hankintahinnoilla (perustarkastelus-
sa kaytetty arvo lihavoitu).

Liketaloudelinen vot Ei rinta ol oS E
P1: sdhkd 25 % + teollisuuslampd 76 52 28 3 99 57
P2: sahko 25 % + kaukolampd 2 -22 -46 -71 3 -95
P3: sdhkd 35 % + teollisuuslampd 50 25 1 -23 64 2
P4: sahko 35 % + kaukolampd -25 -49 -74 -98 - -
V1: Pyrolyysi + teollisuuslamp6 51 25 -1 -26 62 -2
V2: Pyrolyysi + kaukolampd 36 10 -16 -41 44 -30

Yhdenmukaisesti yhteiskunnallisen kannattavuustarkastelun kanssa jétteen hankintahin-
nan aleneminen kasvattaa vaihtoehtojen liiketaloudellista kannattavuutta mutta ei muuta
vaihtoehtojen kannattavuusjdrjestystd. Teollisuusalueella sijaitseva pyrolyysilaitos
muuttuisi liiketaloudellisesti kannattavaksi 2 % alhaisemmalla jdtteen hankintahinnalla
ja yhdyskunta-alueella sijaitseva pyrolyysilaitos 30 % alhaisemmalla jatteen hankinta-
hinnalla. Ainoastaan teollisuusalueella sijaitseva 25 %:n hyotysuhteen polttolaitos sdi-
lyisi liiketaloudellisesti kannattavana, mikali jitteen hinta kasvaisi yli 2 %. Mikali lai-
tokset saisivat jétteen ilmaiseksi, olisivat kaikki laitokset liiketaloudellisesti kannattavia
yhdyskunta-alueella sijaitsevaa 35 %:n hyotysuhteen polttolaitosta lukuun ottamatta.

6.3.2 Lammon hyotykayttoosuuden vaikutus yhteiskunnalliseen ja
liiketaloudelliseen kannattavuuteen

Perustarkastelussa tarkasteltiin energiantuotanto- ja pyrolyysilaitosten kannattavuutta
kahdella eri lammon hyotykéyttdoletuksella. Teollisuusalueella sijaitsevissa laitoksissa
oletettiin 90 % lammostd padtyvan hyotykdyttoon, ja yhdyskunta-alueella sijaitsevissa
laitoksissa oletettiin vain 20 % lammdstd pddtyvin hyotykdyttoon. Perustarkastelun tu-
loksista havaittiin, ettd tima oletus vaikutti merkittavésti vaihtoehtojen kannattavuuteen.
Taulukossa 18 esitetddn eri laitosvaihtoehtojen yhteiskunnalliset kustannukset 1ammadn
eri hyotykéyttooletuksilla. Oikeimman puoleinen sarake (90 % lammon hyotykéyttoole-
tus) kuvastaa tarkasteluvaihtoehtojen P1, P3 ja V1 varsinaisia tuloksia ja vasemman
puoleisin sarake (20 % lammon hyotykéyttooletus) kuvastaa tarkasteluvaihtoehtojen P2,
P4 ja V2 varsinaisia tuloksia.
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Taulukko 18. Tarkasteluvaihtoehtojen yhteiskunnalliset kustannukset Iammaon eri hydtykaytto-
oletuksilla.

Lammon hyotykayttéoletus

Yhteiskunnalliset kustannukset % tuotetusta lAmmadsta

€/ t puu-muovijatetta

Jatettd hyddyntava laitos (25 %) 53 29 -27 -43 -59
Jatettd hyddyntava laitos (35 %) 70 50 9 -4 -17
Pyrolyysilaitos -25 -29 -38 -41 -44

Taulukosta 18 havaitaan, ettd mikdli limmon hyotykayttdoletus lasketaan 80 %:iin, on
puu-muovijitteen hyddyntdminen 25 %:n hyotysuhteen polttolaitoksessa endd vain hie-
man kannattavampaa kuin muovidljyn pyrolysoiminen muovioljyksi ja puuosan hyo-
dyntdminen energiana. Hyotykéyttooletuksen laskiessa 70 %:iin on pyrolyysivaihtoehto
muuttunut jo yhteiskunnallisesti kannattavimmaksi vaihtoehdoksi. Johtopédatoksena voi-
daan todeta, ettd puu-muovijitteen energiahyodyntdminen on yhteiskunnallisesti kannat-
tavin ratkaisu ainoastaan silloin, kun tuotetusta lammostd saadaan véhintdén 80 % hyo-
dynnettya.

Taulukossa 19 on puolestaan esitetty lammon hyotykéyttooletuksen vaikutus tarkaste-
luvaihtoehtojen liiketaloudelliseen kannattavuuteen seké laskettu se [ammon hyotykéyt-
toon padtyva vihimmaismééri, jolla vaihtoehto on vield liiketaloudellisesti kannattava.

Taulukko 19. Tarkasteluvaihtoehtojen voitot Iammdn eri hyotykayttdoletuksilla.

Lammon hyotykayttooletus Hyotykayttdoletus,
% tuotetusta lammosta jolla voitto = 0
%

Voitto

€/ t puu-muovijatetta

Jatetta hyddyntava laitos (25 %) -46 -27 2 15 28 68
Jatetta hyddyntava laitos (35 %) -74 -58 -20 -10 1 88
Pyrolyysilaitos -16 -12 -5 -3 -1 92

Taulukosta 19 havaitaan, ettd puu-muovijitteen energiahydodyntdminen polttolaitokses-
sa, jonka hy6tysuhde on 25 %, on liiketaloudellisesti kannattavaa niin kauan, kun tuote-
tusta ldmmostd saadaan myydyksi 68 %. Pyrolyysilaitoksen liiketaloudellinen kannatta-
vuus sen sijaan heikentyy sitd mukaa, mitd alhaisemmaksi 1dmmon hyotykadyttdosuus
laskee.

6.3.3 Muoviodljyn myyntihinnan vaikutus pyrolyysilaitoksen
liiketaloudelliseen kannattavuuteen

Muovidljyn myyntihintaan vaikuttaa sekd sen laatu ettd markkinoilla vallitseva késitys
jétteestd tuotetun 6ljyn soveltuvuudesta raskaan polttodljyn korvikkeeksi. Nédiden syiden
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takia perustarkastelussa oletettiin, ettdi muovista pyrolysoitua 6ljyd myytdisiin 10 %
halvemmalla kuin raskasta polttodljya. Taulukoissa 20 ja 21 tarkastellaan muovidljyn
myyntihinnan vaikutusta pyrolyysilaitoksen liiketaloudelliseen kannattavuuteen.

Taulukko 20. Muoviéljyn myyntihinnan vaikutus teollisuusalueella sijaitsevan pyrolyysilaitoksen
voittoon.

Jatteen hankintahinta
€/ t puu-muovijatetta

V1: Pyrolyysiyksikén voitto

€/ t puu-muovijatetta Hinta, jolla

31 63  voitto=0
Muovisljyn 80 % raskaan 6ljyn hinnasta 38 12 -13 -39 47
myynti- | 90 % raskaan 6ljyn hinnasta 51 25 -1 -26 62
hinta | - skaan sljyn hinta 64 38 12 14 78

Taulukosta 20 havaitaan, ettd vaihtoehto V1 muuttuu perusskenaarion jitteen hankinta-
hinnalla liiketaloudellisesti kannattavaksi, mikéli muovidljystd on mahdollista saada
sama hinta kuin raskaasta polttodljystd. Sen sijaan, mikdli muovidljyn laatu tai markki-
noiden kisitys muovidljyn soveltuvuudesta on perustarkastelussa oletettua heikompi,
tdytyisi jitteen hankintahinnan laskea 47 euroon tonnilta, jotta vaihtoehto V1 siilyisi
liiketaloudellisesti kannattavana.

Taulukko 21. Muoviéljyn myyntihinnan vaikutus yhdyskunta-alueella sijaitsevan pyrolyysilaitok-
sen voittoon.

Jatteen hankintahinta
€/ t puu-muovijatetta

V2: Pyrolyysiyksikon voitto

€/ t puu-muovijatetta Hinta, jolla

‘ voitto = 0
Muovisljyn 80 % raskaan 0ljyn hinnasta 23 -3 -29 -54 28
myynti- | 90 % raskaan 6ljyn hinnasta 36 10 -16 -41 44
hinta | askaan sljyn hinta 49 23 & -29 59

Taulukosta 21 ndhddan, ettd mikdli muovidljystd on mahdollista saada raskaan polttodl-
jyn myyntihinta, vaihtoehto V2 muuttuu liiketaloudellisesti kannattavaksi hieman perus-
tarkastelun oletusta alhaisemmalla jitteen hankintahinnalla (59 €/t). Myyntihinnan ol-
lessa 20 % raskaan polttodljyn myyntihintaa alhaisempi olisi jitteen hankintahinnan
oltava alle 28 €/, jotta vaihtoehto tuottaisi voittoa.
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Pyrolyysisséd syntyvin muovidljyn voidaan olettaa soveltuvan raskaan poltto6ljyn kayt-
tokohteisiin eli esimerkiksi Iimmon ja sdhkon yhteistuotantoon tai kattilapolttoaineeksi.
Lisdksi on esitetty, ettd muovidljy voisi mahdollisesti ominaisuuksiensa puolesta sovel-
tua myo0s laivojen polttoaineeksi. Kansainvilisen merenkulkujérjestdé IMOn ehdotuksen
mukaan rikin méard polttoaineessa laskettaisiin globaalilla tasolla nykyisestd 4,5 %:sta
alle 0,5 %:iin aikaisintaan vuoteen 2020 mennessi, kun taas Itdmeren, Pohjanmeren ja
Englannin kanaalin alueella rikkiraja alennettaisiin nykyisestd 1,5 %:sta alle 0,1 %:iin jo
vuoteen 2015 mennessd. Jos ehdotuksen mukainen laivojen polttoaineiden asteittainen
rikkipitoisuusrajojen lasku toteutuisi ldhivuosien aikana, voisi muovidljyn kaytto lai-
voissa olla taloudellisesti houkuttelevaa. Toteutuessaan IMOn ehdotus voisi avata
markkinoita muovijétteistd tehdylle pyrolyysioljylle, silld muovidljyn rikkipitoisuus on
pieni. Muovin pyrolysoinnista saatava 6ljy saattaisi soveltua laivojen moottoreihin sel-
laisenaan ilman jatkoprosessointia. (Arpiainen 2010.) Soveltuvuutta laivamoottoreihin
ei ole vield testattu kdytdnndssd, mutta odotukset soveltuvuudesta ovat korkeat muovidl-
jyn suotuisten ominaisuuksien takia (Ranta 2010).

Muovidljyn kéytto laivoissa voisi olla taloudellisesti houkuttelevampi vaihtoehto kuin
esimerkiksi sen kdyttd moottorivoimaloissa. Jos merenkulkujérjestd IMOn pditos tulee
voimaan, nousisivat laivapolttoaineiden hinnat arviolta 70-85 % nykyisestd ja vastaa-
vasti merikuljetusten kustannukset kasvaisivat arviolta 35—-50 %. Suomessa Teknologia-
teollisuus kuitenkin vastustaa pdétosta jyrkésti, silld toteutuessaan se heikentéisi merkit-
tavésti Pohjois-Euroopan teollisuuden Kkilpailukykyd ja kasvattaisi logistiikkakuluja.
Liséksi alle 0,1 % rikkid sisdltdvan polttoaineen saatavuus on epdvarmaa. (Sahiluoma
2010.)

Muovidljyn laatua ja soveltuvuutta mainittuihin kdyttokohteisiin voidaan vain arvioi-
da, ennen kuin todellisia 6ljyn ominaisuuksien testaustuloksia on saatavilla tai kiytto-
kokeita tehty. Tarkastelussa pyrolyysiin pdityvin muovijitteen arvioidaan olevan koos-
tumukseltaan 99-prosenttisesti PE-, PP- ja PS-pitoista. Vaikka muuta ainesta on vain
prosentti, voi se silti muodostaa 6ljyn kdytettdvyyden suhteen ongelmia. Esimerkiksi
muovidljyn klooripitoisuuden jddminen alle 0,01 painoprosenttiin on epdvarmaa. PVC-
muovin siséltimi kloori voi heikentdd tuotetun pyrolyysioljyn kaytettdvyyttd laivapolt-
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toaineena, silld PVC muodostaa moottorissa korrodisoivaa suolahappoa. PVC voitaisiin
kuitenkin ainakin teoriassa erotella muusta jitteestd pulpperointivaiheessa, mutta kay-
tdnnossa erotusteho voi jadda riittimattomaksi.

Muovidljyn saannon voidaan arvioida olevan noin 70—75 % muovisyotteen maarasta.
Pyrolyysiprosessilla tapahtuvan muovidljyn tuotannon on tdssd tarkastelussa oletettu
korvaavan raskaan polttodljyn valmistusta. Anhavan et al. (2001) mukaan kierrétys-
muovista voidaan pyrolysoimalla valmistaa myos esimerkiksi erikoisraskasta polttodl-
jya (ERP). Etuja tavalliseen ERP:n verrattuna tuo muovidljyn rikittdmyys, jolloin silld
voidaan sddtdd ERP:n rikkivaihteluita. Raskasta polttodljyd voidaan korvata joko puh-
taana tai poltto6ljyyn seostettuna, jos jatemuovi on klooritonta. Muovidljystd saadaan
télldin erikoisraskaan polttodljyn hinta eli noin puolet raskaan polttodljyn hinnasta.
Muovidljyn jatkojalostus muihin kdyttotarkoituksiin lienee liian kallista.

Muovidljy on rikkipitoisuudeltaan alhaista ja sen ldmpodarvo on suuri (noin 4243
MJ/kg). Turusen ja Aakko-Saksan (2010) mukaan muovidljyn kdytostd syntyvit hiuk-
kaspééstot voivat olla alhaisemmat kuin raskaalla polttodljylla. Myoskéén 6ljyn viskosi-
teetti ei ole haitallisen korkea. Nama seikat puoltavat 6ljyn soveltuvuutta polttoaineeksi.
Ongelman voivat kuitenkin muodostaa 6ljyn siséltdmét kaksoissidokset, jotka voivat
uudelleenpolymerisoitua moottorissa. Lisdksi on huolehdittava, etteivit muovien lisdai-
neet sisilli raskasmetalleja, jotka voivat péityd 6ljyyn. Oljyn laadullisia seikkoja on
kuitenkin vaikea arvioida, ja luotettavampi arvio vaatisi koeajojen tekemistd méadritellyl-
14 jatevirralla.
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Muovijatteen kasvava méara on synnyttanyt tarpeen 10ytdd menetelmid, joilla muovijat-
teitd voidaan kierrattdd tai hyodyntdd nykyisin kaytettdvan kaatopaikkasijoituksen tai
polton sijaan. Muovijatteiden hankala kierratettavyys ja ennen kaikkea vaikea erotelta-
vuus muusta jatemateriaalista tekee kuitenkin teknisesti toimivan ja kustannustehokkaan
prosessin I0ytamisesta haastavan. Koska mekaaninen kierrétys ei sovellu koostumuksel-
taan sekalaiselle muovijatteelle, on vaihtoehtona lahinna kierratys raaka-aineena tai ke-
miallisesti, eli niin sanottu tertiddrinen kierratys. Tertiddriseen kierratykseen luettavia
prosesseja on maailmalla tutkittu runsaasti, ja Euroopassa suunnitellaan téllakin hetkell&
uusia laitoksia. Toistaiseksi toimivaa ja samaan aikaan taloudellisesti tehokasta proses-
sia ei ole kuitenkaan onnistuttu kehittdmaan.

Taman tarkastelun tavoitteena oli selvittdd muovijatteen tertidérisen kierratyksen
mahdollisuuksia erityisesti muovijatteen pyrolyysimenetelman avulla. Rumpupyrolyysi
valittiin tarkastelun kohteeksi eri kierratysvaihtoehtojen kartoituksen jalkeen, koska sen
soveltuvuutta sekalaiselle muovijatteelle pidettiin mahdollisena. Koska pyrolyysimene-
telmén potentiaalia haluttiin verrata sekalaisen muovijatteen hyddyntdmisen nykykay-
tantoihin, tarkastelua varten laadittiin kaksi toisiinsa verrattavissa olevaa konseptia. Pe-
ruskonseptissa kaupan ja teollisuuden jatteesta erotettu puu-muovijate ohjataan polttoon
eli energiahyddyntdmiseen. Vertailukonseptissa jatteen puuosa poltetaan mutta muo-
viosa ohjataan pyrolysoitavaksi laitokselle, joka kayttéda alun perin rengasjatteiden pyro-
lysoimiseksi kehitettyd menetelmaé. Tama tekniikka ei tiettdvésti ole kaytossa muovijat-
teen pyrolysoinnissa mutta voisi mahdollisesti soveltua siihen.

Peruskonseptissa muovijatteelle oletettiin erilaisia energiantuotantovaihtoehtoja (P1—
P4), jotka eroavat toisistaan sijainniltaan ja oletetulta sahkontuotannon hyo6tysuhteel-
taan. Vertailukonseptissa, eli muovijatteen pyrolysoinnissa (V1-V2), oletettiin niin
ikéan kaksi vaihtoehtoista laitossijoittelua. Tarkasteltavat vaihtoehdot olivat seuraavat:

e P1: Teollisuusalueen jatteenpolttolaitos, jossa sahkontuotannon hydtysuhde 25 %

e P2: Yhdyskunta-alueen jatteenpolttolaitos, jossa sdhkdntuotannon hyotysuhde 25 %
e P3: Teollisuusalueen jatteenpolttolaitos, jossa sahkdntuotannon hy6tysuhde 35 %

e P4: Yhdyskunta-alueen jatteenpolttolaitos, jossa sahkdntuotannon hyotysuhde 35 %
e V1: Teollisuusalueen muovin pyrolyysilaitos, puun poltto paperitehtaan kattilassa

¢ V2: Yhdyskunta-alueen muovin pyrolyysilaitos, puun poltto paperitehtaan kattilassa.
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Oletettu laitossijainti mééritti tarkastelussa tehdyn oletuksen hyotykédyttoon padtyvin
lammon mairéastd siten, ettd teollisuusalueella suurin osa tuotetusta lammostd paityy
hy6tykayttoon tasaisen lammon kysynnédn vuoksi, kun taas yhdyskunta-alueella suuri
osa tuotetusta lammostd lauhdutetaan. Peruskonseptin tarkasteluvaihtoehdossa oletettiin,
ettd tuotettu sdhko korvaa sihkon marginaalituotantoa eli kivihiilelld tuotettua sdhkoa.
Konsepteissa tuotetun ldmmodn puolestaan oletettiin korvaavan Suomen keskimééraista
lammontuotantoa. Vertailukonseptin muovin pyrolyysin lopputuotteena syntyvan muo-
vidljyn oletettiin korvaavan raskaan polttodljyn tuotantoa. Jétteen puuosa ajateltiin ver-
tailukonseptissa poltettavaksi paperitehtaan kattilassa, jossa se korvaisi turpeen osuutta.

Pyrolyysin potentiaalia sekalaisen muovijédtteen varteenotettavana kierrdtysmenetel-
mind ja vaihtoehtona nykykiytinnon mukaiselle energiahyodyntdmiselle tarkasteltiin
laskemalla prosessin elinkaaren aikaiset ympéristokuormitukset ja kustannusvaikutuk-
set. Ympdristokuormitusten osalta tutkimusmenetelmina kaytettiin  elinkaari-
inventaariota, jolla laskettiin tarkasteltavien konseptien oleellisimpina pidettyjen elin-
kaarivaiheiden aiheuttamat kasvihuonekaasu-, typenoksidi-, rikkidioksidi- sekd hiuk-
kaspddstot. Kustannusvaikutuksia tarkasteltiin sekd yhteiskunnan ettd yksityisen toi-
minnanharjoittajan ndkokulmasta. Yhteiskuntataloudellisessa tarkastelussa kéytettiin
elinkaarikustannusten laskentamenetelmad, joka médrittdd tutkittavien konseptien elin-
kaaren aikaiset nettokustannukset huomioiden ympéristokuormitusten yhteiskunnassa
synnyttdmdt rahamiirdiset vaikutukset. Liiketaloudellisessa tarkastelussa vertailtiin
konseptien kannattavuutta toisiinsa toiminnanharjoittajan voittojen kautta.

Ymparistokuormitukset

Ympiristokuormitusten elinkaari-inventaario osoitti, ettd kasvihuonekaasupédstdjen
osalta kaikki tarkasteluvaihtoehdot synnyttivit negatiiviset nettopdistot, eli kaikilla kdy-
tetyilld oletuksilla kyettiin muodostamaan viltetystd tuotannosta syntyvid korvaushyoty-
ja enemman kuin paastdja syntyi. Selked ero oli kuitenkin havaittavissa konsepteja ver-
tailtaessa, silld jitemuovin pyrolysointi ja puun poltto aiheuttivat ldhes kertaluokkaa
pienemmin kuormituksen ja korvaushyddyn kuin koko puu-muovijatefraktion energia-
hyddyntdminen. Molemmat vertailukonseptin vaihtoehdot, joissa siis muovi pyrolysoi-
daan ja puu poltetaan, jiivdt siten kasvihuonekaasupddstdjen tarkastelussa energiahyo-
dyntdmistd heikoimmaksi.

Energiahyddyntdmisvaihtoehdoissa merkittdvin kasvihuonekaasupééstovaikutus syn-
tyl muovijdtteen poltosta sen fossiilisen alkuperin takia. Kédéntdpuolena on kuitenkin
muovin korkea ldmpdarvo, joka tuotti myds suuret korvaushyodyt korvattavista proses-
seista. Suurin korvaushyoty saatiin sdhkdntuotannosta, jolla on ldimmontuotantoa kor-
keampi hiilidioksidin pédastokerroin. Peruskonseptissa suurimmat kasvihuonekaasupéds-
tojen sddstot saatiin nédin ollen silloin, kun puun ja muovin energiasisiltd hyddynnetédén
polttamalla jéte kattilassa, jossa on mahdollisimman korkea sihkéntuotannon hy6tysuh-
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de. Nettohyddyt olivat lisdksi suuremmat tilanteessa, jossa tuotetulle ldmpodenergialle
16ytyi teollisuushyodyntdjd kuin, jos lampd olisi ohjattu esimerkiksi kaukoldmmaoksi
yhdyskuntiin.

Muiden kuin kasvihuonekaasupééstdjen laskemiseen liittyi suuria epdvarmuuksia se-
ka paastojen ettd korvaushyotyjen osalta, ja tulokset ovat ndin ollen vain suuntaa anta-
via. Pddstokertoimien laskennassa onkin ndiden pddstdjen osalta kdytetty vaihteluvalia.
Tastd syystd vaihtoehtojen paremmuutta oli hankala vertailla. Jos kuitenkin tarkastellaan
tutkimuksessa médritetyilld keskiarvoisilla pdédstokertoimilla laskettuja rikkidioksidi- ja
hiukkaspédstdjd, puu-muovijitteen energiahyddyntdminen oli tutkituista konsepteista
ympéristdd sddstavampi, ainakin mikéli ldmmolle 16ytyi teollisuushyddyntdja. Poik-
keuksen nettopddstdjen vertailussa muodostivat typen oksidit. Niiden osalta vertailu-
konseptin kaksi vaihtoehtoa, joissa muovijite pyrolysoidaan ja puu johdetaan energia-
hyodyntdmiseen, olivat keskimédriisiltd nettopddstdiltddn edullisempia kuin peruskon-
septien energiahyddyntdmisvaihtoehdot.

Vaihtoehtojen ympiristokuormitukset osoittavat, ettei muovin pyrolysointi ja puun
poltto paperitehtaan kattilassa kannata koko jitevirran energiahyddyntdmiseen verrattu-
na. Edelleen on kuitenkin syytd muistaa, ettd muiden kuin kasvihuonekaasupddstdjen
osalta tulokset ovat varsin epdvarmoja. Tarkastelussa ei mydskddn huomioitu pyrolyysin
tuotteena syntyvian muovidljyn kdyton padstoja eikd vastaavasti raskaan polttodljyn kay-
ton vilttdmisestd syntyvid korvaushyotyjd, koska muovidljyn kdyton padstojé ei tunnet-
tu. Tdmédn ndkokohdan vaikutus tarkasteltujen vaihtoehtojen keskimédrdiseen parem-
muusjirjestykseen jaa kiinnostavaksi jatkotutkimuksen kohteeksi.

Yhteiskuntataloudellinen kannattavuus

Kun tarkasteltiin vaihtoehtojen kustannusvaikutuksia, yhteiskunnallisesti kannattavin
ratkaisu oli vaihtoehto P1, jossa puu-muovijdte hyddynnetdin teollisuusalueella sijaitse-
vassa jatteenpolttolaitoksessa. Teollisuusalueella sijaitseva pyrolyysilaitos V1 on kui-
tenkin varteenotettava kilpailija télle jatteenpolttolaitokselle, koska myds tdmén vaihto-
ehdon yhteiskunnalliset kustannukset olivat vahvasti negatiiviset. Yhdyskunta-alueella
sijaitsevat energiantuotantolaitokset P2 ja P4 olivat sen sijaan yhteiskunnan nédkokul-
masta kannattamattomia ja vaihtoehdot P3 ja V2 selkedsti vihemmén kannattavia kuin
vaihtoehdot P1 ja V1.

Tuloksiin vaikutti eniten oletus laitoksen sijainnista, mikd madritti hyotykayttoon péa-
tyvdan 1dmmon madrdn. Tulokset osoittivat, ettd kaikki yhdyskunta-alueelle sijoittuvaksi
oletetut vaihtoehdot (P2, P4, V2) olivat huomattavasti kannattamattomampia kuin teol-
lisuusalueella sijaitsevat vaihtoehdot (P1, P3, V1). Oletus hyotykdyttoon padtyvin
lammon osuudesta vaikutti merkittdvasti myos tarkasteluvaihtoehtojen keskindiseen
kannattavuuteen. Herkkyystarkastelussa havaittiin, ettd mikéli [immodn hyotykayttdole-
tus laskettaisiin teollisuusalueen oletetusta 90 %:sta 80 %:iin, olisi puu-muovijitteen
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hy6dyntdminen 25 %:n hyotysuhteen polttolaitoksessa enéd vain vahén kannattavampaa
kuin muovin pyrolysointi muovidljyksi ja puun hydodyntdminen energiana. Jos hyoty-
kiyttoon pddtyvin ldmmon osuus laskettaisiin 70 %:iin, olisi pyrolyysi jo noussut yh-
teiskunnallisesti kannattavimmaksi ratkaisuksi. Puu-muovijitteen energiahyddyntdmi-
nen oli yhteiskunnallisesti kannattavin ratkaisu siis ainoastaan silloin, kun tuotetusta
lammostéd saadaan vihintddn 80 % hyddynnettya.

Liiketaloudellinen kannattavuus

Liiketaloudellisessa kannattavuustarkastelussa siirryttiin yhteiskunnallisen kannattavuu-
den sijasta vertaamaan kannattavuutta toiminnanharjoittajan nikokulmasta. Téll6in oli
huomioitava yksityisten kustannusten liséksi lopputuotteesta saatavat myyntituotot seka
toimintaan liittyvdt verot. Toiminnanharjoittajalle voittoa tuottaviksi ratkaisuiksi osoit-
tautuivat ainoastaan teollisuusalueella sijaitsevat energianhyddyntdmisvaihtoehdot P1 ja
P3, miké selittyy myytdvan lammon suuremmalla médrilld. Vaikka suurimmat myynti-
tulot saatiin 35 %:n hyotysuhteella toimivasta laitoksesta P3, niin suurin voitto oli kui-
tenkin vaihtoehdossa P1, koska 25 %:n hyotysuhteella toimivan laitoksen tuotantokus-
tannukset olivat alhaisemmat kuin 35 %:n hydtysuhteella toimivan laitoksen. Vertailus-
sa kolmanneksi asettui teollisuusalueella sijaitseva pyrolyysilaitos, joka oli kannatta-
vuuden rajamailla. Pienet muutokset pyrolyysilaitoksen kustannuksiin liittyvissd oletuk-
sissa saattaisivat muuttaa vaihtoehdon liiketaloudellisesti kannattavaksi.

Liiketaloudelliseen kannattavuuteen vaikuttivat olennaisesti tuotantokustannusten li-
saksi raaka-aineiden hankintahinnat, lopputuotteiden myyntihinnat sekd lopputuotteiden
kysyntd, joka on reunaehto jitteiden kierrdttdmiseen liittyvdsséd litketoiminnassa. Ky-
synnédn syntymiseksi kierrdtystuotteen on oltava sekd hinnaltaan ettd laadultaan kilpai-
lukykyinen neitseellisestd raaka-aineesta tuotetun tuotteen kanssa.

Téssd tarkastelussa raaka-aine eli puu-muovijéte oli sama kaikissa tarkasteluvaihtoeh-
doissa. Muutokset puu-muovijitteen hinnassa eivét siten vaikuttaneet tarkasteluvaih-
toehtojen keskindiseen kannattavuuteen, vaan hankintahinnan muutos vaikutti kaikkien
vaihtoehtojen kannattavuuteen saman verran. Tarkastelussa oletettiin, ettd vaadittava
madrd puu-muovijitettd on tarjolla markkinoilla vakioisella hinnalla. On hyvi huomioi-
da, ettd todellisuudessa raaka-aineen saatavuudesta ei ole kuitenkaan ole tdyttd varmuut-
ta, jolloin vakaata markkinahintaakaan ei vilttimatta padse syntymaén.

Tarkastelussa lopputuotteina saatiin perustarkasteluissa sdhkod ja 1dmpda sekd pyro-
lyysivaihtoehdossa lamp6é ja muovidljyé (sekd puujétteen energiahyddyntédmisestd pie-
ni midra sdhkod ja 1dampdd). Lopputuotteena saatu sdahko oletettiin myytdvin verkkoon
tdysimédraisesti, mutta laitosten sijainnin sen sijaan oletettiin vaikuttavan tuotetun lam-
mon kysyntddn. Yhdyskunta-alueella suurimman osan I&mmostd oletettiin péadtyvén
lauhdutukseen, ja koska lauhdutettavasta 1immdstd ei saada myyntituottoja, oli kannat-
tavuus heikompi kuin teollisuusalueella sijaitsevissa laitoksissa. Sijainnin vaikutus lai-
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tosten liiketaloudelliseen kannattavuuteen oli suhteellisesti suurempi energiantuotanto-
laitoksissa, koska lammon myyntituotot olivat niissd suuremmassa asemassa kuin pyro-
lyysilaitoksessa.

Pyrolyysistd saatavan lopputuotteen eli muovidljyn kysyntdédn vaikuttavat lopputuot-
teen soveltuvuus raskaan polttodljyn kédyttokohteisiin sekd mahdolliset jéteperdisyyden
synnyttdmit mielikuvat. Kummallakin tekijélld on suora vaikutus tuotteesta saatavaan
hintaan. Téssa tarkastelussa muovidljyn oletetulla myyntihinnalla (90 % raskaan poltto-
6ljyn hinnasta) teollisuusalueella sijaitseva pyrolyysilaitos jdi kannattavuuden rajamaille
ja yhdyskunta-alueella sijaitseva laitos selkedésti tappiolliseksi. Herkkyysanalyysi kui-
tenkin osoitti, ettd pyrolyysilaitos tuottaa positiivista voittoa, mikili raaka-ainetta saa-
daan ostettua hieman halvemmalla tai jitteestd tuotetun 6ljyn myyntihinta nousee ras-
kaan polttodljyn tasolle. Energia- ja hiilisisdlloltdan muovidljyn oletetaankin vastaavan
raskasta polttodljyd, mutta sen etuina ovat alhaisempi rikkipitoisuus ja mahdollisesti
alhaisemmat hiukkaspaastot.

Parhaimpana kédyttokohteena on esitetty laivojen moottoreita, koska meriliikenteelle
asetettaneen lahitulevaisuudessa tiukemmat rikkidioksidipdéstorajoitukset. Muovijéitteen
sisdltdimd PVC ja muovien lisdaineiden sisdltdmét raskasmetallit saattavat aiheuttaa kui-
tenkin epidpuhtauksia syntyviin polttoaineeseen, joka heikentdnee sen laatua verrattuna
raakadljystd jalostettuun tuotteeseen. Ongelmia saattaa muodostua myds Oljyn sisélti-
mistd kaksoissidoksista, jotka voivat polymerisoitua uudelleen moottorissa. Soveltu-
vuutta raskaan polttodljyn kdyttokohteisiin on kuitenkin hankala arvioida, silld 6ljyé ei
ole kdytdnnossd valmistettu tdmén tarkastelun kohteena olevasta muovijatteestd. Muo-
vidljyn todellisen laadun arviointi vaatisi koeajon tekemistd mdééritetylld jétevirralla,
mikd toisi selvyyttd myds rumpupyrolyysiprosessin teknisen onnistumisen mahdolli-
suuksiin kun pyrolysoitavana on sekalaista muovijétettd. Keskeinen tuotteen laatuun
vaikuttava tekija on PVC-muovin esiintyminen jitevirrassa, joten kdytdnnon koeajojen
yhteydessa olisi tirkedd pyrkid monitoroimaan syétteen laatua ja sen muutoksia.

Tulevaisuuden nakymat

Onko pyrolyysitekniikoilla todellisia mahdollisuuksia toimia jdtemuovin kéasittelymene-
telméni tulevaisuudessa? Jotain painoarvoa voitaneen antaa sille tosiseikalle, ettei muo-
vin pyrolysointi ole useista kokeiluista ja laajasta tutkimuksesta huolimatta onnistunut
edelleenkddn vakiinnuttamaan asemaansa kayttokelpoisten jatemuovinkdisittelyteknii-
koiden joukossa. On kuitenkin kiinnostavaa seurata, miten télld hetkelldi Euroopassa
meneilldén olevat uudet kokeilut onnistuvat. Tdhén tarkasteluun valitun rumpupyro-
lyysimenetelmén todellista potentiaalia sekalaisen muovijitevirran késittelyssd voidaan
vain arvailla, silld tekniikkaa ei télld hetkelld kdytetd muovijétteiden prosessoinnissa.
Viime aikoina on kuitenkin ollut havaittavissa orastavaa kiinnostusta jatteiden pyro-
lyysid kohtaan. Suomeen on nimittdin perusteilla autonrenkaiden pyrolyysilaitos, jonka
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tavoitteena on tuottaa rengasromusta vuosittain noin 9 000 tonnia nestemiistd polttodl-
jyd. Ensimmadisessd vaiheessa rakennettavan koelaitoksen asennuksen on tarkoitus
kaynnistyd kesdlld 2011. (Peatec Oy 2011.) Etuja rengasoljyn kiyttoon verrattuna toisi
esimerkiksi muovi6ljyn vdhdinen rikkipitoisuus. Jos tuotteen laatu osoittautuu hyviksi
ja tekniikka toimivaksi teollisessa mittakaavassa, voi kiinnostus myds esimerkiksi muo-

vimateriaalien pyrolysointia kohtaan kasvaa.
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Liite A: Kartoitetut kierratysvaihtoehdot

Tavoitteena oli 10ytd4 jatkotarkastelua varten menetelma, jota voitaisiin soveltaa yhdys-
kunnissa syntyvdn sekalaisen muovijitteen kierrdttimiseen. Koska mekaaninen kierra-
tys soveltuu vain yksittdisille puhtaille muovilaaduille, keskityttiin tarkastelemaan ter-
tiddristen kierrdtysvaihtoehtojen tuomia mahdollisuuksia muovijétteiden hallintaan.
Tarkemman tarkastelun kohteeksi valittiin hydrolyysi ja pyrolyysi. Erilaiset pyrolyysi-
prosessit ovat péddsddntdisesti raaka-aineena kierrdtystd, kun taas esimerkiksi hydro-
lyysiprosessi voidaan lukea kemialliseksi kierratykseksi (Tukker 2002).

Hydrolyysi

Hydrolyysi on erds muovijitteen kemialliseen depolymerisointiin kdytetyistd tekniikois-
ta. Depolymerisoinnilla tarkoitetaan erilaisia kemiallisia reagensseja lisddmaélld aikaan-
saatavaa palautuvaa synteesireaktiota, jonka seurauksena muovin polymeerit hajoavat
takaisin monomeeriseen muotoonsa. Hydrolyysin tapauksessa hajotuksessa kiytetddn
hyviksi vettd tai hoyrya. Tekniikan etuna on, ettd sen avulla voidaan tuottaa kaupallises-
ti arvokas monomeerinen lopputuote. Monomeerit vastaavat alkuperdistd raaka-ainetta,
ja niistd valmistettujen muovien oletetaan olevan ominaisuuksiltaan ja laadultaan en-
sidmuovia vastaavia. (Aguado ja Serrano 1999.)

Tekniikan toinen tdrked etu on, ettd sen avulla voidaan tuottaa suuri mééara uutta tuo-
tetta pieneltd jatemidrastd (Al-Salem et al. 2009). Ongelmana on kuitenkin depolyme-
risoinnin soveltuvuus vain tietyntyyppisille polymeereille (Aguado ja Serrano 1999).
Depolymerisointi ei kdytdnndssd juuri sovellu additiopolymeereille (mm. polyeteent,
polypropeeni ja polyvinyylikloridi), jotka muodostavat valtaosan, noin 60—70 %, yh-
dyskuntajdtteen muoviméadaristd, silld tekniikat ovat kaytettdvissd ldhinnd vain konden-
saatiopolymeerien kierrdtykseen. Kondensaatiopolymeereja ovat esimerkiksi polyami-
dit, polyesterit, nylonit ja polyeteenitereflataatit. (Panda et al. 2010.) Toinen kiyttoa
rajoittava tekijd on, ettd monet depolymerisointiprosessit ovat erittdin herkkid epidpuh-
tauksille ja vaativat voimakkaita esikésittelyprosesseja kontaminoivien tekijoiden pois-
tamiseksi ennen varsinaista depolymerisointivaihetta (Aguado ja Serrano 1999). Teknii-
kan soveltamattomuus sekalaiselle muovijitteelle sekd herkkyys epdpuhtauksille ovat
niitd syitd, joiden vuoksi hydrolyysin ei katsottu soveltuvan yhdyskuntien muovijittei-
den kierrdtykseen ja sité ei valittu lopulliseen tarkasteluun.

Pyrolyysi

Pyrolyysid pidetddn erityisen sopivana sellaisille jatevirroille, jotka sisdltdvét erilaisia
muovilaatuja sekd muita orgaanisia ja epdorgaanisia komponentteja, joille mekaaninen
kierrdtys ei sovellu (Lopez et al. 2010). Pyrolyysissd muovi pilkkoutuu késittelyn seu-
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rauksena halutun mittaisiksi hiilivetyketjuiksi. Parhaiten kasittelyyn sopivat polyolefii-
nit, joiden pdituotteena syntyy muovidljyd. Pyrolyysi ei edellytd jitemateriaalilta tdy-
dellistd puhtautta, vaan prosessi itsessdin toimii myds epdpuhtauksien poistajana. Pro-
sessin seurauksena epdorgaaninen aines kulkeutuu tuhkaan. (Sipild 2003.)

Pyrolyysilld voidaan aikaansaada toiminnallisia, ympéristollisid, ja taloudellisia hyo-
tyjd. Toiminnallista hyotyd syntyy lopputuotteen hyddyntdmismahdollisuudesta poltto-
aineena tai petrokemiallisissa prosesseissa. Ympériston kannalta hy6tyd syntyy, jos pro-
sessin seurauksena jétettd pdityy vihemmin kaatopaikalle ja syntyvilld lopputuotedljyl-
13 voidaan vilttdd esimerkiksi fossiilisen 6ljyn porausta, jolloin myds kasvihuonepaistot
pienenevit. Taloudellisten hydtyjen muodostumista edesauttaa esimerkiksi lopputuot-
teen korkea lampdarvo, joka helpottaa sen markkinointia polttoaineena seki sihkon ettéd
limmon tuotannossa. (Al-Salem et al. 2009.) Pyrolyysin toiminnallisia haasteita ovat
syntyneen hiilen (Ciliz et al. 2004) ja lopputuotteena syntyneen polttoaineen késittely,
jos halutaan saada aikaan tietynlaisia lopputuotteita (Al-Salem et al. 2009).

Pyrolyysissd polymeerien hajotus tapahtuu korkeassa lampétilassa ilman hapen 14sné-
oloa (Aguado ja Serrano 1999, Garforth et al. 2004). Hajotus tapahtuu usein typpiatmo-
sfadrissad (Achilias et al. 2007) ldmpdtilan ollessa tavallisesti 350-900 °C vililla (Panda
et al. 2010). Polymeerien alhainen lammonjohtavuus ja prosessin endoterminen luonne
aikaansaavat suuren energiankulutuksen. Taméin vuoksi on kehitetty katalyyttisid mene-
telmid. (Achilias et al. 2007.) Néissd menetelmissd polymeeri hajoaa reagoidessaan ka-
talyytin kanssa, ja sopivan katalyytin valinnalla voidaan alentaa prosessin vaatimaa
lampdotilaa. (Panda et al. 2010.) Lampdtilan alentaminen johtaa pienemmaén energianku-
lutuksen lisdksi suurempaan konversionopeuteen (Aguado et al. 2007). Lisdksi katalyyt-
tiselld menetelmdlld saadut lopputuotteet ovat ominaisuuksiltaan korkeampilaatuisia
kuin termiselld hajotuksella aikaansaadut (Aguado ja Serrano 1999), esimerkiksi bensii-
ni- ja dieselfraktioita (Aguado et al. 2007).

Katalyyttisessd pyrolyysissd hajoaminen voidaan aikaansaada kahdella eri tekniikalla.
Yksinkertaisimmillaan se tapahtuu suoraan reaktorissa polymeerin ja katalyytin rea-
goidessa keskenddn (Aguado et al. 2007). Toinen tapa on suorittaa kaksivaiheinen pro-
sessi, jossa jite ensin hajotetaan termisesti ja tdmén jdlkeen syntyneet hoyryt krakataan
katalyyttisesti (Bagri ja Williams 2002). Katalyytit kuitenkin menettavét aktiivisuuttaan
ajan myotd. Lisdksi niiden talteenotto ja uudelleenkdyttd on hankalaa. Ndiden syiden
vuoksi menetelmdd on ldhinnd kiytetty polyolefiinijdtteilld, joita on esikésitelty voi-
makkaasti epdsuotuisten vaikutusten estimiseksi. Tutkimuksia my0s sekalaisen muovi-
jatteen katalyyttisestd hajotuksesta on tehty. (Aguado ja Serrano 1999.)

Terminen hajotus synnyttdd joukon erilaisia lopputuotteita, joille on yhteistd alhainen
monomeeripitoisuus (Aguado ja Serrano 1999). Prosessissa syntyy joko vahamainen,
nestemdinen tai kaasumainen lopputuote (Sipild 2003). Muita syntyvid tuotteita voivat
olla muun muassa polttodljyt ja tisleet, pitkdketjuiset parafiinit seka koksi. Limpdtila on
tiarkein lopputuotteen koostumukseen vaikuttava tekijd, mutta myods polymeerin tyypin,
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muiden reaktio-olosuhteiden ja reaktorityypin on osoitettu vaikuttavan tuotteen laatuun.
(Aguado ja Serrano 1999.) Pyrolyysin lopputuotteen ominaisuuksiin vaikuttavat olen-
naisesti myds kasiteltdvin jétteen sisdltimét epapuhtaudet (Lopez et al. 2010).

Pyrolyysitekniikoita on tutkittu runsaasti, ja lukuisia kokeilulaitoksia on ollut toimin-
nassa viimeisten vuosikymmenten aikana. Laitoksia ei kuitenkaan ole Euroopassa saatu
yleensd toimimaan kannattavasti, ja kokeilut on lopetettu pilottivaiheen jidlkeen. Kannat-
tamattomuus johtuu markkinoiden epdvarmuudesta ja liian pienistd muovijitemadristi;
tekninen toimivuus on osoittautunut yleensd hyviksi. (Tukker et al. 1999.) Uuden lai-
toksen perustaminen on kallis investointi, johon ei epdvarmassa markkinatilanteessa ole
halukkuutta ryhtyd. Muita tekniikan yleistymistd heikentdvi tekijoitd on lopputuotteen
alhainen hinta, silld yleisemmille muovilaaduille tuotteesta saatava voitto ei ole tarpeek-
si suuri kaupallisen potentiaalin varmistamiseksi. Liséksi jitteen ominaisuudet vaikutta-
vat tuotteen laatuun ja arvoon. (Buekens 2006.)

Erés pyrolyysilaitoksen toiminnan kannattavuuden edellytyksistd on syotemateriaalin
riittdvd saatavuus, jotta lilan pieni laitoskapasiteetti ei nostaisi tuotantokustannuksia
suhteessa alhaiseen lopputuotteen myyntihintaan. Tarpeeksi laadukasta muovijétettd on
harvoin helposti ja riittdvisti saatavilla, jolloin muovijitteen kerddmisen, logistiikan
sekd esikasittelyn kustannukset saattavat nousta liian korkealle, mikd puolestaan heijas-
tuu sydtteen hankintahintaan. (Buekens 2006.)

Muovin pyrolysoinnin liiketoiminnallista kannattavuutta heikentdvit samat esteet
kuin muitakin vaihtoehtoisia hyddyntdmistekniikoita: muovijitteen likaisuus ja sekalai-
suus. Buekensin (2006) mukaan muovijitteiden pyrolyysi on kiistatta teknisesti ja ta-
loudellisesti toteuttamiskelpoinen tekniikka vain tietyille harvinaisemmille polymeeri-
laaduille (esimerkiksi polymetyylimetakrylaatti (PMMA) ja suulakepuristettu polyamidi
(PA6)), joiden pyrolysointi tuottaa suoraan markkinakelpoisen monomeerisen loppu-
tuotteen. Todennékdisesti néistd syystd johtuen kiinnostus on painottunut taloudellisesti
arvokkaampia lopputuotteita synnyttdviin tekniikoihin, kuten esimerkiksi polymeerien
hajottamiseen monomeereiksi. (Buekens 2006.)

Euroopan ulkopuolella, esimerkiksi Japanissa, on kuitenkin useita kaupallisessa mit-
takaavassa toimivia pyrolyysilaitoksia, joissa muovijétteistd valmistetaan nestemadisié ja
kaasumaisia polttoaineita (UNEP 2009). My6s Suomessa on tutkittu jatemuovin pyro-
lysoinnin potentiaalia. VTT:ssd vuosina 1998-1999 toteutetussa Jatemuovin pyro-
lyysitekniikan esiselvityksessd tutkittiin mahdollisuuksia, joiden avulla jaitemuoveja
kyettéisiin hyddyntdmééin rikittdémén polttodljyn valmistamiseen niin raskas- kuin ke-
vytoljysovellutuksiin puhtaana tai seostettuna (Sipild 2003). Uudempaa aineistoa kokei-
lukelpoisista tekniikoista on niukasti, ja myds uudet artikkelit viittaavat padsdantoisesti
Tukkerin et al. vuonna 1999 laatiman selvityksen tuloksiin, jossa esitelldén potentiaali-
sempien kemiallisten kierrédtystekniikkojen tulevaisuudenndkymid Euroopassa. Laajaan
tutkimukseen on valittu mukaan useita kymmenid kemialliseen kierrdtykseen kehitettyja
teknologioita ja niihin liittyvid aloitteita. Kadytdnnossd potentiaalisia tekniikoita on kui-
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tenkin vain kourallinen. Nam4 tekniikat ovat joko kiytossé olleita, materiaalin puutteen
vuoksi tilapdisesti suljettuja tai muuten lupaavaksi katsottuja. Tekniikat soveltuvat joko
sekalaiselle muovijitteelle, joilla on matala klooripitoisuus, tai erityisesti PVC-pitoiselle
jatteelle. Tekniikoiden toimivuus kaupallisessa mittakaavassa sisdltdd monia epdvar-
muustekijoitd ja vaatisi riittivdn muovijitemadridn turvaamisen laitoksille lainsdadan-
nollisilla kierrdtystavoitteilla. Tukkerin raportin perusteella esiteltdvit prosessit ovat BP,
BASF, Azko ja NKT. Lisdksi esiteltivd Ozmotechin Thermofuel-prosessi edustaa uu-
dempaa tekniikkaa, jonka mukaisesti toimivia laitoksia ollaan parhaillaan perustamassa
Eurooppaan. Liitteen lopussa kerrotaan muovijétteen kdytostd pelkistimend masuunissa.
Muita tétd tutkimusta varten 1apikaytyja prosesseja olivat PYROPLEQ®, ConTherm®,
PKA, PyroMelt, KDV, Noell, Wayne, Berliner ja Toshiba.

BP-prosessi

Eréds potentiaalisista pyrolyysitekniikoista kehitettiin 1990-luvulla British Petroleumin
johtamassa konsortioprojektissa. Tutkimusvaiheen jélkeen tekniikkaa tutkittiin pilotti-
mittakaavassa vuosina 1994—1998. Grangemouthin koelaitoksen sydteaineena kéytettiin
sekalaista pakkausmuovijétettd, ja se toimi noin 50 kg/h kapasiteetilla. Vuonna 1998
perustettiin Skotlantiin 25 000 t/a laitos. (Tukker et al. 1999.)

Ennen kisittelyn aloitusta BP-prosessi vaatii epdpuhtauksien erottelun sekd jéte-
muovin hienontamisen. Prosessi perustuu krakkaukseen leijukerrosreaktorissa. Noin
85 % syotetystd muovijitteestd muuttuu késittelyn seurauksena nestemdisiksi ja kaasu-
maisiksi hiilivedyiksi. Kaikki prosessissa syntyvit hiilivetytuotteet voidaan kayttda
edelleen jatkojalostukseen. BP-prosessissa ldhes kaikki jitemuovi kyetdén hyodynté-
méén ja jitettd muodostuu vain vdhédn. Syntyvéstd kaasusta vain noin 15 % on metaania
muun ollessa korkean monomeeripitoisuuden omaavaa kaasua tai muita kiyttokelpoisia
hiilivetyja. (Tukker et al. 1999.)

Prosessiin sydtetty muovijdte sisdlsi polyeteenid, polypropeenia, PVC:td, PET-muovia
sekd polystyreenid. Muovien osuuden on oltava vihintddn 90 painoprosenttia syotteesta.
Klooripitoisuus on tavallisesti noin 2 painoprosenttia, suurempi kloorimaara prosessissa
kasvattaa kdytto- ja investointikuluja, jotta kyettdisiin tuottamaan laadullisesti kelvolli-
nen lopputuote. (Tukker et al. 1999.)

BASF-konversio

BASF-prosessia (The BASF Conversion Process) pidetddn erddnd merkittivimmista
pyrolyysitekniikoista (Al-Salem et al. 2009). Pilottilaitos avattiin Saksaan vuonna 1994.
Laitoksen jatteenkdsittelykapasiteetti oli 15 000 t/a, ja se toimi vuoteen 1996 asti, jonka
jalkeen kokeilu lopetettiin. Tarkoituksena oli rakentaa myds suuremman mittakaavan
laitos (kapasiteetti 300 000 t/a), mutta timdkin hanke hylattiin. Syyné tdhin oli epavar-
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muus muovijétteen riittdvyydestd pitkélld aikavililld ja ndin taloudellisten riskien kas-
vaminen liian suuriksi. (Tukker et al. 1999.)

Esikésittelyvaihe on vélttiméton ennen prosessin aloitusta. Esikdsittelyn jélkeen jite
johdetaan kolmivaiheiseen sulatus- ja pelkistysprosessiin. Prosessin tuotteena syntyy
petrokemiallisia raaka-aineita, noin 60—70 painoprosenttia hiilivetyoljyd sekd 20-30
painoprosenttia kaasua. Tuotteena syntynyt nafta kisitellddn hoyrykrakkerissa ja synty-
neet monomeerit (kuten eteeni ja propeeni) otetaan talteen. Nditd monomeereja voidaan
hyodyntdd ensiomuovien valmistuksessa. Korkealla kiehuvat 6ljyt voidaan prosessoida
synteesikaasuiksi tai konversiokoksiksi ja siirtdd kédytettdviksi muualle. (Tukker et al.
1999.) Prosessi vaatii kuitenkin hyvin suuren mairdn muovijitettd sekd porttimaksun
muoveille toimiakseen taloudellisesti (Buekens 2006), joten se ei todennédkoisesti sovel-
tuisi toimimaan kannattavasti Suomessa vuosittain syntyvilld muovijatemaarilla.

Akzo-prosessi

Akzo-tekniikka (Akzo Nobel Steam Gasification) soveltuu erityisen hyvin suuren PVC-
pitoisuuden omaavalle jitteelle. Akzo Nobel perusti vuonna 1994 pienen mittakaavan
pilottilaitoksen tekniikan kokeilua varten. Syotemateriaalina kéytettiin PVC-kaapeleita
ja putkijitettd. Suuremman mittakaavan kokeet suoritettiin sekalaisella PVC-jitteelld
lupaavin tuloksin. Tarkoituksena oli myds rakentaa kaupallisen mittakaavan laitos (ka-
pasiteetti 50 000 t/a) taloudellisten jarjestelyjen selvittyd. (Tukker et al. 1999.) Laitosta
ei kuitenkaan ollut perustettu ainakaan vield vuoteen 2006 mennessé, ja prosessi oli yhé
pilottiasteella. Tdmédn vuoksi prosessin tekninen toimivuus sekd ympdristolliset ja ta-
loudelliset ndkdkohdat ovat suurien epdvarmuustekijoiden peitossa. (Arena ja Mastello-
ne 2006.)

Itse prosessi koostuu kahdesta erillisestd normaalissa ilmanpaineessa toimivasta kier-
toleijupetireaktorista. Toinen reaktoreista konvertoi jétteen tuotekaasuksi (polttokaasu
sekd HCl) ja jaannostuotteena syntyvéksi tervaksi. Toinen reaktoreista on polttoreaktori,
jossa jadnnosterva palaa tuottaen 1dmpo4 kaasutusta varten. Syntynyt kaasumainen tuote
jadhdytetddn ja HCI saadaan kerittyd talteen. Tekniikan oletetaan soveltuvan monen-
tyyppiselle jatteelle, esimerkiksi puu, biomassa, sekalainen muovijite sekd puhdas
PVC-muovijite ovat todennikoisesti kiypid vaihtoehtoja sydtemateriaaliksi. (Tukker et
al. 1999.)

NKT-pyrolyysiprosessi

NKT-prosessi (NKT Pyrolysis Process) on osoittautunut lupaavaksi muovijétteiden ja
erityisesti PVC-kaapelijitteen késittelyssd (Al-Salem et al. 2009). Tdmén pyrolyysipro-
sessin esitutkimusvaihe aloitettiin vuonna 1993, ja projektia jatkettiin vuosina 1998—
1999 optimoimalla kehitettyd prosessia sekalaisen PVC-pitoisen rakennusjitteen kasit-
telyyn soveltuvaksi puoliteknisessd mittakaavassa. Vuonna 1998 kaynnistettiin koelai-
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toksen rakentaminen, ja liséksi rakennettiin 1 000 tonnin vuosikapasiteetilla toimiva
sekalaisen muovijitteen késittelyyn soveltuva esikésittelylaitos sekd PVC-jitteen késit-
telyyn soveltuva reaktori, jonka kapasiteetti oli 200 t/a. Tarkoituksena oli myShemmin
rakentaa 15 000 tonnia sekalaista PVC-jatettd vuodessa késittelevé laitos. (Tukker et al.
1999.)

Menetelmd vaatii kevyiden muovilaatujen (kuten PE:n ja PP:n) ja muiden prosessia
haittaavien ainesten erottelua ennen prosessointia. Tarkoituksena on HCl:n sijaan tuot-
taa lopputuotteena CaCl,:a, jota syntyy, kun PVC-jitteen sisdltdima kloori reagoi tdyte-
aineiden kanssa. (Tukker et al. 1999.)

Menetelmén soveltuvuutta erityyppisille PVC-materiaaleille on kokeiltu. Kaikki testa-
tut materiaalit osoittautuivat kayttokelpoisiksi syotemateriaaleiksi prosessiin, eikd jit-
teiden klooripitoisuus muodostanut ongelmaa. Myds sekalaista PVC-jitettd voidaan
pyrolysoida NKT-prosessilla. Tarkoituksena oli kuitenkin kéyttdd mahdollisimman
puhdasta PVC-jatettd. (Tukker et al. 1999.) Tésté syystd prosessin ei katsottu soveltuvan
tdhin tarkasteluun.

Ozmotechin Thermofuel-prosessi

Thermofuel-prosessin avulla muovijitteet voidaan muuntaa dieselpolttoaineeksi nestey-
tyksen, pyrolyysin ja tislauksen avulla (CynarPlc 2011). Muovijite ei vaadi esikésittely-
nd pesua tai lajittelua, vaan se voidaan syottdd murskauksen ja/tai granuloinnin jilkeen
suoraan prosessiin (Ozmotech 2004). Prosessin kannalta tirkein osuus on katalyyttinen
reaktiotorni, joka muuntaa pyrolyyttisten kaasujen alkuperdisen koostumuksen ja syn-
nyttdd dieselpolttoainetta vastaavan seoksen (Scheirs 2006, Aguado et al. 2008). Avain
tehokkaaseen pyrolyysiprosessiin 10ytyy muovien nopeasta ja tasaisesta lammityksesti
ja negatiivisen paineen (tai osittaisen vakuumin) kaytostd (CynarPlc 2011).

Prosessin merkittdvimpiin etuihin kuuluu sen sopivuus kontaminoituneiden muovien
kisittelyyn. Jitemuovit voidaan kerétd useista eri ldhteistd, mm. teollisuudesta, maata-
loudesta, kotitalouksista, kaupasta ja muovien tuotannosta. Prosessin syotteeksi sopivat
parhaiten polyolefiinit kuten PE, PP ja PS. (Ozmotech 2004). Polyuretaanit, nylonit,
PVC, PET, polykarbonaatit ja fenolit eivit puolestaan sovellu prosessiin. Niiden kayttd
heikentdd tuotteen laatua sekd aiheuttaa korroosiota laitteistoon (Zadgaonkar 2006).
Toimiakseen tehokkaasti laitos vaatii jatkuvaa muovijitteen syottdd. Yksi laitos kyke-
nee tuottamaan 19 000 1/d korkealaatuista dieselid 20 tonnista muovijétetti, jolloin laitos
kykenee muuttamaan vuosittain noin 6 000 tonnia muovijdtettd tavanomaista dieselid
rikkipitoisuudeltaan alhaisemmaksi korkean setaaniluvun synteettiseksi dieseliksi, joka
soveltuu kaikkiin polttomoottoreihin. Polttoaineen saanto kohoaa niin jopa 95 % syote-
tyn jatteen maarasti. (CynarPlc 2011.)

Iso-Britanniaan on tarkoitus perustaa ldhivuosina 10 tekniikkaa hyodyntévaa laitosta,
jolloin laitosten kapasiteetti riittédisi kdsittelemédén noin 60 000 tonnin muovijitettd vuo-
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dessa. Ensimmédisen laitoksen on tarkoitus aloittaa toimintansa vuoden 2011 lopussa.
(CynarPIc 2011.) Tekniikka toimii kaupallisena myos Aasiassa. Vuonna 2006 Japanissa
toimi kuusi prosessia hyodyntévaa laitosta. (Scheirs 2006.) Prosessi vaikutti mielenkiin-
toiselta, muttei sitd voitu valita jatkotarkasteluun, silli Ozmotechin Thermofuel-
teknologian kaupallistamiseen yksinkdyttooikeuden Isossa-Britanniassa ja Irlannissa
omistava ja laitoksia parhaillaan kdynnistivd CynarPlc ei ollut halukas antamaan pro-
sessista tarkempia lisétietoja (Lord 2010).

Muovijatteen kaytto pelkistimena masuunissa

Raakaraudan tuotantoprosessissa rautamalmi pelkistetddn masuunissa metalliseksi rau-
daksi. Pelkistamiseen kdytetddn normaalisti koksia, hiiltd ja raskasoljyd. Nama materi-
aalit voidaan kuitenkin korvata kayttdmalld sekalaista muovijatettd. (Tukker 2002.) Tas-
sd vaihtoehdossa pédtarkoituksena ei ole siis ole energiantuotanto vaan tuottaa pelkisti-
mid raudantuottoprosessiin (Plastics Europe 2009b). Muovi voidaan syottdd masuuniin
joko sellaisenaan tai nestemiisessd muodossa muovidljynd. Myds muovidljyn ja poltto-
0ljyn sekoittamista keskenddn ennen injektointia masuuniin on kokeiltu. (Zigbik ja Sta-
nek 2001.)

Saksalainen Stahlwerke Bremen (nyk. ArcelorMittal Bremen) aloitti menetelmén ko-
keilun vuonna 1994. Vuonna 1998 kapasiteettia lisdttiin 162 500 tonniin vuodessa.
(Tukker 2002.) Menetelmé on kéytossd yhéd (ArcelorMittal Bremen 2011). Muovijétetti
kayttdd my0s itdvaltalainen Voestalpine (Plastics Europe 2009b).

Muovijite vaatii epdpuhtauksien poistoa ennen injektointia masuuniin (Tukker 2002).
Masuunissa muovi kaasuuntuu synteesikaasuksi, joka pelkistdd rautaoksidit kuumaksi
raudaksi (Plastics Europe 2009b). Plastics Europen (2009¢) mukaan tdménhetkisessi
markkinatilanteessa raaka-ainekierratysmenetelmistd vain muovijitteen syotto hapetti-
meksi masuuniin on osoittautunut taloudellisesti kannattavaksi teollisessa mittakaavas-
sa. Osaltaan tdmé varmasti johtuu my®0s siitd, ettei uuden laitoksen rakentamiseen tarvit-
se masuunikdyton tapauksessa investoida.
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Liite B: Metso Mineralsin rengasjatteiden pyro-
lyysiprosessin toiminta

Metso Mineralsin rengaspyrolyysimenetelmédssi alle 50 mm kokoon murskatut renkaat
syOtetddn epdsuorasti [Ammitettyyn rumpu-uuniin (Metso Minerals 2010). Prosessi on
patentoitu murskattujen autonrenkaiden pyrolyysiin (Pat. EP 163092B1), mutta sen ker-
rotaan soveltuvan muullekin hiilivetypitoiselle materiaalille. Prosessi tapahtuu hapetto-
missa olosuhteissa 500—800 °C lampdotilassa (Pat. EP 1190014B1), ja sen seurauksena
syntyy nokea, terdstd, 6ljyksi kondensoitavaa kaasua, seké tiivistyméttomid kaasuja joita
voidaan hyodyntdé esimerkiksi energiantuotannossa. (Metso Minerals 2010.) Prosessin
arvioidaan tuottavan 35 tonnia nokea ja 11 tonnia romuterdstd 100 tonnista rengasro-
mua. Miird on huomattavasti suurempi kuin aiemmin kehitetyissd prosesseissa, joissa
rumpu-uunin ldmpétila on vakio. Myos lopputuotteena saatu hiili on laadullisesti pa-
rempaa. (Pat. EP 163092B1.) Pyrolyysiprosessiin liittyen Metso on patentoinut myos
menetelmin 6ljyn kondensoimiseksi pyrolyysikaasusta. Tdméan kaksivaiheisen konden-
soinnin seurauksena kaasuvirran mukana kulkeutuva 0ljy saadaan talteen yli 95-
prosenttisesti. (Pat. EP 1190014B1.)

Menetelmd on kuvattu eurooppalaisten patenttien EP 163092B1 ja EP 1190014B1
mukaan. Pyrolyysisysteemi (kuva B1) sisdltdd materiaalin syottdosan (1), pyrolyysiosan
tai reaktorin (2) seki erotteluosan (3). Laitoksella murskatut tai erilliseltd murskauslai-
tokselta kuljetut renkaanpalat syotetdén (4) syottdsuppilon (5) kautta sydttdosaan. Pari
tyhjennysventtiilejd (6) on sijoitettu syottosuppilon yhteyteen, ja niiden tarkoituksena
on toimia ilmalukkoina, jotka estivét hapen péadsyn pyrolyysiosaan. Kun renkaanpalat
ovat kulkeneet venttiilien ldpi, ne putoavat sydttdkammioon (7) odottamaan syottod
pyrolyysiosaan. Sydttokammioon on kytketty typpivirtaus, minka tarkoituksena on pois-
taa loputkin ilmat kammiosta. Sy6ttokammion ja pyrolyysiosan vililld sijaitsee pyoriva
syottosylinteri (8), jossa ruuvimainen sisdosa (9) kytkeytyy pyrolyysiosaan Arkhime-
deen ruuvin tapaan ja kuljettaa rengasmateriaalin pyrolysoitavaksi.

Pyrolyysiosa sisdltdd pyorivddn rumpu-uunin (10), joka sijaitsee eristetyn uunin (11)
sisdlld. Rumpu-uuni kiertyy pitkittdisen akselinsa mukaan ja on sijoitettu niin, ettd uunin
syottdosa sijaitsee tyhjennyspditd ylempidnd, jolloin rengaspalat saadaan liikkumaan
painovoiman avulla. Rumpua ympardivd uuni sisdltdd useita polttimia (12a—c), jotka
lammittavat rumpu-uunia. Jokainen poltin kykenee lammittdiméédn uunin osia eri 1dmpo-
tiloihin, jolloin rumpu-uuniin saadaan muodostumaan toisistaan riippumattomia erilaisia
lampovyohykkeitd. Jokaiseen polttimeen sydtetdén polttoaineeksi maakaasua erillisten
syottoputkien (13) kautta. Limmityksessd syntyneet pakokaasut poistetaan uuniin liitet-
tyjen poistoputkien (14) kautta.
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Kuva B1. Kaavakuva Metso Mineralsin rengaspyrolyysiprosessin vaiheista. Numeroi-
den selitykset |6ytyvat tekstista (Pat. EP 163092B1 mukaan).

Patentoidussa menetelméassd uunin osat lammitetdédn eri ldmpdtiloihin niin, ettd [dmpoti-
la on korkeimmillaan uunin sy6ttdosan puoleisessa pédssd, ja matalammillaan erotte-
luosan puoleisessa pddssd. Rumpu-uunin ensimmaéaiseen osaan saapunut rengasmateriaali
lammitetdédn 700-800 °C lampdtilaan; optimaalisimmillaan lampdtila on 700-750 °C
vélilld. Uunin korkea ldmpétila 1dmmittdd renkaanpalat nopeasti, jolloin hajoaminen
tehostuu ja kevyet hiilivetyfraktiot hoyrystyvit. Hoyrystyneet hiilivedyt vapautetaan
rumpu-uunin sisitilaan. Uunin toisen osan lampdtila on 600 ja 700 °C vililld ja on op-
timaalisimmillaan noin 600 °C. Lampétila on ensimmaistd osaa alhaisempi, mutta edel-
leen riittdvén korkea pyrolysoitumisen jatkumiseksi. Rumpu-uunin kolmannessa osassa
uunin ldmpdtila on 500-600 °C vililld, ideaalisin ldmpdétila on noin 500 °C. Lampdoti-
lassa haihtuvien yhdisteiden erottuminen renkaanpaloista jatkuu edelleen. Vaihteleva
lampotila aikaansaa rengasmurskeen tehokkaamman pyrolysoitumisen ja parempilaa-
tuisten lopputuotteiden syntymisen. Kun rengasmateriaali on kulkenut kolmivaiheisen
lammitysprosessin ldpi ja poistuu uunista, se sisdltdd endd arviolta 1 % haihtuvia yhdis-
teitd.

Pyrolyysiosan ldpi kulkeutuneiden renkaanpalojen sisdltimit hiilivedyt johdetaan
poistokaasuina ulos tyhjennysputken (15) kautta. Putkessa loppupééssa vallitsee alipai-
ne, jonka avulla prosessissa muodostuneet kaasut saadaan johdettua ulos uunin sisélta.
Namé kaasut sisdltdvdt arvokkaita hiilivetyjd, kondensoitavissa olevaa 06ljyd, pienid
madrid vesihOyrya ja kiinteitd partikkelimaisia hiukkasia, jotka voidaan edelleen kerdta
talteen sekd jatkoprosessoida. Koska kaasut johdetaan pois ennen varsinaista erotte-
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luosaa, ne sisdltdvit paljon vihemmén ilmassa kulkeutuvia kontaminaatteja kuin sellai-
set pyrolyysisysteemit, joissa kaasujen poisto tapahtuu vasta erotteluosassa. Lisdksi
koska kaasut poistetaan korkeamman ldmpdtilan vallitessa, ei kaasujen sisdltdma 6ljy
erotu ja likaa erottelusysteemin sisdosia.

Rumpu-uunin tyhjennyspad ulottuu uunin ulkopuolelle jossa se liittyy erotteluosaan.
Myos erotteluosa siséltdd ilmalukot, joilla estetddn hapen padsy pyrolyysirumpuun. Py-
rolysoinnin jdlkeen jéljelle jadva kiinted aines on ldhinnd hiiltd ja metallilankaa, jotka
erotellaan erillisiksi lopputuotteiksi tyhjennyspdéssé sijaitsevan rumpuseulan (16) avul-
la. Hiiliaines mahtuu seulassa olevien aukkojen lavitse kulkeutuen alla olevaan kuiluun
(17), ja sieltd edelleen kerdysastiaan (18). Koska pieni osa metalleista padsee l4pi rum-
puseulan aukoista, hiilipitoinen aines johdetaan magneettierotteluun ennen jatkoproses-
sointia. Suurin osa metallilangasta ei kuitenkaan mahdu ldpi seulan aukoista, vaan jia
rumpuun, josta se kulkeutuu edelleen oman kuilunsa (19) kautta kerdysastiaan (20).
Néma lopputuotteet voidaan edelleen prosessoida myyntikelpoisiksi tai uudelleen kiy-
tettdviksi tuotteiksi, esimerkiksi noki prosessoidaan kauppalaatuiseksi ja metallilangasta
valmistetaan muita kiyttokelpoisia tuotteita.

Renkaita pyrolysoimalla saadaan talteen noen ja hiiliterdksen lisdksi 6ljyméinen frak-
tio joka vastaa koostumukseltaan kakkosluokan (diesel)dljya seké tiivistymattomin kaa-
sumainen fraktio. Tdmi kaasumainen fraktio voidaan edelleen johtaa syottoputken (15)
kautta 6ljyn kondensointisysteemiin, joka koostuu kahdesta sylinterimiisestd tornista
(21 ja 22) (kuva B2). Tornin keskiosa on pakattu tiaytekappaleilla (23), joilla on suuri
pinta-ala, ja joiden vélinen huokoisuus on iso. Noin 400—-800-asteiset pyrolyysikaasut
syotetddn tornin alaosaan, josta ne kulkevat pakatun osan lipi tornin yldosaan ja poistu-
vat viilenneind 100-105 °C:n vilille linjastoa (24) pitkin. Ruiskuttamalla jadghdytettya
0ljya pakatun osan pinnalle (25) pystytddn kuumat kaasut lauhduttamaan niiden kulkies-
sa tornin pakatun osan ldvitse. Lauhduttamisen seurauksena tornissa kulkevat pyro-
lyysikaasut erottuvat kondensoitunutta 6ljyé ja hiukkasia siséltdvéksi priméériksi 6ljy-
fraktioksi, sekd priméériksi hoyryfraktioksi, joka sisdltdd oljyd, hiilivetykaasuja ja vesi-
hoyryé. Vesi pidetddn hoyrymaéisend, jottei tornin pohjalta talteen keréttédva kondensoi-
tunut 6ljy sekoittuisi veden kanssa. Kontrolloimalla lauhduttimen ldmpdtilaa ja kokoa
sekd virtaavan 0ljyn maardd voidaan sdddelld tornista poistuvan kaasun ldmpdtilaa sekd
lopputuotteena saatavan Oljyn ja kaasun koostumusta. Kontaminaation estdmiseksi
my0s pakatun osan alapinnalle (26) ruiskutetaan 6ljyd, joka kerdd kaasun sisédltimit
partikkelit, jotka edelleen kulkeutuvat tornin pohjalle.
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Kuva B2. Pyrolysoidun kaasun kondensointisysteemi. Numeroiden selitykset 16ytyvat
tekstista. (Pat. EP 119014B1 mukaan.)

Tornin pohjalta talteen kerdtystd 6ljystd erotetaan partikkelimainen aines suodattamalla
(27). Oljy imeytyy suodattimen lipi imupumpun (28) avustamana. Suodatuksen jilkeen
0ljy johdetaan lammonsiirtimen (29) kautta joko jddhdytettynd uudelleen ruiskutetta-
vaksi torniin tai se poistetaan lopputuotteena linjan (30) kautta. Kaasumainen osa johde-
taan edelleen seuraavaan torniin (22), jossa se késitellddn samalla lailla kuin ensimmai-
sessd vaiheessa. Torniin saapuvien 105-asteisten kaasujen annetaan kuitenkin jadhtya
alle veden tiivistymispisteen, jolloin vesihOyrystd muodostunut juokseva vesi sekoittuu
0ljyn kanssa muodostaen sekundédrisen o6ljyfraktion, josta vesi on edelleen erotettavis-
sa. Toisesta tornista poistuessaan 49-asteinen kaasu sisiltdd endd alle 5 % tiivistettidvissi
olevaa hoyryd, jolloin yli 95 % kaasun sisdltiméstd Oljystd on saatu kerdttyd talteen.
Pisaraerotin (31) poistaa suurimman osan muodostuneesta 6ljysumusta, joka poistuu
putken (32) kautta. Puhdistettu kaasu kulkee toisen putken kautta (33) joko varastoita-
vaksi tai polttoainekayttoon.

Kaupallisessa mittakaavassa toimiva renkaiden pyrolysointilaitos vaatisi renkaiden
syottosysteemin, joka pystyy kuljettamaan alle 50 mm:n kokoisia renkaanpaloja, hal-
kaisijaltaan 2,4 metrid levedn ja 29 metrid pitkédn rumpu-uunin tuotteiden poistosystee-
meineen, 6ljyn kondensointisysteemin, hiilen jidhdytyssysteemin, magneettierottimen,
hiilen jauhatussysteemin tasalaatuisen lopputuotteen saamiseksi, sekd mahdollisen val-
vontajarjestelman kdytettdvaksi syntyvien ilmapdistdjen valvontaan. (Kiser 2002.)
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Tuhkien ja syotteen kuljetuksen pééstot Lipasto-tietokannan (2010) mukaan. Varsinai-
sella perdvaunulla varustetut yhdistelmit, kokonaismassa 60 t, kantavuus 40 t, P4éstot
keskimédrin v. 2009.

Maantieajo

Tyhjana

CO, 879 g/km
CH, 0,010 g/km
N,O 0,026 g/km
SO, 0,006 g/km
NO, 7 g/km
COy-ekv. 887 g/km
hiukkaset 0,066 g/km

Taydella kuormalla

CO, 1334 g/km
CH, 0,010 g/km
N,O 0,035 g/km
SO, 0,009 g/km
NO, 10 g/km
CO,-ekv. 1345 g/km
hiukkaset 0,100 g/km
Arvioitu 75 % kuorma, 30t

CO, 1220 g/km
CH, 0,010 g/km
N,O 0,033 g/km
SO, 0,008 g/km
NO, 9,25 g/km
CO,-ekv. 1231  g/km
hiukkaset 0,092 g/km

Dieselin tuotannon ja kuljetusten padstokertoimet tuotettua energiayksikkod kohti (Ma-
kinen et al. 2006 mukaan).

CO, 13,8 g/MJ
CH, 0,001 g/MJ
N,O 0,000 g/MJ
CO,-ekv. 13,8 g/MJ
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Kivihiilelld tuotetun sdhkon padstokertoimet tuotettua energiayksikkod kohti (Myllymaa
et al. 2008b mukaan).

CO, 253,9 g/MJ
CH, 0,003 g/MJ
N,O 0,003 g/MJ
SO, 0,020 g/MJ
NO, 0,039 g/MJ
hiukkaset 0,0000001 g/MJ

Suomen keskiméérdisen lammontuotannon padstokertoimet v. 2009 tuotettua energiayk-
sikkod kohti.

CO; 38,1 g/MJ
CH, 0,006 9/MJ
N.O 0,006 9/MJ
SO, 0,126 g/MJ
NO, 0,116 9/MJ
hiukkaset 0,049 go/MJ
Oletuksia

1) Polttoainejakaumana kaytetty Tilastokeskuksen polttoainejakaumaa [dmmontuo-
tannolle v. 2009 (Tilastojulkaisu Sdhkon ja [immon tuotanto 2009)

2) Teollisuuslampd ja kaukoldmpd laskettu yhteen

3) Yhteistuotantolaitosten limmaontuotantoon kohdistuva polttoaineen kulutus on
laskettu hyddynjakomenetelmalld (esim. Motiva 2004,
http://www.motiva.fi/files/209/Laskentaohje CO2 kohde 040622.pdf)

4) Hiilidioksidin osalta padstokertoimet ovat Tilastokeskuksen polttoaineluokituk-
sen 2011 mukaiset

5) Muiden piéstdjen padstokertoimet on médritetty SYKEn laatiman Kasvener-
mallin perusteella (keskiarvoina tuotantomuodoista: kaukoldmmitys, kaukoldm-
povoima, yhteistuotanto, teollisuuden ldmmontuotanto, muu limmdntuotanto).

6) Jotta Tike:n tilastoimille polttoaineille on saatu madritettyd padstokertoimet
Kasvener-mallin pohjalta on oletettu seuraavasti: 6ljy=raskas pd, muut fossiiliset
= raskas p0, metsiteollisuuden jateliemet = mustaliped, muut puupolttoaineet =
muu puu, muut uusiutuvat = biokaasu ja muut energialéhteet = teollisuuden jéte-
1ampd.

IImapéadstot jatteenpolttodirektiivin mukaisesta erilliskattilasta sisddn sydtettyéd energia-
yksikkodd kohti Jétteenpolttodirektiivin (2000/76/EY) mukaan. Metaani- ja typpioksi-
duulipadstot arvioitu Tsupari et al. (2006) mukaan.

CH, 0,003 g/MJ
N.O 0,007 g/MJ
SO, 0,029 g/MJ
NO, 0,114 g/MJ
hiukkaset 0,006 g/MJ
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Suomen keskimddrdisen sdhkontuotannon padstokertoimet tuotettua energiayksikkoa
kohti Myllymaa et al. (2008b) mukaan.

CO, 81 g/MJ
CH, 0,293 g/MJ
N.O 0,007 g/MJ
SO, 0,123 g/MJ
NO, 0,149 g/MJ
hiukkaset 0,020 g/MJ

Raskaan polttodljyn valmistamisen péddstot tuotettua 6ljykiloa kohti (Fortum Oil & Gas

2002).
CO; 280 g/kg
SO, 0,31 g/kg
NO, 1,00 g/kg
hiukkaset 0,05 g/kg

Puun polton paéstokertoimet sisdén syotettyd energiayksikkod kohti (Kasvener 2007).

CO, 0 gMJ
CH, 0,027 g/MJ
N.O 0,006 g/MJ
SO, 0,020 g/MJ
NO, 0,125 g/MJ
hiukkaset 0,110 g/MJ

Turpeen polton paistokertoimet sisddn syotettyd energiayksikkod kohti (Kasvener 2007

ja Tilastokeskus 2011).

CO, 105,9 g/MJ
CH, 0,008 g/MJ
N,O 0,009 g/MJ
SO, 0,170 g/MJ
NOy 0,170 g/MJ
hiukkaset 0,135 g/MJ
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Liite D: Vaihteluvalien maarittelyssa kaytetyt mi-
nimi- ja maksimiarvot, seka laskennassa kaytetty
arvioitu keskimaarainen kuormitus

ka | Iahde min max

Peruskonsepti

Muovin ja puun poltto

(mg/MJpa)
SO, 14 | Jatteenpolttodirektiivi 2000, 50 % 10 % 100 %
NO, 57 | Jatteenpolttodirektiivi 2000, 50 % 10 % 100 %
hiukkaset 3 | Jatteenpolttodirektiivi 2000, 50 % 10 % 100 %
CH, 3 | Tsupari et al. 2006 -60 % +60 %
N,O 7 | Tsupari et al. 2006 -50% | +100 %

Km.lammodntuotanto

(mg/MJth)
SO, 126 66 187
NO, 116 | SYKE 2005, Kasvener 2007 76 156
hiukkaset 49 17 81
CH, 6 1 11
N.O 6 1 11

Vertailukonsepti

Km. lammdntuotanto kts. peruskonsepti

Puun poltto

(mg/MJpa) Kasvener 2007
SO, 20 20 20
NOy 125 80 170
hiukkaset 110 20 200
CH, 27 3 50
N,O 6 2 10

Turpeen poltto

(mg/MJpa)
SO, 170 | Kasvener 2007 140 200
NO, 170 120 220
hiukkaset 135 70 200
CH, 8 1 15
N.O 9 2 15
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