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Tausta ja tavoitteet

Luonnonvarojen kestava kaytto ja padstojen vahentdminen ovat Euroopan Unio-
nin ja Suomen jatepolitiikan keskeisid padmaaria. Jatepolititkassa ndihin haastei-
siin on vastattu asettamalla lahtokohdaksi jatteen synnyn ennaltaehkiisy. Synty-
neen jatteen vaihtoehtoiset jatehuoltoratkaisut on asetettu paremmuusjérjestyk-
seen, jonka mukaan jétteet tulee ensisijaisesti kierrattdd, toissijaisesti hyodyntaa
energiana ja vasta viimeisend ja huonoimpana vaihtoehtona loppusijoittaa kaato-
paikalle. Yleistd jatehierarkiaa sovelletaan myds Suomessa, vaikka sen yleistetta-
vyyttd olosuhteisiimme ei ole juurikaan tutkittu tuotteiden tai materiaalien koko
elinkaareen perustuen.

Kulutuksen ja jateméédrien jatkuvasti lisddntyessa jatehuoltoratkaisuilla on
yhé suurempi vaikutus tuotteiden koko elinkaaren ekologisuuteen ja kustannuk-
siin. Jatehuoltoratkaisujen ekologiset ja taloudelliset vaikutukset voivat vaihdel-
la mm. tarkasteltavan jételajin ja alueen ominaisuuksista riippuen. Mahdollisim-
man hyvien ratkaisujen etsiminen ja vertailu edellyttda systemaattista, tapauskoh-
taista tarkastelua. Tatd varten tarvitaan yleisesti sovellettavissa olevia menetelmid.
Lisdksi tarvitaan tietoa tekijoistd, jotka vaikuttavat jatehuoltoratkaisujen véliseen
paremmuuteen.

Elinkaarindkékulma jatehuollon kestdvyyteen — tapaustarkasteluna sanoma-
lehti (LCA-WASTE) —hankkeessa tutkittiin pddkaupunkiseudulla (Helsinki, Espoo,
Vantaa ja Kauniainen) jatteeksi padtyvan sanomalehden eri jatehuoltovaihtoeh-
tojen aiheuttamaa ympaéristokuormitusta, kustannuksia ja ymparistovaikutuksia.
Tutkimusmenetelmind kéytettiin elinkaariarviointia (LCA, life cycle assessment)
sekd SLCC-kustannusanalyysid, jonka avulla tuotettiin elinkaariarvioinnin raja-
usta noudattavat yhteiskunnalliset elinkaarikustannukset (social life cycle costs).
Nain ollen tarkasteltavia vaihtoehtoja voitiin punnita ja vertailla sekd ekologisten
vaikutusten ettd kustannusvaikutusten ndkokulmasta. Hanke on saanut rahoituk-
sensa Teknologian kehittamiskeskuksen (Tekes) Streams-ohjelmasta (Yhdyskun-
tien jatevirroista liiketoimintaa) ja lisaksi hanke kuului Suomen Akatemian Suna-
re-ohjelmaan (Luonnonvarojen kestava kaytto).

Tavoitteena LCA-WASTE-hankkeessa oli kehittdd sanomalehdelle tehdyn
elinkaariarvioinnin pohjalta yleinen menettely, jota voidaan soveltaen kayttaa
tyokaluna muidenkin jatejakeiden jatehuoltovaihtoehtojen ekologisten ja talou-
dellisten tekijoiden elinkaariperusteisessa arvioinnissa. Sanomalehden jatehuol-
tovaihtoehtojen tutkimus on tuottanut tietoa tédrkeistd lainalaisuuksista, yllatta-
vistakin huomioon otettavista muuttujista ja muista tarkeiksi osoittautuvista teki-
joistd, elinkaarimenetelmén rajoituksista seké keskeisista tietoldahteistd. Kehitetyn
menettelyn tarkoituksena on siirtdd tdma tieto myos muiden jatehuoltoa tutkivien
tai jatehuoltoon liittyvid paatoksia tekevien hyodynnettavaksi. Menettelyn tavoit-
teena on avustaa jatehuoltovaihtoehtojen vertailussa ja sopivan vaihtoehdon va-
linnassa, toimia tyokaluna vaihtoehtojen paremmuuteen vaikuttavien tekijéiden
kartoittamisessa ja antaa siten pohjatietoja johtopédatosten tueksi.
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Jacehuoltoon vaikut¢tava lain-
saadanto Suomessa vuonna 2004
= jatehuollon ratkaisujen raamit

Jatehuollon ratkaisuihin, jatteiden hyodyntamiseen ja loppusijoitukseen vaikut-
tavat Suomessa monet lait ja sdiddokset, joista suurin osa perustuu Euroopan uni-
onin direktiiveihin (taulukko 1). Jatehuollon toteutukseen liittyvat paatokset ovat
ajankohtaisia, koska uudet jatteiden kaatopaikkasijoittamista rajoittavat ja uu-
sia kasittelyvelvoitteita asettavat saddokset astuivat voimaan vuoden 2005 alusta
(VNp 861/1997).

Suomen jételaki tarkoittaa jatteella “ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on
poistanut tai aikoo poistaa kdytostd taikka on velvollinen poistamaan kaytostd”
(1072/1993). Materiaalin kuulumisella em. méérittelyn piiriin on kdytannossa suu-
ri merkitys, koska jatteita koskevat monet kasittelyyn, loppusijoittamiseen, siirtoi-
hin, uudelleenkayttoon ja veroihin liittyvat maaraykset (taulukko 1), jotka on huo-
mioitava vaihtoehtoisia jdtehuoltovaihtoehtoja ratkaistaessa.

Taulukko I. Jatehuoltoon vaikuttavaa lainsaadantdd, lainsaadannon toimeenpanevia kansallisia saadoksia sekd suunnitelmia ja strategioita

Suomen lainsaadantyd, Kaytanndn merkitys jatehuollon kannalta
suunnitelmat ja strategiat

Ymparistonsuojelulaki ja —asetus (86/2000  * Maaperan ja pohjaveden pilaamiskielto

ja 169/2000) ® Ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttavalla toiminnalla oltava ymparistdlupa
* Parhaan kayttokelpoisen tekniikan periaate (BAT)
Jatelaki (1072/1993) * Jatehierarkia:
I. Jatteiden synnyn ehkaisy

1. Jatteiden hyddyntaminen ensisijaisesti materiaalina ja toissijaisesti energiana
3. Jatteiden turvallinen loppusijoitus kaatopaikalle

* Laissa méaritelty tuottajavastuut

* Toimeenpanee Jatedirektiivin (442/75/ETY, muut. 91/156/ETY)

Jateverolaki (495/1996) * |ateveron maara vuoden 2004 loppuun 23 €/t ja vuodesta 2005 lahtien 30 €/t
Lannoitelaki (232/1993) ja MMM:n p&a- * Sovellusalana lannoitteet, maanparannusaineet, kasvualustat, kompostointivalmisteet (mm. kompostoitu bio-
tos erdista lannoitevalmisteista (MMMp Jate ja liete) ja vastaavalla tavalla kaytettavat sivutuotteet
46/1994) * Lannoitteena kaytettavat aineet hyvaksytettava MMM:ssa
* Piatoksessa raja-arvot lannoitevalmisteiden raskasmetallipitoisuuksille (lukuarvot samat kuin VNp:ssa
282/1994)

* Piditoksen raja-arvoja ei sovelleta metsadn levitettdvaan puu- tai turvetuhkaan eika julkisen viherrakentami-
sen ja maisemoinnin maanparannusaineisiin

Valtioneuvoston paatds kaatopaikoista * Velvoite esikésitelld kaatopaikalle sijoitettava jate

1.1.2005 (861/1997) * Velvoite erotella kaatopaikalle sijoitettavasta jatteesta padosa biojatteesta (ei koske jatevesilietteitd)
* Kaatopaikalle sijoitettavan biohajoavan jatteen maaran rajat seka vahentamistavoitteet
* Kelpoisuusmenettely kaatopaikalle hyvaksyttavalle jatteelle
* Toimeenpanee Kaatopaikkadirektiivin (1999/31/EY)

Valtioneuvoston paatds puhdistamolietteen ~ © Sovelletaan lietteisiin ja turpeella, kalkilla tai raakamaalla seostettuihin lietteisiin, muttei lietteista valmistet-
kaytosta maanviljelyksessa (282/1994) tuihin lannoitevalmisteisiin (lannoitelaissa 232/1993)

® Liete stabiloitava ennen levitysta (Huom. kompostoitu liete kuuluu lannoitelain piiriin)

* Rajat lietteen metallipitoisuuksille ja maaperan metallikuormitukselle (Hg, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu, In)

* Vain viljalle, sokerijuurikkaalle, dljykasveille tai ihmis- ja eldinravinnoksi kdyttamattomille kasveille

* Toimeenpanee nk. Lietedirektiivin (1986/278/EEC)
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Valtioneuvoston asetus ymparistdvaikutus-
ten arviointimenettelystd (268/1999)

Valtioneuvoston asetus maataloudesta pe-
raisin olevien nitraattien vesiin paasyn ra-
joittamisesta (931/2000)

Valtioneuvoston asetus polttoainetehol-
taan vahintaan 50 MW polttolaitosten ja
kaasuturbiinien rikkidioksidi-, typenok-
sidi- ja hiukkaspaastojen rajoittamisesta
(1017/2002)

Valtioneuvoston asetus jatteen polttamises-
ta (362/2003)

Tarkistettu valtakunnallinen jatesuunnitel-
ma vuoteen 2005

Kansallinen biojitestrategia

YK:n ilmastosopimus, Rio de Janeiro 1992

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
((EY) 1774/2002) eli ns. Sivutuoteasetus

* Ympiristovaikutusten arviointimenettelyn (YVA) vaatiman toiminnan méarittely

* Typpilannoitusraja 170 —200 kg N/ha

* Sovelletaan tavanomaisia polttoaineita kayttaviin kattilalaitoksiin ja jatteenpolttodirektiivin maarayksisti va-
pautettuihin jatekattiloihin (esim. puhdas puujate ja metsateollisuuden kuitujéte)
* Toimeenpanee Suurten polttolaitosten eli LCP-direktiivin (2001/80/EY)

* Poltto- ja rinnakkaispolttolaitosten ilma- ja vesipaastorajat, padstojen ja tuhkan laadun mittausvelvoitteet,
poltto-olosuhteet ja laitevaatimukset

* Jatteenpoltoksi ei lasketa mm. puhdasta puujtettd, kuitulietteitd ja maatalouden kasviperdisid jatteitd, muu-
ten sovelletaan jatelaissa (1072/1993) tarkoitetulle jatteelle

* Toimeenpanee Jtteenpolttodirektiivin (2000/76/EY)

e Jatelajikohtaiset hyodyntamis- ja jatteiden vahentdmistavoitteet
* Toimialakohtaiset hyddyntamis- ja jatteiden vahentdmistavoitteet
* Jatelaji- ja toimialakohtaiset tavoitteet liitteessd |

* Ehdotus keinoista vahentda kaatopaikkojen metaanipddstdja rajoittamalla kaatopaikoille sijoitettavien, bioha-
joavien jatteiden madraa

* Ehdotetut keinot on esitetty liitteessa . (http://www.ymparisto.fi/download.aspZcontentid =7346)

* Kansallinen ilmasto-ohjelma - ymparistoministerion sektoriselvitys, SY473

* Suomi sitoutunut vahentdmaan kasvihuonekaasupadstdjaan vuoden 1990 tasalle

* Tavoitteena estdd eldinperdisten sairauksien tarttuminen ihmisiin ja eldimiin

* Soveltamisalaa kuolleet eldimet, entiset eldinperaiset elintarvikkeet, kompostoitava ruokajéte sekd teurasta-
mojate

* Keraamiseen, kuljetukseen, varastointiin, esikasittelyyn, kasittelyyn, kyttoon ja havittamiseen liittyvia tekni-
sid, menetelma- (esim. ainoa havityskeino polttaminen), hygienia- ja mittausvaatimuksia
(http://www.mmm.fi/el/ter/sivutuote/# )

Valmisteilla olevaa lainsdddantoa EU:ssa

"Biojatedirektiivi”

Strategia maaperan suojelemiselle
(kOM(2002) 179)

* "Biohajoavan jatteen biologiset ksittelymenetelmat”
* Uusia sadnnoksid jatekompostin kiyton ja laadun valvontaan

* Suunnitteilla luonnonvarojen, kuten maaperan kayttdon liittyvi strategisia periaatteita ja rajoituksia
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Elinkaariajaccelun perusteet ja
periaatceet

Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) on tuotteen tai palvelun koko elin-
kaaren aikaisen ymparistokuormituksen tunnistamiseen, méaéarallistimiseen, arvi-
ointiin ja tulkintaan tarkoitettu tiedon keruu- ja analysointimenetelma. Elinkaa-
rella tarkoitetaan tuotteen tai palvelun tai niiden raaka-aineiden tuotantoon liitty-
vid valmistus- ja jalostusprosesseja, kuljetuksia, kasittelyja ja loppusijoitusta. Elin-
kaaren aikana kulutettavat luonnonvarat, energia, raaka-aineet ja eri ymparisto-
elementteihin vapautuvat pdastot selvitetddn ja lopuksi arvioidaan néiden erilais-
ten ymparistod kuormittavien tekijoiden potentiaaliset ymparistovaikutukset. Té-
man julkaisun osassa II esiteltavd “menettely jatejakeen erilaisten jatehuoltovaih-
toehtojen ekologisten ja taloudellisten tekijoiden arviointiin” noudattaa néita elin-
kaariarvioinnin periaatteita.

Kansainvilinen standardisointijarjesto ISO (The International Organization
for Standardization) on julkaissut neljd standardia elinkaariarviointimenetelméan
soveltamisesta (taulukko 2). Standardien tarkoitus on antaa elinkaaritutkimuksil-
le yhtendiset lahtokohdat ja opastaa ldhtotietojen ja tulosten yhdenmukaiseen ja
lapindkyvéan raportointiin. (ISO 1998)

Taulukko 2. Elinkaariarvioinnin 1S0-standardit

Standardi Aihealue: Ymparistoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vuosi
150 14040 Periaatteet ja padpiirteet 1997
150 14041 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely seka inventaarioanalyysi 1998
150 14042 Vaikutusarviointi 2000
150 14043 Tulosten tulkinta 2000

ISO-standardien mukaan elinkaariarvioinnissa on nelja vaihetta: 1. tavoitteiden
ja soveltamisalan maarittely, 2. inventaarioanalyysi, 3. vaikutusarviointi ja 4. tu-
losten tulkinta. Eri vaiheiden vuorovaikutusta arvioinnin kuluessa havainnollis-
taa kuva 1.
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Elinkaariarvioinnin vaiheet

1. Tavoitteiden ja 4. Tulosten
soveltamisalan maarittely tulkinta
- tutkimuksen tarkoituksen - merkittavien
ja kohderyhman maarittely asioiden

A tunnistaminen

- tulosten arviointi ja

Y herkkyystarkastelu
2. Inventaarioanalyysi - johtopaatokset, Suorat sovellukset:
- tiedonkeruu ja suositukset ja - tuotekehitys ja
laadunvarmistus raportointi parantaminen
- tietojen suhteuttaminen > strateginen suunnittelu
toiminnalliseen yksikkdon - julkinen politiikka
- jarjestelman rajojen - markkinointi
uudelleentarkastelu - muut

A

Y

3. Vaikutusarviointi

A
Y

- inventaariotulosten
luokittelu vaikutusluokkiin
- vaikutusluokkaindikaatto-
rien laskenta

(- tulosten ryhmittely ja
painotus)

Kuva |. Elinkaariarvioinnin vaiheet (ISO 1997, ISO 2000b) (soveltaen)

Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Tavoitteiden ja soveltamisalan madrittelylld ratkaistaan laadittavan LCA:n 1ahto-
kohdat. Tassa tarkedssa vaiheessa madaritelladn, miksi elinkaariarviointi tehdéaan,
miké on sen tavoite eli minkalaisiin kysymyksiin silld haetaan vastausta ja kenel-
le tulokset on tarkoitettu. Tiedonkeruun laajuuden tulee vastata asetettuja tavoit-
teita. Koska LCA on luonteeltaan iteratiivinen prosessi, sen edetessa voidaan tar-
vittaessa palata muuttamaan tai tarkentamaan lahtotietoja tai jopa alunperin ase-
tettuja tavoitteita. (ISO 1998)

Vaiheen tarkeimpid paatoksid ovat jarjestelman ns. toiminnallisen yksikon
ja rajauksien médrittdminen. Jarjestelmédn syotteet (jarjestelméén tulevat aine- ja
energiavirrat), tuotokset (padstot ja muut jarjestelméasta lahtevét aine- ja energia-
virrat) ja mahdolliset muut tekijét lasketaan toiminnallista yksikk6d kohden muo-
dossa maard/toiminnallinen yksikko. Lisdksi tehdddn paatokset kerattavan tiedon
laatu- ja tarkkuusvaatimuksista. Tdssd vaiheessa on my0s syyta listata tutkimuk-
sen ldhtooletukset ja rajoitukset, jotta voidaan etsid vastaavilla oletuksilla tehtyja
tutkimuksia tulosten vertailua varten. (ISO 1998)

Hankkeessa kehitetyssa menettelyssa jatehuoltojédrjestelméan elinkaaripohjai-
nen tarkastelu on ajateltu toteutettavaksi esim. kuvassa 2 esitettyé jarjestelmaraja-
usta kadyttden. Kuvassa esitettya rajausta kéytettiin myos LCA-WASTE-hankkees-
sa. Tassa jarjestelmarajauksessa jatehuoltojarjestelméastd materiaalikiertoon lahte-
va jae kierratetddn takaisin tuotteen valmistukseen (vinoraitakuvioinen nuoli ku-
vassa 2), eli kyseessd on materiaalin ns. suljettu kierto. Tuotejarjestelmén rajauk-
sia joudutaan kuitenkin muuttamaan jatelajista riippuen, silla jos jatelaji on koos-
tumukseltaan epdhomogeenista (biojate, kerdyskartonki, tms.), tuotteen valmis-
tukseen ja jatkojalostukseen liittyvien yksikkoprosessien sisdllyttdminen tuote-
jarjestelmdan on tyoladmpad. Talloin hyddyntaminen rajataan tuotejarjestelmén
ulkopuolelle. Tuotejdrjestelmasta syntyvat kierratysmateriaalit eivat silloin kierra
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Luonnonvarat

samassa, vaan toisessa tai toisissa tuotejérjestelmissd, mitd kutsutaan materiaalin
avoimeksi kierroksi.

Jatehuoltojdrjestelmien elinkaariarvioinneissa toiminnallisena yksikkona on
yleensa kaytetty 1 kg tai 1 t kulutettua tuotetta tai hyodyketta eli 1 kg tai 1 t tuo-
tettua jatetta.

Raaka-aineiden valmistus

[Gularlifi | = > Tuotteen valmistus Passtét ilmaan
lisdaineet
t Paastot veteen
Energia ja < Jatkojalostus
polttoaineet ¢
l Kiinteit jatteet
Tuote / Hyodyke
Kaytosta poistetun tuotteen / hyodykkeen kasittely
|
Kemikaalit ja - Erilliskerays Sekajatteen
lisdaineet Y kerays
—>» Materiaalivirta
v -+ » Kierratys
Energia ja ¢+ Erilliskerétyn Sekajatteen Sekajate
polttoaineet »| jatejakeen kasittely Polttoaineet/
................... 0| Kasitely Energia
Jarjestelman rajat

¢ Kuljetukset

miinus Energiahyddyntamisen avulla sdastynyt Iammon- ja sahkétuotanto |

.................................................................

Toiminnallinen yksikko = 1 t kulutettua tuotetta / hyodyketta

Kuva 2. Elinkaariperusteisen jdtehuoltojdrjestelmdtarkastelun rajaukset LCA-WASTE-menettelyssd, kun
materiaali kiertdd suljetussa kierrossa.

Inventaarioanalyysi

Tiedon keruuta ja siihen liittyvid laskelmia kutsutaan inventaarioanalyysiksi. Tie-
dot ympaéristoa kuormittavista tekijoista kootaan valituista yksikkdprosesseista va-
litulla tarkkuudella. Tarkkuus ja tiedonkerdysmenetelmaét voivat vaihdella eri yk-
sikkoprosesseissa riippuen saatavilla olevasta tiedosta. Tiedon laatua seurataan
tiedonkeruun kuluessa massataseiden, vertailuarvojen ja herkkyystarkastelujen
avulla. Loppuraportointia ja tietojen tarkistusta varten kaikki tietoldhteet doku-
mentoidaan huolellisesti. Lopulliset syotteiden ja tuotosten inventaariotulokset il-
moitetaan toiminnallista yksikkod kohden. (ISO 1998)

Vaikutusarviointi

Elinkaari-inventaariota seuraa ekologisten vaikutusten arviointi (LCIA, life cycle
impact assessment), jonka avulla pyritidn muodostamaan kasitys tuotejarjestel-
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man padstdjen ja muiden ymparistokuormitusta aiheuttavien tekijéiden potenti-
aalisista ymparistovaikutuksista. Vaikutusarvioinnissa tarkasteltavat ympéristoky-
symykset ovat kansainvilisen standardoimisjédrjeston standardin ISO 14 042 mu-
kaan vaikutusluokkia (ISO 2000a).

Kuormitustekijoiden inventaariotiedot luokitellaan vaikutusluokkiin ympé-
ristovaikutuksiin liittyvien syy-seuraussuhteiden perusteella. Tamén jalkeen kuor-
mitustekijoiden arvot muutetaan kussakin vaikutusluokassa yhteismitallisiksi ns.
vaikutusluokkaindikaattorien suhteen. Tiettyyn vaikutusluokkaan luokiteltujen
tekijoiden yhteismitallistetut arvot lasketaan yhteen vaikutusluokkaindikaattori-

tulokseksi.

Vaikutusluokkaindikaattoritulokset voidaan suhteuttaa tietyn alueen vastaa-
viin tietoihin normalisoinnilla. Viimeisend vaiheena vaikutusluokkaindikaattori-
tulokset voidaan vield yhdistdd painokertoimien avulla. Néin saatu kokonaisvai-
kutusindikaattoritulos kuvaa tuotejarjestelman potentiaalisia kokonaisvaikutuk-
sia. Vaikutusluokkien painotus on aina subjektiivista ja perustuu asiantuntija-ar-
vioihin. Sekd normalisointi ettd painotus ovatkin ISO:n vaikutusarviointistandar-
din (ISO 2000a) mukaan vapaaehtoisia vaikutusarvioinnin vaiheita.

Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintavaihe on tulosten ja niiden luotettavuuden ja johdonmukaisuu-
den analysointia, johtopaatosten tekemistd, tulosten rajoitusten méérittelya ja suo-
situsten laatimista. Tulkinta tehdddn alussa maariteltyjen tavoitteiden ja oletusten
rajoissa ja tarvittaessa voidaan palata alkuun tdydentamdan ja/tai muuttamaan
lahtotietoja tai muuttamaan rajausta. (ISO 2000b)

Tuloksia raportoitaessa on kiinnitettdvda huomiota ymmarrettdvyyteen ja
avoimuuteen, jotta tieto tutkimuksen aikana tehdyistd olettamuksista, valinnoista
ja arvovalinnoista tulee selkedsti dokumentoiduksi.

Suomen ympdristd 750

..............................................................................



Taloudellisen tarkast¢elun
yhdistaminen elinkaariajatteluun

Ymparistovaikutusten ohella ratkaisujen elinkaarikustannukset vaikuttavat yh-
teiskunnalliseen ja yksityiseen paatoksentekoon. Siksi on tdrke&d, joskin haasta-
vaa, kehittda taloudellinen tarkastelu, jossa elinkaarianalyysia noudattaen maéri-
tetddn tuotteen tai palvelun kustannukset ja kustannushyodyt yli koko elinkaaren.
Kun elinkaarikustannusten méérittelyssd noudatetaan tarkoin elinkaariarvioinnis-
sa tdsmennettyjd valmistukseen, jalostukseen ja kasittelyyn liittyvid yksikkopro-
sesseja, tuotettu elinkaarikustannustieto on luonteeltaan yhteensopiva elinkaari-
arvion ympadristovaikutusanalyysin kanssa. Tehtdvan haastavuuden vuoksi elin-
kaarikustannusten yhdistdminen elinkaariarviointiin on kuitenkin toistaiseksi ol-
lut harvinaista, eikd elinkaarikustannusten madarittamiselle ole yhtendisid standar-
deja samaan tapaan kuin itse LCA:lle.

Elinkaarikustannusten tarkastelussa on hyodyllista tehda ero yksityisten ja
yhteiskunnallisten elinkaarikustannusten valilla. Jos elinkaarianalyysiin on valittu
koko yhteiskunnan kattava, kokonaisvaltainen ndkdkulma, on luontevaa analysoi-
da yhteiskunnallisia elinkaarikustannuksia ja hyotyja. Jos elinkaarianalyysi sen si-
jaan toteutettaisiin yksityisen toimijan, kuten yrityksen, nakdkulmasta, on yleen-
sd tapana tarkastella ainoastaan yksityisid kustannuksia ja hyotyja. Tassa raportis-
sa lyhenne SLCC viittaa yhteiskunnallisiin elinkaarikustannuksiin.

Tuotteen elinkaaren yhteiskunnalliset kustannukset siséltédvat ideaalitapauk-
sessa myos ympariston laadun muutoksiin liittyvat kustannusvaikutukset. Niiden
madrittely ei kuitenkaan aina ole mahdollista, jolloin kustannukset ja hyodyt viit-
taavat perinteisiin markkinoilla ilmeneviin eriin. Yhteiskunnalliset kustannukset
ja hyodyt voidaan méarittdd seuraavasti: Lasketaan ensin kaikki mahdolliset kus-
tannukset ja hyodyt kaikille yhteiskunnan osapuolille yli koko tuotteen tai palve-
lun elinkaaren. Ndihin eriin sisdltyy maksuja yhdelta taloudenpitdjalta toiselle tai
taloudenpitajien maksuja (veroja) valtiolle. Koska téllaisille erille patee, ettd toisen
meno on samalla toisen tulo, siirtosummat kumoavat toisensa. Kun siirtosummat
eliminoidaan, jaljelle jaavat kustannukset ja hyodyt maarittavat tuotteen elinkaa-
ren yhteiskunnalliset kustannukset ja hyodyt.

Vastatakseen elinkaarianalyysid on elinkaarikustannusten méérittelyn vastat-
tava LCA:ssa kdytetyn tuotejarjestelmén rajauksia ja noudatettava elinkaariana-
lyysin vaiheita. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti yhteiskunnallisten elinkaarikus-
tannusten méadritysprosessia rinnastaen ne elinkaariarvioinnin vaiheisiin.

A. Soveltuvuusalueen ja tuotejirjestelmiarajausten maarittiminen

LCA:ssa tehdyt valinnat maarittdvat myos elinkaarikustannusten piiriin kuuluvat
olennaiset markkinat ja taloudelliset toimijat. Ndiden rajaaminen on periaatteessa
suoraviivainen prosessi. Olennaisten markkinoiden sisallyttiminen riippuu kui-
tenkin tarkasteltavan tuotteen markkinaosuudesta ja sen muutosten mahdollises-
ti aiheuttamien vaikutusten suuruudesta. LCA:ssa voidaan kasitelld taloudellisesti
niin merkittavid prosesseja, ettd niiden muutokset vaikuttavat suhteellisiin mark-
kinahintoihin ja aiheuttavat siten fyysisid vaikutuksia LCA:ssa méaéritellyn tuote-
jarjestelman rajojen ulkopuolella. Kirjallisuudessa ei ole aikaisemmin tarkasteltu,
kuinka ndma vaikutukset pitdisi ottaa huomioon LCA:ssa ja SLCC:ssa. LCA-WAS-
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TE:ssa jatteen hyodyntdmis- ja kasittelyvaihtoehtojen suhteellisten vaikutusten
katsottiin olevan niin pienid, ettei ollut syyta kasitelld niiden aiheuttamia vaiku-
tuksia ja muutoksia muilla markkinoilla.

B. Inventaarioanalyysi

Inventaariovaiheessa tuotejarjestelmédn yksikkoprosessit kytketddn niista synty-
viin ymparistod kuormittaviin tekijoihin (paastot ilmaan ja veteen, luonnonva-
rojen kayttd ja maankdyttd). Tama vaihe madrda tuotejdrjestelmédssa tarkastel-
tavat taloustoimet. Lisdksi se osoittaa jarjestelméén liittyvét olennaiset kustan-
nustekijat. Niihin kuuluu tavanomaisten kustannus- ja hintavaikutusten ohella
my0s ulkois- eli ympéristokustannuksista johtuvat vaikutukset, jotka eivat ilme-
ne markkinoiden kautta. Luonnollisesti kustannuslaskennan tulee noudattaa tar-
koin LCA:ssa tehtyd hyvitystarkasteluja. Esimerkiksi LCA-WASTE:ssa tdma tar-
koitti energiahyodyntamiselld saatavien hyotyjen laskemista mukaan lopullisiin
(netto)kustannuksiin.

C. Elinkaariarvioinnin mukainen vaikutusarviointi

LCIA:ssa arvioidaan tuotejdrjestelmien aiheuttamien ympéristod kuormittavi-
en tekijoiden potentiaaliset ymparistovaikutukset. Taydellisen vaikutusarvioin-
nin (luku 6.1.1) mukaista LCIA:n toteutusta on kuitenkin kdytannossa mahdoton-
ta tdysin noudattaa yhteiskunnallisten elinkaarikustannusten maéarittelyssa. Vai-
kutusarvioinnin vaiheille 3 ja 4 eli normalisoinnille ja painotukselle, jossa kay-
tetddn asiantuntijapaneelin maarittdmia painokertoimia, ei ole suoraa vastinetta
SLCC:ssda. Mahdollisuudet kehittdad jotakin samankaltaista ulkoiskustannusten
avulla riippuvat suuresti tarkasteltavana olevasta tapauksesta sekd analyysin suo-
rittamiseen varatusta ajasta. Jos ymparistovaikutukset rajoittuvat vain muutamaan
vaikutusluokkaan, esim. rehevoitymiseen, happamoitumiseen ja ilmastonmuu-
tokseen, voi olla mahdollista 10ytdd arvioita vahinkojen arvosta. Siten ymparis-
tovaikutukset voidaan ilmaista rahallisessa arvossa ja kaikkien kustannusten tay-
dellinen laskenta voidaan suorittaa. Tdma tuo SLCC:n melko ldhelle LCA:ta, mut-
ta silti tdytyy muistaa ettd vahinkoarviot eivit heijasta subjektiivisia painoja, joita
LCIA:n painotuksessa kaytetdan.

D. Tulkinta

SLCC:sséd tehddan LCA:n tavoin herkkyystarkasteluja, joiden avulla voidaan tuo-
da esiin tuotteen elinkaaren aikaiset padasialliset kustannustekijat.

LCA:n vaiheiden seuraamisen ohella kustannuslaskenta noudattaa luonnolli-
sesti my0s monia yleisid kustannuslaskennan periaatteita. Siten kaikki tarkastelus-
sa olevat kustannukset on ilmaistava saman perusvuoden rahan arvossa. Tavalli-
sinta on ilmaista ne nykyhetken rahassa, jolloin tulevaisuudessa koituvat kustan-
nukset muunnetaan nykyhetken rahanarvoon ns. diskonttausmenettelyn avulla.
Pitkaikaisid padomainvestointeja tehtdessd padomakustannus ja poisto sisallyte-
tadn analyysiin ns. annuiteettimenetelman avulla. Kumpikaan laskentamenetel-
mista ei ole yksikésitteinen siind mielessd, ettd diskonttokoron suuruus ja poisto-
ajan pituus vaikuttavat kustannusten suuruuteen. Siksi diskonttokoron valinnan
vaikutusta kustannuksiin tulee tarkastella ns. herkkyysanalyysilla.
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Menettelyn rakenne, sisal¢o ja
toimintaperiaate

Téssd julkaisussa kuvattu menettely on ensisijaisesti tarkoitettu apuvélineeksi ja-
tehuollon ymparistovaikutusten tutkijoille. Menettely kdy tyokaluksi myos elin-
kaariarviointeja laativille konsulteille, jotka selvittdvat jatehuoltoratkaisujen ym-
paristondkokohtia. Lisdksi menettelyn voidaan katsoa soveltuvan kunnille ja ja-
tehuoltoyhtiéille tueksi eri jatehuoltovaihtoehtojen vertailuun ja ympéristévaiku-
tusten arviointiselostusten (YVA) laatimiseen. Menettelyn tavoitteena on olla so-
vellettavissa sekd yksityiskohtaisiin tutkimusongelmiin ettd laajojen kokonaisuuk-
sien tarkasteluun.

Jatehuoltovaihtoehtojen ekologisuutta ja taloudellista ndkokulmaa tarkastele-
vien kayttajaryhmien erilaisiin tarpeisiin on vastattu rakentamalla menettelyn si-
sallolle kaksi tasoa. Yleisempi taso tiivistdd kussakin vaiheessa tarkeimmat huomi-
oon otettavat tekijat, kokoaa keskeisimmiit tietoldhteet ja antaa yleiset peruslahto-
kohdat ja -linjat laajempien kokonaisuuksien tarkasteluun. Syventéva taso kuvaa
esimerkkien ja laskentataulukoiden avulla vaihe vaiheelta LCA-WASTE-hankkees-
sa tehtyjd ratkaisuja, ratkaisuihin vaikuttaneita tekijoita ja saatuja tuloksia.

Julkaisun II-osassa on kuvattu menettelyn sisélto ja tirkeimmat eri laskenta-
vaiheisiin liittyvat yhtalot. Muita vastaavia jatehuollon elinkaaritarkasteluja varten
yhtdlot on lisdksi siirretty vaihekohtaisiksi Excel-laskentataulukkopohjiksi, jotka
on esitdytetty LCA-WASTE-hankkeen tiedoilla. Laskentataulukoiden tavoitteena
on havainnollistaa selkedsti eri muuttujien viélisid riippuvuuksia ja helpottaa las-
kutoimitusten tekemista todellisuutta liikaa yksinkertaistamatta. Menettelytekstis-
sa laskentataulukoihin on viitattu etuliitteelld LT, johon on yhdistetty vaihetta ku-
vaava numerotunnus (esim. LT1.1 = Asuinjateméaérien laskentataulukko).

Laskentataulukkokokoelma on kopioitavissa hankkeen www-sivuilta osoit-
teesta www.environment.fi > Finnish Environment Institute > Research > Rese-
arch projects and results > Life cycle approach... (LCA-WASTE).

Menettely ja sitd tukevat laskentataulukot etenevit luvussa 3 kuvatun, stan-
dardin mukaisen elinkaariarvioinnin mukaisesti jarjestelmaéllisesti vaihe vaiheelta
jatejakeen (tai jatelajin) syntyvaiheesta sen kasittelyyn, loppusijoitukseen tai hyo-
dyntdmiseen materiaalina tai energiana (kuva 3). Tavoitteena on etsid kaikki mah-
dolliset jatehuoltovaihtoehdot ja kerata kaikki niihin kytkeytyvat paasto-, raaka-
aine- ja kuljetustiedot seka kustannukset. Menettely etenee osio kerrallaan tietoja
tdydentamalld ja aika ajoin edellisiin kohtiin palaamalla. Tavoitteena on tarkastella
jatehuoltojarjestelméa laajana ja moniuloitteisena kokonaisuutena, ei vain yhden
erillisen jatejakeen tai -lajin kasittelyyn liittyvdana ongelmaketjuna.
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1. Jatejakeen valinta ja jatteiden kokonaismaarien laskenta

v v

2. Tuotanto- ja jalostusprosessien tutkiminen

v

3. Keraily- ja kuljetusjarjestelméan suunnittelu

v

4. Kasittelyvaihtoehtojen muodostaminen
Erillisjakeet Sekajate
- kierratys - esikasittely ja jalostaminen
- energiakayttd erillisjakeiksi <
- biologinen kasittely - energiakaytté

- loppusijoitus

v

5. Jarjestelman hyvitysten huomioiminen

v

6. Ekologisten ja taloudellisten tekijoiden arviointi
Ymparistévaikutusten arviointi

Taloudellisten vaikutusten arviointi B
Ymparistévaikutukset vs. taloudelliset tekijat

Kuva 3. Jdtehuoltovaihtoehtojen ympdristo- ja kustannusvaikutusten tarkasteluun tarkoite-
tun menettelyn rakenne toimintakaaviona.
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11.

Menettely
jatehuoltovaihtoehtojen
ymparisto- ja
kustannusvaikutusten
elinkaaritarkasteluun
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Menettelyssa edetddn kuvassa 3 esitettyjen vaiheiden mukaisesti. Jokaista tar-
kastelua varten on kuitenkin laadittava yksityiskohtaisempi kaavionsa, johon hah-
motellaan eri jatevirrat ja niiden kaikki mahdolliset kasittelyt. LCA-WASTE-hank-
keessa paadyttiin kuvassa 4 esitettyihin vaihtoehtoihin. Valintaperusteet on ku-
vattu luvussa 4.

1. Jatejakeen valinta ja jatteiden kokonaisméaarat

v v

2. Tuotanto- ja jalostusprosessit

'

3. Kerdily- ja kuljetusjarjestelma

'

4. Kasittelyvaihtoehdot

Erillisjakeet | Lajittelematon jate
A
Y Y Y Y Y
a1l a2 a3 b1 b2
| Kierratys Energia- Biologinen Esikasittely Energia-

kaytto kasittely kaytto
| | — |

\4 Y \4 Y \ 4 A\

c1 Kaatopaikka

6. Energiaratkaisut ja hyvitykset

A4

7. Ekologisten ja taloudellisten tekijoiden arviointi

Kuva 4. LCA-WASTE-hankkeen tulosten pohjalta laaditun laskentajdrjestelmdn rakenne.

Menettely ja laskentataulukot vaativat ldhtotiedoikseen useita muuttujia (tauluk-
ko 3). Kerdys- ja kuljetusjarjestelman mitoituksen laskentaperiaatteet noudattavat
Tanskasen (2000) maarittelemid menetelmié alueen jéte- ja astiaméérien arvioimi-
seksi. Tulokseksi menettely antaa erilaisia jatehuoltojarjestelméa kuvaavia suurei-
ta (taulukko 4).
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Taulukko 3. LCA-WASTE-menettelyn vaatimat lahtdtiedot.
Lahtotiedot

Alueelliset ominaistiedot

Ominaisjatekertoimet, t/asukas/v, t/tyontekija/v

Eri jatejakeiden prosentuaaliset osuudet yhdyskuntajtteessa
Tarkasteltavan alueen asuinkiinteistdjen jakauma koon mukaan
Tarkasteltavan alueen toimipaikkakiinteistdjen jakauma koon mukaan
Velvoiterajat eri jatelajeille

Jitejakeiden lajittelutehokkuus

Astiajarjestelma

Astioiden koko

Astioiden tayttdaste
Jatejakeiden tilavuuspaino
Tyhjennystiheys
Kuljetusjarjestelma

Ajoneuvon tyyppi

Ajoneuvojen kuormakoko

Ajoneuvojen ika

Kuljetusmatka

Kuljetusajon jakauma maantie- ja katuajoon

Kerdyspisteiden valinen keskimaarainen etdisyys

Kerdyspisteiden valinen siirtymaaika astialukuméaran funktiona

Astia- ja kuljetuskustannukset

Astioiden kayttokulut, €/v
Kuljetuskustannukset, €/astiatyhjennys
Kuljetuskustannusten riippuvuus muista tekijoista

Kasittelymenetelmat

Mitoituskerroin (kapasiteettieksponentti)
Menetelman paastot, g/t
Menetelman investointi-, kdyttd- ja muut kustannukset, €/v

Taulukko 4. LCA-WASTE-menettelyn avulla saatavia tuloksia.

Menetelmédn avulla laskettavissa olevat tulokset

Jatteet

Erilliskerattyjen jatelajien maarat ja kerdysasteet
Sekajatteen maara

Kerailyastiajarjestelma
Astioiden keskimaarainen lukumaara kiinteistod kohti

Astioiden tyhjentamiseen kulunut aika
Kiinteistdjen valiseen ajoon kulunut aika

Kasittelymenetelmat

Tarvittava kapasiteetti

Paastot

Kuljetustoimenpiteiden aiheuttamat ilmapaastdt
(Kasittelyiden aiheuttamat padstdt, vain yleisella tasolla)
Kustannukset

Astiakustannukset, €/t
Kuljetuskustannukset, €/t
Kasittelykustannukset, €/v ja €/t
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Jatteen valinta ja jactcteiden
kokonaismaarien laskenta

I.1 Menettelyn ensimmdinen vaihe

Menettelyn ensimmadisen vaiheessa kootaan ldhtotiedot valitun jatteen kokonais-
kertymastd seka sekajatteen maarastd alueen asuinkiinteist6iltd, toimipaikkakiin-
teistoiltd ja aluekerdyspisteista (LT1). Tarkasteltavaksi valitaan yksi tai useampia ja-
telajeja. Jatelaji on yleisnimike jatevirralle, joka on saatu talteen jatteiden kerdily-
tai kasittelyjdrjestelmasta erilliskerdykselld tai laitoslajittelussa. Se voi koostua hy-
vinkin erilaisista materiaaleista ja aineista, eli termilla ei tarkoiteta pelkastdén koos-
tumukseltaan homogeenista jatetta. Vaihtoehtoina ovat erilaiset asumisesta ja tuo-
tantotoiminnasta perdisin olevat yhdyskuntajétteet, joihin eivét sisélly ongelmajat-
teet, jatevesilietteet ja rakennusjate. Tarkastelu voidaan kohdentaa tietylle alueelle
kayttamallda apuna asukkaiden ja tyontekijoiden tilastollista jakautumista.

Elinkaariarvioinnin periaatteiden mukaisesti pdasto- ja kustannuslaskelmat
tehddan yhta tarkasteltua jétejae- tai jatelajitonnia kohden. Samanaikaisesti on
kuitenkin tunnettava tarkasteltavan jatejakeen tai -lajin ja yleensé liséksi vahin-
tddn sekajdtteen kokonaismaarat, jotta voidaan mm. valita ja mitoittaa oikean ko-
koiset jatteenkasittelyprosessit tai kohdentaa padst6ja muun jatevirran seassa kul-
kevalle jatejakeelle sen osuuden perusteella. Jatteen kokonaismdara vaikuttaa
my0s eri hyotykayttoratkaisujen toteuttamiskelpoisuuteen. Joskus voi olla tarkoi-
tuksenmukaista palata takaisin alueméadrittelyyn ja tarkastella alkuperdistd suu-
remman alueen jateméaéria.

I.2 Asukkaiden tuottamien jatemddrien arviointi

Yksinkertaisin tapa asumisessa syntyvan yhdyskuntajdtteen kokonaisméaran ar-
viointiin on kdyttdd halutun alueen asukasmaéaraa ja asukaskohtaista ominaisjéte-
madrakerrointa. Ominaisjdteméarakerroin on asuinjatteelle 130 — 265 kg/hlo/vuo-
si riippuen laskentatavasta ja alueen asukkaiden elintottumuksista (SCC Viatek
2003; Tanskanen 1997) (taulukko 5). Eri jatelajien maarat voidaan laskea kokonais-
jdtemddrastd, kun tiedossa on arvio sen jakautumisesta eri lajeihin (Tanskanen
1997) (LT1).

Taulukko 5. Tavanomaisen jitteen ominaisjitemaarakertoimet

Jatteentuottajaryhma Ominaisjatemaara (t/hlo/vuosi)
Asukas 0,130 —0,265

Jatelajin erilliskerdyksessd talteen saatu osuus eli kerdysaste lopulta maaraa, mis-
s suhteessa jate jakaantuu erilliskeratyksi jatelajiksi ja sekajatteeksi (liite 2, kaa-
val).

Tanskasen (2000) mukaan kerdysaste on kerdyksen kattavuuden ja kerdyk-
seen osallistuvien lajittelutehokkuuden tulo (liite 2, kaava 2). Kerdyksen kattavuu-
den muuttumista voidaan tarkastella Tanskasen (2000) kehittamalla laskentataval-
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la: kerdyksen kattavuudesta on tehty velvoiterajan eli eri kokoisten kiinteistdjen
lukumaéérédn funktio. Laskennan ldhtotiedot perustuvat Tilastokeskuksen tuotta-
miin tilastotietoihin eri kokoisissa kiinteistdissd asuvien asukkaiden lukumaéaéris-
ta. (LT2.1)

Velvoiterajaan perustuvan laskentatavan kdytettdvyyttd heikentdd se, ettd
uuden jételain tuottajavastuupykaldn seurauksena kunnat eivét endd voi maarata
tuottajavastuun piiriin kuuluville jétteille (renkaat, kerdyspaperi, erdat pakkauk-
set, romuajoneuvot, sdhko- ja elektroniikkaromu) velvoiterajoja, koska niiden ke-
railyn hoitaminen kuuluu tuottajayhteisdjen vastuulle. Uuden jatelain kdytannon
soveltamisesta kuntien jatehuoltomddarayksiin on vield vdhan kokemuksia, mut-
ta vastaisuudessa velvoiterajaa vastaavat rajoitukset muotoillaan todennékdises-
ti jatehuoltomdarayksiin kieltona laittaa tiettyja jétteita tietyn suuruisissa kiinteis-
toissa sekajatteen sekaan. Ndin ollen velvoiterajaperusteista lahestymistapaa voi-
taisiin edelleen soveltaa my0s tuottajavastuun piiriin kuuluvien jatteiden maari-
en arvioinnissa.

1.3 Toimipaikkojen tuottaman jatteen mddrien
arviointi

Tavanomaisen toimipaikkajdtteen maara voidaan laskea asuinjatteen tavoin (liite 2,
kaava 1) kayttamalla tyontekijamaaraa ja toimialakohtaisia ominaisjatekertoimia.
Yritysjdtteen ominaisjatemadrat voivat vaihdella hyvinkin paljon toimialasta riip-
puen: esimerkiksi padkaupunkiseudulla méarat ovat erdissa tarkasteluissa olleet
toimialasta riippuen 200 — 1 250 kg/tyontekija vuodessa (taulukko 6).

Taulukko 6. Tavanomaisen jitteen ominaisjatemadrakertoimet toimialoittain padkaupunkiseudulla (Tanskanen 1997).

Toimiala Ominaisjatemaara
(t/tydntekija/vuosi)

Teollisuus 1,25
Varasto- ja tukkukauppa 1,0
Vahittaiskauppa 1,25
Hotellit ja ravintolat 1,25
Julkishallinnon toimistot 0,2
Julkiset laitokset 0,7
Yksit. toimistot ja palvelulaitokset 03
Muut 0,5

Kerdysasteen avulla maarat voidaan edelleen muuntaa jatehuollon piiriin péaa-
tyviksi jatevirroiksi. Myos toimipaikkojen kerdysaste voidaan maaritella kerdyk-
sen kattavuuden ja lajittelutehokkuuden funktiona velvoiterajaa apuna kéyttden
(Tanskanen 2000). Toimipaikkakerdyksen kattavuus on tosin asuinkiinteist6ja mo-
nimutkaisempaa madaritelld, koska jatetta syntyy eri toimialoilla eri mééria ja eri
toimialat jakaantuvat satunnaisesti eri kokoisille kiinteistoille. (LT2.2)

1.4 LCA-WASTE: paperi- ja kokonaisjatemddrien
laskenta

YTV:n alueella yhden asukkaan tuottamaksi yhdyskuntajatteen kokonaismaarak-
si on arvioitu 265 kg/hlo/vuosi (Tanskanen 1997). Médara ei sisdlla ongelmajattei-
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td, sahko- ja elektroniikkaromua, yhdyskuntalietteitd eikd rakennusjatettd. Asuk-
kaiden tuottaman kokonaisjatemdéran oletettiin jakautuvan eri jatelajeiksi ja -ja-
keiksi osuuksilla, joista suurimmat ovat biojéte (28%) ja paperi (29%) (taulukko 7).
Asukkaiden tuottaman paperijatteen kerdysasteeksi Helsingin, Espoon, Vantaan
ja Kauniaisten alueella voidaan arvioida 81% (taulukko 7). Lahtotietoina ovat ol-
leet Tanskasen (1997, 2000) tekemat tutkimukset. Alkuperdiset arvot on paivitet-
ty vastaamaan nykytilannetta siten, ettd sekd nykyiset erilliskertymat etta toisaal-
ta nykyinen sekajatemaara toteutuvat.

Taulukko 7. Asukkaiden tuottaman tavanomaisen jatteen jakautuminen eri jatejakeisiin ja -lajeihin (Tanskanen [997) ja
asuinjatejakeiden kerdysasteet paakaupunkiseudulla (Espoo, Helsinki, Kauniainen, Vantaa) vuonna 2001 (ldhtokohtana
Tanskanen 1997, 2000).

Jatejae/-laji Jatejakeen osuus tuotetusta jatteesta Keraysaste
(%) (%)

Biojate 28 60

Lasi 4 56

Metallit 4 39

Muovi 1

Nestepakkauskartonki 1 36

Pahvi I 20

Paperi 29 8l

Tekstiilit 5

Muu ei-palava 4

Muu palava 16

Tanskasen (2000) menetelmédn mukaisten, kiinteistokohtaisten tarkastelujen avul-
la saadaan késitys eri velvoiterajoilla kerdyksen piiriin saatavan jatteen maarasta
(LT1, LT2.1): alueen asuinkiinteistojen velvoiteraja viisi huoneistoa/kiinteisto (v.
2004) kattaa 82 % tuotetusta paperijatteestd, vaikka kerdyksen piiriin kuuluu tuol-
loin 22 % kiinteistoista (taulukko 8).

Taulukko 8. YTV:n alueen eri kokoisten asuinkiinteistdjen osuudet tuotetusta kerdyspaperista. Kiinteistdjen kokonaismaara
on 53 598.

Huoneistomaara Osuus kiinteistoista Osuus asukkaista ja tuotetusta jatteesta
(kpl/kiinteistd) (%) (%)
I 53,8 93
2 17,0 48
3 39 1,7
4 3,6 12
5-90 203 62,8
> 90 1,4 19,2
Yhteensd 100,0 100,0

Toimipaikoille on médritelty toimialakohtaiset ominaisjatekertoimet, joiden keski-
arvo YTV:n toimialarakenteella laskettuna antaa kerdyspaperin maaraksi noin 142
kg/tyontekija/v. Maara vaihtelee toimialasta riippuen valilla 77 — 250 kg/tyonteki-
ja/v. Alueella tehtyjen toimialajatteen koostumusta koskevien tutkimusten ja pa-
perin todellisten kertymien perusteella sanomalehden kerdysasteeksi saadaan 72
% (taulukko 9) (LT1, LT2.2).
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Taulukko 9. Eri toimialojen tuottaman tavanomaisen jatteen koostumus ja kerdysasteet jatejakeittain YTV:n alueella (Tanskanen 1997).

Teollisuus ~ Varasto-ja  Vahittais- Hotellit ja Julkis- Julkiset Yksityiset Muut Keraysaste
tukkukauppa  kauppa ravintolat hallinnon laitokset  toimistot ja palv.
toimistot [aitokset

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Biojate 11 30,6 18,5 57, 142 39,5 14,9 21,0 [l
Lasi 1,0 1,0 1,8 25 33 1,0 35 42 0
Metalli 1,4 3,8 2,6 1,9 58 1] 6,1 53 20
Muovi 33 5,0 8,0 6,3 15 4,6 19 10,5 0
Nestepakkaus- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
kartonki
Pahvi 257 34 417 44 42 4,6 44 10,5 57
Paperi 20,0 84 6,2 8,8 39,2 282 36,1 15,8 1
Tekstiilit, kumi 20 2,0 20 1,9 12 2,0 11 11 0
ja nahka
Muu palama- 13 28 2,2 15 54 2,6 51 53 0
ton
Muu palava 172 13,0 17,0 14,5 18,2 5,4 193 253 36
Yhteensd 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Kiinteistotasolla tehtyjen tarkastelujen mukaan toimipaikkakiinteistéjen velvoi-
terajalla 50 kg/kiinteisto/vk katetaan noin 89 % syntyvasta paperista, vaikka vel-
voiteraja kattaakin vain alle 20 % kaikista toimipaikoiksi luettavista kiinteistoista
(taulukko 10).

Taulukko 10. YTV:n alueen eri kokoisten toimipaikkakiinteistdjen osuudet tuotetusta kerayspaperista.

Velvoiteraja Kiinteistojen Osuus kiinteistoista Osuus kerayspaperin kokonaiskertymésta
(kg/vk/Kiinteisto) lukumaara (%) (%)

[ 2531 12,2 03

1-4 1926 38,2 1,9

5-9 2457 12,9 1,4

10-34 3508 17,9 5,0

35-49 161 41 24

=50 3548 7,1 89,0

Yhteensa 20731 100,0 100,0

Edella esitettyja lahtoarvoja kiytettiin kerdyspaperin, sanomalehtipaperin ja se-
kajatteen kokonaismddrien laskentaan YTV:n alueella (taulukko 11). Koska LCA-
WASTE-hankkeessa tarkasteltiin nimenomaan sanomalehtipaperin elinkaarta, ke-
rdyspaperin sisdltdima sanomalehtipaperimdard on arvioitu Paperinkerdys Oy:n
tilastojen avulla. Suhteuttamalla erilliskerdykseen pédatyvan sanomalehtipaperin
osuus tuotettuun kokonaissanomalehtipaperimééradn, saadaan sanomalehtipa-
perin kerdysasteeksi YTV:n alueella 76 %.
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Taulukko 1. LCA-WASTE-hankkeessa tarkastellut kerdyspaperi- ja sanomalehtipaperimaarit tuottajaluokittain YTV:n alueel-
la vuonna 2001. Keraysaste on 76 %.

Erillis-keratty ~ Sekajate Sekajatteen  Sanomalehtipape- Erilliskeratty
paperi sisaltama rin osuus sanomalehtipaperi
kerdyspaperi kerdyspaperista
(1000 t/v) (1000 t/v) (1000 t/v) (%) (1000 t/v)

Asuinkiinteistot, joista 60,7 129,1 8.5 66,5 373
erilliskerdykseen 56,1

kotikomposteihin 4,6

(Vilenius 1999)

Toimipaikkakiinteistot 53,0 2363 21,0 352 18,6
Kerailyjarjestelmaan 109,1 365,4 29,5 55,9

I.5 Jatteiden mddrdd ja hyodyntamista kasittelevia
tietoldhteitd ja laskentataulukoita

LCA-WASTE-menettelyé ja sen laskentataulukoita (LT1, LT2.1, LT2.2) voidaan
kayttad jatemddrien arviointiin (taulukko 12). Menettelyn lahtotietoja koottaessa
on syytd huomata, ettd kerdysasteet ja ominaisjatemaardkertoimet saattavat vaih-
della alueittain mm. keréilyjarjestelyistd, elinkeinorakenteesta, asumismuodosta ja
asukastiheydesta riippuen.

Taulukkoon 13 on koottuna LCA-WASTE-hankkeen kuluessa kaytettyja tie-
toldhteitd. Jos kiytettdvissa ei ole tutkimustietoja, mallinnuksessa voi kéyttda par-
haaseen kdytettavissd olevaan tietoon perustuvia arvioita. LCA-WASTE-hankkeen
lahtotietojakin voidaan kédyttdd paremman tiedon puuttuessa samalla tiedostaen,
ettd arvot kuvaavat tiivistd suurkaupunkialuetta.

Taulukko I2. LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukot asumisessa ja toimipaikoissa syntyvien jatemdarien arviointiin.

Menettelyn laskentataulukot (LT) Sisalto

LTI Jatemdarat.xls > Asuinjatteet Asukkaiden tuottaman jatteen madrien ja jatteen eri jakeiden
osuuksien arviointi asukasmaéran, kerdysasteen ja ominaisjd-
tekertoimien avulla.

LTI _Jatemaarat.xls > Toimipaikkajatteet Toimipaikkojen tuottaman jatteen méarien ja jatteen eri jakei-
den osuuksien arviointi tydntekijaimaaran, kerdysasteen ja toi-
mialakohtaisten ominaisjatekertoimien avulla.

LT2.1_Asuinkiinteistokerdys.xls > Kerdyksen kattavuus  Asuinkiinteistdjen kerdyksen kattavuuden arviointi velvoitera-
jan (huoneistoa/kiinteistd) avulla. Voidaan kayttaa kerdysas-
teen tarkentamiseen.

LT2.2_Toimipaikkakerdys.xls > Kerayksen kattavuus ~ Toimipaikkakiinteistdjen kerdyksen kattavuuden arviointi vel-
voiterajan (kg/kiinteistd/vk) avulla. Voidaan kayttaa kerays-
asteen tarkentamiseen.
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Taulukko 13. Esimerkkeja jatteen maariin ja koostumukseen liittyvistd tietolahteista.

Tietolahteita: jatteen koostumus

Sisalto

SCC Viatek 2003. Kotitalouksien sekajatteen maara-
ja laatututkimus. Valiraportti I. YTV Jatehuolto.

SCC Viatek 2003. Kotitalouksien sekajatteen maara-
ja laatututkimus. Valiraportti 2. YTV Jitehuolto.

Suunnittelukeskus Oy 2003. Sekajatteen kasittely-
laitos. Tekninen hankesuunnitelma. YTV Jatehuolto.

Tanskanen, J-H. 1997. YTV:n alueen jatehuollon mal-

lintaminen. Loppuraportti. Paakaupunkiseudun jul-
kaisusarja C 1997:2. YTV Jatehuoltolaitos.

Tanskanen, J-H. 2000. An approach for evaluating
the effects of source separation on municipal solid
waste management. Vaitdskirja. Teknillinen korkea-
koulu, Helsinki.

YTV — SAD Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuus-
kunta 1991. Paakaupunkiseudun yhdyskuntajatteen
koostumus 1990. Paékaupunkiseudun julkaisusar-
jaCl19913.

Kotitalouksien sekajatteen maarat ja jakaantuminen 3| jakeeseen
eri kokoisissa ja eri omistuspohjaisissa kiinteistdissa (paakaupun-
kiseudun alueella).

Kotitalouksien sekajatteen marat ja jakaantuminen 31 jakeeseen
eri kokoisissa ja eri omistuspohjaisissa kiinteistdissa (padkaupun-
kiseudun alueella).

Kotitalouksien ja toimipaikkojen sekajatteen (yli 60 mm partikkeli-
koko) jakautuminen I1 eri jatejakeeseen (padkaupunkiseudun alu-
eella).

YTV:n alueen asuin- ja toimipaikkakiinteistdjen jateméarit, jakau-
tuminen || jatejakeeseen ja kerdysasteet.

Periaatteet kerdysasteen maaraytymiselle kerayksen kattavuuden
ja lajittelutehokkuuden funktiona. Jatteiden kerdilyn ja kisittelyn
kustannustietoja.

YTV:n alueen asuin- ja toimipaikkakiinteistojen jatemaarat, jakau-
tuminen |1 jatejakeeseen ja kerdysasteet.

Tietolahteita: erilliskeratyt jatelajit

Sisélto

Paperinkeréys Oy.

www.paperinkerays.fi

Vilenius, P. 1999. Paperin ja kartongin kulutus Suo-
messa [998. Paperinkerays Oy.

Mepak-kierratys Oy — Metallipakkausten tuottaja-
yhteiso.

www.mepak fi

Suomen NP-kierratys Oy.
www.np-kierratys.fi

Suomen Uusiomuovi Oy.
www.suomenuusiomuovifi
Suomen Kerdyslasiyhdistys ry.
www.kerayslasiyhdistys.fi
Suomen Palautuspakkaus Oy.
www.palpafi

Itavaara, M. 2001. Jatevirtojen hallinta USA:ssa.
VIT julkaisuja 851. Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus VTT, Espoo.

Kerayspaperin, sanomalehtipaperin, pahvin ja kartongin keréys-
maarét kunnittain.
Mm. arvioita hydtykayton ulkopuolelle paatyvista kuitumaarista.

Suomessa kerattyjen metallipakkausten maarat.

Nestepakkauskartongin, aaltopahvin ja kuitupakkausten maarat
Suomessa.

Muovipakkausten maarat Suomessa.

Kerayslasin madrat Suomessa.

Pantillisten juomatdlkkien maarat Suomessa.

Jtteiden hydtykayttdjakeiden markkinat ja jatehuollon teknolo-
gia USA:ssa.

....................................................

..........................
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Tuotanto- ja jalostusprosessien
tuckiminen

2.1 Menettelyn toinen vaihe

Menettelyn toisessa vaiheessa méadritetddn tuotanto- ja jalostusprosessien ympé-
ristdd kuormittavat tekijat ja kustannukset. Tuotanto- ja jalostusprosessit voidaan
sisallyttdd menettelyyn tassa selostetulla tavalla, jos kyseessd on homogeeniseksi
laskettava jatejae, kuten paperi, pahvi, nestepakkauskartonki, muovi, metalli tai la-
si. Ndille jatejakeille yhteistd on se, ettd jatejakeen muodostama materiaali on ko-
konaisuudessaan perdisin samankaltaisesta valmistusprosessista. Esimerkiksi bio-
jite puolestaan koostuu niin monella tapaa valmistetuista tuotteista, ettd tuotan-
toprosessin kuvaaminen elinkaari-inventaarion vaatimalla yksityiskohtaisuudel-
la on erittdin tyolasta.

2.2 Tuotanto- ja jalostusprosessien ympdristokuormitu
starkastelussa huomioitavat tekijat

Menettelyn toisessa vaiheessa jatejakeen muodostavien materiaalien tuotanto- ja
jalostusprosessit tutkitaan standardin ISO 14041 (ISO 1998) kuvaaman inventaa-
rioanalyysin mukaisesti erittelemalld kaikki yksikkoprosessit, jatkojalostusproses-
sit, raaka-aineiden valmistusprosessit, kdytetyt luonnonvarat, energiankulutus,
energian tuotanto ja kuljetukset (kuva 2) (L1). Taman jélkeen kaikkien tunnistettu-
jen osasten syotteet ja tuotokset lasketaan valittua toiminnallista yksikkoa kohden,
joka jatehuoltotarkasteluissa on esim. 1 jatetonni (taulukko 14). Inventaariotietoja
voi koota tavallisella taulukkolaskentaohjelmalla tai kdyttdd kaupallisia, elinkaari-
inventaarioiden laatimiseen tarkoitettuja tyokaluja.

Taulukko 14. Elinkaari-inventaariossa huomioon otettavat tekijat (150 1998).

Sydtteet: Tuotokset:

® raaka-aineet * tuotteet

® |yonnonvarat ® sivutuotteet

® energia ® pédstdt ilmaan

® padstot veteen

® paastot maaperadn

* kiinteat jatteet

® energia

* muut ympéristonakdokohdat:
* maankaytto
* ne.

Jo standardissa todetaan, ettd kaytannossa harvat teollisuusprosessit tuottavat
vain yhtd tuotetta tai perustuvat raaka-ainesyotteiden ja —tuotosten suoraviivai-
seen kulkuun. Todellisuudessa tuotteita on monesti useita ja prosesseissa kierréate-
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tddn ja uusiokdytetddn erilaisia materiaaleja ja vélituotteita. Talloin prosessin yh-
delle tuotteelle kohdistettavat materiaali- ja energiavirrat ja niihin liittyvd ympaéris-
tokuormitus on ratkaistava erilaisten allokointimenetelmien avulla. (ISO 1998)

Allokointia on kuitenkin valtettdvd mahdollisimman pitkalle laajentamalla
tuotejdrjestelmien rajausta esim. siten, ettd kierrdtysmateriaalin tuottava prosessi
otetaan tuotejdrjestelmddn mukaan. Mikaili rajojen laajennus ei onnistu, tehdaan
mahdollisimman huolellinen ja yksityiskohtaisesti dokumentoitu allokointi. Se
voi perustua esim. tuotteiden kemialliseen koostumukseen, massataseeseen, ta-
loudelliseen arvoon tai kierrdtetyn materiaalin mydhempien kayttokertojen maa-
raan (ISO 1998).

2.3 Tuotanto- ja jalostusprosessien
kustannustarkastelussa huomioitavat tekijat

Kun tuotanto- ja jalostusprosesseille maaritetdan menettelyn mukaisia kustannuk-
sia, mukaan huomioidaan mahdollisimman moni seuraavista tekijoista:

*  raaka-aineet

*  luonnonvarat

° energia

* laiteinvestoinnit

* tontti ja muu maankaytto ja

*  tyOkustannukset.

2.4 LCA-WASTE: tuotanto- ja jalostusvaiheiden
kasittely

Sanomalehtipaperin tuotantoketjun tarkastelu aloitettiin LCA-WASTE-hankkees-
sa puun kasvatuksesta eli metsataloudesta. Sanomalehtipaperin jatehuollon pii-
riin padtymista edeltavat yksikkoprosessit jaettiin kolmeen elinkaarivaiheeseen,
jotka ovat metsatalous, sanomalehtipaperin valmistus ja sanomalehden painami-
nen (kuva 5). Jatehuoltojarjestelméassa erilliskerdykselld talteen saadun sanoma-
lehtipaperin oletettiin kiertdvdn paperitehtaalle vastaavanlaisen sanomalehtipa-
perin tuotantoon.

>

Metsatalous

DIP ‘|, t T™MP

Kemikaalitja 4 » Sanomalehtipaperin
lisdaineet valmistus
—>» Materiaalivirta
t Polttoaineet/Energia
Polttoaineet ja ¢ > Painaminen ¢ Kuljetukset
energia
g DIP Siistattu massa
Sanomalehti TMP Mekaaninen massa

Kuva 5. Sanomalehden tuotannon ja jalostuksen yksikkoprosessit LCA-WASTE-hankkeessa.

Suomen ymparistd 750



Kukin elinkaarivaihe sisdltdd useita osaprosesseja, jotka nekin on sisdllytetty in-
ventaarioon:

Metséatalous

*  metsdnhoito

*  hakkeen tuotanto sahalla

*  voiteludljyjen seka polttoaineiden valmistus ja
*  energiantuotanto.

Sanomalehtipaperin valmistus paperitehtaalla

*  kuitupuun kuorimo

*  kuitupuun haketus

*  hakkeen seulonta

*  kierrdtyspaperin siistaus

*  hakkeen hiertdmo

*  sanomalehtipaperia tuottava paperikone

* jatevesien puhdistus

*  kemikaalien ja polttoaineiden valmistus ja

*  energiantuotanto.

Sanomalehden painaminen

*  livottimien valmistus

*  painolevyjen kuluttamien alumiiniosien valmistus
*  painomusteiden valmistus

*  polttoaineiden valmistus ja

*  energiantuotanto.

Kaikista edelld mainituista yksikkoprosesseista koottiin raaka-aine-, padsto- ja ener-
giatiedot, jotka yhdistettiin elinkaaren seuraaviin vaiheisiin. Sanomalehtipaperin
valmistuksen paastotarkasteluissa kédytettiin UPM-Kymmene Oyj:n Kaipolan teh-
taan sanomalehtipaperikoneen elinkaari-inventaariomallia (Hukkanen 2002).

LCA-WASTE-hankkeessa tarkasteltiin sanomalehden jatehuollon eri vaihto-
ehtoja. Sanomalehtien kierrdtystd mallinnettiin kahdella eri tavalla: 1. olettamal-
la kaiken erilliskerdtyn paperin pdatyvan kierrdtykseen ja 2. olettamalla vain 50 %
erilliskerétysta paperista paatyvan kierratykseen (ks. kohta 4.3). Taulukkoon 15 on
koottuna tuotantoprosessiin tarvittavat kuituraaka-aineet molemmilla oletuksilla,
kun sanomalehden kerdysaste on 76 %.

Kuituraaka-aineiden hintaa maaritettdessa kustannuksina on huomioitu raa-
ka-ainepanosten hinta sekd prosessointikustannukset. Raaka-ainepanosten kus-
tannusten laskennassa ei ole mukana prosessi- ja kemikaalikustannuksia, koska
naita tietoja ei ollut saatavilla. Ndiden kustannuserien puutteen voidaan arvioida
parantavan neitseellisen kuidun asemaa kierratyskuituun verrattuna.

Taulukko 15. Yhden sanomalehtitonnin valmistamiseen tarvittavien kuituraaka-aineiden maarat (t ka) ja hinnat (€/t ka)
(Orn 2001; Metsanhoitoyhdistys 2004) kahdella erilaisella kerayspaperin kiyttomaaralla. ka = kuiva-aine

Kierratetyn sanomalehtipaperin  Kuituraaka-aine Maara Hinta*

kokonaismaara (tka)

(1000 t)

55,9 Kerayspaperi 0,569 64 €/t
Kuusikuitupuu 0,174 40€/kat
Kuusihake 0,309 103 €/m’

28,0 Kerayspaperi 0,284 64 €/t
Kuusikuitupuu 0,288 40€/kat
Kuusihake 0,511 103 €/m’

* hinnat sisaltavat kuljetuskustannukset tehtaalle
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Sanomalehtipaperin valmistuksen ja jalostamisen elinkaarivaiheisiin liittyvat syo-
te- ja tuotostaulukot on esitetty hankkeesta julkaistavassa elinkaariarviointirapor-
tissa (Dahlbo ym. 2005).

2.5 Elinkaari-inventaariotietoja kadsittelevid
tietoldhteitd ja menettelyn tiedonkeruulomake

Menettelyn toisessa vaiheessa etsitddn tarkastellulle jatelajille sen tuotanto- ja ja-
lostusvaiheiden kuormitteet ja kustannukset. Ympaéristotiedon kokoamisessa voi-
daan kdyttaa apuna tiedonkeruulomaketta (L1) (taulukko 16).
LCA-WASTE-hankkeen aikana hyodyllisiksi havaittuja tuotanto- ja jalostusvai-
heiden ympaéristokuormitustietoihin ja tiedon hallintaan liittyvid tietoldhteitd on
koottu taulukkoon 17.

Taulukko [6. LCA-WASTE-menettelyn lomakepohja tuotanto- ja jalostusprosessien ymparistokuormitteiden seurantaan.

Menettelyn laskentataulukot (LT) ja  Siséltd
muut lomakkeet (L)

LI_Tiedonkeruulomake.xls Sydtteiden ja tuotosten keradmiseen tarkoitettu inventaariolomakepohja.
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Taulukko I7. Esimerkkeja tuotanto- ja jalostusprosessien paastdihin ja inventaarioiden laatimiseen liittyvista tietolahteista.

Tietolahteitd: inventaarioraportteja

Sisalto

Laukka, ] 2003. Life cycle inventories of newspaper with different
waste management options. Pro-gradu-tutkielma. Ymparisttieteen

koulutusohjelma. Kuopion yliopiston ymparistdtieteiden laitos, Kuopio.

Sanomalehtipaperin erilaisten jatehuoltovaihtoehtojen inventaarioraportti.

Tietolahteita: tydkaluja elinkaari-inventaarioiden hallintaan

Sisalto

McDougall, ., White, P, Franke, M., Hindle, P. 2001. Integrated Solid
Waste Management: A Life Cycle Inventory. IWM-2-ohjelma. Oxford.
KCL-ECO.

www.kel.fi > LCA Products and Services

SimaPro 6.
www.pre.nl > SimaPro 6 LCA Software

Team - Tool for Environmental Analysis and Management.
www.ecobalance.com > Tools > Team

Wisard — Waste-Integrated Systems for Assessment of Recovery and
Disposal.
www.ecobalance.com > Tools > Wisard

PEMS ja EcoPackager.
http://www.piranet.com/pack/Ica_software.htm

Windows-kayttdinen ohjelma yhdyskuntajatteen méaarien (7 jatejaetta), jatehuollon
paastdjen ja kustannusten arviointiin.

Elinkaariarviointiohjelma, johon voi koota inventaariotietoja ja tehdd vaikutusarvioin-
nin kdyttimalla eri menetelmid. Tietokannassa erityisesti puunjalostusalan yksikkdpro-
sessien lahtdtietoja.

Elinkaariarviointiohjelma, johon voi koota inventaariotietoja ja tehdé vaikutusarvioin-
nin kdyttimalla eri menetelmid. Erittdin [aaja yksikkdprosessien inventaariotietokanta.

Elinkaariarviointiohjelma, johon voi koota inventaariotietoja ja tehdé vaikutusarvioin-
nin kayttamalla eri menetelmia. Soveltuu myds herkkyysanalyysien toteuttamiseen.

Elinkaariarviointiperusteinen jatehuollon vaihtoehtojen vertailumenetelma.

PIRA-jarjestdn tuottama elinkaariarviointitydkalu. Lahtdtietoja erityisesti paino-, pak-
kaus-, julkaisu- ja paperiteollisuuden yksikkdprosesseista.

Tietolahteita: prosessi- ja kuljetuspadstoja sisdltavia tietokantoja

Sisalto

Ecolnvent — tietokanta.

www.ecoinvent.ch

VTT — Valtion teknillinen tutkimuskeskus 2002.
VTT-Lipasto.

http://lipasto.vtt.fi

VAHTI. Ymparistonsuojelun tietojarjestelma.
Ympiristdhallinto.

Laaja yksikkdprosessien inventaariotietojen kokoelmatietokanta.

Eri kulkuneuvojen paastokertoimia sisaltava tietokanta. Kayttd ilmaista.

Ymparistoluvanvaraisten toimipaikkojen paastdt vuosittain. Vain ympéristhallinnon
kaytossa.

Tietolahteita: luontaisista prosesseista vapautuvat paastot

Sisilto

IPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change —laskentakaavat-
Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories.
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gp/gpgaum.htm

TIKE - Maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus.

Biojatteiden sisltaman hiilen muuntuminen metaaniksi.

Karjan ja lannoitteiden kdyton aiheuttamat maatalouden padstdt.

Tietolahteita: kustannustietoja

Metsanhoitoyhdistys.
http://www.mhy.fi/puumarkkinat

Orn, . 2002. Puunkorjuun ja puutavaran kaukokuljetuksen suoritteet
ja kustannukset vuonna 2002. Metsateho.

Tietoa puumarkkinoista ja kantohinnoista.

Puunkorjuun ja kaukokuljetuksen kustannustietoa Suomesta.
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Keriily- ja kuljetusjarjestelman
suunnict¢elu

3.1 Jateastiajdrjestelmdn mitoittaminen

Jatteiden kerdilyyn vaadittava astiajdrjestelmd voidaan mitoittaa kiinteistokohtais-
ten jatekertymaétietojen avulla (Tanskanen 2000). Astiajdrjestelma mitoitetaan jéte-
jae- ja jatteentuottajakohtaisesti sen mukaan, mikd on kunkin erilliskerédttavan ja-
keen kertyma. Jatteentuottajaryhmid on kolme: asuinkiinteistdjen asukkaat, toimi-
paikkojen tyontekijét ja aluekerdykseen osallistuvat asukkaat. Mitoittamiseen tar-
vittavia jatekertymatietoja ovat (Tanskanen 1996; 2000):

*  jatejakeen tilavuuspaino

*  astioiden koko

* astioiden tyhjennystiheys ja

*  astioiden tayttoaste.

LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukoiden avulla voidaan arvioida kerdyspis-
tekohtaisesti jatejakeen vaatima kerdysastiatilavuus, astiamédra ja tyhjennystihe-
ys eri jatteentuottajaryhmissa (liite 2, kaavat 3 ja 4) (LT2.1 ja 2.2).

3.2 Kerdily- ja kuljetusjdrjestelmdn ympdristokuormitu
starkastelussa huomioitavat tekijat

Jatteiden kerdilystd aiheutuvien kuljetuspééstojen tarkasteluun Suomen olosuh-
teissa voidaan kayttda astioiden tyhjennysaikaan ja kerdilyajoneuvojen ajomat-
kaan perustuvaa laskentatapaa (Tanskanen 2000). LCA-WASTE-menettelyn las-
kentataulukoissa on kaytetty titd tarkastelutapaa arvioimaan eri vaiheiden aihe-
uttamia padstoja (LT3)

LCA-WASTE-menettelyssa jatteiden kerdysprosessi on jaettu kolmeen vaihee-
seen pddstojen laskemista varten. Vaiheet ovat:
1.  Astioiden tyhjentiminen kerdysautoon
2. Kerdyspisteiden (kiinteistot ja aluekerdyspisteet) vélinen siirtymdajo
3. Ajo kiinteist6iltd kuorman purkupisteeseen

Kullekin tyovaiheelle maaritetadn jatetonnikohtainen tyodaika ja tyota vastaava
péastokerroin (liite 2, kaavat 5, 6, 7 ja 8) (LT3). Tydvaiheissa syntyvien padstdjen
madrd riippuu mm. tyhjennettavasta astiatyypistd, kerdyspisteen astiamaarasta,
kiinteistojen vélisesta etdisyydestd ja kdytetyn ajoneuvon ominaisuuksista.

Astioiden tyhjentiminen

Astioiden tyhjennykseen kuluva aika riippuu kerdyspisteen astiatyypista ja -maa-
rasta (kuva 6) (RIL, 1983). Tyhjentamiseen kuluvan ajan yhtilot voidaan kuvaaji-
en avulla ratkaista kiinteistokohtaisesti kooltaan 200, 240 ja 600 litraisille astioille
(liite 2, kaavat 9 - 12) (LT3).
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Kuva 6. Pakkaavan jédteauton tyhjennysajat kerdysastioille, kun astioiden oletettu siirtoetdi-
syys on 10 m ja autossa on yhden hengen miehisté. (RIL 1983)

Kiinteiston astioiden tyhjentamisessa syntyneet paastot lasketaan ajoneuvokohtai-
sen paastokertoimen avulla (liite 2, kaavat 13 ja 14), sill4 erilaisissa kerdysajoneu-
von kayttotilanteissa padstoja syntyy eri madrd riippuen mm. ajoneuvon koosta,
idstd, ajonopeudesta ja kuormasta (VTIT Lipasto) (liite 3) (LT3).

Kerayspisteiden vilinen siirtymaajo

Kerdyspisteiden véliseen siirtymdajoon kuluva aika riippuu kiinteistdjen ja alueke-
rayspisteiden valisesta etdisyydestd. Kerdyksen piiriin kuuluvien kiinteist6jen va-
linen keskiméardinen etdisyys riippuu mm. kaupunkialueen tiiviydesta seka siitd,
mika on jatejakeelle asetettu velvoiteraja, eli miten hajanaisiin kiinteistéihin kerai-
ly ulotetaan (Tanskanen 1996). Siirtyméaika muuttuu polynomisesti noin 900 met-
rin etdisyyteen saakka, jonka jalkeen muutokset ovat lineaarisia (kuva 7).

5,0 |
4,5
4,0 —

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0 <
0 500 1000 1500 2000
Siirtymamatka (m)

Siirtymaaika (min/kerdyspiste)

Kuva 7. Kerdyspisteiden viilisen siirtymdajan riippuvuus siirtymdmatkasta (RIL 1983).

Siirtymaaika voidaan laskea kuvaajalle sovitettujen yhtdldiden avulla (liite 2, kaa-
vat 15 - 17) (LT3). Siirtymdajon pééstot voidaan edelleen ratkaista kokonaisaikaa ja
ominaispadstokerrointa kayttaen (liite 2, kaavat 18 ja 19) (LT3).
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Ajo kiinteist6ilta kuorman purkupisteeseen

Kuorman tyhjentamisessd purkupisteeseen kuluva aika lasketaan oletetun kes-
kiméaardisen edestakaisen etdisyyden ja kerdysajoneuvon keskinopeuden avulla
(liite 2, kaava 20). Lisdksi mukaan lasketaan kuorman tyhjennykseen kuluva aika.
Paastot lasketaan jalleen kokonaisaikaa (liite 2, kaava 21) ja ominaispaastokerroin-
ta kayttden (liite 2, kaava 22) (LT3).

Kerays- ja kuljetusjarjestelmin paastélaskennan laadun arviointi

Jatejakeen kerdilyn aiheuttamien péastojen laskenta perustuu moniin muuttujiin.
Suuren muuttujalukumddran etuna on, ettéd laskenta antaa mahdollisuudet myos
yksityiskohtaisten jarjestelmdmuutosten tarkasteluun. Toisaalta muuttujia maari-
teltdessd joudutaan tekemaan monia oletuksia, jotka vaikuttavat tulosten luotet-
tavuuteen ja kiytettavyyteen (taulukko 18). Lisaksi laskennasta tulee helposti tyo-

las, monimutkainen ja vaikeasti yleistettava.

Taulukko 18. Jatteiden kerdilyn padstdjen laskentaan kaytetyn, astioiden tyhjennysaikaan ja kerdilyajoneuvojen ajomatkaan perustuvan laskentatavan ominaisuuksia.

Lahtotiedot

Léhtdtietojen luotettavuus

Tulosten kaytettavyys

Toimipaikkakiinteistdjen eli
kerdyspisteiden lukumaaran
arviointi kiinteistotilastollisel-
la menetelmalla

Keraysastioiden tyhjennysai-
ka kerdyspisteen astiamaaran
funktiona

Kerdyspisteiden valinen siir-
tymaaika

Kiinteistdjen valinen etai-
syys kerdyksen kattavuuden
funktiona

Kerailyautotyypin valin-
ta (kuormakoko, kokonais-
massa)

Kerailyauton kilometrikohtai-
nen padsto

Paastdjen laskeminen tyhja-
kaynnille ja paikallaan tehta-
valle tydlle

- Asuinrakennuksissa sijaitsevat toimistot tms. tyopisteet re-
kisterdityvat toimipaikkatilastoissa omiksi toimipaikoikseen.
Velvoiterajaan sidotuissa tarkasteluissa tulee lasketuksi useita
"uusia” kerdyspisteita, jotka kaytdnndss ovat aina kuuluneet
asuintalon jatehuollon piiriin.

- Tiedot perustuvat melko vanhoihin tutkimustuloksiin. Tek-
niikan ja kaluston kehittyminen on saattanut lyhentaa tyh-
jennysaikoja.

- Kuvaajien todellista kdyttaytymista suurilla kiinteiston astia-
maarilla vaikea arvioida.

- Astiakoolle 240 litraa sovitettu kayra kaantyy arvon 9 as-
tiaa/kiinteistd kohdalla epatodelliselta vaikuttavan jyrkkaan
nousuun.

- Siirtymdaikaa kuvaavat yhtalot eivat noudata taydellisesti
alkuperdistd kayrad, mutta poikkeavuus ei ole merkittava.

- Perustuu asiantuntija-arvioon.

- Kiinteistdjen valisia etdisyyksia on vaikea arvioida etenkin
harvaan asutuilla alueilla.

- Etdisyyksien kasittely yhtena jatteentuottajaryhmakohtaise-
na keskiarvona heikentda sen edustavuutta.

- Kerdilyajoneuvojen tyyppi vaihtelee urakoitsijoittain, mutta
kalustot ovat samaa ikéluokkaa.

- Ajoneuvojen paistot perustuvat kilometrikohtaisiin paastoi-
hin, jotka on ilmoitetun keskinopeuden ja arvioidun kuorman
avulla muutettu tuntikohtaisiksi padstdiksi.

- Padstokertoimet ovat julkisesti saatavilla olevasta ja yleises-
ti kdytetysta lahteesta.

- Padstdt on arvioitava muuntamalla moottorin tekema ty6-
maara keskinopeudeksi.

- Asuinkiinteistdjen jatehuollon piiriin kuuluvat toimipaikka-

kiinteistot eivit todellisuudessa muuta kerdyksen kustannuk-
sia ja kuljetusmatkoja velvoiterajaa muutettaessa. Menetelma
toimii siis heikosti tarkasteltaessa toimipaikkoja hyvin pienil-
[4 velvoiterajan arvoilla.

- Tekniikan ja kaluston kehittyminen eivat todennakdisesti
olennaisesti heikenna kdytettavyytta.

- Suuret kiinteistokohtaiset astiamaarat ovat melko harvinai-
sia.

- Yhtalon [0 soveltamista tulisi valttaa kiinteiston astiamaa-
ran noustessa yli 9, mutta ko. astiakokoa tuskin kdytettéisiin
tallaisina maarina.

- Siirtymaaikojen laskeminen yhtéldiden avulla estaa tulkinta-
virheilta kuvaajan lukemisessa.

- Lahtotiedot ja tulokset eivdt ole yleistettavissa muille alu-
eille.

- Kerailyautotyypit vaihtelevat alue- ja urakoitsijakohtaisesti.

- Keskinopeudet riippuvat ajoympéristosta.

- Péastokertoimien lapinakyvyys parantaa tulosten kaytettd-
vyytta.

- Tyhjennystydn osuus kerdilytyon padstdista on sen verran va-
hainen, ettd oletus ei olennaisesti vahenna tulosten kaytetta-
vyytta.

- Valitulla keskinopeudella 40 km/h polttoaineen tuntikulutus
vastaa aiemmin esitettyja lukuja.
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3.3 Kerdily- ja kuljetusjdrjestelmdn
kustannustarkastelussa huomioitavat tekijat

Keriily- ja kuljetustyon kustannukset voidaan laskea tehtyjen tyhjennystoimien
avulla (Tanskanen 2000), kun tiedetddn astioiden tyhjennyshinnat ja vuosittaiset
kiinteét astiakustannukset (liite 2, kaavat 23-25). LCA-WASTE-menettelyn lasken-
tataulukoissa kustannusten laskenta perustuu tdhéan tarkastelutapaan (LT4).

Toinen vaihtoehto olisi kdyttaa laskentaan kerdys- ja kuljetustyohén kulunut-
ta aikaa (ks. kaava 5) ja tyon tuntikustannusta (liite 2, kaava 26), mutta tdman tyyp-
pisen tiedon saatavuus on huomattavasti hankalampaa.

3.4 LCA-WASTE: kerdily- ja kuljetusjarjestelmdatarkastelut

3.4.1 Astiajdrjestelmdn mitoitus

Astiajarjestelman mitoituksen ldhtotietoina kdytettiin sekd aikaisempien YTV:n
aluetta koskevien selvitysten tuloksia ettd uusia tutkimustietoja (Tanskanen 1996;
Peltola 2003). Kokoluokaltaan 1 - 4 huoneistoa kiinteistod kohti olevat kiinteistot
tarkasteltiin omina ryhmindén, mutta sitd suuremmat kiinteistot (= 5 huoneistoa
kiinteistod kohti) kasiteltiin yhtend kokonaisuutena. Mitoituksen ldhtétiedot on
koottu taulukkoon 19 ja jatteen kertymat ja astiaméaarat taulukkoon 20. Astiami-
toituksessa paperin tilavuuspainona on kaytetty arvoa 0,20 t/m? ja sekajatteelle ar-

voa 0,095 t/m?.

Kerdyspaperiastioiden tyhjennystiheyden omakotitaloissa, rivitaloissa ja
pienkerrostaloissa (<5 huoneistoa/kiinteisto) oletettiin méaaraytyvan paperikerty-
man perusteella, mutta vihimmaistyhjennystiheydeksi paatettiin 10 kertaa vuo-
dessa (jotta materiaalihyodyntdmiseen toimitettava kuitu olisi riittdvan tuoretta).

Sekajateastioiden tyhjennystiheytena kaytettiin kaiken kokoisilla kiinteist6il-
14 keskimdéarin yhta kertaa viikossa (taulukko 19). Todellisuudessa tyhjennyskerrat
vaihtelevat kerdyspistekohtaisesti useasta kerrasta viikossa harvimmillaan yhteen
kertaan kahdessa viikossa. Vahimmaistyhjennystiheys on kerdyspisteen jatekerty-
mastd riippumatta maaritelty YTV:n alueen jatehuoltoméaarayksissa vahintaan yh-
teen kertaan kahdessa viikossa. Pientalokiinteiston kerdysvélineet voidaan tyhjen-
taa kerran neljdssa viikossa, jos kiinteiston biojate kompostoidaan. (YTV 2002).

Taulukko 19. LCA-WASTE-hankkeessa astiajarjestelman mitoituksen perusteena kaytetyt kerdysastioiden tayttdasteet eri ker-
tymaluokissa (*-merkityt julkaisusta Peltola (2003)).

Kertymaluokka Paperi Sekajate
Tayttoaste Astiakoko Tyhjennys- Tayttoaste Astiakoko Tyhjennys-
tiheys tiheys

(%) (m’) (krt/v) (%) (m’) (krt/v)
| — 4 huoneis- 60* 0,240 1052 90* 0,240 26 - 52
ton asuinkiint.
2 5 huoneiston 60* 0,600 52 10% 0,600 52
asuinkiint.
Toimipaikat 80* 0,600 52 80* 0,600 52
Aluekerays 50% 4 52 - - 52
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Taulukko 20. LCA-WASTE-hankkeessa lasketut paperin ja sekajatteen kertymat YTV:n alueella jatteentuottajaryhmittdin jao-

teltuna.
Jatteentuottajaryhma Paperi Sekajate
Maara Astiat Maara Astiat
(t/kiint.) (kpl/kiint.) (t/kiint.) (kpl/kiint.)

| — 4 huon./kiint. 0 0 0,6 |

25 huon./kiint. 42 13 91 44
Toimipaikkakiint. 14,9 33 11,4 3,5
Aluekerays 32,6 1,2 0 0

3.4.2 Kerdyksen ja kuljetuksen pddstojen laskeminen

Paperin erilliskerdyksesta ja kuljetuksista aiheutuvat paastot laskettiin tonnikoh-
taisten tyoaikasuoritteiden ja ajoneuvojen aikayksikkokohtaisten péadstokertoi-
mien avulla. Eri tydvaiheiden paastokertoimet maaraytyvat kuljetuskaluston koon,
idn, kuormakoon ja ajoympariston perusteella (vrt. liite 3).

Kiinteistdjen viéliset etdisyydet arvioitiin asiantuntijoiden avustuksella vas-
taamaan YTV:n alueen timénhetkista tilannetta (kuva 8). Paperin erilliskerdyksen
kattavuudeksi kerrostalokiinteistdluokassa tiedetddn 82 %, jolloin kiinteistojen
valinen etdisyys on noin 200 m. Erilliskerdys tavoittaa toimipaikoista 89 %, jolloin
keskietdisyys on noin 400 m. Aluekerdyspisteiden vélisena etdisyytena on kéytet-
ty kaikissa jarjestelmatarkastelussa 2000 m. Omakotitalojen véliseksi etdisyydeksi
on arvioitu keskiméaarin 500 m.

E 3500

8 — Kerros- ja rivitalot

> 3000 \ —o— Toimipaikat ]
© .

® 2500+ —m— Aluekerays L
g \ —A— Omakotitalot

£ 2000 - 4
Hi '

>

€ 1500

=)

7]

b 1000 v,
a 2, %
g EEERES
o

X

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Erilliskerdyksen kattavuus (%)

Kuva 8. Kerdyspisteiden vdlisten keskimddrdisten etdisyyksien riippuvuus erilliskerdyksen kat-
tavuudesta.

Tonnikohtaisten pééstdjen laskemista varten kerdyspaperille ja sekajétteelle las-
kettiin kerdysajat (taulukko 21), joiden avulla saatiin edelleen tonnikohtaiset
padstokertoimet eri padstokomponenteille (taulukko 22).

Suomen ymparistd 750

..............................................................................



Taulukko 21. Paperi- ja sekajatetonnia kohden laskettu tydaikasuorite jatteentuottajaryhmittain.

Jatteentuottajaryhma Paperi Sekajite
Tyhjennysajo ~ Siirtymaajo  Kuljetusajo ~ Tyhjennysajo  Siirtymdajo  Kuljetusajo
(h/t) (h/t) (h/t) (h/t) (h/t) (h/t)
Asuinkiinteistot 0,54 037 0,06 0,79 0,74 0,06
Toimipaikkakiint. 0,29 0,15 0,06 0,59 0,44 0,06
Aluekerdys 0,24 0,14 0,06

Taulukko 22. Kerdyspaperin ja sekajatteessd kulkevan paperin kerailyn ja kuljetuksen paastot.

Paasto Paperi Sekajate
(kg/) (kg/)
(0, 13,6 239
(H, 0,0006 0,0011
N0 0,0007 0,0012
50, 0,00013 0,00023
NO, 0,096 0,171
PM 0,0039 0,0069
HC 0,016 0,028
(0 0,020 0,035
Diesel 43 1,6

3.4.3 Kustannusten laskeminen

Keriilya ja kuljetusta koskevien kustannusten laskemiseksi tarvitaan tiedot jattei-
den keraamisestd, jateastioiden tyhjentdmisesta ja jatteiden kuljetuksesta.

Erikokoisille astioille kdytettiin vuosikustannuksena joko YTV:n ilmoittamaa
astian vuosivuokraa tai hankintahinnan ja 5 %:n vuosikoron avulla laskettua vuo-
sittaista annuiteettikustannusta sen mukaan, kumpi vaihtoehdoista oli kustannuk-
siltaan halvempi (taulukko 23). Tyhjennyskustannuksina on kaytetty YTV:n alu-
een kuljetusyrittdjien osin suoraan ilmoittamia tai ilmoitetuista lahtétiedoista las-
kettuja kuluja (Peltola 2003).

Taulukko 23. Paperi- ja sekajateastioiden kustannustietoja YTV:n alueelta.

Paperi Vuosikustannus Tyhjennyskustannus
(€M) (€/krt)

2401 158 1,31

6001 158' 1313/1,14

4m? 184,71 59

Sekajate Vuosikustannus Tyhjennykset
(€N) (€/krt)

2401 19! 1,373

6001 158 115

"hinta perustuu YTV:n alueella ilmoitettuun astiavuokrahintaan

2 hinta perustuu hankinnan (vuosikorko 5 %) ja huollon kustannuksiin
? kustannus asuinkiinteistokerdyksessd

* kustannus toimipaikkakerdiyksessc
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Arvioimalla tarvittavat astiamaarat jatetonnia kohden voidaan tyhjennysti-
heyksien avulla laskea kerdilyn kustannukset tuotettua jatetonnia kohden (liite 2,
kaavat 3 ja 4). Taulukossa 24 on ilmoitettu sanomalehtipaperin ja sekajédtteen keréi-
ly- ja kuljetuskustannukset koko YTV:n aluetta koskevana keskiarvona.

Taulukko 24. Paperin ja sekajatteen astia-, kerdys- ja kuljetuskustannukset keskiméaarin koko YTV:n alueella.

Yksikkokustannus (€/t)
Sanomalehtipaperi 24
Sekajate 36

Taulukkojen 23 ja 24 jatelajikohtaiset kerdys- ja kuljetuskustannukset eivét sellaise-
naan ole yleistettdvissa YTV:n alueen ulkopuolelle, koska kerdysmatkat ovat muu-
alla Suomessa pidempié ja ennen kaikkea jétteita tuottavien kiinteistdjen koot ovat
huomattavasti pienempia.

3.5 Jdtteiden kerdilyd ja jatekuljetuksia kdsittelevid
tietoldhteita ja laskentataulukoita

LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukoiden avulla voidaan mitoittaa alueelle
valitun jatelajin astiajarjestelmad asuin- ja toimipaikkakiinteistdille, seka laskea jat-
teiden kerdilystd aiheutuneet paastot ja kustannukset (taulukko 25).

Esimerkkeja LCA-WASTE-hankkeessa esille tulleista, aiheeseen liittyvista tie-
toldhteista on koottu taulukkoon 26.
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Taulukko 25. LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukoita astiajarjestelman mitoitukseen ja kerdily- ja kuljetusjarjestelmén

paastdjen ja kustannusten laskemiseen.

Menettelyn laskentataulukot (LT) Sisalto

LT2.1_Asuinkiinteistokerays.xls > Astiajrjestelma

Asuinkiinteistojen astiajarjestelman mitoitukseen tarkoitettu

laskentataulukko.

[T2.2_Toimipaikkakerdys.xls > Astiajarjestelma

Toimipaikkakiinteistdjen astiajarjestelman mitoitukseen tarkoi-

tettu laskentataulukko.

LT3 Jatekuljetuspadstot.xls

LT4 _Astiajarjestelmakustannukset.xls

Keraily- ja kuljetusjarjestelman paastdjen laskeminen.

Kerdily- ja kuljetusjarjestelman kustannusten laskeminen.

Taulukko 26. Esimerkkeja kuljetuksen paastdihin ja kustannuksiin liittyvista tietolahteista.

Tietolahteita: keraily- ja kuljetuspadstdjd sisaltavia tietokantoja

Sisalto

VTT — Valtion teknillinen tutkimuskeskus 2002. VTT-Lipasto.
http://lipasto.vtt.fi

Pelkonen, M., Rauta, E. & Tanskanen, |-H. 2000. Yhdyskuntajate-
huollon paastdjen jarjestelmatarkastelu. TKK-VHT-21. Vesihuolto-
tekniikan laboratorio. Teknillinen korkeakoulu, Espoo.

RIL Rakennusinsinddrien liitto 1983. Jatehuolto. Yhdyskuntajat-
teen kerdily ja kuljetus. Helsinki.

Tanskanen, |-H. 2000. An approach for evaluating the effects of
source separation on municipal solid waste management. Vaitds-
kirja. Teknillinen korkeakoulu, Helsinki.

Tanskanen, J-H. 1996. Syntypaikkalajitteluun perustuvan yhdys-

kuntajatehuollon tarkastelu — jatevirrat, kustannukset ja paastot.

Suomen ymparistd 38. Suomen ymparistokeskus, Helsinki.

Peltola, S. 2003. Kotikerdyspaperin kierratyksen kustannukset

YTV:n alueella. Pro gradu —tutkielma. Ympéristoekonomian laitos.

Helsingin yliopisto, Helsinki.
YTV — Pdakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta 2002. Paakau-

punkiseudun yleiset jatehuoltomaaraykset 1.1.2002.
http://www.ytv.fi/jateh/ytv/suomi.pdf

Rasanen, T. 2004. Jatehuoltoalan tietojarjestelmien ja raportoin-
nin kehittdminen; graafinen ja paikkatietopohjainen raportoin-
ti seka tiedonlouhinta. Diplomityd. Kuopion yliopisto. (painos-

sa 17.9.2004)

Matikka, V. 2004. Paikkatietojarjestelmien soveltamismahdolli-
suudet ja kerdyspisteiden sijaintitarkkuus jatehuollossa. Diplomi-
tyo. Kuopion yliopisto. (tarkastettavana 17.9.2004)

Eri kulkuneuvojen paastokertoimia sisaltava tieto-
kanta. Kayttd ilmaista.

Jatehuollon kuljetuksen ja kaatopaikkasijoituksen
paastdjen lahtdtietotaulukoita.

Jatehuollon mitoitus- ja laskentaperusteita ja l3h-
totietoja.

Periaatteet kerdysasteen maaraytymiselle kerayksen
kattavuuden ja lajittelutehokkuuden funktiona.

Astia- ja kuljetusratkaisujen laskentakaavoja, lahto-
arvoja ja kustannustietoja.

Kustannustietoja kotikerdyspaperin kerdyksesta ja
kuljetuksesta YTV:n alueella.

YTV:n alueen jatteiden késittelyyn, velvoiterajoihin,
Jateastioihin, kerdykseen ja kuljetukseen liittyvat ja-
tehuoltomaaraykset.

Graafisen ja paikkatietojarjestelmapohjaisten mene-
telmien soveltaminen jatekuljetusten optimointiin.

Paikkatietojarjestelman soveltaminen jatekuljetus-
ten optimointiin.

Tietolahteita: kustannustietoja

Sislto

Transpoint 0y.
http://www.transpoint.fi

Tanskanen, J-H. 2000. An approach for evaluating the effects of
source separation on municipal solid waste management. Vaitos-
kirja. Teknillinen korkeakoulu, Helsinki.

Tietoa kuljetuskalustosta ja kustannuksista.

Jatteiden kerdyksen ja kdsittelyn kustannusten maa-
rdytymis- ja laskentaperiaatteet seka kustannustie-
toja.
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Jatteen kasictcelyvaihtoehtojen
muodostaminen

4.1 Jatteen lajittelu sekajatteeksi ja erilliskeraykseen
ja kasittelymenetelmien vertailu

Jate lajitellaan jatehuoltojéarjestelméssa eri virroiksi: erilliskerdykseen paatyviksi
jakeiksi ja sekajatteeksi. Monille jatteille on 16ydettavissa useita vaihtoehtoisia ka-
sittely- ja hyotykayttoratkaisuja. LCA-WASTE-menettelyn tavoitteena on tarkas-
tella jatehuoltoa kokonaisuutena ja etsid kullekin jatejakeelle kokonaisuuden kan-
nalta optimaalinen kasittelymenetelmd. Lainsdddéntokin on kasittelymenetelmi-
en suhteen joustava: asetetut tavoitteet voidaan saavuttaa monilla tavoilla, jotka
ovat kaatopaikkasijoitusta parempia (Jatelaki, Tarkistettu valtakunnallinen jate-
huoltosuunnitelma vuoteen 2005).

Menettelyn neljanteen vaiheeseen on koottu kasittelymenetelmittain ympa-
ristokuormitukseen ja kustannuksiin liittyvia taustatietoja, menetelméan valintaan
vaikuttavia tekijoita ja ratkaisuesimerkki LCA-WASTE-hankkeesta. (LTa2, b1, b2,
cl) Tavoitteena on antaa lahtokohdat eri késittelymenetelmien ja niiden yhdistel-
mien valinnalle ja vertailulle.

4.2 Erilliskerdtty jcte

4.2.1 Materiaalinen hyédyntdminen (al)

Kierratykselld tarkoitetaan jatteen hyodyntamistd materiaalina. Materiaali voidaan
kayttaa uudelleen vastaavan tai jonkin toisen tuotteen raaka-aineena. Jatteen kier-
ratysvaihtoehtoja 10ytyy jatelajista riippuen yhdesta hyvinkin useaan ja uusia ta-
poja etsitddn jatkuvasti. Kierrédtys on jatelain hierarkian mukaan paras jatteiden
kasittelyvaihtoehto (VpL 3.12.1993/1072).

LCA-WASTE-hankkeessa kertyneiden kokemusten mukaan jatteen kierra-
tyksen kannattavuuteen ymparistokuormituksen kannalta vaikuttavia tekijoita
ovat mm.:

Alueen liikenndintiyhteydet ja jatehuollon nykytila

e kuljetusetdisyys syntypaikalta hyodyntamiskohteeseen

*  materiaalin tuottajat ja niiden maantieteellinen jakautuminen

*  talld hetkelld kdytossa oleva kierratysratkaisu alueella ja lahiymparistossa
*  suunnitellut kierrdtysratkaisut alueella ja lahiymparistossa

Alueen tuotantorakenne ja tuotannon olosuhteet

e Kkéytettdvissd olevan kierrdtysmateriaalin méaéaran suhde tuotannon tarvitse-
maan madradn (riittdmattomyys hyotykayton tarpeisiin tai suuren jatevir-
ran jakaminen esim. usean hyotykayttdjan kesken)

*  Kierrdtysmateriaalin kdyton vaikutus valmistusprosessin energiataseeseen
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tuotteen valmistusprosessiin vaadittavat muutokset kierrdtysmateriaalin
kayton mahdollistamiseksi

jonkin muun kierrdtysmateriaalin parempi soveltuminen vastaavaan tarkoi-
tukseen

prosessin pédstot kierrdtysmateriaalia kdytettdessd verrattuna neitseellisen
materiaalin kdyttoon

kierrdtysmateriaalin tarpeen kausiluontoisuus tarkasteltavassa prosessissa

Jatteen ominaisuudet

kierratetyn materiaalin laadulliset ominaisuudet neitseelliseen raaka-ainee-
seen verrattuna
kierratysmateriaalin varastoitavuus

Kierratyksen kannattavuuteen kustannusten osalta vaikuttaa ennen muuta jatteen
kerdysjarjestelma sekd jatteen taloudellisen hyddyntamisen mahdollisuudet. Téal-
laisia tekijoita ovat mm.:

Alueen liikennéintiyhteydet ja jatehuollon nykytila

kuljetusetdisyydet, kerdysjarjestelman toimivuus ja muut kerdyskustannuk-
siin vaikuttavat seikat

alueen vdestomadra: kierratysmateriaalin méaéra — suuret erdt laskevat kera-
yskustannuksia ja materiaalin hintaa

alueella tai sen lahiymparistossa tdlla hetkelld kdytossa olevan kierratysrat-
kaisun kustannukset

Jatteen ominaisuudet ja hyodyntdmismahdollisuudet

neitseellisen raaka-aineen hinta verrattuna kierratysmateriaalin hintaan ja
mahdollinen kustannussaasto

muiden tarkasteltavaa kierrdtysmateriaalia korvaavien kierratysmateriaali-
en saatavuus ja hinta

tuotteen valmistusprosessin vaatimien muutosten laajuus ja laatu

tuotteen valmistusprosessin energiataseen muutosten aiheuttamat kustan-
nukset

investointitarve mahdollisiin suunniteltuihin kierratysratkaisuihin alueella
ja lahiymparistossa

Taulukkoon 27 on koottu joitakin mahdollisia eri jatejakeiden materiaalihyotykayt-
tokohteita ja kasittelyvaihtoehtoja. Hyotykaytto ehdotetulla tavalla on mahdollis-
ta vain, jos jatejakeen laatu tayttda lainsdéddannon edellyttamat vaatimukset. Lisa-
tietoja eri menetelmistd on 16ydettavissa hyotykayttdjien www-sivuilta ja useista
kirjallisuuslédhteistd, joista on koottu joitakin LCA-WASTE-hankkeen kuluessa esil-
le tulleita esimerkkeja taulukkoon 28.
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Taulukko 27. LCA-WASTE-hankkeessa esille tulleita eri jatelajien tyypillisimpia materiaalihydtykaytto- ja kasittelyvaihtoehto-
ja (Ymparistoyritysten liitto 2004).

Jatelaji Hyotykayttomahdollisuudet Kasittelyvaihtoehdot
Biojite Viherrakentaminen Kompostointi, madatys,
madatys + kompostointi
Kaatopaikkojen maisemointi Kompostointi, madatys,
madatys + kompostointi
Peltojen maanparannus ja lannoitus Médatys, kompostointi
Metsien lannoitus Kompostointi
Lasi Lasin raaka-aine Sulatus ja uusiokaytto
Lasivillan raaka-aine Sulatus ja uusiokayttd
Metallit Metallin raaka-aine Sulatus ja uusiokayttd
Muovi Muovin raaka-aine Sulatus ja uusiokaytto
Materiaalin raaka-aineiden hyddyntaminen  Kemiallinen raaka-aineiden erotus
Nestepakkauskartonki ~ Hylsykartonki Kuitujen ja alumiinin erotus ja kartongin
valmistus
Alumiinin hyddyntdminen raaka-aineena Sulatus ja uusiokayttd
Pahvi Kartonki Kuitujen erotus ja kartongin valmistus
Pakkauskartonki Kartonki Kuitujen erotus ja kartongin valmistus
Paperi Paperin raaka-aine Siistaus ja paperin valmistus
Tekstiilit Uusio-/uudelleenkaytto Kierratys

Yhdyskuntaliete

Vaatteiden raaka-aine

Tdytemateriaali (patjat, peitot)
Oljynimeytysmatot ja turvahuovat

Muovin raaka-aineeksi

Materiaalin raaka-aineiden hyddyntaminen

Viherrakentaminen
Kaatopaikkojen maisemointi
Peltojen maanparannus ja lannoitus

Metsien lannoitus

Mekaanisen kasittely ja kehrays
Mekaanisen kasittely ja kehréys
Mekaanisen kasittely ja kehréys
Muovikuitujen sulattaminen
Kemiallinen raaka-aineiden erotus

Kompostointi

Madatys, kompostointi

Madatys, kalkkistabilointi, kuivaus, kompos-
tointi, raskasmetallien erotus
Kalkkikasittely, kuivaus, kompostointi

Taulukko 28. Esimerkkeja jatteiden materiaaliseen hyddyntdmiseen liittyvistd tietolahteista.

Tietolahteita: materiaalien hyddyntamis- ja kasittelyvaihtoehtoja

Sisalto

Paatero, P. 2000. Puhdistamolietteiden hyddyntamis- ja loppusijoitusvaihtoehdot se-
ka niiden vertailu. Suomen ymparisto 210. Helsinki.

Lehtonen, K. Tontti, T. ja Kuisma, M., 2003. Biojate- ja lietekompostien kayttomah-
dollisuudet kasvintuotannossa, Maa- ja elintarviketalous 28. Maa- ja elintarviketa-
louden tutkimuskeskus.

Tekstiili- ja vaateteollisuus ry 2002. Tekstiilien kierrtys.
http://www.finatex fi/html/pdf/TY5.pdf
Ymparistoyritysten liitto (YYL).
http://www.ytl.fi/etusivu.htm

Jatevesilietteiden hyddyntamismahdollisuudet ja lietteille soveltuvat ka-

sittelytekniikat.

Bioliete- ja lietekompostien kdyton mahdollisuuksien arviointia kasvin-
tuotannossa lainsaadannan, lietteiden ominaisuuksien ja niiden imagon

valossa.

Tekstiilien erilaisia kierrétys- ja uusiokdyttdvaihtoehtoja.

Eri materiaalien hydtykayttdon liittyvad tietoa: yleisimmat prosessointi-
tavat ja hyddyntamiskohteet.

Tietolahteita: kustannustietoja

Sislto

Orn, J. 2002. Puunkorjuun ja puutavaran kaukokuljetuksen suoritteet ja kustannuk-
set vuonna 2002. Metséteho.

Suomen Sahat ry.
www.suomensahat.fi

Metsateollisuus ry.
http://forestindustries.fi

Puunkorjuun ja kaukokuljetuksen kustannustietoja Suomesta.

Tietoa sahateollisuudesta ja yhteystietoja sahoihin.

Tilastotietoa metsasektorista.

..............................................................................
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4.2.2 Energiahyédyntdminen (a2)

Toiseksi erilliskerdtyn jatteen mahdolliseksi hyddyntdmisvaihtoehdoksi soveltuu
jatelain jatehierarkian mukaisesti energiahyddyntdminen, joten se on valittu myos
LCA-WASTE-menettelysséd yhdeksi tarkasteluvaihtoehdoksi. Seuraavassa on lyhy-
esti tarkasteltu LCA-WASTE-hankkeessa esille tulleita ndkokulmia ja keskeisid vai-
kuttavia tekijoité.

Jatteen energiahyodyntdmisella tarkoitetaan sen energiasisallon muuntamis-
talammoksi ja/tai sahkoksi joko pelkkdan jatteen polttoon tarkoitetussa laitoksessa
tai muiden polttoaineiden liséna eli rinnakkaispolttona. (Lohiniva ym. 2002) (LTa2)
Monilla jatelajeilla on hyotykédyttdarvoa energiana (taulukko 29) ja jatteita myos
poltetaan (tilanne ennen jatteenpolttoasetuksen voimaantuloa, v. 2002) eri puolil-
la Suomea 121 1amp64d ja sahkod tuottavassa energia- tai teollisuuden kattilalaitok-
sessa (Lohiniva ym. 2002).

Taulukko 29. Eri jatelajien tyypillisimpia energiahydtykayttd- ja kasittelyvaihtoehtoja (Ymparistoyritysten liitto 2004).

Jitejae Hydtykayttomahdollisuudet Kasittelyvaihtoehdot

Biojite Energiasisllon ja ravinteiden hyodyntaminen  Madatys, poltto tukiaineena (tuhkan kayt-
t lannoitteena)

Muovi Energiasiséllon hyodyntaminen Poltto

Nestepakkauskartonki ~ Muovin sisdltaman energian hyddyntaminen Poltto
(kuidun ja alumiinin talteenotto)

Pakkauskartonki Energiasisallon hyddyntaminen Poltto
Paperi Energiasisallon hyddyntaminen (siistausrejekti) ~ Poltto
Tekstiilit Energiasiséllon hyddyntaminen Poltto
Yhdyskuntaliete Energiasisillon ja ravinteiden hyodyntaminen  Madatys, poltto tukiaineena (tuhkan kayt-

to lannoitteena)

Jatteen energiahy6dyntimisen tekniikat

Erilliskeréttyjen jatteiden sisaltaiman energian hyodyntdmiseen voidaan kayttaa
ainakin kolmenlaisia teknisid polttoratkaisuja (Lohiniva ym. 2002):

1.  Leijukerroskattilat

2. Kaasutusratkaisut

3. Arinakattilat

Ratkaisuja 1 ja 2 voidaan soveltaa sekd suoraan jatteen polttoon ettd jatteiden rin-
nakkaispolttoon eli polttoon jonkin padpolttoaineen (esim. hiili, turve, maakaasu,
6ljy tai puutdhteet) ohella, kun taas arinakattilatekniikka (3.) soveltuu ennen kaik-
kea suoraan jatteen polttoon. (Lohiniva ym. 2002)

Jatteen energiahyodyntiamistd suunniteltaessa huomioitavat tekijat

Keskeisin LCA-WASTE-hankkeessa esille tullut energiahyddyntamisen potenti-
aalisiin ymparistovaikutuksiin vaikuttava seikka on menetelméan oletettu hyoty-
suhde ja menetelmédn mahdollisesti korvaama energiamuoto. Rinnakkaispolton
ja pelkdn jatteenpolton erona on tuotetun energian maard ja sahkontuotannon
hy6tysuhde: varsinaisen polttoaineen lampdarvo on yleensd kierrdtyspolttoainei-
ta ja jdtemateriaaleja korkeampi, joten rinnakkaispoltolla saadaan korkeammasta
hoyryn lampétilasta johtuen tuotettua sihkdenergiaa jatteenpolttoa paremmalla
hyotysuhteella.

Laadittaessa vaihtoehtoisia jatteenkasittelyvaihtoehtoja LCA-WASTE-hank-
keessa, erilliskerdtyn jdtteen energiahyddyntdmisvaihtoehdon kannattavuuteen

SUOMEN YMPANSEO 750 4 s e et o e e e e e e s s oo oooosonessssassssossssssssssssssscssasssssssssssssssssssssssas



ymparistokuormituksen kannalta osoittautuivat vaikuttavan mm. seuraavat te-

kijat:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

*  jatehuollon nykytilanne alueella ja sen lahiymparistossa

* uuden energialaitostontin sijainti ja ympaéristollinen arvo

*  etdisyydet polttolaitokselle soveltuvalle alueelle

* uudelle energialaitokselle ja sen toiminnoille kdytettdvissa oleva tila ja sen
kaavoitustilanne

*  polton tuhkien kasittelyn ja/tai jateméarien vahentymisen vaikutukset kaa-
topaikan pinta-alaan, kiyttoikdaan tai teknisiin ratkaisuihin

Jatteen ominaisuudet

*  syntyvédn jdtteen maara

*  jatteen energiasisaltd

*  jatteen sisdltdma rikki, raskasmetallit, Cl, Al, Na ja K, jotka vaikuttavat polt-
toprosessin padstoihin ja mahdollisiin saostumisongelmiin. (klooria PVC-
muovissa, alumiinia metallituotteissa, natriumia ja kaliumia mm. liimoissa,
viljajatteessa ja lasissa,) (Vesanto 2002)

*  jatteen sisdltimét metallilangat, kivet ja keraamiset kappaleet, jotka voivat
tukkia polttolaitoksen laitteistoja

*  jatteen varastoitavuus eli mahdollisuus sddnndstelld kiayttod energiantar-
peen mukaan

Alueen energiataloudellinen tilanne ja tilanteen kehittymisodotukset

* olemassa olevien kattiloiden vapaa lampoékuorma

* alueen lisdsdahkon tai lisdlimpoenergian tarve

* uuden energialaitoksen mahdollisuudet korvata nykyisin kdytossa olevia
uusiutumattomia polttoaineita

* uuden energialaitoksen mahdollisuudet korvata nykyisid energiantuotan-
toratkaisuja: korvattavien laitosten energiantuotantojakauma ja miten mah-
dollinen sdhkovaje korvataan (jos yhdistettya sahkon- ja limmontuotantoa
korvataan pelkkda lampda tuottavilla ratkaisuilla)

*  uuden rinnakkaispolttolaitoksen korvaama polttoaine ja korvauksen tuo-
mat muutokset paastoissa

*  saavutettavien polttosopimusten pituus (polttolaitokset voivat vaihtaa mui-
hin polttoaineisiin sopimuskauden péaattyessa)

Alueen kattiloiden ja muiden energiantuotantolaitosten tekniset ominaisuudet

*  alueen sahkon- ja limmontuotannon kattilat ja muut energiantuotantolai-
tokset ja niiden soveltuvuus jatteen polttoon (vaaditut muutokset)

*  alueen teollisuuskattilat ja niiden soveltuvuus jatteen polttoon (vaaditut
muutokset)

* nykyisten polttoratkaisujen vapaa kapasiteetti / toiminnan laajennusmah-
dollisuudet

*  sdhkon- jalammontuotannon suhde

*  sdhkon- ja lammontuotannon hyotysuhteet

*  korroosionkestdvyys, polttoaineen sydton ja tuhkanpoiston toimivuus (Ve-
santo 2002)

Suunniteltujen energiaratkaisujen ominaisuudet

*  pdastotilmaan, veteen ja maaperadn sekd kiintedt jatteet verrattuna nykyi-
siin ratkaisuihin

* tukiaineiden ja muiden kemikaalien tarve

*  sdhkon- ja lammontuotannon osuudet ja hyotysuhteet
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Jatteen energiahyodyntdmisen kannattavuuteen kustannusten osalta vaikuttavat
monet markkinaperusteiset tekijdt, mutta niitd muuntelee poikkeuksellisen mer-
kittavasti harjoitettava ymparistopolitiikka, erityisesti ilmastopolitiikka:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

*  jatejakeen madrd — suuret erdt nostavat hintaa

*  kuljetusetdisyydet

Energiateknisten ratkaisujen taloudellisuus

*  olemassa oleva tekniikka ja vaaditut muutokset / lisdykset

*  kattiloiden ja muiden energiantuotantolaitosten tekniset ominaisuudet
o vapaa kapasiteetti / toiminnan laajennusmahdollisuudet
o sahkon- jalammontuotannon suhde
o jatemateriaalin mahdollisesti korvaama polttoaine ja korvauksen tuomat
muutokset kustannuksissa
o vaadittavien muutosten kustannukset

* laajennusmahdollisuudet

*  varastointimahdollisuudet

*  alueen energiantarve ja sen vaikutus energian kysyntaan

*  korvattavien laitosten energiantuotantojakauma ja miten mahdollinen sah-
kovaje korvataan

Ymparistopolitiikka
*  kaatopaikkojen hyédyntamistd koskevat maaraykset
* ilmastopolitiikka, Euroopan Unionin padstooikeuskauppa ja paastéluvan

hinta

LCA-WASTE-menettelyyn kuuluvan LT5.a2-laskentataulukon avulla voidaan las-
kea karkea arvio olemassa olevaan kattilaan liitettdvan kaasutuskattilan kapasitee-
tista ja kustannuksista erilaisilla jatemaarilla (taulukko 30). Taulukon avulla voi-
daan myos arvioida sadstyneiden padstéjen suuruus padpolttoaineen polttoon
verrattuna. Laskenta perustuu LCA-WASTE-hankkeessa kertyneisiin tietoihin, joi-
den ldhteitd on koottuna taulukkoon 31.
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Taulukko 30. LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukko jtteiden rinnakkaispolttoon kéytettavan kaasutuskattilan mitoitta-

miseen.

Menettelyn laskentataulukot (LT)

Sislto

LT5.a2_Rinnakkaiskaasutuslaitos.xls

Massapolttolaitoksen mitoitus, kustannukset ja padstot (paastot ORWA-
RE-mallin mukaan)

Taulukko 31. Esimerkkejd jatteiden energiahyddyntamiseen liittyvista tietolahteista.

Tietoldhteita: energiahyddyntaminen

Sisilto

Paavo Ristola Oy 2001. Kaasutuslaitoksen ym-
paristovaikutusten arviointiselostus. Vantaan
Energia Oy, Helsinki.

Vesanto, P 2002. Jatteiden energiakayttd muu-
toksessa 2002. Suomen Kaukolampd ry.

Lohiniva, E, Sipila, K., Makinen, T. & Hieta-
nen, L. 2002. Jatteiden energiakayton vaiku-
tukset kasvihuonekaasupadstdihin. VTT Tie-
dotteita 2139. Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus, Espoo.

Makinen, T., Sipila, K., Hietanen, L. & Heikko-
nen, V. 2000. Paakaupunkiseudun julkaisu-
sarja € 2000:10. Paakaupunkiseudun jattei-
den energiakayttoselvitys. Loppuraportti. VTT
Energia.

Wilén, C., Salokoski, P, Kurkela, E. & Sipild, K.
2004. Finnish expert report on best available

techniques in energy production from solid re-
covered fuels. The Finnish Environment nr 688.

Direktiivi sahkdntuotannon edistamisestd uu-
siutuvista energialahteista (2001/77/EY).
Ymparistoyritysten liitto (YYL).
http://www.ytl.fi/etusivu.htm

Rinnakkaispolttolaitoksen mitoitustietoja, maksimi kp-kayttd, kp:n
energiasisalto

Jatteiden energiahyddyntamiseen liittyvaa lainsdadantoa, polttoteknii-
koiden tekninen kuvaus ja kdytdn mahdollisuuksien arviointia, kdyttd-
kokemuksia jatettd polttaneista laitoksista.

Jatteiden energiahyddyntamiseen liittyvaa lainsdadantod, Suomen jate-
maarid, erilaisia energiaskenaarioita ja niiden vaikutuksia Suomen kas-
vihuonekaasupaastdihin, olemassa olevien polttolaitosten sijainti.

Tarkasteltu paakaupunkiseudun jatteiden energiakdyttdvaihtoehtoja.

Erilaisten energiahyddyntamismenetelmien ja niiden kaasunkasittely-
ratkaisujen teknologian esittelya.

Uusiutuvista energialahteista tuotetun sdhkan osuus tasolle 31,5 % vuo-
teen 2010 mennessa (Suomen kirjattu tavoite).

Eri materiaalien hydtykayttoon liittyvaa tietoa: yleisimmt prosessointi-
tavat ja hyadyntamiskohteet.

.................................................

.............................
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4.2.3 Biologinen kadsittely (a3)

Menettelyn kolmantena erilliskerdatyn jatteen kasittelyvaihtoehtona ehdotetaan
tarkasteltavaksi biologisia kasittelymenetelmia. Jos késittelyn lopputuotteelle 16y-
tyy hyotykdyttokohde, menetelmé on jatelain hierarkian mukaan energiahyodyn-
tamistd parempi vaihtoehto.

Biologisen kasittelyn tarkoituksena on tuottaa maanparannusainetta hajotta-
malla biojétteen sisdltimé orgaaninen aines, pienentdmaélla hajuhaittoja ja tappa-
malla mahdollisimman tehokkaasti biomateriaalin sisdltdmia patogeeneja. Naiden
tavoitteiden saavuttamiseen on valittavissa useita eri kasittelymenetelmien yhdis-
telmid, joiden lopputuote on yleenséd joko materiaalikierratykseen tai energiahyo-
dyntamiseen soveltuvaa. Jos biologisesti kasiteltdva materiaali on perdisin sekajat-
teen lajittelusta, sen hyodyntédmiselle voi olla rajoituksia (ks. kohta 4.3.1).

Erilaisten biologisten késittely-yhdistelmien ympaéristovaikutuksia ja kustan-
nuksia Tampereen kokoisella alueella on tarkasteltu vuonna 2003 toteutetussa dip-
lomity6ssé (Vinnari 2003) (taulukko 32). Vinnarin mukaan Suomessa on talld het-
kella kaytossa kahdenlaisia biohajoavan jatteen peruskasittelyprosesseja:

1. Aerobiset kasittelyprosessit

Aerobisessa kasittelyssa orgaanisen aineksen hajottaminen tehdaan hapellisissa
olosuhteissa ja lopputuotteena on vettd, hiilidioksidia, ammoniakkia, sulfaattia ja
lampoenergiaa. Aerobisia kasittelyprosesseja ovat sisdtiloissa toteutettava suljettu
kompostointi ja ulkona aumoissa toteutettava avoin kompostointi.

2. Anaerobiset kasittelyprosessit

Anaerobinen kdsittely tehddaan hapettomissa oloissa ja lopputuotteena on metaa-

nia, hiilidioksidia, typpiyhdisteitd ja vettd. Metaani poltetaan hiilidioksidiksi. Pol-

ton lampdenergia voidaan ottaa talteen lammon, hoyryn tai sahkontuotantoa var-

ten. Anaerobisena biojétteen kisittelyprosessina kdytetddn Suomessa madatysta.
Aerobisiin ja anaerobisiin menetelmiin voidaan yhdistéa erilaisia kuivaustek-

niikoita, jolloin lopputuote soveltuu myos poltettavaksi (Vinnari 2003). Téta vaih-

toehtoa ei kuitenkaan tarkasteltu LCA-WASTE-hankkeessa eikd ndin ollen myos-

kdan hankkeen tulosten pohjalta laaditussa menettelyssa.
LCA-WASTE-hankkeessa saatujen kokemusten perusteella ympéristovaiku-

tuksia kannattaa tarkastella ainakin seuraavien kriteerien valossa, kun verrataan

erilliskerédtyn jatteen biologisen kasittelyratkaisun vaikutuksia nykykéaytantoon ja

muihin késittelyratkaisuihin:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

*  jatehuollon nykytilanne alueella ja sen lahiympaéristossa

* uuden biologisen kasittelylaitoksen tontin sijainti ja ympaéristollinen arvo

* etdisyydet biologiselle kasittelytoiminnalle soveltuvalle alueelle

* uudelle biologiselle laitokselle kdytettavissa oleva tila ja sen kaavoitustilan-
ne

*  jdtemddrien vahentymisen vaikutukset kaatopaikan pinta-alaan, kaytto-
ikdan tai teknisiin ratkaisuihin

Jatteen ominaisuudet

*  syntyvan jatteen maara

*  jatteen sisdltdimét epdpuhtaudet, esim. suuret kappaleet, jotka voivat vauri-
oittaa laitteistoja ja huonontavat lopputuotteen laatua

*  jatejakeen hygieeninen laatu ja koostumus
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o jatteen turvallisuus eldin- ja kasviperdisten tartuntatautien kannalta (jos
keratyn biojatteen seassa teurastamojen, meijereiden, ravintoloiden tai puu-
tarhojen jatettd)

* lopputuotteen kiayttomahdollisuudet (ks. kohta 4.2.1)

Suunnitellun biologisen késittelyratkaisun ominaisuudet

*  pdastotilmaan, veteen ja maaperddn, kiinteét jatteet, muut ymparistoa
kuormittavat tekijat (melu, haju, bakteerit) verrattuna nykyisiin ratkaisuihin

* tukiaineiden ja muiden kemikaalien tarve

e syntyvdn metaanin soveltuvuus kulkuneuvojen ja laitteiden polttoaineeksi

Alueen energiataloudellinen tilanne ja tilanteen kehittymisodotukset (metaanin
sisdltdiman energian hyddyntdminen)

e alueen lisdsahkon, lisdlampoenergian tai hoyryn tarve

* uuden energialaitoksen mahdollisuudet korvata nykyisin kdytossa olevia
uusiutumattomia polttoaineita

* uuden energialaitoksen mahdollisuudet korvata nykyisid energiantuotan-
toratkaisuja: korvattavien laitosten energiantuotantojakauma ja miten mah-
dollinen sdhkovaje korvataan (jos yhdistettyd sahkon- ja limmontuotantoa
korvataan pelkkda lampda tuottavilla ratkaisuilla)

Jatteen biologisen kasittelyn kannattavuuteen kustannusten kannalta vaikutta-
vat:

e olemassa oleva tekniikka ja vaaditut muutokset / lisiykset

* laajennusmahdollisuudet

*  varastointimahdollisuudet

*  kuljetusetdisyydet

*  ympdristopolitiikka

Taulukko 32. Esimerkki biologisten kasittelyjen ymparistovaikutuksia ja kustannuksia kasittelevista tietolahteista.

Tietolahteité: Sisalto

Vinnari, E. 2003. Pirkanmaan biojatehuollon jarjestelma-  Biojatteen kasittelymenetelmien ja niiden kemian kuvausta
ja kustannustarkastelu. Opinnéytetyd. Bio- ja ymparis- seka Pirkanmaan alueen biojatehuoltostrategioiden teknis-
totekniikan laitos. Ymparisttekniikan osasto. Tampereen  td ja kustannusvertailua.

teknillinen yliopisto, Tampere.

4.3 Sekajdte

Sekajéte on jatehuoltojarjestelmén lajittelujadnnds, joka siséltdd useita eri jateja-
keita. Vuonna 2005 voimaan tulevien sadddsten myota sekajéte on esikésiteltava ja
padosa sen sisdltaimastd biohajoavasta aineksesta on eroteltava ennen lajittamista
(VNp 861/1997). Sekajatteelle on siis kaikkialla Suomessa etsittdva jarkeva ja muu-
hun jatehuoltojédrjestelmaan soveltuva kasittelytapa ja vasta kasittelyjadannos ja
hyotykayttoon soveltumattomat jakeet voidaan sijoittaa kaatopaikalle.

LCA-WASTE-hankkeessa sekajatteelle 16ydettiin kaksi vaihtoehtoista késitte-
lytapaa: erilaiset hyotyjakeita erottelevat menetelmat, joiden lopputuotteet toimi-
tetaan erilliskerdttyjé jakeita vastaaviin késittelyihin ja jatteen polttaminen sellai-
senaan (vrt. kuva 4).

4.3.1 Esikadsittely sekajdtteen jatkohyodyntdamistd varten (bl)
Sekajatteen esikasittelymenetelmien tavoitteena on yleensa erotella hyotykayt-

toon sekajatteen sisdltima metalli, erotella biologiseen kisittelyyn sekajatteen se-
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assa oleva marka, biohajoava aines ja valmistaa loppuosasta (muovit ja kuiva kui-
tujate) poltettavaksi kelpaavaa kierratyspolttoainetta.

Padkaupunkiseudun olosuhteisiin on harkittu neljaa erilaista mekaanis-bio-
logista (MB) ja muuta sekajatteen esikdsittelyratkaisua (YTV 2003; Lohiniva ym.
2002), joiden perusperiaatteet ovat seuraavat:

1. Kierratyspolttoaineen (suomessa monesti lyhenteend REE recycled fuel, kan-
sainvélisesti kdytetddn lyhennetta SRE solid recovered fuel) valmistus ja biohajoa-
van aineksen kompostointi (LTb1)

*  metallien erotus hyotykayttoon (al)

* inertin ja késittelyyn sopimattoman aineksen erotus ja kaatopaikkasijoitus

(D)

*  kuivan ja palavan jakeen (muovit, kuivat paperikuidut) tydstdminen kierra-
tyspolttoaineeksi (REF II/III) (a2)
*  mardn ja biohajoavan jakeen kompostointi (a3) ja kaatopaikkasijoitus

2. Kierratyspolttoaineen (REF) valmistus ja biohajoavan aineksen kompostointi ja

madatys (50 %)

*  metallien erotus hyotykayttoon (al)

*  inertin ja kdsittelyyn sopimattoman aineksen erotus ja kaatopaikkasijoitus
(cl)

*  kuivan ja palavan jakeen (muovit, kuivat paperikuidut) tydstdminen kierra-
tyspolttoaineeksi (REF II/III) (a2)

* 50- 60 % marastd ja biohajoavasta jakeesta madatykseen ja jdljelle jadvan
aineksen kompostointi yhdessa lopun biohajoavan aineksen kanssa (a3)

3. Sekajatteen bioterminen kuivaus ja kierratyspolttoaineen (REF) valmistus

*  sekajatteen kompostointi (a3) ja kompostituotteen kuivaus biotermisesti

*  metallien erotus hyotykédyttoon (al)

*  raskaan seulonta-alitteen (inertin ja késittelyyn sopimattoman aineksen)
erotus ja kaatopaikkasijoitus (c1)

*  seulontaylitejakeen tydstaminen kierratyspolttoaineeksi (REF III) (a2)

4. Muovien erottaminen polttoaineeksi, paperikuitujen kdyttdiminen paperin val-

mistuksessa, muun biohajoavan aineksen késittely ja kaatopaikkasijoitus

*  metallien erotus hyotykdyttoon (al)

* inertin ja késittelyyn sopimattoman aineksen erotus ja kaatopaikkasijoitus
(cl)

*  paperikuitujen erottaminen kuivajakeesta (muovit, kuivat paperikuidut) ja
hyodyntdminen paperin valmistuksessa (al)

*  muovin kidyttdminen polttoaineena (a2)

*  mardn ja biohajoavan jakeen kompostointi tai méadétys (a3) ja kaatopaikka-
sijoitus (c1)

LCA-WASTE-hankkeessa valittiin menetelmaksi vaihtoehto 1. Tutkimuksen aikana

saatujen kokemusten pohjalta voidaan sanoa, etta sekajdtteen esikasittelytavan va-

lintaan ympaéristokuormituksen kannalta vaikuttavat ainakin seuraavat tekijat:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

*  jatehuollon nykytilanne alueella ja sen lahiympaéristossa

* esikasittelylaitoksen tontin sijainti ja ympaéristollinen arvo

*  jatteen syntypisteiden etdisyydet esikésittelytoiminnalle soveltuvalta alueel-
ta

» esikdsittelyssa saatavia erillisjakeita hyodyntéavien laitosten etdisyys

*  esikésittelylaitokselle kdytettdvissé oleva tila ja sen kaavoitustilanne

*  jadtemddrien vdhentymisen vaikutukset kaatopaikan pinta-alaan, kaytto-
ikdan tai teknisiin ratkaisuihin
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Sekajédtteen ominaisuudet

* syntyvin jatteen maara

*  jatejakeen hygieeninen laatu ja koostumus
o palavan, inertin ja biohajoavan jakeen osuudet, muovi- ja kuitujatepitoi-
suus (esim. kun alueen elinkeinorakenteessa paljon kaupan, painoalan tms.
toimijoita)

* lopputuotteiden kdyttomahdollisuudet (ks. kohta 4.2.1)

Suunnitellun sekajétteen esikasittelyratkaisun ominaisuudet

e  péaastotilmaan, veteen ja maaperddn, kiinteét jatteet, muut ympéristoa
kuormittavat tekijat (melu, haju, bakteerit) verrattuna nykyisiin ratkaisuihin

* tukiaineiden ja muiden kemikaalien tarve

*  tuotettavan metaanin soveltuvuus energiantuotantoratkaisujen osaksi tai
kulkuneuvojen ja laitteiden polttoaineeksi

LCA-WASTE-hankkeessa saatujen kokemusten mukaan sekajatteen esikasittelyta-
van valintaan kustannusten kannalta vaikuttavat:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

* jatehuoltojarjestelmén nykytilanne ja kerdys- ja kuljetuskustannukset

* esikasittelylaitoksen tontin sijainti ja taloudellinen arvo

Esikasittelytekniikan kannattavuus

*  olemassa oleva tekniikka ja vaaditut muutokset / lisdykset
* laajennusmahdollisuudet

e varastointimahdollisuudet

Koska LCA-WASTE-hankkeessa tutkittiin vain yhté edelld mainituista sekajatteen
esikdsittelytekniikoista, menettelyn laskentataulukko on toteutettu mitoittamaan
valittu kompostointitekniikalla varustettu kasittelyratkaisu (LT5.b1). Mitoituksen
lisdksi laskentataulukkoa voidaan kédyttdd suuntaa-antavaan ymparistokuormituk-
sen ja kustannusten arviointiin (taulukko 33).

My0s muita ratkaisuja on kdytossa eri puolella maailmaa, esimerkkeja lisatie-
toldhteistd on koottu taulukkoon 34.

Taulukko 33. LCA-WASTE-menettely laskentataulukko mekaanis-biologisen lajittelulaitoksen mitoittamista ja kustannustar-
kastelua varten.

Menettelyn laskentataulukot (LT) Sisalto
LT5.bl_Mekaanis-biologinen_lajittelulaitos.xls Mekaanis-biologisen lajittelulaitoksen mitoitus, kustannukset ja
padstot.

Taulukko 34. Esimerkkeja sekajatteen esikasittelymenetelmid kasittelevista tietolahteista.

Tietoldhteita: sekajatteen esikésittely Sisilto

Suunnittelukeskus Oy 2003. Sekajatteen Kasittely-  Sekajatteen kasittelyn erilaisten teknisten ratkaisujen yksityiskoh-
[aitos. Tekninen hankesuunnitelma. YTV Jatehuolto. tainen kuvaus, massavirrat, pastot ja kustannukset (paakaupun-
kiseudun suuruiselle sekajatevirralle).

Loikala, ). 2001. Paakaupunkiseudun jatteenkasit-  |atemaariin ja sekajatteen kasittelytekniikoihin liittyvid asioita
telystrategia. Taustaselvitys. Padkaupunkiseudun  yleisella tasolla, strategiset tavoitteet.

julkaisusarja C 2001:10. Paakaupunkiseudun yh-

teistyovaltuuskunta YTV, Helsinki.

Ludwig, C., Hellweg, S. & Stucki, S. 2003. Municipal ~ Erilaisten jatteenkasittelytekniikoiden kuvausta ja arviointia.
Solid Waste Management. Strategies and Technolo-
gies for Sustainable Solutions.
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4.3.2 Energiahyodyntdminen (b2)

LCA-WASTE-menettelyssa sekajédtteen toisena jatehuoltovaihtoehtona on energia-
hyodyntdminen. Hankkeen kuluessa tehdyissa tarkasteluissa tuli esiin kaksi eri-
laista energianhyddyntamistapaa: perinteinen massapoltto sekd uutta tekniikka
edustava energia- ja materiaalihyddyntdmisen yhdistelma.

Massapoltto

Keski-Euroopassa jatteitd on poltettu ns. perinteisissd massapolttolaitoksissa jo pit-
kdan, mutta Suomessa on tilla hetkelld toiminnassa vain yksi massapolttolaitos Tu-
russa. Massapolttolaitoksella tarkoitetaan tdssd perinteistd arinapolttoon perustu-
vaa laitosta, jossa poltetaan esikésittelemétonta ja vahan tai ei ollenkaan lajiteltua
jatettd. Esim. metallit saatetaan toimittaa hyotykayttoon vasta polttoprosessin jal-
keen. Arinapolttotekniikkaa pidetddn massapolttolaitoksille jarkevénd, koska se ei
ole riippuvainen polttoaineen laadusta. (LT5.b2)

Energian ja materiaalien hyédyntiminen

Uusia teknisid ratkaisuja massapoltolle on kokeiltu mm. Saksassa, jossa Thermo-
select-prosessiksi kutsuttu laitos tuottaa energiaa ja monia erilaisia hyddynnetta-
via raaka-aineita. Prosessin vaiheita ovat (Thermoselect 2004):

* sekajatteen kasittely pyrolyysilld ja happikaasutuksella

*  rikin erottaminen hyotykayttoon

*  metallien erottaminen sulattamalla hy6tykayttoon

* lasimaisen mineraaliaineksen erottaminen hyo6tykayttoon

* sinkkikonsentraatin erottaminen hyotykayttoon ja

* maakaasua vastaavan synteesikaasun tuottaminen ja polttaminen.

Prosessin tavoitteena on saada kaikille lopputuotteille kdyttokohde. Késittelemal-

ladn 225 000 tonnilla jatettd laitos tuottaa sahkoa 2,7 MW ja kaukolampoa 50 MW

paastoilld, joiksi on mitattu vain 1 % jatteenpolttodirektiivin sallimista arvoista.

Sahkontuotannon hyotysuhde on 12 — 14 %. (Lohiniva ym. 2002)
LCA-WASTE-hankkeessa sekajdtteen energiahyodyntamisvaihtoehdoksi va-

littiin massapoltto. Tiedonkeruun ja tulosten késittelyn yhteydessa 16ydettiin mm.

seuraavia ympadristokuormitukseen vaikuttavia tekijoita:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

* jatehuollon nykytilanne alueella ja sen ldhiymparistossa

*  uuden energialaitostontin sijainti ja ympdristollinen arvo

*  etdisyydet jatteen syntypisteestd polttolaitokselle soveltuvalle alueelle

* uudelle energialaitokselle ja sen toiminnoille kdytettdvissa oleva tila ja sen
kaavoitustilanne

*  polton tuhkien késittelyn ja/tai jitemé&érien vahentymisen vaikutukset kaa-
topaikan pinta-alaan, kdyttoikdan tai teknisiin ratkaisuihin

Jatteen ominaisuudet

*  syntyvan jatteen maara

*  jatteen energiasisalto

*  jétteen varastoitavuus eli mahdollisuus sddnndstelld kdyttod energiantar-
peen mukaan

Alueen energiataloudellinen tilanne ja tilanteen kehittymisodotukset

*  alueen lisdsdahkon tai lisildimpdenergian tarve

*  uuden energialaitoksen mahdollisuudet korvata nykyisin kdytossa olevia
uusiutumattomia polttoaineita
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* uuden energialaitoksen mahdollisuudet korvata nykyisid energiantuotan-
toratkaisuja: korvattavien laitosten energiantuotantojakauma ja miten mah-
dollinen sdhkovaje korvataan (jos yhdistettya sahkon- ja limmontuotantoa
korvataan pelkkda lampda tuottavilla ratkaisuilla)

Suunniteltujen energiaratkaisujen ominaisuudet

*  péastot ilmaan, veteen ja maaperddn sekd kiintedt jatteet verrattuna nykyi-
siin ratkaisuihin

* tukiaineiden ja muiden kemikaalien tarve

*  sdhkon- jalammontuotannon osuudet ja hyotysuhteet

Vastaavasti sekajatteen energiahyddyntdmisen kannattavuuteen kustannusten
kannalta 16ydettiin seuraavia tekijoita:

Alueen infrastruktuuri ja jatehuollon nykytila

*  jatehuollon nykytilanne: kerdys- ja kuljetuskustannukset

* alueen vdeston madra: syntyvan jatteen maara

* uuden energialaitostontin sijainti ja ympadristollinen arvo

Massapolton taloudellinen kannattavuus

* uuden investoinnin suuruus

* laajennusmahdollisuudet

*  varastointimahdollisuudet

*  kattiloiden ja muiden energiantuotantolaitosten tekniset ominaisuudet
0 vapaa kapasiteetti / toiminnan laajennusmahdollisuudet
o sdahkon- jalammontuotannon suhde
o jatemateriaalin mahdollisesti korvaama polttoaine ja korvauksen tuomat
muutokset kustannuksissa
o vaadittavien muutosten kustannukset

*  korvattavien laitosten energiantuotantojakauma ja miten mahdollinen séh-
kovaje korvataan

Ymparistopolitiikka
*  kaatopaikkojen hyodyntamista koskevat maardaykset
*  Euroopan Unionin paastdoikeuskauppa ja paastéluvan hinta

LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukolla LT5.b2 voidaan tehda yksinkertaistet-
tu massapolttolaitoksen mitoittaminen sekd kustannusten ja ymparistokuormituk-
sen arviointi (taulukko 35). Lisatietoa massapoltosta ja muista sekajitteen energia-
hyodyntamistekniikoista 16ytyy mm. suomalaisesta ja ruotsalaisesta kirjallisuudes-
ta ja yritysten www-sivuilta (taulukko 36).

Taulukko 35. LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukko massapolttolaitoksen mitoittamista ja ymparistokuormituksen ja
kustannusten laskentaa varten.

Menettelyn laskentataulukot (LT) Sisalto

LT5.b2_Massapolttolaitos.xls Massapolttolaitoksen mitoitus, kustannukset ja padstot (paastot ORWA-
RE-mallin mukaan)
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Taulukko 36. Esimerkkeja jatteen energiahyddyntamista ksittelevista tietolahteista.

Tietolahteit: energiahyddyntaminen

Sisalto

Barring, M., Nystrom, 0., Nilsson, P-A., Olsson, F,

Egard, M. & Jonsson, P. 2003. El frén nya anlaggning-

ar. Elforsk rapport nr 03:14. Elforsk AB.

Bjdrklund, A. 2000. Environmental systems analy-
sis of waste management — Experiences from appli-
cations of the ORWARE model. Doctoral thesis. Di-
vision of industrial ecology. Dep. of chemical engi-
neering and technology. Royal Institute of Technolo-
gy, Stockholm.

Thermoselect s.a. 2004.
www.thermoselect.ch

Alakangas, E. 2000. Suomessa kaytettavien polttoai-

neiden ominaisuuksia. VTT Tiedotteita 2045, Valtion
teknillinen tutkimuskeskus VTT, Espoo.

Gronroos, E. 2002. Jatteenpolttolaitoksen prosessiku-

vaus. Suullinen ja kirjallinen tiedonanto. Turun kau-
pungin jatteenpolttolaitos.

Lohiniva, E, Sipila, K., Makinen, T. & Hietanen, L.

2002. Jatteiden energiakayton vaikutukset kasvihuo-
nekaasupaastoihin. VTT Tiedotteita 2139. Valtion tek-

nillinen tutkimuskeskus, Espoo.

Eri energiamuotojen teknisid ja kustannustietoja Ruotsista vuo-
delta 2003.

ORWARE-jatteenpolttomallin jakaantumiskertoimet ilma- ja vesi-
paastille riippuen poltettavan aineen alkuainejakaumasta.

Uudenlaisen materiaalien talteenotto- ja energiantuotantoproses-
sin kuvaus ja laitosesimerkit.

Lamman ja sahkon tuotantoon kaytettavien polttoaineiden omi-
naisuuksia: lampdarvo, kemiallinen koostumus, kosteus, tiheys,
tuhkapitoisuus, haitalliset aineet.

Turun jatteenpolttolaitoksen prosessikuvaus ja jatemaarat vuon-
na 2002.

Jatteiden energiahyddyntamiseen liittyvaa lainsdadantod, Suo-
men jatemaaria, erilaisia energiaskenaarioita ja niiden vaikutuk-
sia Suomen kasvihuonekaasupaastdihin, olemassa olevien poltto-
laitosten sijainti.

4.3.3 Loppusijoitus kaatopaikalle (cl)

Erilaisista uusista ja vanhoista jatteenkasittely- ja hyodyntdmismenetelmista huo-
limatta kaatopaikoista ei padstdane kokonaan eroon. Menettelyn viimeisena jate-

huoltoratkaisuna on kaatopaikka.

Kasitteleméattoman jatteen kaatopaikkasijoituskielto astuu voimaan vuoden
2005 alusta lahtien (VNp 861/1997). Taman jalkeen kaatopaikalle voidaan sijoittaa
vain jatehuollon eri ratkaisujen — biologisten, mekaanisten ja termisten kasittely-
jen - rejektejd. Padtoksessa ei ole tarkennettu, miten ja missd vaiheessa kasittelyt
on toteutettava ja mitkd kdytannon toimet lasketaan kasittelyksi.

Kaatopaikan kéyttoon ja perustamiseen liittyy suuri mddra suunnittelulle,
rakenteille, kaatopaikalle sijoitettavalle jatteelle jne. lailla asetettuja vaatimuksia
(mm. Jatelaki 1072/1993 ja VNp kaatopaikoista 861/1997). LCA-WASTE-hankkees-
sa kaatopaikkaan liittyvaa ongelmakenttaa lahestyttiin vain jatteestd aiheutuvien
paastdjen, pinta-alan riittdvyyden ja kayttoidan muutosten nakokulmasta. Samaiset
tekijat siséllytettiin myos vaiheen laskentataulukkoon LT5.c1 (taulukko 37). LCA-
WASTE-hankkeessa kéytettyja tietoldhteitd on koottu taulukkoon 38.

Taulukko 37. LCA-WASTE-menettelyn laskentataulukko kaatopaikan riittavyyden ja perustamiskustannusten laskemiseen.

Menettelyn laskentataulukot (LT)

Sisalto

LT5.cl_Loppusijoitus_kaatopaikalle.xls

Kaatopaikan riittavyys, perustamis- ja kdyttokustannukset ja kaatopaikal-

le sijoitetun jatteen alkuainekoostumus.
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Taulukko 38. Esimerkkeja kaatopaikan paastdja ja mitoitusta kisittelevista tietolahteista.

Tietoldhteitd: Sisalto

Pelkonen, M., Rauta, E. & Tanskanen, J-H. 2000. Yhdyskuntajate-  Jatehuollon kuljetuksen ja kaatopaikkasijoituksen
huollon paistojen jarjestelmatarkastelu. TKK-VHT-21. Vesihuolto-  péastdjen lahtotietotaulukoita.
tekniikan laboratorio. Teknillinen korkeakoulu, Espoo.

Suunnittelukeskus Oy 2003b. Jatteenkasittelykeskuksen laajen- ~ Kaatopaikan mitoitusperusteet ja perustamiskustan-
nusalue. Hankesuunnitelma. YTV Jatehuolto. nukset.

4.4 LCA-WASTE: sanomalehtipaperin ja sekajdtteen
kdasittelyvaihtoehdot

4.4.1 Vertailtavien kasittelyvaihtoehtojen valinta

LCA-WASTE-hankkeessa muodostettiin sanomalehtipaperille kolme jatteenkasit-
telystrategiaa ja niiden avulla yhteensa viisi jatteenkasittelyvaihtoehtoa. Kussakin
vaihtoehdossa seurattiin sanomalehtipaperin elinkaaren aikaista ymparistokuor-
mitusta ja kustannuksia kahdessa jédtejakeessa: kerdyspaperissa ja sekajatteessa.

Case 1

Hankkeen tavoitteena oli testata jatehuollon hierarkian toimivuutta, joten yh-
deksi jatehuoltovaihtoehdoksi valittiin tilanne padkaupunkiseudulla vuonna 2001
(Dahlbo ym. 2003). Vuonna 2001 pédédosa paakaupunkiseudun sanomalehtipaperis-
ta kierrétettiin uusiokdyttoon UPM-Kymmene Oy:n Kaipolan tehtaille ja sekajat-
teeseen padtyva osuus sijoitettiin Ammaéssuon kaatopaikalle, Espooseen. Niin ol-
len jatejakeiden kasittelyt vaihtoehdossa case 1 ovat (kuva 9):

Kerdyspaperi: kerdyspaperin kierrdtys (al) eli hyddyntaminen paperinval-

mistuksessa kerdysastearviolla 76 %, siistausrejektin poltto ja tuhkan kaato-

paikkasijoitus (c1).

Sekajite: sekajétteen ldjittdminen kaatopaikalle (c1) ja syntyneen kaato-

paikkakaasun energiahydédyntaminen.

Case 2

Vaihtoehto 2 muodostettiin kuvaamaan paakaupunkiseudun yhteistyovaltuus-
kunnan (YTV) tulevaisuudensuunnitelmia jatehuollon jarjestaimisestd Espoon,
Helsingin, Kauniaisten ja Vantaan alueella. Ndissd suunnitelmissa on otettu huo-
mioon kaatopaikka-asetuksen asteittain voimaan tuleva kielto sijoittaa kaatopai-
kalle késittelematonta jatettd ja siksi sekajétteelle on jo YVA-menettelyssé vertailtu
neljaa kasittelyvaihtoehtoa (kohta 4.3.1) (Suunnittelukeskus 2003). Kaikissa vaih-
toehdoissa on tarkoituksena tuottaa sekajatteestd kierrdtyspolttoainetta energian-
tuotantoon, mutta erot liittyvit sekajatteesta erotetun biojakeen kasittelyyn.
Esikdsittelymenetelmén valintaa ei tehty vuoteen 2002 mennessé, joten hank-
keessa tehtiin oletus, ettd menetelméksi valitaan kierrdtyspolttoainetta tuottava
ja biohajoavan aineksen kompostoimalla kasittelevd vaihtoehto. Valinta perustui
paasto- ja kustannustietojen saatavuuteen, vaihtoehdon edullisuuteen seké sii-
hen, ettd menetelmd on kadytdssd monissa eri kohteissa Euroopassa. Paperin ole-
tettiin erottuvan sekajatteestd kierrdtyspolttoaineeseen 100 prosentin tehokkuu-
della. Kdytannon toimijoilta myohemmin saadun arvion mukaan erotustehok-
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kuus on 95 % luokkaa, joten oletusarvoa ei katsottu tarpeelliseksi muuttaa myo-

hemminké&éan.

Padkaupunkiseudun lampokuorman ei oleteta olennaisesti kasvavan tulevai-
suudessa, sen sijaan sahkonkulutuksen odotetaan lisddntyvan jonkin verran (VIT
2000). Tésta syystd energiantuotantoon kéytetyn jatteen tavoitteena on korvata ny-
kyisin kéytettdvia fossiilisia polttoaineita ja kierrdtyspolttoaineen kdyttokohteeksi
onkin suunniteltu Vantaan Energian Martinlaakson voimalan hiilipélykattilaan lii-
tettdvaad kaasutinta. Kierrdtyspolttoaineen oletettiin korvaavan kattilan kdyttamaa
hiiltd materiaalien ldimpdarvojen suhteessa, eli 1 t REF vastaa n. 0,5 t hiilta. (Suun-
nittelukeskus 2003; Loikala 2001; VTT 2000)

Energiahyodyntamisen ymparisto- ja kustannusvaikutusten testaamiseksi
vaihtoehdolle 2 laadittiin kaksi alakohtaa, jotka poikkeavat toisistaan kerdyspape-
rijakeen késittelyn suhteen. Jatejakeiden kasittelyt vaihtoehdossa case 2 ovat (ku-
va9):

a) Kerdyspaperi: kerdyspaperin kierrdtys (al) eli materiaalina hyddyntami-
nen paperinvalmistuksessa kerdysastearviolla 76 %, siistausrejektin poltto ja
tuhkan kaatopaikkasijoitus (c1).

Sekajite: esikasittely ja kuitujakeen erottaminen kierratyspolttoaineeksi

(REF) (b1), kierrédtyspolttoaineen energiahyddyntdminen hiilikattilaan liite-

tyssd kaasuttimessa (a2) ja tuhkan kaatopaikkasijoitus (c1).

b) Kerdyspaperi: osittainen materiaalina hyddyntaminen (50 % keratysta 76
%:sta) paperinvalmistuksessa (al), osittainen energiana hyédyntaminen (lo-
put 50 %) hiilikattilaan liitetyssd kaasuttimessa (a2) ja tuhkan kaatopaikkasi-
joitus (c1).

Sekajite: esikdsittely ja kuitujakeen erottaminen kierratyspolttoaineeksi

(REF) (b1), kierrédtyspolttoaineen energiahyddyntdminen hiilikattilaan liite-

tyssd kaasuttimessa (a2) ja tuhkan kaatopaikkasijoitus (c1).

Case 3

Hiilikattilaan liitetylle kaasuttimelle paatettiin vertailun vuoksi laatia toinen ener-
giahyodyntdmiseen perustuva vaihtoehto. Ruotsissa ja Keski-Euroopassa jatteet
poltetaan yleisesti lampoa (ja/tai saéhkod) tuottavissa massapolttolaitoksissa.
Vaihtoehdossa 3 oletettiin, ettd massapolttolaitoksen tuottamalle limmolle
16ytyisi kédyttdja alueen tai ldhiseudun teollisuudesta ja menetelméksi valittiin se-
kajdtteen polttaminen perinteisessa arinatekniikkaan perustuvassa massapoltto-
laitoksessa. Laitoksen oletettiin tuottavan lampoa hyotysuhteella 85 %.
Vaihtoehdon a) ja b)-kohdat poikkeavat jélleen toisistaan kerdyspaperin kasit-

telyn suhteen ja jatejakeiden kasittelyt vaihtoehdossa case 3 ovat siis (kuva 9):

a) Kerdyspaperi: kerdyspaperin kierrétys (al) eli materiaalina hyodyntami-
nen paperinvalmistuksessa kerdysastearviolla 76 %, siistausrejektin poltto ja
tuhkan kaatopaikkasijoitus (c1).

Sekajite: energiahyodyntdminen massapolttolaitoksessa (b2) ja tuhkan kaa-
topaikkasijoitus (c1)

b) Kerdyspaperi: kerdtystd 76 %:sta 50 % materiaalina hyodyntdminen pape-
rinvalmistuksessa (al), siistausrejektin poltto ja tuhkan kaatopaikkasijoitus
(c1), loppujen 50 % hyodyntaminen energiana massapolttolaitoksessa (b2)
ja tuhkan loppusijoitus (c1).

Sekajdte: energiahyddyntdminen massapolttolaitoksessa (b2) ja tuhkan lop-
pusijoitus (c1).
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Kaytetyt sanomalehdet

76 % I 21% 39,

Erilliskeratty paperi Sekajate Havio

Erilliskeratyn paperin kasittely

Sekajatteen mekaanisbiologinen

esikasittely
Materiaalikierratys Massapoltto Kierratyspolttoaineen (REF) Kaatopaikka
sanomalehtipaperin (energian kaasutus ja rinnakkaispoltto
valmistukseen talteenotto)
1 Tilanne v. 2001 2a Suunnitelmat 3a Vertaileva tarkastelu

) 2b 3b

Kuva 9. LCA-WASTE-hankkeessa muodostetut jdtteenkdsittelyvaihtoehdot.

4.4.2 Kasittelyvaihtoehtojen ympdristokuormitus

Valittujen menetelmien paastot laskettiin suoraan sanomalehtitonnia kohti. Eri
kasittelyvaihtoehtojen jatelajikohtaisesti kohdistettuja péaasto- ja muita ymparis-
tokuormituksen maéria ei voida yleistda muille jatelajeille, mutta kunkin vaihto-
ehdon tarkastellut padstokomponentit on koottu taulukkoon 39. Yksityiskohtaiset
sanomalehtitonnia kohti lasketut méaréat on esitetty inventaariosta tehdyssa opin-
néytetyossd (Laukka 2003).
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Taulukko 39. Jatteiden kasittelymenetelmien elinkaaritarkastelussa huomioon otetut sydtteet ja tuotokset (Laukka 2003).

Kaatopaikka Kierratyspolttoaineen  Kierratyspolttoaineen Massapoltto
valmistus ja bioja-  rinnakkais kaasutus
keen kompostointi

(MB-laitos)

(d) (o) (@) (b2)
Syotteet
Lampdenergiantarve X X X
Sahkoenergiantarve X X X X
Tydkoneiden diesel X
Kivihiili X
Maakaasu X
(a0 X
(a(OH), X
NH,OH X
Na,$ X
NA, X
NaCl X
Tuotokset
AOX X
CH, X X
(0 X X
(0,, fossiilinen X X X X
(0,, bioperéinen X
Dioksiinit X
50, X X X
NO X X X X
VoC
Hiukkaset X X X
HC X
N20 X X
NH, X
PAH X
Tuotettu limpdenergia X X
Tuotettu sahkdenergia X X
As X
(d X
Cl X
Cr X X
Cu X
Hg X
Ni X X
Pb X X
In X X
v X
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Lahinnd energiantuotannon hyvitysten laskemista varten (kohta 5) energiaa tuot-
tavien prosessien padstot on laskettava erikseen sahkontuotannon ja lamméntuo-
tannon osuuksille. Ndin siksi, ettd sahkoa ja lampod tuotetaan erisuuruisilla hyo-
tysuhteilla (Lohiniva ym. 2002). Energiantuotantolaitoksen kokonaispaastot voi-
daan osittaa sahkon ja lammon ominaispaastoiksi joko tuotettujen energiamaari-
en tai niiden suhteen avulla (liite 2, kaavat 27 — 39).

4.4.3 Kasittelyvaihtoehtojen kustannukset

Kerdyspaperia kdytetddn sanomalehtipaperin valmistuksessa yleensd kahdesta
syystd: se on puuta halvempaa tuotannon raaka-aineena ja sen kaytté myos va-
hentda puun hintaan kohdistuvaa nousupainetta. Kustannustarkasteluissa paperi-
tehtaan hyoty kierratyskuidun kéytostd on ilmoitettu sind kustannussadstona, jo-
ka saadaan, kun puun ja kuidun kéayttosuhdetta muutetaan kasvattamalla (tai las-
kemalla) kuidun osuutta tuotantoprosessissa.

Kustannusten méaérittdmistd varten pddkaupunkiseudun sekajate- ja kerdys-
paperivirrat madriteltiin kokonaisuudessaan (taulukko 40). Kokonaisvirtoja kay-
tettiin mitoittamaan oikean kokoiset laitokset, joille investointi- ja kayttokustan-
nukset laskettiin.

Kustannuslaskelmien pohjana toimivat jate- ja paperivirrat on koottu taulu-
koihin 40 ja 41. Rinnakkaispolton REF-polttoaineen tuhkapitoisuudeksi on oletet-
tu 16,5 % (Loikala 2001), joskin méaaréksi on esitetty myds arvoa 13 % (Paavo Ris-
tola Oy 2001). Massapolton tuhkapitoisuus, 40 %, on laskettu Turun massapoltto-
laitoksen luvuista (Turun kaupungin jatteenpolttolaitos 2002). Sanomalehtipape-
rin tuhkapitoisuutena on kéytetty 1,5 % kuiva-aineesta (Alakangas 2000). Molem-
missa polttomenetelmissa paperituhkan on oletettu jakaantuvan suodin- ja poh-
jatuhkan kesken samassa suhteessa kuin muunkin jateperdisen tuhkan. Suodin-
tuhka on laskettavissa ongelmajétteeksi, joka on kasiteltdva ja/tai sijoitettava tar-
koitukseen soveltuvalle kaatopaikalle.

Taulukko 40. Kierratetyn sanomalehtipaperin ja sekajatteen kokonaismaarat LCA-WASTE-hankkeen eri jatteenkasittelyvaih-
toehdoissa.

(ase | (ase 2a Case 2b (ase 3b (ase 3b

Kierratys (al) Sanomalehdet (t) 55 948 55948 27974 55 948 11914
Esikasittely (bl) REF:n valmistus, bioja-
keen kompostointi
Sekajate (t) - 365407 365407
Energiahyddyntaminen (a2, b2) Rinnakkaispoltto (a2) Massapoltto (b2)
Sekajate (t) 102741 30715 365407 393381
Kaatopaikkasijoitus (cl) Sekajate (t) 365 407
Tuhka (t) - 16952 21 568 146163 157352
Suodintuhka (t) - 12426 15809 46772 50353
Pohjatuhka (t) - 4526 5759 99391 107 000
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Taulukko 41. Kierratetyn sanomalehtipaperin ja sekajatteen sisdltaman paperin kokonaismaarat LCA-WASTE-hankkeen eri
jatteenkasittelyvaihtoehdoissa.

Case | (ase 2a (ase2b  Case3a Case 3b

Kierratys (al) Sanomalehdet (t) 55 948 55 948 279714 55948 17974
Esikasittely (bl) REF:n valmistus, bioja-
keen kompostointi
Sl.paperi (t) - 12909 12909
Energiahyddyntaminen (a2, b2) Rinnakkaispoltto (a2) Massapoltto (b2)
Sl.paperi (t) 12909 40883 12909 40 883
Kaatopaikka-sijoitus (cl) Sl.paperi (t) 12909
Tuhka (t) - 145 460 145 460
Suodintuhka (t) - 106 331 46 147
Pohjatuhka (t) - 39 123 99 313

Kustannukset vaaditun kokoisille laitoksille laskettiin tunnetun perustapauksen
avulla kdayttamalla kustannusskaalaustekijand Langin eksponenttiyhtdloa (Pro-
ject Planning and Management Ltd. 2003; Jebson 2002) (liite2, kaava 40) (LTa2, b1,
b2, c1). Langin kustannuskapasiteettieksponentti saa tyypillisesti arvoja vaélilta 0,6
-0,7.

Kustannusten tarkastelua varten kaikki pitkdaikaiset tuotantolaite- ja raken-
nusinvestoinnit sekd muut maksut, joiden kustannukset jakautuvat eri vuosille,
yhtéldistetdadn diskonttaamalla ne perusvuoden rahanarvoon. Yleensa perusvuo-
deksi valitaan investoinnin alkuvuosi. Diskonttaustekijé (dis) riippuu korkokan-
nasta ja tarkasteltavan ajanjakson pituudesta (liite 2, kaava 41) (Chiang 1984). Pit-
kéaikaiset tuotantolaite- ja rakennusinvestointien kustannuserat nykyarvoistetaan
perusvuoteen ns. annuiteettimenetelmén avulla. Siind investointien vuotuiskus-
tannukset lasketaan kertomalla hankintahinta annuiteettitekijalld. Annuiteettiteki-
jd maaritelladn oletetun korkokannan ja oletetun kayttoidn avulla (liite 2, kaava 42)
(Pulkkinen ym. 2001). Kaytettavan korkokannan valinta ei kuitenkaan ole yksika-
sitteinen, vaan siihen liittyy harkintaa. Usein kdytetdan markkinakorkoa tai vaihto-
ehtoisesti yhteiskunnallista korkokantaa, joka on alhaisempi kuin markkinakorko.
Diskonttokoron vaikutusta tuloksiin voidaan analysoida herkkyysanalyysilla.

Kasittelyvaihtoehtojen kustannukset on LCA-WASTE-hankkeessa maaéritel-
ty laitoksille ilman laitossuunnittelussa tyypillista 20 % kapasiteettivarausta. Nédin
kustannukset vastaavat juuri sitd jatemaarad, jolle elinkaarivaikutukset on las-
kettu. Kapasiteettivarauksen tarkoituksena on varmistaa menetelmén toimivuus
kuormituspiikkien aikana. Se voi perustua myds oletettuun tarpeen kasvuun lai-
toksen kéyttoidn aikana.

Eri késittelymenetelmien kustannukset on koottu taulukkoon 42. Taulukos-
sa padomakustannuksilla tarkoitetaan juuri ylldmainittuja korko- ja poistokustan-
nuksia. Kaytettyja tietoldhteitd on lueteltu taulukossa 43.
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Taulukko 42. Sanomalehtipaperin késittelyvaihtoehtojen kustannukset LCA-WASTE-hankkeessa, ilmoitettuna kasiteltavaa
tonnia kohden. Kustannusten vaihteluvali kuvaa eron tapausten a — b valilld (YTV 2003; Paperinkerdys Oy 2003; Ymparisto-
ministerio 2003; Karhu 2003; Suunnittelukeskus Oy 2003; Ekokem Oy 2004).

Kapasiteetti  Laitoskasit- Investointija  Kayttd ja Kuljetus ~ Yksikkakus-

tely tontti huolto tannus
(€1) (€1) (€) (€/t) (€N)
Kierratys (al) - ) 10 21
Esiksittely (bl) ' (REF:n
valmistus, biojakeen kom-
postointi) 365 407 t/v 165174 189197 354371
Rinnakkaispoltto (a2) ' 80 - 100 MW 94-213 72-80 6,5° 33,1 -35,8
Massapoltto (b2) ' 210 - 225 MW 37-38 14—15,7 52-52,6
Kaatopaikka-sijoitus (cl) 2
Normaalijite 14,5 7 215°
Suodintuhka 442 30 41
Pohjatuhka 21,5 45 26

" Kdyttéaikaoletus 20 vuotta, korkokanta 5 %.

2 Uusi kaatopaikka, jonka kdyttéaikaoletus 30 vuotta, korkokanta 5 %.

> Mukana vélivarastoinnin kustannukset.

* Mukana sulkemisen aiheuttamat kustannukset, 2 €t.

® Nykyisen kaatopaikan (kdytetéidn tapauksessa case 1) yksikkékustannus on 12,9 €/t.

Sekajatteen esikasittely

Mekaanis-biologisen kasittelylaitoksen tontin tarpeesta tiedetdan, etta 430 000 t/v
kapasiteetin laitokselle vaatimus on 5,83 ha ja 560 000 t/v laitokselle noin 7,6 ha. Li-
saksi tarvitaan valivarastointikenttdd, jonka investointikustannukseksi on arvioitu
2,65 milj. euroa, kun kapasiteettina on 430 000 t/v. (Suunnittelukeskus Oy 2003)

Noin 365 500 t/v kokoisen laitoksen tarvitsema tonttipinta-ala laskettiin néis-
td luvuista prosenttiosuutena ja varastointialueen kustannukset kapasiteettiekspo-
nentin avulla. Tonttimaan hankintahintana on kaytetty 40 000 €/ha (Ymparistomi-
nisterio 2003), miké voi kuitenkin olla YTV:n alueella alihinnoiteltu.

Kuljetuskustannus késittelylaitokselta kaasutuslaitokseen on arvioitu 4,5 eu-
roksi tonnia kohden ja kuljetus- ja siirtokustannukset kentalld noin euroksi tonnia
kohden (Suunnittelukeskus Oy 2003).

Energiahyodyntiminen rinnakkaispolton avulla

Teholtaan 80 MW kaasutuslaitoksen investointikustannukset ovat noin 30 milj. euroa
(Paasonen 2003). Kaasutuslaitoksessa syntyvasta pohjatuhkasta raskasmetalleja sisal-
tavd ongelmatuhka on oletettu kasiteltdvan ongelmajatteenkasittelylaitoksella.

Kuljetuskustannus tehtaalle on 4,5 €/t ja siirto vélivarastoalueella 1,0 €/t. Kos-
ka varastoon siirretdan vain 50 % REF:std, on siirtokustannuksena kaytetty keski-
arvoa 0,5 €/t. Ndin saadaan kiintea 5,0 €:n tonnikustannus, johon on lisétty vali-
varastolle lasketun alueen perustamiskustannuksen paaomakustannus. Vlivaras-
toinnin kustannukseksi saadaan talléin 6,5 €/t.

Energiahyodyntiminen massapolton avulla

Massapolttolaitoksen investointi- ja kdyttokustannuksina on kéytetty Ruotsissa
tehdyn selvityksen tietoja (Barring ym. 2003). Investointikustannusten arviointi
tarvittavan kokoiselle laitokselle tehtiin Langin eksponenttiyhtdlon avulla. Tieto-
jen laatua heikentdd se, ettd eksponenttiyhtdlod oli kdytettdva merkittavésti lahto-
tietoja suuremmille laitoksille, jolloin kaavan tarkkuus karsii.
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Vuotuisiksi kdytto- ja huoltokustannuksiksi arvioitiin 3 % investoinneista (Bar-
ring ym. 2003) ja pinta-alan tarpeeksi 0,05 m%t (Ymparistoministerio 2003). Kulje-
tuskustannukseksi massapoltosta kaatopaikalle on arvioitu 4,5 €/t, kuten kaasutus-
laitoksenkin tapauksessa (Suunnittelukeskus 2003).

Kaatopaikka

Nykytekniikalla varustetun kaatopaikan perustamiskustannus YTV:n alueella syn-
tyneille jatteille on noin 30 milj. euroa. Kaatopaikan vuotuinen kayttokustannus
on 3.4 milj. euroa ja sulkemiskustannus noin 15 milj. euroa. 50 ha:n kokoisen kaa-
topaikan laskennallinen kayttoikd on 20 vuotta ja kaatopaikalle sijoitettava vuosit-
tainen jatemaara 500 000 t/v. (Suunnittelukeskus Oy 2003a; Ruuskanen 2002) Sul-
kemiskustannus on ajankohtainen vasta 20 vuoden kuluttua, mutta sen kustan-
nusvaikutus tulee huomioida laskelmissa jo nykyhetkelld. Tama tehdddn saatta-
malla kustannukset nykyarvoon diskonttauksen avulla.

Kaatopaikan kayttoika vaikuttaa kustannusvirtojen ajoitukseen ja niiden kor-
kokustannukseen. Jos kaatopaikan kayttoaste tarkasteltavien jatehuoltovaihtoehto-
jen myotd muuttuu, aiheuttaa se kolmenlaisen korkokustannuksen - sulkemiskus-
tannus, uuden kaatopaikan investointikustannus ja kaikkien tulevaisuudessa teh-
tavien uusien investointien ajoitus muuttuvat. Tama viimeisin erd on luonteeltaan
teoreettinen ja maaraltdan hyvin pieni, joten se voidaan kdytannossa sivuuttaa.

Taulukko 43. Kisittelyvaihtoehtojen valitsemiseen ja ldhtatietojen keruuseen LCA-WASTE-hankkeessa kaytettyja tietolahteita.

Tietolahteita:

Sisalto

Dahlbo, H., Laukka, ., Melanen, M. & Peltola, . 2003. Elinkaarindkokulma jatehuollon
kestavyyteen - tapaustarkasteluna sanomalehti, LCA-WASTE. (Life cycle approach to sus-
tainability of waste management - a case study on newspaper). A review of the project sta-
tus in: Yearbook 2003 of the Tekes technology programme STREAMS - Recycling Technology
and Waste Management.

Laukka, J. 2003. Life cycle inventories of newspaper with different waste management op-
tions. Pro-gradu-tutkielma. Ymparistdtieteen koulutusohjelma. Kuopion yliopiston ympa-
ristotieteiden laitos, Kuopio.

Jebson, R.S. 2002. Capital cost estimation for chemical engineering projects. Paper #407.
Institute of Food Science, Nutrition and Human Health. Massey University, New Zealand.
www.cape.canterbury.ac.nz/Apcche_Proceedings/APCChE/Data/407rev2.pdf

Project Planning and Management Ltd. 2003. Promoter. Project finance modelling software.

Glossary of terms. Lang exponent. http://www.promoter.com/glossary.htm

Paperinkerdys Oy 2003.
http://www.paperinkerays.fi

YTV — Padkaupunkiseudun yhteistyvaltuuskunta 2003. Hinnat ja maaraykset.
http://www.ytv.fi/jateh/index.html|

Ekokem Oy.
www.ekokem.fi

Suunnittelukeskus Oy 2003b. Jatteenkasittelykeskuksen laajennusalue. Hankesuunnitelma.
YTV Jatehuolto.

Suunnittelukeskus Oy 2003. Sekajatteen kasittelylaitos. Tekninen hankesuunnitelma. YTV
Jatehuolto.

Barring, M., Nystrom, 0., Nilsson, P-A., Olsson, F, Egard, M. & Jonsson, P. 2003. El frén nya
anlaggningar. Elforsk rapport nr 03:14. Elforsk AB.

Pulkkinen, P, Holopainen, M. & Keinanen, K. 2001. Talous- ja rahoitusmatematiikka. WSOY.

Chiang, A. C. 1984. Fundamental methods of mathematical economics. MacGraw Hill, Inc.

Hankkeen tavoitteiden, tutkimusmenetelman ja valittujen jatteen-
kasittelystrategioiden kuvaus.

Sanomalehtipaperin erilaisten jatehuoltovaihtoehtojen inventaa-
rioraportti.

Langin eksponenttiyhtalon kuvaus.

Langin eksponenttiyhtélon eli kustannus-kapasiteetti-perusyhta-
[on kuvaus

Tietoa paperinkerdyksestd ja lajittelusta. Tilasto- ja kustannustie-
toja.

Hintoja ja maaréyksia YTV:n alueelta

Tietoa ongelmajatteiden kasittelystd ja kustannuksista.
Kaatopaikan perustamisen kustannustietoja.

Sekajatteen kasittelylaitoksen kustannustietoja.

Massapolttolaitoksen kustannustietoja.

Annuiteettitekijan laskentaperusteet ym. taloudellista kisitteistoa.

Diskonttaustekijan laskentaperusteet ym. taloudellista kasitteistoa.
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Jarjestelman hyvitysten huomioon
ottaminen

Hyvityksilld on tdssd menettelyssa oletettu tarkoitettavan tarkasteltavan tuotejér-
jestelmén jatteiden hyodyntdmisestd muualla (toisissa tuotejérjestelmissd) synty-
vid sdastoja. Tarkasteltava tuotejdrjestelméd voi saada hyvityksid, jos jarjestelmas-
sd syntynyttd jitettd voidaan kdyttdd korvaamaan jotakin toisessa tuotejérjestel-
massa kaytettya tuotetta.

Hyvitykset ovat kdytdnnossa yleinen tapa vertailla etenkin eri jarjestelmien
energiaratkaisuilla saavutettavia ymparistohyotyja (Ekvall 1999; Ekvall ym. 2000)
(taulukko 44). Esimerkiksi jatteen poltto tuottaa jatteen kasittelyn, mutta lisdksi
syntyy energiaa, joka voi korvata esim. kivihiilelld tuotettavaa energiaa. Jatteen
polton hyvitykseksi voidaan ndin laskea jatteen poltossa muodostuvien ja kivi-
hiilen poltossa muodostuvien kuormitusten ja kustannusten erotus, kun molem-
milla polttoaineilla tuotetaan sama maard energiaa. Matemaattisena maaritelma-
na hyvitys on siis tarkasteltavan jarjestelmén kuormitukseen lisattava tarkastelta-
van jarjestelmdn ja korvatun kdytdnnén mukaisten kuormitusten valinen erotus
(liite 2, kaava 43). Kun hyvitys on negatiivinen, tarkasteltava jarjestelma hyotyy
sivutuotteen kaytostd (liite 2, kaava 44), mutta toisaalta jarjestelma voi jaada ver-
tailussa myos tappiolle - muutokset saattavat siis olla my®os positiivisia, eli kuor-
mitusta lisdavia.

Ympaéristokuormitusten hyvitysten laskennassa muiden jérjestelmien tilan-
ne mallinnetaan samalla tavalla kuin tarkasteltava jarjestelma on mallinnettu: kor-
vaavasta jdrjestelmasta ja siihen liittyvistd toiminnoista kartoitetaan ilma- ja vesi-
paastot, jatteiden maara ja muut kuormitustekijat.

Kustannushyvitysten laskelma suoritetaan noudattamalla tehtdvien hyvitys-
ten taloudellisia vaikutuksia. Taloudellisessa laskennassa hyvitys on siis tarkastel-
tavan jarjestelman kustannuksiin liséttava tarkasteltavan jarjestelmén ja korvatun
kdytannon mukaisten kustannusten vélinen erotus. Kun erotus on negatiivinen,
tarkasteltava jarjestelma hyotyy sivutuotteen kaytostd, eli sen kustannukset laske-
vat. Jos erotus on positiivinen, jarjestelmén kustannukset kasvavat. Kierratyskui-
dun kdyton vaihtoehdossa kustannuserot madrittyvat ennen muuta raaka-ainei-
den kéyton (neitseellinen puu - kierrdtyskuitu) erotuksena. Energiantuotannossa
kustannusero méddradytyy lahinna polttoaineiden kulutuksen erotuksena.

5.1 LCA-WASTE: Jdrjestelmdn hyvitykset

5.1.1 Ympdristokuormituslaskelmat

LCA-WASTE-hankkeen ympéristokuormitustarkasteluissa huomioitiin rinnakkais-
poltolla ja massapoltolla saavutettavat paastohyvitykset Suomen sdhkoéverkon kes-
kiméaardiseen energiarakenteeseen ndhden (Laukka 2003). Laskennan pohjana
kaytetyt merkittavimmat oletukset on koottu taulukoihin 44 ja 45.
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Taulukko 44. Rinnakkaispolttoprosessin tuottaman sahkdn ja lammdn ominaispadstdjen laskennan lahtgtiedot LCA-WASTE-
hankkeessa.

Energiamuoto Tuotettu energia (VAHTI 2002)  Energiantuotannon hydtysuhde  Primaarienergian (ja pastdjen)
jakautuminen

(%) (%) (%)
Sahko 30 40 (Petja 2003) 49
Lampd 10 90 (Petaja 2003) 51
Yhteensd 65

Taulukko 45. Massapolttoprosessin tuottaman sahkdn ja limman ominaispadstdjen laskennan lahtdtiedot LCA-WASTE-hank-
keessa.

Energiamuoto  Tuotettu energia (Laukka 2003)  Energiantuotannon hydtysuhde  Priméarienergian (ja paastdjen)
jakautuminen

(%) (%) (%)
Sahko 35 40 (Petdja 2003) 15
Lampad 96,5 90 (Petija 2003) 95
Yhteensa 85

Sanomalehden oletettiin korvaavan rinnakkaispoltossa lampoarvonsa suhteessa
kattilan tavanomaista polttoainetta, kivihiiltd, jolloin 1 tonni paperia vastaa noin
0,5 tonnia kivihiilta.

Hyvityksissa ei otettu huomioon muutoksia energiantuotantoon liittyvissa
kuljetuksissa eikd energiantuotannon luonnonvarojen ottoon liittyvdn maa-alan
kayttod. Taulukossa 46 on lueteltu joitakin merkittaviksi osoittautuneita hyvitys-
muuttujia. Laskelmien pohjana kaytettyja tietoldhteitd on lueteltu taulukossa 47.

Taulukko 46. Muissa jarjestelmissa tapahtuvien muutosten arvioidut vaikutukset erdisiin muuttujiin maarina eli hyvityksi-
nd ja osuuksina kokonaismaarasta LCA-WASTE-hankkeen eri tapausvaihtoehdoissa. Paastdhyvitykset on laskettu kivihiilella
tuotettuun energiaan verrattuna.

Case | (ase 2a Case 2b Case 3b Case 3b
(kg/t (kg/t (kg/t (kg/t (kg/t
paperia) (%)  paperia) (%)  paperia) (%)  paperia) (%)  paperia) (%)
(0, -110 -1l -220 -11 -630 -62 -120 -12 -350 -35
(H, -0,0014 -0,019 -0,0028 -033 -0,0080 -0,78 -0,00071 -0,082 -0,0020 -0,9
NO, -0,19 -6, -0,39 -13 -1l -38 -0,12 -6,9 -0,63 -20

Taulukko 47. Esimerkkeja LCA-WASTE-hankkeessa kaytettyjen energiahyvitystietojen lahteista.

Tietolahteité: Sisalto

VAHTI. Ympdristonsuojelun tietojarjestelma. Ymparistohallinto. Asiakaskohtaiset tiedot ~ Tietojarjestelmd sisdltdd ympéristoluvanvaraisen toiminnan harjoitta-
poimittu jarjestelmésta vuodelta 2002. jien toimijakohtaiset tiedot ilma- ja vesipadstdistd, kiinteistd jatteistd,
kdytetyista raaka-aineista ja tuotetusta energiasta.

Petéja, |. 2003. Tiedonanto. Suomen ymparistokeskus (SYKE). Energiantuotannon hydtysuhteet.
Teittinen, H. 2002. Kerayspaperin ominaisuuksia. Tiedonanto. Paperinkeréys Oy. Kerdyspaperin sisaltamat alkuaineet ja energiasisalto.

Ekvall, T. 1999. Key methodological issues for life cycle inventory analysis of paper re-  Paperin kierratyksen tarkastelua elinkaariarvioinnin avulla.
cycling. Journal of Cleaner Production 7(4): 281-294.

Ekvall, T. & Finnveden, G. 2000. The application of life cycle assessment to integrated ~ Paperin kierratyksen tarkastelua elinkaariarvioinnin avulla.
solid waste management. Part 2 — Perspectives on energy and material recovery from

paper. Transactions of the Institution of Chemical Engineers, Part B: Process Safety and

Environmental Protection, 78: 288-294.
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5.1.2 Kustannuslaskelmat

LCA-WASTE-hankkeen kustannuslaskelmissa huomioitiin hyvityksind REF-mate-
riaalin rinnakkaispoltolla ja massapoltolla sddstynyt kivihiili ja kierratyksella sads-
tyneet kuitumateriaalit (taulukko 48). Kaytettyja tietoldhteitd on lueteltu taulu-
kossa 49.

Taulukko 48. Hiilidioksidin, typen oksidien ja kdytetyn metsimaan hyvitysmaarat laskettuna sanomalehtipaperitonnia koh-

den (ja osuutena kokonaisméarasta) LCA-WASTE-hankkeen eri tapausvaihtoehdoissa.

Case | (ase 2a (ase 2b Case 3b Case 3b
Saastynyt kivihiili (€/t paperia) - 8.4 1,7 438
Kierratyksen sadstima kuitumateriaali
(€/t paperia) 16,8 8,31 16,8 8,31

Taulukko 49. Esimerkkeja LCA-WASTE-hankkeen kustannuslaskelmien pohjana kaytetyista tietolahteista.

Tietolahteité:

Sisalto

YTV — Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta 2003. Hin-

nat ja maaraykset.

http://www.ytv.fi/jateh/index.html

Helsingin Energia Oy.
http://www.helsinginenergia.fi/kaukolampo
Energiamarkkinavirasto
http://www.energiamarkkinavirasto.fi

Elspot
http://www.nordpool.com/marketinfo/elspot/area/elspot.cgi
Energiakatsauslehti.

http://domino.poutapilvi.com

Tietoa YTV:n alueen jatehuollosta ja hinnoista.

Kaukolamman, kaasun ja sdhkan hintoja paakaupunki-
seudulla.

Sahkon hintoja ja tietoa energia-alasta.

Pohjoismainen sahkapdrssi.

Tilastoja kivihiilen hinnoista. Tietoa energiaverotukses-
ta yms.

..........................................................

....................
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Ekologisten ja ¢taloudellisten
tekijoiden arviointi ja
nakokulmien yhdistaminen

6.1 Elinkaariarvioinnin mukainen ekologisten
vaikutusten arviointi

6. 1.1 Vaikutusarvioinnin vaiheet

Elinkaariarvioinnin mukaisella ekologisten vaikutusten arvioinnilla pyritddn muo-
dostamaan késitys tuotejarjestelman padstojen ja muiden ymparistokuormitusta
aiheuttavien tekijoiden potentiaalisista ymparistovaikutuksista. Vaikutusarvioin-
ti koostuu tyypillisesti seuraavista elementeista: luokittelusta, karakterisoinnista,
normalisoinnista ja painotuksesta (tai arvotuksesta). Vaiheet ja niiden toteutus on
kuvattu tarkemmin standardissa ISO 14043 ja mm. julkaisussa Seppald (1999). Vai-
kutusarviointi toteutetaan valitun vaikutusarviointimenetelmén maéaéritelmien ja
kertoimien avulla.

Luokittelu

Vaikutusarvioinnissa tarkasteltavat vaikutusluokat valitaan tutkittavan tuotejar-
jestelman mukaan. Inventaariotiedot kuormitustekijoista (luonnonvarojen ja maa-
alan kaytto, paastot, jatteet) luokitellaan vaikutusluokkiin ymparistovaikutuksiin
liittyvien syy-seuraussuhteiden perusteella. Elinkaariarvioinnista laaditussa kan-
sainvélisessa standardissa (ISO 2000a) annetaan ohjeita elinkaariarvioinnin vaiku-
tusarvioinnin toteutukselle ja asetetaan yleiset vaatimukset tarkasteltavien vaiku-
tusluokkien valinnalle. Vaatimuksena on mm. yhdenmukaisuus elinkaariarvioin-
nin tavoitteen ja soveltamisalan kanssa, valinnan perusteltavuus, selvit ja kuvaa-
vat nimet sekd valikoiman kattavuus.

Pohjoismaisessa elinkaariarviointiohjeessa (Lindfors ym. 1995a) sekd massa-
ja paperiteollisuuden elinkaariarviointien vaikutusarviointia koskevassa ohjees-
sa (Ekvall ym. 1997) esitetddn listat vaikutusluokista, joiden tulisi olla mukana hy-
véssd elinkaaritutkimuksessa (taulukko 50) - joskin ohjeiden listat poikkeavat toi-
sistaan jossain madrin. Vaikutusluokkiin siséltyy sekd syotteisiin eli luonnonvaro-
jen kayttoon ettd tuotoksiin eli paastoihin liittyvid luokkia, joita ovat esim. ilmas-
tonmuutos, happamoituminen, alailmakehén otsonin muodostuminen ja ekotok-
sikologiset vaikutukset. Syy-seuraussuhteiden perusteella tiedetddn, ettd esimer-
kiksi ilmastonmuutokseen vaikuttavia paastoja ovat mm. hiilidioksidi (CO,), me-
taani (CH,) ja dityppioksidi (N,O). Yksi padsto voi vaikuttaa useampaankin vai-
kutusluokkaan, esim. typen oksidit (NO,) vaikuttavat seka rehevoitymiseen, hap-
pamoitumiseen ettd alailmakehdn otsonin muodostumiseen.
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Taulukko 50. Suosituslistat vaikutusluokista, jotka tulisi olla mukana kattavassa vaikutusarvioinnissa (Ekvall ym. 1997;
Lindfors ym. 1995a).

Vaikutusluokka Pohjoismainen elinkaa-  Massa- ja paperiteol-
riarviointiohje lisuuden vaikutusarvi-
ointiohje
(Lindfors ym. 1995a) (Ekvall ym. 1997)
I. Uusiutumattomat luonnonvarat Kylla Kylla
2. Uusiutuvat luonnonvarat Kylla Kylla
3. Maankayttd Kylla Kylla
4. hmisen terveys — toksikologiset vaikutukset(pl. tyoymparistd) Kylla Kylla
5. Ihmisen terveys — muut kuin toksikologiset vaikutukset Kylla Ei
(pl. tyoymparistd)
6. Ihmisen terveydelle aiheutuvat vaikutukset tydymparistossa Kylla Ei
7. llmastonmuutos Kylla Kylla
8. Ylailmakehan otsonin viheneminen Kylla Kylla
9. Happamoituminen Kylla Kylla
[0. Rehevdityminen Kylla Kylla
[1. Foto-oksidantit (ala-ilmakehan otsonin muodostuminen) Kylla Kylla
[2. Ekotoksikologiset vaikutukset Kylla Kylla
3. Monimuotoisuusvaikutukset Kylla Kylla
14. Haju Ei Kylla
[5. Melu Ei Kylla
16. Sateily Ei Kylla
[7. Onnettomuudet (casualties) Ei Kylla
I8. Syotteisiin liittyvat virrat, joita ei jaljiteta luonnon ja teknosys- Kylla Kylla

teemin rajalle *

9. Tuotoksiin liittyvat virrat, joita ei seurata luonnon ja teknosys- Kylla Kylla

teemin rajalle *
* Kirjataan muistiin

Karakterisointi

Karakterisoinnissa tiettyyn vaikutusluokkaan kuuluvien kuormitustekijoiden ar-
vot (esim. pddstot) muutetaan yhteismitallisiksi valituissa vaikutusluokissa. Tama
tehddan kertomalla kuormitustekijé sitd vastaavalla karakterisointikertoimella (lii-
te 2, kaava 45).

Karakterisointikertoimet on pyritty maarittdimaan mahdollisimman tieteelli-
sesti kdyttdaen apuna aineiden kulkeutumista ja kdyttaytymista sekd vaikutuksia
kuvaavia matemaattisia malleja. Esimerkiksi hiilidioksipédastojen potentiaalista vai-
kutusta ilmastonmuutokseen (eli lammitysvaikutusta) voidaan kuvata paastdjen
aiheuttamalla muutoksella maapallon energiataseeseen (siteilypakote). Eri kasvi-
huonekaasujen lammitysvaikutus muutetaan keskendan vertailukelpoiseksi ker-
tomalla paastot suhteellisilla kertoimilla (GWE, Global Warming Potential). GWP-
eli hiilidioksidiekvivalenttikerroin kuvaa kaasujen tiettyna ajanjaksona aiheutta-
maa sateilypakotetta. Tavallisesti laskennan pohjana kiytetdaan 100 vuoden aika-
jaksoa. (Seppaéla 1999)

Kaikkien yhteen tiettyyn vaikutusluokkaan luokiteltujen tekijoiden karak-
terisoidut arvot lasketaan yhteen, jolloin saadaan vaikutusluokkaindikaattoritu-
los. Tutkittavia vaihtoehtoja voidaan arvioida jo vaikutusluokkaindikaattoritulos-
ten perusteella.
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Normalisointi

Luokittelu ja karakterisointi kuuluvat standardin mukaiseen elinkaariarvioinnin
vaikutusarviointiin pakollisina vaiheina. Taydelliseen vaikutusarviointiin kuuluu
kuitenkin vield kaksi vaihetta, normalisointi ja painotus, jotka standardin mukaan
ovat ns. valinnaisia vaiheita (ISO 2000a).

Normalisoinnin avulla vaikutusluokkaindikaattoritulokset voidaan suhteut-
taa esim. Suomen tai Euroopan vastaaviin tietoihin (liite 2, kaava 46). Talloin arvi-
oidaan mikd osuus referenssialueen kokonaispaastdista aiheutuu tutkittavan tuot-
teen valmistamisesta.

Painotus

Viimeisend vaiheena vaikutusluokkaindikaattoritulokset voidaan yhdistdd koko-
naisvaikutusindikaattoritulokseksi, jolloin tarvitaan vaikutusluokkien vélisia tar-
keyseroja ympadristohaittojen suhteen kuvaavia painokertoimia (liite 2, kaava 47).
Painokertoimet voidaan maééritelld mm. paneelimenetelmalld, jolloin vaikutus-
luokkien vilinen tarkeys maadritelldadn asiantuntijoiden ndakemyksista johdettu-
jen arvotusten mukaan. Painokertoimet voidaan méaaritella my®os rahallisiin arvoi-
hin perustuen, esim. sen perusteella, kuinka paljon ollaan halukkaita maksamaan
siitd, ettd jokin ymparistohaitta/vaikutus voidaan valttaa (ns. willingness to pay,
WTP). Kolmas tapa madritelld painokertoimet perustuu ns. etdisyys tavoitteeseen
(distance to target) -ldhestymistapaan. Sen pohjana voivat olla kansallisesti asete-
tut tavoitteet esim. happamoittavien rikkidioksidi- (SO,) ja typen oksidien (NO )
paastdjen vahentdmiseen. Elinkaariarvioinnin tieteellisyytta vaaliva kansainvéli-
nen ympadristotoksisuuden ja —kemian yhdistys SETAC (the Society of Environ-
mental Toxicology and Chemistry) ei kuitenkaan suosittele titd viimeksi mainit-
tua painotusmenetelméd. Madrittelymenetelmdsta riippumatta painokertoimet
perustuvat aina subjektiivisille valinnoille ja arvostuksille, mika tulee muistaa tu-
loksia tarkasteltaessa. Lisdksi on huomattava, ettd painotusta ei ISO-standardin
14042 (ISO 2000a) mukaan tulisi kéyttda vertailevissa tutkimuksissa, joissa vertai-
luviitteita esitetddn yleisolle.

Edelld kuvattujen neljan vaiheen tuloksena saatu kokonaisvaikutusindikaat-
toritulos kuvaa tuotejarjestelmédn potentiaalisia kokonaisvaikutuksia tarkasteltu-
jen vaikutusluokkien suhteen. Kaikille taulukossa 34 esitetyille vaikutusluokille ei
ole kuitenkaan vield olemassa tiedeyhteison hyviaksynnén saaneita vaikutusarvi-
ointimalleja. Kehitystyon alla ovat mm. monimuotoisuuden ja ekotoksisuuden ar-
vioinnin menetelmat. Elinkaariarvioinnissa on kuitenkin tdrkeda tunnistaa myos
laskennallisesta vaikutusarvioinnista puuttuvat vaikutusluokat ja arvioida niiden
merkitystd muulla tavoin.

6.1.2 Vaikutusarviointimallit

Kansainvilisessa elinkaariarviointiyhteisdssa on kdytossa lukuisia valmiita malle-
ja elinkaariarvioinnin mukaisen vaikutusarvioinnin toteuttamiseen (taulukko 51).
Useat elinkaariarviointiohjelmistot, kuten mm. suomalainen KCL-ECO (Keskus-
laboratorio Oy 2004), ja hollantilainen SimaPro (PRé Consultants 2005), sisaltavat
valmiiksi ohjelmoituina erilaisia vaikutusarviointimalleja. KCL-ECO-ohjelmistos-
sa ovat kdytettavissi mm. Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) laadittu DAIA-
vaikutusarviointimenetelma (Seppald 1999; 2003) seka hollantilainen Eco-indica-
tor 99 —-menetelmd (Goedkoop & Spriensma 2001). Muita vaikutusarviointimene-
telmid ovat mm. Ruotsissa kehitetty EPS 2000 (A systematic approach to environ-
mental priority strategies in product development, Steen 1999a; 1999b). Elinkaari-
arviointiohjelmistojen sisdltamien vaikutusarviointimenetelmien avulla vaikutus-
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arvioinnin voi periaatteessa toteuttaa nopeasti ja helposti. Tulosten oikeellisuus
on kuitenkin kyseenalainen, jos mallin soveltuvuutta tutkittavaan ongelmaan ei
ole selvitetty.

Suositeltavaa on toteuttaa vaikutusarviointi taulukkolaskentana, jolloin te-
kija itse tietdd mitd kuormitustekijoitd luokittelee mihinkin vaikutusluokkaan ja
miksi tulokset nédyttavat siltd kuin nayttavat. Vaikutusarviointimalleista on tyypil-
lisesti laadittu laajat kasikirjat, joista voidaan 16ytaa laskelmissa tarvittavat karak-
terisointikertoimet, normalisointitekijat sekd painokertoimet. Lisdksi kasikirjois-
sa esitetddn tieteelliset perustelut karakterisointikertoimille, kerrotaan minka alu-
een ympadristokuormitukseen normalisointitekijat perustuvat (jos normalisointia
mallissa ylipdatadn kdytetdadn) sekd milld menetelmaélla vaikutusluokkien paino-
kertoimet on valittu.

Elinkaariarvioinnin mukaisen vaikutusarvioinnin toteutus on syytd suun-
nitella samanaikaisesti inventaarioanalyysin suunnittelun kanssa. Télld voidaan
mm. varmistaa inventaariossa koottavan aineiston ja muuttujanimien yhteenso-
pivuus vaikutusarvioinnissa kédytettavien muuttujanimien kanssa.

Taulukko 51. Malleja elinkaariarvioinnin mukaisen vaikutusarvioinnin toteutukseen (menetelmén alkuperakielella).

Vaikutusarviointimenetelma  Vahinkoluokat / suoje-

Vaikutusluokat Yksikko

lun kohteet

DAIA (keskipiste)(Seppala
2003; 1999)

Eco-indicator 99 (H) @
(endpoint)

(Goedkoop & Spriensma
2001)

EPS 2000
(endpoint)
(Steen 1999a; 1999b)

Human health

Ecosystem quality

Resources

Human health

Ecosystem production
capacity

[Imastonmuutos

Happamoituminen

Vesistojen rehevdityminen

Hapen kuluminen vesistdissa
Alailmakehan otsonin muodostuminen
Ylailmakehén otsonin vaheneminen

Carcinogenic effects on humans

Respiratory effects on humans caused by organic substances
Respiratory effects on humans caused by inorganic substances
Damages to human health caused by climate change

Human health effects caused by ionizing radiation

Human health effects caused by ozone layer depletion

Damage to ecosystem quality caused by ecotoxic emissions
Damage to ecosystem quality caused by the combined effect of
acidification and eutrophication

Damage to ecosystem quality caused by land occupation and
land conversion

Damage to resources caused by extraction of minerals
Damage to resources caused by extraction of fossil fuels

Life expectance

Severe morbidity and suffering (including starvation)
Morbidity (like cold or flue)

Severe nuisance (which would normally cause a reaction to
avoid the nuisance)

Nuisance (irritating, but not causing any direct action)

Crop production capacity

Wood production capacity

Fish and meat production capacity

Soil acidification

Production capacity of (irrigation) water
Production capacity of (drinking) water

kg O,
kg H*
kg NP®)

kg POCP®
0DP®

DALY ©

PDF*m?* yr @

M) surplus energy

Person year

kg (w at harvest)

kg (dw)

kg (full w of animals)
H-+ mole equivalents @
kg water

kg water
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Abiotic stock resource  Depletion of elemental or mineral reserves ELU/kg @
Depletion of fossil reserves

Biodiversity Species extinction NEX ©)
Cultural and recreatio- 1
nal values
CML 2 baseline 2000 Abiotic depletion kg Sb eq ™
(midpoint) Global warming (GWP100) kg €0, eq
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq
Human toxicity kg 1,4-DB eq ()
Freshwater aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq (?
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq )
Photochemical oxidation kg CH,
Acidification kg S0, eq
Eutrophication kg PO4--- eq
EDIP/UMIP 96 Global warming (GWPI00) g (0,
(midpoint) Ozone depletion g CFCI
Acidification 830,
Eutrophication gNo,
Photochemical smog g ethene
Ecotoxicity water chronic m’/g
Ecotoxicity water acute m’/g
Ecotoxicity soil chronic m’/g
Human toxicity air m'/g
Human toxicity water m'/g
Human toxicity soil m/g
Bulk waste kg 4
Hazardous waste kg
Radioactive waste kg
Slags/ashes kg
Resources (all) kg

' NP=Nutrification potential

2) POCP= Photochemical ozone creation potential.

9 ODP=o0zone depleting potential

) H=hierarchist perspective.

) DALY=disability adjusted life years.

©) PDF =potentially disappeared fraction of species.

) used only when models including the other indicators are not available.
® ELU=environmental load units

) NEX=Normalised Extinction of species.

(19 Indicators should be defined when needed.

(') related to extraction of minerals and fossil fuels due to inputs in the system.
(12) HTP=Human toxicity potential

(1) FAETP=Eco-toxicity Potential

(%) All waste is reported on a mass basis.
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6.2 Yhteiskunnallisten kustannusten mukainen
taloudellisten vaikutusten arviointi

6.2.1 Yhteiskunnallisten elinkaarikustannusten mddrittely

Koska LCA-WASTE-tutkimuksessa jatehuoltoratkaisut kytkeytyvit yhteiskunnalli-

seen paatoksentekoon, taloudellisten vaikutusten arvioinnissa sovellettiin yhteis-

kunnallisten elinkaarikustannusten késitettd (social life cycle costing, SLCC). SLCC

viittaa kaikkiin yhteiskunnan kannalta olennaisiin kustannuksiin, jotka liittyvat

tuotteen tai palvelun elinkaareen LCA:ssa maariteltyjen jarjestelmarajojen puit-

teissa (Peltola 2003). Laskennan kannalta keskeiset kustannustekijét voitiin LCA-

WASTE-projektissa ryhmitelld karkeasti kahteen luokkaan:

1. Perinteiset kustannukset kattavat suorat kustannukset, kuten investointi-,
tyovoima-, energia- ym. kustannukset.

2. Kaikki ulkoiskustannukset, jotka liittyvét tuotteen tai palvelun elinkaaren
aiheuttamiin ymparistovaikutuksiin.

Suoritettu SLCC-analyysi noudatteli mahdollisimman tarkasti LCA:ssa kdytetyn
tuotejarjestelman rajauksia ja vaikutusarvioinnissa (LCIA) kaytettyjen mallien ero-
avaisuuksia. Kaikkien ulkoiskustannusten maarittelya oli kuitenkin kiytetyn ajan
ja resurssien puitteissa mahdotonta suorittaa. Inventaarioanalyysin perusteella
voitiin kuitenkin havaita, ettd suuri osa jatehuoltovaihtoehtojen vilisista eroista
ympdristovaikutuksissa juontuu CO_-pdéstdistd. Ndiden padstojen rajoittamisen
kustannukset arvioitiin keskiméérin olennaisesti suuremmaksi kuin useiden mui-
den péastoryhmien vdhentdmiskustannukset. Siksi ulkoisvaikutuksista siséllytet-
tiin mukaan vain kasvihuonekaasujen rajoittamiskustannus. Kotimaisten arvotta-
mistutkimusten puuttuessa ndima ymparistokustannukset laskettiin kayttamalla
EU:n péaastokaupan toisessa vaiheessa arvioidulla CO -pééstéoikeuden hinnalla 20
€/t CO,. Tata kustannusta sovellettiin DAIA:n ja Eco-indicator 99:n ilmastonmuu-
tos-vaikutusluokkaa vastaavasti sekd metaani- ettd hiilidioksidipaastoille.

6.2.2 Vaikutusarviointimallit

LCIA:ssa kéytetyissd vaikutusarviointimalleissa esiintyvat erot tuottivat lisatyota
SLCC-laskentaan. Toisin kuin DAIA:ssa, Eco-indicator 99:ssa ja EPS 2000:ssa tuo-
tejarjestelméan elinkaarivaikutuksiin lasketaan mukaan myos fossiilisten poltto-
aineiden kulumisen (ehtymisen) vaikutus. Néin ollen mys SLCC:hen muodos-
tettiin arvio Eco-indicator 99:n ja EPS 2000:n siséltdmien fossiilisten polttoainei-
den niukkuusvaikutusten niukkuuskustannuksista. Niukkuuskustannusten maa-
rittdminen ei ole suoraviivaista. LCA-WASTE-hankkeessa hyodynnettiin uusiutu-
mattomien luonnonvarojen taloustieteellisen tutkimuksen keskeista tulosta, jon-
ka mukaan uusiutumattoman luonnonvaran etsintdkustannus vastaa erdin ehdoin
uusiutumattoman luonnonvaran niukkuushintaa. Etsintdkustannus méaéritelladn
kustannuksena 1oydettyd luonnonvarayksikkod kohden ja aineisto kattaa relevan-
tit fossiilisten polttoaineiden tuotantoalueet maailmassa (Energy Information Ad-
ministration 2005). Etsintdkustannuksen méarittdmista varten hiilen, maakaasun ja
oljyn kdyttomaarat on yhteismitallistettu muuttamalla ne 6ljyekvivalenttitonneik-
si (toe) ja etsintdkustannus on laskettu kiayttamalla 6ljyekvivalenttitonnikohtaista
kerrointa. Kertoimena on kéytetty keskiarvoa vuosilta 2000-2002.
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6.3 Taloudellisten ja ekologisten tulosten yhdistaminen

Taloudellisten ja ekologisten tulosten yhdistamiseen ei ole saatavilla yleisesti hy-
vaksyttyja menetelmid tai lahestymistapoja. LCA-WASTE-hankkeen kokemusten
perusteella nayttaisi siltd, ettd ymparistovaikutuksia ja taloudellisia vaikutuksia tu-
lisi vertailla toisiinsa mahdollisimman monipuolisesti. Selkeimmiksi tavoiksi osoit-
tautuivat kustannusanalyysin ja vaikutusarvioinnin luokkakohtaisten ja kokonais-
tulosten erojen ja paremmuusjérjestyksen vertailu. Hankkeessa havaittiin my®s,
ettd taloudellista ja ekologista tietoa oli syyta vélttda yhdistdmasta yhdeksi koko-
naiskertoimeksi tai indikaattoriluvuksi, koska télloin jaa litkaa olennaista tietoa na-
kymaéttomiin. Lopullinen valintapaatds vaihtoehtojen kesken voidaan siis tehda
vertailemalla tapauskohtaisesti eri ratkaisuvaihtoehtojen ekologisia hyvia ja huo-
noja puolia ja kustannuksia.

LCA-WASTE-hankkeessa sanomalehdelle laaditun tutkimuksen tulosten pe-
rusteella nayttdisi siltd, ettd ympéristovaikutuksiltaan paras vaihtoehto ei ole yh-
teiskunnallisilta kustannuksiltaan edullisin. Ymparistovaikutuksiltaan parhaat rat-
kaisut nayttaisivat siis edellyttavan merkittavaa taloudellista panostusta. Tata ai-
toa yhteiskunnallista valintaongelmaa ei ole syytd pyrkid hdlventamaan, kun ta-
loudellisia ja ekologisia tuloksia yhdistetddn. Sen sijaan punninta elinkaarikustan-
nusten ja elinkaarivaikutusten vélilla on tehtdva mahdollisimman selvéksi ja lapi-
nakyvéksi, jotta paatoksenteossa osataan tietoisesti arvioida, kuinka ympariston
laatua koskeva arvostus ja halukkuus kantaa ympériston laadun saavuttamiseen
liittyvat kustannukset suhteutuvat toisiinsa.

Ekologisten ja taloudellisten vaikutusten yhdistdiminen samaan analyysiin on
varsin harvinaista. LCA-WASTE-hanke on tuottanut tastd teemasta uutta ja kiin-
nostavaa tietoa. On syyté odottaa, ettd tulevaisuudessa keskustelu taloudellisten ja
ekologisten vaikutusten yhdistamisesta vilkastuu ja ajan mittaan muotoutuu yh-
teinen ndkemys siitd, kuinka yhdistdminen on parhaiten tehtavissa.

6.4 LCA-WASTE: Ekologisten ja taloudellisten
vaikutusten arviointi

6.4.1 Ekologiset vaikutukset

LCA-WASTE-hankkeessa on elinkaariarvioinnin mukaisessa ekologisten vaikutus-
ten arvioinnissa kdytetty kolmea tdhén tarkoitukseen kehitettyd menetelmag, jot-
ka poikkeavat toisistaan useassa suhteessa (taulukko 52). Hollantilainen Eco-in-
dicator 99 -menetelmd pohjautuu keskieurooppalaisiin olosuhteisiin (Goedkoop
ja Spriensma 2001, kuva 10), EPS 2000 (Steen 1999a; 1999b) puolestaan on nako-
kulmaltaan globaali. Sekéd Eco-indicator 99 ettd EPS 2000 ovat ldhtokohdiltaan ns.
paatepistemalleja (endpoint model), jotka pyrkivét arvioimaan tuotejarjestelmas-
td aiheutuvien kuormitustekijéiden potentiaalisia ympaéristovaikutuksia vaikutus-
ketjun loppupééssa. Esimerkiksi Eco-indicator 99 arvioi hiilidioksidipaastojen po-
tentiaalista vaikutusta ihmisten terveyteen mm. tulvien ja luonnonkatastrofien li-
sdantymisen seurauksena.

My6s EPS 2000 -menetelméssé CO,-padstdjen vaikutuksia arvioidaan tarkas-
telemalla kasvihuoneilmion lisddntymisen vaikutuksia (mm. tulvien lisédntymisen
vaikutukset ihmisten kuolleisuuteen). Naiden lisaksi EPS 2000:een sisaltyy suorien
vaikutusten, kuten kasvien kasvun lisdédntymisen, arviointia (kuva 11).
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Taulukko 52. LCA-WASTE-hankkeessa kaytettyjen vaikutusarviointimenetelmien perusominaisuudet.

Vaikutusarvioin-
timenetelma

Lahestymis-  Vaikutusluokat
tapa

Vahinkoluokat / suoje-

lun kohteet

Normalisoinnin poh-
jana kaytetty refe-
renssiaineisto

Painokertoimien
maarittely

DAIA

(Seppdld 2003;

1999)

Eco-indicator 99
(Goedkoop &
Spriensma 2001)

EPS 2000

(Steen
1999b)

lImastonmuutos

Happamoituminen

Vesistojen rehevdityminen

Happikato

Alailmakehan otsonin muodostuminen
Otsonikerroksen oheneminen

Keskipiste

Karsinogeeniset vaikutukset ihmisille

Orgaanisten yhdisteiden aiheuttamat vaikutukset
hengityselimille

Epdorgaanisten yhdisteiden aiheuttamat vaikutuk-
set hengityselimille

IImastonmuutoksen aiheuttamat vahingot
lonisoivat sateilyn aiheuttamat vaikutukset
Otsonikerroksen ohenemisen aiheuttamat vaiku-
tukset

Padtepiste

Ekotoksisten vaikutusten aiheuttamat haitat
Happamoitumisen ja rehevditymisen yhteisvaiku-
tukset

Maankayton ja maankayton muuttamisen aiheut-
tamat vahingot

Mineraalien louhinnan aiheuttamat vahingot
Fossiilisten polttoaineiden louhinnan aiheuttamat
vahingot

Odotettu elinika
Vakava sairastuvuus
Sairastuvuus
Vakava haitta
Haitta

Padtepiste
1999a;

Sadon tuotantokyky

Puun tuotantokyky

Kalan ja lihan tuotantokyky
Maaperan happamoituminen
Kasteluveden tuotantokyky
Juomaveden tuotantokyky

Oljyvarantojen ehtyminen

Hiilivarantojen ehtyminen

Maakaasuvarantojen ehtyminen

Alkuaineiden ja mineraalien varantojen ehtyminen

Lajien haviaminen

[hmisen terveys

Ekosysteemin laatu

Luonnonvarat

[hmisen terveys

Ekosysteemin tuotan-
tokyky

Abioottisten luonnon-
varojen varannot

Monimuotoisuus
Kulttuuri- ja virkis-
tysarvot

Suomalaiset paastot

Eurooppalaiset ym-
paristod kuormitta-
vat tekijt

Normalisointia val-
tetaan.
Alueelliseksi ulot-
tuvuudeksi voidaan
katsoa koko maa-
ilma.

Suomalainen, panee-
limenetelma

Eurooppalainen
(sveitsildinen), pa-
neelimenetelma

Rahallinen arvioin-
ti (maksuhalukkuus,
kustannusten arvi-
ointi)

..............................................................................
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Indicato

Damage categories Emissions

Damage to /Surplus energy for future extraction<€—Concentration of minerals <€——__Extraction of

mineral and ~ minerals and
fossil resources Surplus energy for future extraction<—Fossil fuel available (per type) fossil fuels
Land-use:
Regional effect on plant species «——Change in habitat size <—— occupation and
/ transformation
Local effect on plant species
pliie sl N
Yy V§Acidification / eutrophication <«——Changed pH and nutrient avail. SOx
NH;
Ecotoxity: toxic stress <«——Concentration.urb.agri.nat.soil Pesticides
Heavy metals
Climate change <«——Conc. greenhouse gases CO,
Ozone layer depletion <«——Conc. ozone depleting gases HCFC
Damage to /loniz radiation <«——Concentration radionuclides Nuclides (B
human health €™ ' (Ba)
&Respiratory effects <——Concentration SPM and VOC'’s \S/g'\és
Carcinogenesis <«——Concentration in air,water,food<€¢——PAH's

Kuva 10. Eco-indicator 99 —vaikutusarviointimallin rakenne. Oikeassa reunassa ympdristod kuormittavat tekijdt ja vasem-
massa reunassa kolme vahinkoluokkaa (pddtepistettd), joihin kohdistuvia potentiaalisia vaikutuksia mallilla voidaan las-
kea. (Goedkoop & Spriensma 2001, mukaellen)
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Emission of CO,

v

Increased
comoETET 6 Increased Increased Increased wood
building < atmospheric CO, » plant growth » production in
materials concentration rate boreal forests
1t T
Increased
global surface
temperature
Local and
regional climate
changes
\ 4 \ 4 \ 4 \4 \ 4
Increased Decrease Destruction Excess Increased soil
sea level of polar ice of coral reefs mortality in mineralisation
and/or wind cover CV* diseases rates
4 * * L \ L
Flooding Decrease Decrease of Biotope change Decrease of Increased
disasters of water » agricultural & extinction of fish catch incidence of
resources areas species malaria etc.
Excess Decreased Decrease of Excess Excess
mortality wood crop »| morbidity & »| mortality from
production production starvation undernourishment

Kuva 1. EPS 2000 -menetelmdssd sovellettava malli CO,-pddstdjen aiheuttamien vaikutusten arviointiin. (*CV=cardio-
vascular). (Steen 1999b)

Kolmantena hankkeessa kéytettiin Suomen olosuhteisiin kehitettyd DAIA-vaikutusarviointimenetelméaa
(Decision Analysis Impact Assessment; Seppald 1999; 2003, Seppéla ym. 2004, kuva 12). Se on lahestymis-
tavaltaan edellisistd poikkeava ns. keskipistemalli (midpoint model), joka pyrkii arvioimaan tuotejarjestel-
mastd aiheutuvien kuormitustekijoiden potentiaalisia ymparistovaikutuksia vaikutusketjun keskivaiheilla,
paastojen ja vahinkojen valilld. Esimerkiksi hiilidioksidipaastdjen potentiaalista vaikutusta ilmastonmuu-
tokseen (eli lammitysvaikutusta) kuvataan paastéjen aiheuttamalla muutoksella maapallon energiatasee-
seen (sdteilypakote).
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Lopputulos: Vaikutusluokat: Kuormitustekijat: Vaihtoehdot:

lImastonmuutos N20

Case 1
Happamoituminen NOX

Alailmakehan otsonin

. NMVOC
muodostuminen
)

NH3

Case 2a

Kokonais-
vaikutukset
ymparistoon

Case 2b

pd (9] o
o o ag
w (Y] =

Case 3a

Rehevdityminen

vesistossa Case 3b

VA VA VAR VARV

Hapen kuluminen
vesistossa

Kuva 12. DAIA—vaikutusarviointimallin rakenne LCA-WASTE-hankkeessa. Kuvan keskelld ovat ympadristod kuor-
mittavat tekijdt ja oikealla vaihtoehdot, joista kuormitustekijét aiheutuvat. Kuormitustekijdt luokitellaan vaiku-
tusluokkiin ja saadut vaikutusluokkaindikaattoritulokset suhteutetaan koko Suomea koskeviin vastaaviin tulok-
siin. Vaikutusluokat painotetaan niiden keskindisen merkittédvyyden suhteen ja saatu tulosten loppusumma kuvaa
kunkin vaihtoehdon potentiaalisia kokonaisvaikutuksia ympdristoon.

Vaikutusarviointimalleja sovellettiin menetelmékasikirjojen ohjeiden ja oletusker-
toimien mukaisesti. Vaikutusarvioinnin tulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti
julkaisussa Dahlbo ym. (2005). Menetelmilla saatuja tuloksia voidaan kasitella vai-
kutusluokittain, jolloin subjektiivinen painotusvaihe ei vaikuta tuloksiin. Seuraa-
vassa esitetddn esimerkinomaisesti kahden vaikutusluokan — ilmastonmuutoksen
ja fossiilisten polttoaineiden kdyton — vaikutusarvioinnin tulokset. Nama valittiin
esitettdvaksi tdssd yhteydessa siksi, ettd kustannustarkastelussa on otettu huomi-
oon ndihin vaikutusluokkiin liittyvid ulkois- eli ymparistokustannuksia.
IImastonmuutos-vaikutusluokalle kdytetddan sekd DAIA:ssa ettd Eco-indicator
99:ssd samoja, kansainvalisesti hyvéaksyttyja karakterisointikertoimia, joten mallit
antavat timan vaikutusluokan osalta samanlaiset tulokset. EPS 2000:ssa ilmaston-
muutos-vaikutusluokkaa ei voida erottaa sellaisenaan, mutta kasvihuonekaasu-
paastdjen vaikutukset ovat mallissa mukana jakautuneena useaan muuhun vaiku-
tusluokkaan (kuten metsén ja viljan kasvulle aiheutuviin vaikutuksiin) (kuva 13).
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Vaihtoehdon osuus vaikutusluokan

Case 1 Case 2a Case 2b Case 3a Case 3b
O DAIA O Eco-indicator 99

Kuva 13. Eri vaikutusarviointimallien jdtehuoltovaihtoehdoille antamat haittapisteet - ilmas-
tonmuutos. Vertailun helpottamiseksi kunkin mallin antamat haittapisteet vaihtoehdoille on
laskettu yhteen. Yksi pylvds kuvaa vaihtoehdon osuutta ndin saaduista kokonaishaittapisteis-
td.

IImastonmuutosta aiheuttavia vaikutuksia tarkasteltaessa ympariston kannalta pa-
ras vaihtoehto on sekajatteestd valmistetun REF:n kaasutus ja puhdistetun kaasun
polttaminen rinnakkaispolttona hiiltd korvaten. Mitd enemmaén poltetaan, sitd pie-
nemmat ovat ympadristovaikutukset hiilen polton péaéstojen valttdmisestd aiheu-
tuvien sdastojen (hyvitysten) ansiosta. Sanomalehden poltto ndyttéa siis tdssa va-
lossa ympariston kannalta suotuisalta vaihtoehdolta. Massapoltto sijoittuu toisel-
le sijalle, kun poltolla korvataan edelld esitettyyn tapaan hiilelld tuotettavaa ener-
giaa. Massapoltonkin kohdalla ilmastonmuutosta aiheuttavien paastdjen séédstot
ovat sitd suuremmat, mitd enemmaén poltetaan.

Fossiilisten polttoaineiden kayttoon liittyvien vaikutusten arviointitulokset
ja ndihin perustuva vaihtoehtojen paremmuusjarjestys eri vaikutusarviointimal-
leilla esitetddn taulukossa 53 ja kuvassa 14. Taulukon oikeanpuoleisessa sarakkees-
sa esitetty paremmuusjarjestys perustuu siihen olettamukseen, ettd tarkasteltuja
malleja pidetddn saman arvoisina tdiman ongelman arvioinnissa. Keskiarvo ja sen
mukainen sijoitus on laskettu prosentuaalisten osuuksien avulla.

Taulukko 53. Fossiilisten luonnonvarojen kulutuksesta laskettujen vaikutuspisteiden prosentuaalinen jakautuminen eri vaih-
toehtojen kesken eri vaikutusarviointimenetelmissa ja vaihtoehtojen paremmuusjarjestys (suluissa). DAIA-mallissa ei ollut
mukana fossiilisten polttoaineiden kayttdon liittyvia vaikutuksia.

Vaihtoehto Menetelma ja tulosten paremmuusjarjestys Sijoituksen keskiarvo
Ja keskiarvon mukainen paremmuus-
DAIA Eco-indicator 99 EPS 2000 Jarjestys
Case | - 20,3 % (1IN 19,5 % (I) 19,9 % (IV)
Case 2a - 19,7 % (1) 18,6 % (I) 19,2 % (I)
Case 2b - 18,9 % (1) 20,1 % (IV) 19,5 % (1)
Case 3a - 20,3 % (1) 19,4% (1) 19,6 % (111)
Case 3b - 20,8 % (V) 224 % (V) 21,6 % (V)
100,0 % 100,0 %
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Kuva 4. Eri vaikutusarviointimallien jdtehuoltovaihtoehdoille antamat haittapisteet fossiilis-
ten polttoaineiden vaikutusluokassa. Vertailun helpottamiseksi kunkin mallin antamat hait-
tapisteet vaihtoehdoille on laskettu yhteen. Yksi pylvds kuvaa vaihtoehdon osuutta ndin saa-
duista kokonaishaittapisteistd.

Kun tarkastellaan fossiilisten polttoaineiden kulutusta, sekajatteen ekologisin ka-
sittelyvaihtoehto on edelleen valmistus REF:ksi ja kaasutetun REF:n rinnakkais-
poltto hiiltd korvaten. Sanomalehden polttaminen on tdssd tarkastelussa kuiten-
kin paasdantoisesti materiaalikierrdtystda huonompi vaihtoehto (eli b-vaihtoehto
on padasiassa a-vaihtoehtoja huonompi). Sekajétteessa olevan sanomalehden kaa-
topaikkasijoitus ei tdlla kertaa ole vaihtoehdoista huonoin, vaan melko tasavaki-
nen muihin ratkaisuihin verrattuna. Tosin erot eri vaihtoehtojen valilld ovat téssa
vaikutusluokassa niin vahaiset, etta tulosten perusteella ei voida tehda kovin pit-
kélle vietyja tulkintoja.

6.4.2 Kustannusvaikutukset

SLCC tuotettiin LCA-WASTE-hankkeessa edelld esitettyjéd laskennan linjauksia nou-
dattaen. Kullekin tarkastellulle jatteen kasittelymenetelmalle, eli materiaalihy6dyn-
tamiselle, kaatopaikkasijoitukselle, REF:n tuotannolle ja sen kaasutukselle ja rinnak-
kaispoltolle sekd massapoltolle, mééritettiin oma, menettelyspesifinen SLCC. Tar-
kasteltavat vaihtoehdot, Case 1; 2a & 2b; 3a ja 3b, muodostettiin yhdistamalla vaih-
toehtojen maaritysten mukaisesti kustannuseria johdetuista SLCC-funktioista.

Saadut kokonaiskustannukset ilman ulkoiskustannuksia on esitetty taulukos-
sa 54. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd halvin vaihtoehto on sekajatteen
kaatopaikkasijoitus nykyiselle kaatopaikalle. Jos sekajatettd kasitellddn, se kannat-
taisi tehdd massapolttolaitoksessa, mutta erilliskeratyn sanomalehden polttami-
nen ei kannata kummallakaan polttomenetelmistd. Syyna on se, ettd kerdyspape-
rin kdyttd sanomalehtipaperin tuotannossa on varsin kannattavaa verrattuna neit-
seellisen kuidun kdytt6on. Massapolton ja rinnakkaispolton kustannusten vélinen
ero on tosin hyvin pieni, vain muutaman prosentin luokkaa.

Taulukko 54. Sanomalehden kisittelyvaihtoehtojen kustannukset ja kustannusten mukainen paremmuusjarjestys LCA-WAS-
TE-hankkeen eri tapaustarkasteluissa, kun ymparistokustannukset eivét ole mukana.

| la 2b % 3b
Kokonaiskustannus, mill. € 2,55 (1) 3,54 (1Il) 511 (V) 3,49 (1) 7,16 (V)

SUOMEN YMPANSEO 750 4 s e et o e e e e e e s s oo oooosonessssassssossssssssssssssscssasssssssssssssssssssssssas



..............................................................................

Ymparistokustannusten ottaminen huomioon luonnollisesti kasvattaa koko-
naiskustannuksia. Ymparistokustannukset laskettiin EU:n paastokaupan toises-
sa vaiheessa odotettavissa olevalla CO,-pdéstéluvan hinnalla (20 €/t CO,) DAIA:n
ja Eco-indicator 99:n ilmastonmuutos-vaikutusluokkaa vastaavasti sekd metaani-
ettd hiilidioksidipaastdille. Eco-indicator 99:n ja EPS 2000:n luonnonvarojen kay-
ton vaikutuksia tarkastelevia vaikutusluokkia mukaillen méaériteltiin etsintakus-
tannusten avulla niukkuushinnat fossiilisille polttoaineille (6ljylle ja polttoaineil-
le, kivihiilelle ja maakaasulle). Kun ndméa ympdristokustannukset otetaan huomi-
oon, eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset ovat taulukossa 55 esitetyn mukaiset.
Verrattuna taulukkoon 54 kustannukset ovat merkittdvasti suuremmat. Ymparis-
tokustannusten huomioiminen ei kuitenkaan juurikaan muuta vaihtoehtojen pa-
remmuusjarjestystd, silld vain 2a ja 3a —vaihtoehtojen vélinen ero hdvidd, mutta li-
séksi a- ja b-vaihtoehtojen viliset erot pienenevét jonkin verran.

Taulukko 55. Sanomalehden késittelyvaihtoehtojen kustannukset ympéristovaikutusten kanssa ja kustannusten mukainen
paremmuusjarjestys LCA-WASTE-hankkeen eri tapaustarkasteluissa.

I la b Ja 3b

Kokonaiskustannus, kun ympa-
ristokustannukset otetaan huo- 415(1) 4,81 (1) 5,95 (IV) 4,81 (1) 8,15 (V)
mioon, milj. €

6.4.3 Ekologisen ja kustannustarkastelun yhdistdminen

LCIA:n ja SLCC:n tulokset ovat yhdistettdvissd ainakin seuraavilla kahdella tasol-
la. 1) Asetetaan jatehuoltovaihtoehdot paremmuusjarjestykseen LCIA:n tulosten
avulla ja verrataan jarjestysta kustakin vaihtoehdosta laskettuihin kokonaiskus-
tannuksiin ilman ymparistokustannuksia. 2) Verrataan ympaéristokustannuksilla
lisattyja kokonaiskustannuksia ympaéristovaikutusarvioinnin antamaan tulokseen.
Ympéristovaikutusten arvioinnin tuloksia voidaan tarkastella joko kokonaisvaiku-
tusindikaattorituloksina tai vaikutusluokkakohtaisesti.

LCIA:n kokonaistulosten ja kokonaiskustannusten yhdistetty tarkastelu

Taulukkoon 56 on koottu eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset ilman ympa-
ristokustannuksia seké vastaavat vaikutusarvioinnin tulokset. Jotta vertailu olisi
mahdollista, kdytetddn ekologisista vaikutuksista vaikutusarvioinnissa saatuja ko-
konaisvaikutusindikaattorituloksia ja niiden antamaa jarjestysta jatehuoltovaihto-
ehdoille. Huomioitavaa kuitenkin on, ettei kokonaisvaikutusindikaattoritulosten
kaytto vertailuissa ole linjassa standardin ISO 14 042 kanssa (ISO 2000a).

Taulukko 56. LCA-WASTE-hankkeessa tarkasteltujen jatehuoltovaihtoehtojen nettokustannusten ja kokonaisymparistovaiku-
tusten yhteistarkastelu.

Vaihtoehto Kustannukset, Vaikutusarviointitulosten paremmuusjarjestys

milj. € DA Eco-indicator 99 EPS2000

(ja paremmuus-
jarjestys)

Case | 2,55 (I) v v v
Case 2a 3,54 (1) 1] 1] I
Case 2b 5,11(1V) [ I I
Case 3a 3,49 (1) v v 1]
Case 3b 1,16 (V) I I v
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Voidaan todeta, ettd kdytettyihin vaikutusarviointimenetelmiin sisaltyvien
vaikutusluokkien osalta ekologisinta olisi valmistaa sekajatteessa olevasta sano-
malehdestda REF-polttoainetta, kaasuttaa se hiilen rinnalla ja polttaa mukana puo-
let nykyisin kierratettavéstd sanomalehdesta. Kustannuksiltaan vaihtoehto on kui-
tenkin toiseksi kallein, sen kustannukset ovat kaksinkertaiset verrattuna halvim-
paan, Case 1:een. Kun lisdksi verrataan materiaalikierratysta energiahyodyntami-
seen (Case 2a:ta 2b:hen ja Case 3a:ta 3b:hen), huomataan, etta erilliskerdtyn sano-
malehden energiahyddyntdminen on aina kalliimpaa kuin sen materiaalikierréatys.
Téama heijastaa sitd tosiasiaa, ettd kerdyspaperin kaytté sanomalehtipaperin val-
mistuksessa on kannattavampaa kuin neitseellisen puuraaka-aineen kaytto.

LCIA:n kokonaistulosten ja ymparistokustannuksilla lisattyjen
kokonaiskustannusten yhdistetty tarkastelu

Taulukossa 57 on raportoitu ymparistokustannuksilla lisattyjen kokonaiskustan-
nusten vertailu ympéristovaikutusarvioinnin antamaan tulokseen. Ymparistokus-
tannuksiksi on ensinnékin laskettu kunkin vaihtoehdon CO,- ja CH, -paésttjen
kustannus edelld luvussa 6.3.2 esitetyn mukaisesti ja tdtd on verrattu ilmaston-
muutosvaikutusluokan haittapisteisiin (DAIA). Toiseksi on laskettu kunkin vaih-
toehdon fossiilisten polttoaineiden tarpeesta syntyvat kustannukset niukkuushin-
nan perusteella, ja nditd arvoja on verrattu fossiilisten polttoaineiden kayton vai-
kutusluokan haittapisteisiin (Eco-indicator 99). Ympaéristokustannukset siséltdvid
kokonaiskustannuksia verrataan lopulta vaikutusarvioinnin kokonaistuloksiin.

Taulukko 57. LCA-WASTE-hankkeessa tarkasteltujen jitehuoltovaihtoehtojen kustannusten ja ympéristdvaikutusten yhteis-
tarkastelu. Kustannuksissa on otettu huomioon ymparistokustannukset.

Vaihtoehto [Imastonmuutos Fossiiliset polttoaineet Kokonaiskus- Paremmuusjarjestys

tannus (sis. kokonaisymparistovaikutusten suhteen

kust.milj. € haittapisteet kust. mill. € haittapisteet ympiristd- DAIA Eco-indica- EPS 2000
(DAIA) (Eco-indica- kust.) tor 99
tor 99) milj. €

Case | 1,54 34 0,06 153 4,15 (1) v v v
(ase 2a 1,22 1,6 0,05 14,8 4,81 (1) Il Il I
(ase 2b 0,82 13 0,02 142 5,95 (IV) I | |
(ase 3a 1,26 19 0,06 153 4,81 (1) v v I
(ase 3b 0,95 12 0,04 5,7 8,15 (V) I Il v

Taulukosta 57 havaitaan, ettd ympéristokustannusten mukaan ottaminen ei muuta
vaihtoehtojen jérjestystd, vaan kokonaiskustannuksissa kallein pysyy edelleen kal-
leimpana ja halvin halvimpana. Rinnakkaispolton (2a) ja massapolton (3a) kustan-
nusero kuitenkin havida. Vertailussa tulee DAIA:n osalta vidhentda kokonaiskus-
tannuksista fossiilisten polttoaineiden etsintdkustannukset, koska mallissa ei ollut
mukana nditd vaikutuksia. Nama kustannuserat ovat kuitenkin pienid, eika niiden
vdhentdminen muuta vaihtoehtojen jarjestystd. Vaikutusluokkakohtaisissa vertai-
luissa kustannukset ja vaikutukset kulkevat pédasaantoisesti kési kiddessa. Ainoan
poikkeuksen tekee fossiilisten polttoaineiden kayttoon kytkeytyvien vaikutusten
osalta Case 3b, jossa kustannukset ovat pienemmat, mutta vaikutukset suuremmat
kuin Case 3a:ssa. Kustannusten ja vaikutusmallien jérjestysarvioissa vaihtoehto 2a
sijoittuu jalleen joko II tai III sijalle.

Saavutettavien ymparistohyotyjen suuruus suhteessa vaadittuun taloudelli-
seen panostukseen havainnollistuu parhaiten esittdmalld datapisteet samassa ku-
vaajassa (kuva 15).
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Kokonaisymparistovaikutukset

Kuva 15. DAIA- menetelmadilld saadut kokonaisvaikutusindikaattoritulokset ja ympdristokus-
tannuksilla lisdtyt kokonaiskustannukset ilman luonnonvarojen etsintdkustannuksia laskettu-
na sanomalehdelle.

Kuvaaja 15 havainnollistaa selkedsti, ettd tavoiteltaessa suurinta mahdollista pa-
rannusta ymparistovaikutuksissa eli ympaéristovaikutusten puolittumista (siirtyma
Case 1 -> Case 2b), tavoitteen saavuttaminen vaatii ldhtotilanteeseen verrattuna
puolitoistakertaisen taloudellisen uhrauksen.

LCIA:n vaikutusluokkakohtaisten tulosten ja ymparistokustannuksilla
lisdttyjen kokonaiskustannusten yhdistetty tarkastelu

Koska ymparistovaikutukset ovat moniulotteinen ja monimutkainen ongelma-
kenttd, on mielekéstd tarkastella tuloksia my6s pienempiné osina. Kun vaikutus-
luokkakohtaiset tulokset skaalataan sataan prosenttiin tai muuhun kiintedén lu-
kuarvoon (taulukko 58), saadaan kisitys eri vaihtoehtojen kayttaytymisesta ja nii-
den vilisistd eroista kussakin vaikutusluokassa. Tarkastelutapa mahdollistaa my6s
aluekohtaisen painotuksen kdyttdmisen keskustelun ja johtopaatdsten pohjana
sen sijaan, ettd kaytettdisiin koko Suomea koskevia kertoimia.

Vaikutusluokkakohtaisista tuloksista huomataan mm. ettd eri vaihtoehdot
vaikuttavat hyvin samankaltaisesti rehevditymiseen ja alailmakehén otsonin muo-
dostumiseen. Suurin vaihtelu eri vaihtoehtojen viélilld on ilmastonmuutosta ka-
sittelevdssa luokassa. Happamoitumista, rehevoitymistd ja alailmakehédn otsonin
muodostumista arvioivissa vaikutusluokissa puolestaan on keskendan yhta suu-
ri vaihteluvali (3,2 - 5,0).

Taulukko 58. Sanomalehden eri kisittelyvaihtoehtojen ymparistovaikutukset vaikutusluokittain LCA-WASTE-hankkeessa
DAIA-menetelmalla laskettuna. Suurimmat ymparistovaikutukset aiheuttavan vaihtoehdon pisteet on jokaisessa vaikutus-
luokassa skaalattu arvoksi 5 ja muut on suhteutettu tahan.

Vaikutusluokka Case | (ase 2a Case 2b (ase 3a (ase 3b
limastonmuutos 5,0 3,8 1,8 42 3,2
Happamoituminen 5,0 48 3,2 50 3,7
Rehevdityminen 5,0 4,6 3,2 50 43
Hapen kuluminen vesistossa 5,0 2,6 3,0 1,6 29
Alailmakehén otsonin muodostuminen 50 4.6 32 50 45
Kustannukset (milj. €) 2,55 3,54 5,11 3,49 1,16
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Joitakin esimerkkeja ekologisia ja ekonomisia tekijoitd yhdistdvista tietolah-
teistd on esitetty taulukossa 59.

Taulukko 59. Esimerkkeja LCA-WASTE-hankkeessa kaytetyistd ekologisia ja ekonomisia tekijita yhdistavista tietolahteista.

Tietolahteita: Sisalto

Melanen, M., Seppili, J., Myllymaa, T., Mickwitz, P, Rosenstrom, U., Koskela, S.,  Ekotehokkuuden kasitteen mittaa-

Tenhunen, |., Maenpdd, ., Hering, F, Estlander, A., Hiltunen, M-R., Toikka, M., minen ymparisto- ja taloustekijdiden
Manty, E., Liljeqvist L., & Pesari, |. 2004. Alueellisen ekotehokkuuden mittaami-  avulla (Luku 4.). Soveltaminen alu-
nen- mallina Kymenlaakso. $Y735. eelliseen mittakaavaan.

Saatavissa internetistd: www.ymparisto.fi > Suomen ymparistokeskus > Julkai-
sut > SYKEn julkaisut Suomen ymparistd —sarjassa > Suomen ymparisto -sar-

ja 2004

Suomen [uonnonsuojeluliitto ry. Kokoelma jatteen energiahyddynta-

http://www.sll.fi/toiminta/kestava/jatteet/poltto/ptilanne mistd suunnittelevien kaupunkien ja
kuntien YVA-menettelyista.

http://www.rosknroll.fi/suomi/YVA-ohjelma.pdf Esimerkkeja jatteen energiahyddyn-

http://www.jenergia.fi/images/yva_ohjelma.pdf tamiselle laadituista YVA-menettelyis-

http://www.sjk.fi/energia/etusivu/yvs.html ta Suomessa.

http://www.eko-kymppi.fi/YVA-ohjelma/YVA-selostus/yva-selostus.html
http://www.pvo.fi/temporary/file.asp/data_id=2838/Kaasutuslaitoksen YVO
FINAL.pdf
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Yhteenveto ja. jgp.tgpéétékset

LCA-WASTE-tutkimuksen kuluessa kertyi arvokasta tietoa mm. uusimmista jattei-
den kasittelytekniikoista ja niiden ymparistovaikutuksista kuten myos timan het-
ken tietotarpeista jatehuollon alalla. Liséksi tutkimuksessa tuotettiin ensimmaista
kertaa systemaattiset elinkaarikustannukset jatehuollon perusvaihtoehdoilla Suo-
messa ja tuotettiin hyodyllista tietoa siitd, kuinka elinkaarikustannuksia ja elinkaa-
rivaikutuksia voidaan yhdistaa eri vaihtoehtojen punnintaan.

Hankkeessa laaditun menettelyn tavoitteena on antaa tyokalu, jonka avulla
voidaan 16ytdd ja vertailla useita vaihtoehtoisia ratkaisuja jatehuollon toteuttami-
seen ja saada aiempaa jarjestelméllisemmin keinoin tietoa my0s ratkaisujen ympa-
ristovaikutuksista ja kustannuksista. Menettely perustuu elinkaarimetodiikkaan.

Hankkeessa ja menettelyssd kdytetty jatelajikohtainen tarkastelutapa on sii-
na mielessa hyodyllinen, ettd kiytdnnon tiedontarve liittyy usein jatelajikohtaisiin
tietoihin. Vaikka kokonaisympaéristovaikutusten optimoimiseksi jatehuoltojarjes-
telméa tulisi tarkastella kokonaisuutena, ratkaisut tehddén kdytannossé joka tapa-
uksessa jatejaekohtaisesti. Menettelyn laskentataulukoiden avulla saadaan kuiten-
kin arvioitua volyymit, mittasuhteet ja kustannukset myos koko jarjestelmaélle.

Hankkeen kuluessa tunnistettuja tietotarpeita ovat mm. julkisesti saatavilla
olevat ymparistokuormitustiedot eri ksittely- ja kierratysprosesseille, my6s muil-
le kuin hankkeessa kasitellyille vaihtoehdoille. Tietojen kéytettavyyden kannalta
ne olisi esitettdva sekd prosessi- ettd jatejaekohtaisesti.

Ymparistovaikutusten ja kustannusten yhdistetty tarkastelu on suhteellisen
uutta, eika sille ole vakiintuneita kdytantoja. Hankkeessa kehitettiin toimiva pe-
rusvertailu tukemaan paatoksentekoa. Vertailemalla kokonaiskustannuksia koko-
naisympadristovaikutuksiin ja vaikutusluokkakohtaisiin tuloksiin saadaan hyodyl-
lista tietoa toisaalta kustannuksista, joilla toivottu ympériston kuormitustila saa-
vutetaan ja toisaalta eri ympdristovaikutusluokissa tapahtuvista potentiaalisista
muutoksista, joiden merkittdvyyttd voidaan tarkastella nimenomaan tarkastelta-
van alueen ndkokulmasta.

Haasteita ymparisto- ja taloudellisten vaikutusten yhdistamiselle on paljon.
Erds niistd on rajausten kohdistaminen. Mallinnetuilla jarjestelmératkaisuilla saat-
taa olla laajallekin (jarjestelmarajojen ulkopuolelle) ulottuvia, mm. kustannusten
ohjaamia vaikutuksia yritysten ja yhteisdjen toimintoihin. Jarjestelmén kayttayty-
mistd voidaan ehka arvioida kustannusten muodossa, mutta saman tilanteen ym-
péristovaikutusten mittaaminen ei valttdmaétta ole mahdollista.

Hyvityksilld ja etenkin energiaratkaisuihin liittyvilld (oletus)ratkaisuilla osoit-
tautui olevan olennainen merkitys lopputuloksen kannalta niin kustannuksia kuin
ympéristovaikutuksiakin tarkasteltaessa. Taman vuoksi energiaratkaisujen muu-
toksiin ja mahdollisuuksiin liittyviin seikkoihin olisi kiinnitettava riittavasti huo-
miota ja tilanteiden arvioinnissa olisikin kdytettdva apuna alan asiantuntijoita.

LCA-WASTE-hankkeen tulosten pohjalta nayttaisi siltd, ettd tarkastelluissa
vaikutusluokissa ymparistovaikutukset ovat sitd pienempid, mitd suurempi osa
tarkastelussa olleesta sanomalehdestéd poltetaan. Polttomenetelmistd rinnakkais-
poltto pérjasi massapolttoa paremmin, mutta erot menetelmien vélilla ovat melko
pienid. Ratkaisevia tekijoita ovat kuitenkin jatteestd tuotetun energian hyodynnet-
tavyys seka se, mitd polttoainetta jatteelld voidaan korvata.

@ .............................................................................. Suomen ymparistd 750



Kun otetaan huomioon eri késittelymenetelmien kustannukset, sanomaleh-
den késittelyvaihtoehtojen ekologisuus osoittautui olevan melko suoraan kdanta-
en verrannollinen sen edullisuuteen. Taloudellisin panostuksin voidaan siis saa-
vuttaa ympadriston kannalta parempi tilanne, mutta kustannus-ymparistohyoty-
rajaviivan vetdminen jdd aina tapauskohtaisesti ratkaistavaksi eikd LCA-WASTE-
hankkeessakaan kyetty tuomaan tyhjentavia keinoja ndiden ratkaisujen tueksi.

Menettelyd sovellettaessa on muistettava, ettd LCA-WASTE-hankkeen ta-
paustarkasteluille saadut tulokset eivit ole yleistettdvissa sellaisenaan muille alu-
eille; Yleistettavissa ovat ainoastaan menetelma eli LCA-WASTE-hankkeessa toteu-
tettu tyoprosessi ja sen kuluessa tehdyt havainnot tairkeimmistd huomioon otet-
tavista tekijoista.

SUOMEN YMPANSEO 750 4 s e et o e e e e e e s s oo oooosonessssassssossssssssssssssscssasssssssssssssssssssssssas



Kiitokset

LCA-WASTE-hanke sai rahoituksensa Teknologian kehittdmiskeskuksen (lekes)
Streams-ohjelmasta, jolle esitimme kiitoksemme. Hankkeen johtoryhmaa kiitdm-
me rakentavasta ja asiantuntevasta palautteesta. Erityisen lampimat kiitokset toi-
mitusjohtaja Juha-Heikki Tanskaselle ja yli-insin66ri Juhani Puolanteelle késikirjoi-
tuksen tarkistamisesta, arvokkaista kommenteista ja parannusehdotuksista.
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Keskeiset termit

Termi Selitys

Annuiteetti Vuotuinen padomakustannusera. Lasketaan oletetun vuosikoron ja
lainan kuoletusajan avulla.

Asuinjate Asumisessa syntynyt tai ominaisuuksiltaan siihen rinnastettavis-
sa oleva jate.

Asuinkiinteistd Kiinteistd, jota kdytetadn asumiseen.

Diskonttaus Menetelma, jolla tulevaisuudessa koituvat kustannukset muunne-

taan nykyhetken rahanarvoon. Diskonttaustekija riippuu korkokan-
nasta ja tarkasteltavan ajanjakson pituudesta.

Elinkaari-inventaario Elinkaari-inventaario eli inventaarioanalyysi (Life cycle inventory
LCI). Standardien SFS EN ISO 14 040 — 14 043 —mukainen ymparis-
tovaikutusten arviointimenettelyn tiedonkeruuvaihe.

Elinkaarikustannus Tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana syntynyt kustannus. Elin-
kaaren aikaiset rajaukset on toteutettu mahdollisimman yhtenevas-
ti ympéristovaikutusten arvioinnissa kdytettyjen rajausten kans-
sa. Valituista tarkastelunakokulmasta riippuen elinkaarikustannuk-
set maaritetaan joko yhteiskunnallisina tai yksityisina elinkaarikus-

tannuksia.

Energiahyddyntaminen Materiaalin hyodyntdminen energiana joko polttamalla, madatta-
malla tai kdyttamalld muita energianhyodyntamistekniikoita (esim.
pyrolyysia).

Hyvitys Tarkasteltavan jarjestelman ja vallitsevan nykytilan valisen ympa-

ristokuormituksen erotus. Kun hyvitys on negatiivinen, tarkasteltava
jarjestelmd on ko. kuormitustekijan suhteen nykytilaa edullisempi.

Jatepaperi Kayttdjien kdytdsta hylkdama paperijae.
Jatejae (esim. sanomalehtipaperi, biojae, metalli)  Kokonaisjatemaara voidaan jakaa ominaisuuksiltaan yhtendisiin
osiin, joita sanotaan jatejakeiksi (Tanskanen 1996).

Jatelaji (esim. kerdyspaperi, sekajate, biojate, lasi) ~ Erilliskerattava jatevirta, joka voi koostua yhdesta tai useammasta
jatejakeesta (Tanskanen 1996).

Kapasiteettieksponentti eli Langin eksponentti Prosessien kustannusten laskentaan kaytetyn yhtalo ja sen ekspo-
nenttina kaytetty kerroin (usein 0,6 — 0,7).

Kertymaluokka Jtteiden tuottajista kaytettava nimitys menettelyn tarkasteluissa.
Kertymaluokkia ovat asuinkiinteistdt, toimipaikkakiinteistdt ja alue-
kerdyspisteet.

Kerayksen kattavuus eli osallistumisaste ks. osallistumisaste.

Kerdysaste Jtteen erilliskeratyn jakeen suhde syntyneeseen kokonaismaaraan.

Kerayspaperi Sekajatteesta erikseen lajiteltu eli erilliskerayksen piiriin paatynyt
paperijae.

Kierratys Materiaalihyddyntdmisen muoto, jossa materiaali kdytetdan uudel-
leen vastaavan tuotteen valmistukseen.

Lajittelutehokkuus Tehokkuus (%), jolla erilliskeraykseen velvoitetut saavat erotelluksi
jatejakeen sekajatteestd.

Langin eksponentti eli kapasiteettieksponentti ks. kapasiteettieksponentti.

LCA Elinkaariarviointi (Life cycle assessment LCA). Standardien SFS EN
S0 14 040 — 14 043 —mukainen ymparistdvaikutusten arviointi-
menettely.
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LCIA

Materiaalihyddyntaminen

Niukkuushinta

Nykyarvo

Osallistumisaste eli kerdyksen kattavuus

REF

Sanomalehtipaperi
SLCC

SRF

Toiminnallinen yksikkd

Toimipaikkajate
Toimipaikkakiinteistd

Tuotejarjestelma

Uudelleenkaytto
Uusiokayttd

Velvoiteraja

Yhteiskunnallinen kustannus

Yksikkdprosessi

Vaikutusarviointi (Life cycle impact assessment LCIA). Standardien
SFS EN IS0 14 040 — 14 043 —mukainen ymparistovaikutusten arvi-
ointimenettelyn vaihe.

Materiaalin hyddyntdminen materiaalina vastaavan tuotteen val-
mistuksessa (kierratys) tai jonkin muun tuotteen raaka-aineena.

Teoreettinen kasite, joka kuvaa uusiutumattoman luonnonvaran, ku-
ten fossiilisen polttoaineiden, arvoa maassa louhimattomana. Kuvaa
[uonnonvaran ehtymista.

Kuvaa tulevaisuudessa koituvan maksun tai tulon arvoa nykyhetken
rahassa ilmaistuna.

Se osuus kiinteistoistd (%), joka kuuluu mukaan erilliskerattavan
jakeen kerdykseen.

Muoveja ja paperikuituja siséltava kierratyspolttoaine, recycled fuel.
Termid kdytetaan Suomessa, mutta kansainvalisesti tunnetumpi ly-
henne on SRF, solid recovered fuel.

Kerdyspaperijae, jota kdytetaan sanomalehdissa.

Yhteiskunnallinen elinkaarikustannus kuvaa annetun tuotejarjes-
telmén elinkaaren aikaisia yksityisien ja ulkoisten nettokustannus-
ten summaa.

Kansainvalinen yhenne muoveja ja paperikuituja sisaltavalle kierra-
tyspolttoaineelle, solid recovered fuel. Ks. myds REF.

Yksikkd, jota kohden elinkaari-inventaarion paastot lasketaan. Jate-
huoltotarkasteluissa toiminnallisena yksikkona kdytetaan yleensa |
t jatejaetta tai | t jatetta.

Toimipaikkojen eli eri alan yritysten tuottama jate.

Kiinteistd, jota kdytetadn yritystoimintaan.

Elinkaariarvioinnissa kdytetty nimitys tarkasteltavalle kokonaisuu-
della. Pitda sisdlldan tiettyihin toimintoihin liittyvat valmistus-, ja-
lostus-, loppukayttd- ja hdvitys- ja energiantuotantoprosessit kul-
jetuksineen.

Materiaalin kdytto samassa kayttotarkoituksessa uudelleen.
Materiaalin kaytto uudelleen jossakin muussa kayttotarkoituksessa.

Asuinkiinteistot: huoneistomaaraltaan sen kokoinen kiinteistd, jon-
ka on osallistuttava jatejakeen erilliskeraykseen. Esim. padkaupun-
kiseudulla paperille 5 huoneistoa/kiinteistd ja sita suuremmat kiin-
teistot. (2004)Toimipaikat: sen verran jatetta tuottava kiinteistd,
etta sen on osallistuttava jatejakeen erilliskeraykseen. Esim. paa-
kaupunkiseudulla paperille 50 kg/kiinteisto/viikko (2004).

Yhteiskunnallinen kustannus kattaa yksityiset seka hintajarjestel-
malle ulkoiset, mutta reaalisesti yhteiskunnalle koituvat kustan-
nukset.

Tuotejérjestelmaan kuuluva osaprosessi. Kaikki yksikkdprosessit yh-
dessd muodostavat tuotejarjestelman.

.............................................

.................................
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Liite 1. Jatehuollon suunnitelmien ja strategioiden
yksityiskohtia.

Tarkistettu valtakunnallinen jatesuunnitelma

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa on asetettu jatelaji- ja toimialakohtaiset jat-
teiden hyotykaytto- ja vdhentamistavoitteet (taulukko 60).

Taulukko 60. Jatelaji- ja toimialakohtaiset yhdyskuntajatteen hydtykayttd- ja synnyn ehkaisytavoitteet (Tarkistettu valta-
kunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2005)

Yhdyskuntajatelaji Hyddyntamisaste 1997 Hyddyntamisaste 2005 Synnyn ehkaisytavoite
%) %) %)

Paperi ja pahvi 80 -20

haltopahyi 85 -15

Muovi 10 -17

Lasi 15 -15

Metalli 95 -17

Pakkausjatteet 10 -6

Yhdyskuntalietteet 9 90 -10

Toimiala Hyddyntamisaste 1997 Hyddyntamisaste 2005 Synnyn ehkaisytavoite
(%) (%) (%)

Kaivostoiminta

Maaseutuelinkeinot 9N 100

Teollisuus 6l 10 -15

Talonrakentaminen 41 10 -15

Energiantuotanto 65 10 -5

Yhdyskunnat 38 10 -15

Kansallinen biojatestrategia

EY:n neuvoston kaatopaikkadirektiivin mukaisessa kansallisessa strategiassa mie-
tittiin keinoja vahentaa kaatopaikoille sijoitettavien, biohajoavien jatteiden maa-
rdd. Tyoryhmén ehdotuksessa on esitetty 3 vaihtoehtoista keinoa, joiden avul-
la padstddn valtakunnallisen jatesuunnitelman hyddyntamistavoitteisiin ja ote-
taan huomioon vaatimus kasittelemattoman biojatteen kaatopaikkasijoituskiellos-
ta. Nailla ehdoin tyéryhma sai biohajoavan jatteen kisittelylle kolme erilaista vaih-
toehtoa, joissa kasittelyt jakautuivat eri suhteissa eri késittelymenetelmien kesken
(taulukko 61). Alueellisesti valittavaksi laatimistaan vaihtoehdoista (Ve) tydoryhma
paatyi suosittelemaan vaihtoehtoa 2.
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Taulukko 61. Biojatestrategiatyéryhmén vertailemat biohajoavan jatteen kisittelyvaihtoehdot (Ve). Tyoryhman suositus on
vaihtoehto 2.

Kasittelymenetelma Nykytila Vel Vel Ve3
(%) (%) (%) (%)
Kierratys 19 28 28 19
Biologinen hyddyntaminen 10 26 15 10
Energiahyodyntaminen 12 2| 24 38
Erilliskeratty energiajae (REF) 7 [l 1
Sekajatteestd valmistettu energiajae (REF) 9
Massapoltto 2 3 29
Muut I I I
Kaatopaikka 59 20 20 20
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Liite 2. Kaavaliite.

Erilliskerattyjen jatteiden todelliset kertymat voidaan laskea kaavalla 1:

Ty
a = W, m
® o100 ¥ ® (1)
jossa a =erilliskerdykseen paétyvan jatejakeen maara (t/v)

r = jatejakeen kerdysaste (%)

w = jatejakeen tuotannon ominaisjateméaérakerroin (t/hlo/v)
m = asukas- tai tyontekijamaara (hlo)

g = jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi

i = jatejaetta kuvaava alaindeksi

Kerdysaste voidaan méadritelld kerdyksen kattavuuden ja kerdykseen osallistuvien
lajittelutehokkuuden avulla (kaava 2).

p gl
r g = € g,i
100 F (2)
jossa r = tuotetun jatejakeen erilliskerdysaste (%)

= osallistumisaste jatejakeen erilliskerdykseen (%)
= lajittelutehokkuus (%)

= jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi

= jatejaetta kuvaava alaindeksi

=QQ © T

Jatejakeen i vaatima kerdysastiatilavuus v voidaan laskea kerdyspistekohtaisesti
(kaava 3)(LT3.1, LT3.2):

d g

v .=
g1
o

1 0 0 B i,c f g1
jossa v = kerdysastiatilavuus (m?)

kiinteistolla tuotetun jatejakeen maara (t/v)
astian tayttoaste (%)

jatejakeen tilavuuspaino (t/m?)

= tyhjennystiheys (a™)

= jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi
= jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi

= jatejaetta kuvaava alaindeksi

(3)

= nNQgQ PR o

Kerdyspisteen astiamaara voidaan laskea kaavalla 4 (LT3.1, LT3.2):

Vi
n,.=——+¢q
N (4)
jossa n = astioiden lukumaara (-)
v = jatejakeen vaatima kerdysastiatilavuus (m?)
\Y = jdtteen kerdysastian tilavuus (m?)
q = pyoristysvakio, joka kuvaa astialukuméaaran pyoristaimisessa
keskimdarin tarvittavaa kerdysastioiden tilavuusylimaaraa (0,32)

g = jatteentuottajaryhméaa kuvaava alaindeksi
c = jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi
i = jatejaetta kuvaava alaindeksi
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Ajo- ja tyhjakdyntisuorite tyhjennyksen eri vaiheissa voidaan ilmoittaa jatetonni-
kohtaisena aikana (kaava 5) (vrt. Tanskanen 2000, kaava 16).

— (tta c,v,g,i+t5a c,v,g,b,i ).fg,i + (tka v,g,i+ }\’v) i (100 +(P)
ol 60-ag’,. ! . 100 (5)

v,i

t

jossa t = jatteiden kerdykseen ja kuljetukseen kuluva aika (h/t)

t = astioiden tyhjentdmiseen kuluva aika (min/kiinteisto)

t = kerdyspisteiden véliseen siirtymaajoon kuluva aika (min/kiinteisto)
f = tyhjennystiheys (a™)

t, = jatteiden kuljetukseen kuluva aika (h/kuorma)

A = kuorman purkuaika (h)
a

¢

6

c

a

a

= kiinteistolld tuotetun jatejakeen maara (t/v)
1 = kuorman koko (t)

= tyhjakdyntia kuvaava hukka-aikakerroin (20 %)

0 ajan muuntokerroin (min)

jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi

t:
v = ajoneuvotyyppid kuvaava alaindeksi
g = jatteentuottajaryhméaa kuvaava alaindeksi
b erilliskerdyksen kattavuutta kuvaava alaindeksi
i = jatejaetta kuvaava alaindeksi

Kerdystyossa syntyvien padstdjen kokonaisméara (P) tarkasteltavan jatteentuot-
tajaryhmaén kiinteistolta kerdttavaa jatetonnia kohti riippuu kadytetyn ajoneuvon
ominaisuuksista (kaava 6) (vrt. Tanskanen 2000, kaava 17).

ta c,v,g,i' p v,k,8,0,& + Tsa v,g,b,i,k. p v,k,8,0 ., + Tka V,g,i' p v,k,8,6 . (6)

=
%)
93
jo)
w
|

= jatteiden kerdyksessd yhteensa syntyvét paastot (g/t)
astioiden tyhjentamisessa kuluva kokonaisaika (h/t)

= kerdyspisteiden vélisessa siirtymisajossa kuluva aika (h/t)

= kuorman purkupisteelle tapahtuvan kuljetusajon kokonaisaika (h/t)
= kerédilyajoneuvon ominaispédastokerroin (g/h)

= jéateastiatyyppia kuvaava alaindeksi

= ajoneuvotyyppid kuvaava alaindeksi

= jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi

= erilliskerdyksen kattavuutta kuvaava alaindeksi

= jatejaetta kuvaava alaindeksi

= kuorman tayttoastetta kuvaava alaindeksi

= keskinopeutta kuvaava alaindeksi

= ajon jakautumista maantie- ja katuajoksi kuvaava alaindeksi
= paastokomponenttia kuvaava alaindeksi

o
5

o~
S

®»awx~owR <0t 344

Kerdilyajoneuvon paastot (E) kuormalla 1 voidaan laskea, kun tunnetaan mitta-
uksiin perustuvat tiedot ajoneuvon péastoista tyhjalla ja taydelld kuormalla (kaa-
va7) (VIT Lipasto). Paastokerroin E on padstotarkasteluja varten muunnettu ole-
tetun keskinopeuden avulla tuntikohtaiseksi kuvaamaan kdyntiajan aiheuttamaa
paastod. (kaava 8).
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jossa E

m=<q v X< BN ONT< T

p v,k,8,0.,y ,s= E V,i,G,’Y,E.S v,g,i.l v,i

= ajoneuvon tuottama paasto (g/tkm)
ajoneuvon tuottama padsto (g/km)
= kuorman koko (t)

= ajoneuvon kantavuus (t)

= kerdilyajoneuvon ominaispadstokerroin (g/h)

= kerdysajoneuvon keskinopeus (km/h)

= tyhjaa kuormaa kuvaava alaindeksi

= tdyttd kuormaa kuvaava alaindeksi

= ajoneuvotyyppid kuvaava alaindeksi

= kuorman tayttoastetta kuvaava alaindeksi
= jatejaetta kuvaava alaindeksi

= keskinopeutta kuvaava alaindeksi

(7)

(8

= ajon jakautumista maantie- ja katuajoksi kuvaava alaindeksi

= ajoneuvon ikda kuvaava alaindeksi
= paastokomponenttia kuvaava alaindeksi

Kun paastokerrointa mééritellddn aikasuoritteelle, jossa moottoria kdytetdadn pai-
kallaan, kdytetaan keskinopeusoletusta kuvaamaan tyon vaatimaa moottoritehoa,
koska valmiita padstokertoimia ei ole saatavissa tyhjennyskdynnille. Suurimmilla
paastokertoimilla keskinopeus on katuajossa 25 km/h ja polttoaineen kulutuksek-
si ajoneuvon idstd riippuen saadaan noin 7,0 I/h (VIT Lipasto). Luku vastaa suu-
ruusluokaltaan aikaisempien tutkimusten tuloksia, joissa kulutuksen on arvioitu
olleen 7 — 10 I/h (Pelkonen ym. 2000).

Tyhjentamiseen kuluvan ajan yhtdlot voidaan kuvaajien avulla ratkaista kiin-
teistokohtaisesti kooltaan 200, 240 ja 600 litraa oleville astioille (kaavat 9, 10, 11)

(LT3)

jossa t

= 00q B

..............................................................................

t =0,9488 71 ,_g0,+0,9517

ta ¢=600,v,g,1

=0,00357 ,_y0; — 0,051 sy
+0,2354 1 40 +0,2932:1 .+ 0,8467

tta c=240,v,g,i

t =0,6626 -1 .y, +0,1995

ta ¢=200,v,g,i

t =6-n

ta ¢=1300,4000,6000,v,g,i 2,c=1300,4000,6000,i

(%)

(10)

(1)

(12)

= astioiden tyhjentdmiseen kuluva aika (min/kiinteisto)

= astioiden lukumaara (-)

= jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi
= jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi

= jatejaetta kuvaava alaindeksi
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Kiinteiston astioiden tyhjentdmisessa syntyneet paastot (Pta) voidaan ratkaista
ajoneuvokohtaisen paastokertoimen (p) avulla (kaavat 13, 14):

— Z‘ta c,v,g,i.fg,i . (100+(P)
N 100 (13)

a c,v,g,1,ko.y . = T;a c,v,g,i,k' p v, k,8,0.7 € (I4)

jossa astioiden tyhjentamisessa kuluva kokonaisaika (h/t)
astioiden tyhjentdmisessa syntyvat paastot (g/t)
astioiden tyhjentdmiseen kuluva aika (min/kiinteisto)
tyhjennystiheys (a™)

= kerdyspisteelld tuotetun jatejakeen maara (t/v)

= tyhjakayntia kuvaava hukka-aikakerroin (20 %)

= kerdilyajoneuvon ominaispaastokerroin (g/h)

ajan muuntokerroin (min)

jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi

= ajoneuvotyyppia kuvaava alaindeksi

= jatteentuottajaryhméaa kuvaava alaindeksi

= jatejaetta kuvaava alaindeksi

= kuorman tayttoastetta kuvaava alaindeksi

= keskinopeutta kuvaava alaindeksi

ajon jakautumista maantie- ja katuajoksi kuvaava alaindeksi
= ajoneuvon ikdd kuvaava alaindeksi
paastokomponenttia kuvaava alaindeksi

t
f

A%

—

Tta
Pta
ta
&
S

a
¢
p
60
c
k
c
Y
€

Kerdyspisteiden véliseen siirtyméaajoon (tsa) kuluva aika riippuu kiinteistojen ja
aluekerdyspisteiden valisestd etdisyydesta (kuva 7). Siirtymdaika voidaan laskea
kuvaajalle sovitettujen yhtdldiden avulla (kaavat 15, 16, 17) (LT3.1, LT3.2).

Om<d ,,<6lm

t =0,0116-d (15)

sa c,v,gbi

6lm>d , <900m

g.b —

ty cngni =1E-09-d ,,*~4E—-06-d .’
+0,0058-d ,,+0,3375 (16)

d,,>900m
t =0,0012-d ,,+19798 (17)

sa c,v,g,b,i

jossa t = kerdyspisteiden véliseen siirtymdajoon kuluva aika (min/kiinteisto)
= kerdyspisteiden vélinen etdisyys (m)

= jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi

= ajoneuvotyyppid kuvaava alaindeksi

= jatteentuottajaryhméaa kuvaava alaindeksi

= erilliskerdyksen kattavuutta kuvaava alaindeksi

= jatejaetta kuvaava alaindeksi

= kuorman tdyttoastetta kuvaava alaindeksi

= ajon jakautumista maantie- ja katuajoksi kuvaava alaindeksi

®
5]

a &~ = oo < 0 Q.
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Siirtyméaajon péastot (Psa) voidaan edelleen laskea jatetonnikohtaista kokonaisai-
kaa (kaava 18) ja ominaispadstokerrointa (p) kdyttden (kaava 19) (LT3.1, LT3.2).

T = tsa c,v,g,b,i'fg,i . (100 -‘r(p)
T 60y, 100 (18)

]Dsu c,v,g,i.ko.y.e = ];a c,V,g,i,k' p v,k,8,0.,7 . (I9)

= kerdyspisteiden vilisessa siirtymé&ajossa kuluva kokonaisaika (h/t)
= tyhjennystiheys (a-1)

= kerdyspisteelld tuotetun jatejakeen maara (t/v)

= tyhjakayntia kuvaava hukka-aikakerroin (20 %)

= kiinteistojen vélisessa siirtymadajossa syntyvat paastot (g/t)

= kerdilyajoneuvon ominaispaastokerroin (g/h)

0 = ajan muuntokerroin (min)

jiteastiatyyppid kuvaava alaindeksi

= ajoneuvotyyppid kuvaava alaindeksi

= jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi

erilliskerdyksen kattavuutta kuvaava alaindeksi

jatejaetta kuvaava alaindeksi

= keskinopeutta kuvaava alaindeksi

= ajon jakautumista maantie- ja katuajoksi kuvaava alaindeksi
= ajoneuvon ikdad kuvaava alaindeksi

= paastokomponenttia kuvaava alaindeksi

fa

a

jossa T
S
S

a
¢
P
1%
6
c

v
&
b
i

s

c
Y
€

Kuorman tyhjentdmisessé purkupisteeseen kuluva aika (tka) voidaan laskea ole-
tetun keskiméadrdisen edestakaisen etdisyyden ja kerdysajoneuvon keskinopeu-
den avulla (kaava 20).

h

g

N v,g,i (20)

ka v,g,i =

Tyhjennysajon aikana syntyvit paastot (Pka) ratkaistaan jétetonnikohtaista ko-
konaisaikaa (Tka) (kaava 21) ja ominaispédéstokerrointa (p) kdyttden (kaava 22)

(LT3.1, LT3.2).
T . tka v,g,i+7\‘v (1OO+(P)
ka v,g,i l . 100 (2 I)
f)ka c,v,g,1,k0 .y .6 = Tku v,g,i' p v,k,8,6.,7 ,€ (22)
jossa t_ = kerdyspisteeltd kuorman purkupisteeseen kuluva ajoaika (h)

s = kerdysajoneuvon keskinopeus (km/h)

h = kerdyspisteiden ja purkupisteen vélinen edestakainen matka (km)
T = kuorman purkupisteelle tapahtuvan kuljetusajon kokonaisaika (h/t)
Py = kuorman purkuaika (h/kuorma)

1 = kuorman koko (t)

[0} = tyhjakdyntid kuvaava hukka-aikakerroin (20 %)

P = kuorman purkupisteelle tapahtuvan kuljetusajon paastot (g/t)

p kerdilyajoneuvon ominaispaastokerroin (g/h)

c jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi

v = ajoneuvotyyppid kuvaava alaindeksi

g = jatteentuottajaryhmaa kuvaava alaindeksi
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i = jatejaetta kuvaava alaindeksi

k = kuorman tayttoastetta kuvaava alaindeksi

s = keskinopeutta kuvaava alaindeksi

c = ajon jakautumista maantie- ja katuajoksi kuvaava alaindeksi
Y

€

= ajoneuvon ikdd kuvaava alaindeksi
= paastokomponenttia kuvaava alaindeksi

Keréily- ja kuljetustyon kustannukset Utot voidaan laskea kulutetun tydajan ja ku-
lutetun polttoaineen tai tehdyn tyhjennystyon avulla (Tanskanen 2000), kun tiede-
tddn tyhjennys- ja astiakohtaiset kustannukset (kaavat 23-25).

Umtc’i’g = ch,i + Ufg,i (23)
n. .
Uc,,=uc,; -—=
Agi (24)
Ufg,i =uty; Ny, '&
i (25)
jossa U, = kerdily- ja kuljetuskustannus (€/t)
Uc = astiakustannus (€/t)
Uf = tyhjennyskustannus (€/t)
n = astioiden lukumaéara (-)
uc = astiakohtainen vuosikustannus (€/astia/v)
ut = astiakohtainen tyhjennyskustannus (€/tyhjennys)
f = tyhjennystiheys (a?)
a = erilliskerdykseen pdatyvan jatejakeen maara (t/v)
c = jateastiatyyppid kuvaava alaindeksi
g = jatteentuottajaryhméaa kuvaava alaindeksi
i = jdtejaetta kuvaava alaindeksi

Toinen vaihtoehto on kéyttda laskentaan kerdys- ja kuljetustyohon kulunutta ai-
kaa (t, ks. kaava 5) ja tyon tuntikustannusta (kaava 26).

Utotc,i,g = tc,v,g,i ' utg,i (26)
jossa U, = kerdily- ja kuljetuskustannus (€/t)

t jatteiden kerdykseen ja kuljetukseen kuluva aika (h/t)

ut = tyhjennyskustannus (€/h)

Sahkon ja lammon padstokertoimien ratkaiseminen (kaavat 27 — 39):

Energiamuoto  Tuotettu energia  Energiantuotan-  Primadrienergia  Paastojen kohdis-  Ominaispaasto

non hydtysuhde tamiskerroin
Epow n Eprim ET] Pjérj/n 3
(MWh) (%) (MWh) ¢ (
Sah ko Epnw el TleI Eprim el En el Pjérj/n g el
I.ampO Epow heat nhea( Eprim heat En heat Pjﬁrj/n €, heat
Yhteensa E n .
pow tot tot prim tot
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Energiamuoto Tuotetun energia ja- Energiantuotannon Primdarienergian ja- Ominaispaasto
kautuminen hydtysuhde kautuminen
oot 24 n Enrlm-"o jr/m e
(%) (%) (%) U
Sahko Epaw-% el nel Eprirn-% el Pjﬁrjm gel
Lm pO pow-% heat n heat prim-% heat Pjirj/n €, heat
Yhteensa N,
POWiot - POW ¢] POV heat (2 7)
E
_ POW e]
ey =100
POWtot (28)
— EPOW heat 100
Pow=% heqy E
POWrot (2 9)
E
_ powgl
primg; ——-100
up (30)
— Epowheat 100
primpeqr
nheat (3 I)
prim o4 = prim g| Prim poqt (32)
Epow—% el
_ n el
Eprimf%e] - E -100
PoOW-% ] POW-% heat
n el n heat (33)
EPOW'% heat
_ n heat
Eprim—% heat E E 100
pow-%¢) POW-% heat
n el n heat (34)
1
ntat = Epow tot /Eprim tot — (E pow-% el /n el + Epow—% heat /n heat ) (35)
En el =Eprim-%e1 0’01 = Eprimel/Eprimtot (36)
M heat = prim-% heat ’ 0’01 = Eprim heat /Eprim tot (3 7)
Jarjme e By Py, (38)
. = -P.. .
Jérj Mg heat M heat Jarj g (39)

..............................................................................
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jossa E = energiantuotantolaitoksen tuottama energia (MWh)
E . = energiamuodon osuus energiantuotantolaitoksen tuottamasta
kokonaisenergiamaarasta (%)
= energiantuotantolaitoksen tuottama priméarienergia (MWh)

z:_% = energiamuodon osuus energiantuotantolaitoksen tuottamasta
priméédrienergiasta (%)
n = hyotysuhde (%)
E = energiantuotantolaitoksen pdastdjen kohdistamiseen kaytettava
kerroin (-)
i = paaston kokonaismaara (t)
P = kohdistamiskertoimen avulla laskettu ominaispaasto (t)
el = sdahkon tuotantoa kuvaava alaindeksi
heat = lammon tuotantoa kuvaava alaindeksi
tot = kokonaismddrdd kuvaava alaindeksi
€ = ympadristokuormitetta kuvaava alaindeksi

Langin eksponenttiyhtdl6 (Project Planning and Management Ltd. 2003, Jebson
2002) (kaava 40):

¢, =C,-[Q./QI (40)
jossa C, = laitoksen a perustamiskustannukset (e)
C, = vertailulaitoksen b perustamiskustannukset (e)
Q, = laitoksen a kapasiteetti (t/v tai MW)
Q, = vertailulaitoksen b kapasiteetti (t/v tai MW)
X = Langin kustannuskapasiteettieksponentti

Diskonttaustekija (dis) riippuu korkokannasta ja tarkasteltavan ajanjakson pituu-
desta (kaava 41) (Chiang 1984):

dis =1 +ri)" (41)
jossa dis = diskonttaustekija
ri = korkokanta (%)
nt = ajanjakson pituus (a)

Annuiteettitekija madritelladn oletetun korkokannan ja oletetun kayttoidn avulla
(kaava 42) (Pulkkinen ym. 2001).

001X (1+0,01r)"

(1+0,01r)" -1 (42)
jossa an = annuiteettitekija
ri = korkokanta (%)
nt = kdyttoika (a)

Hyvitysten laskeminen (kaavat 43 ja 44):

Jarje Pjéirj e _Pka"yz8 (43)

P—h jarje = ])jérj e + I{jii;fi8 (44)
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jossa H,, = tarkasteltavan jérjestelman ymparistokuormituksessa
huomioitava hyvitys (t)
= inventaariossa saatu tarkasteltavan jdrjestelman ymparisto-
kuormitus (t)

jarj

Pt = ympaéristokuormitus vallitsevan kdytannon mukaisessa tilanteessa (t)
i = tarkasteltavan jarjestelmdn ymparistokuormitus, kun hyvitykset
vallitsevaan kaytantoon nahden on huomioitu (t)
€ = ymparistod kuormittavaa tekijaa kuvaava alaindeksi

LCIAssa perussddntd vaikutusluokan i indikaattorituloksen laskentaan on (Sep-

pala 2003):
I =3 Gy x ji=1,.n (45)
j=1
missa [i = indikaattoritulos vaikutusluokalle i
Ci,j = karakterisointikerroin kuormitustekijalle j vaikutusluokassa i
Xj = kuormitustekijin (pédéston, luonnonvarojen louhinnat tai

maankaytto) j maadra

Normalisoinnissa kédytetaan tyypillisesti seuraavaa yhtaloa (Seppala 2003):

Y.Cyx, (@)
Li(a) T 7
N = Ji=1,..n (46)
S MHENCS
=
missd li(a) = vaikutusluokan i indikaattoritulos tuotejérjestelmasta a
Ni = normalisointitekija vaikutusluokalle i
Ci,j = karakterisointikerroin kuormitustekijalle j vaikutusluokassa I

Xj (a) = tuotejarjestelman a aiheuttama kuormitustekijan j maara
Xj (R) = referenssijdrjestelman R aiheuttama kuormitustekijan j méaara

Tuotejarjestelmédn kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskennassa kdytetdan
tyypillisesti seuraavaa aggregointisadntoa (Seppéla 2003):

L [(a)
I(a)= i
(a) Z::,W N, )

joka koostuu vaikutusluokkakohtaisista painokertoimista w, seké vaikutusluokki-
en i normalisointituloksista.
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05/ o1sliedwA uswong

Liite 3. Ajoneuvojen pddstokertoimet (VTT Lipasto).

Kok. massa/  Keskinop. maantieajossa: 83 km/h Kok. massa/  Keskinop. maantieajossa: 83 km/h Kok. massa/  Keskinop. maantieajossa: 81 km/h
Kuorma Kuorma Kuorma
6t/35¢t Keskinop. katuajossa: 30 km/h I5t/9t Keskinop. katuajossa: 25 km/h 40t /25t  Keskinop. katuajossa: 20km/h
EURO 0 EURO | EURO 2 EURO 3 EURO 0 EURO | EURO 2 EURO 3 EURO 0 EURO | EURO 2 EURO 3
Padsto Lasti Maant. Katu Maant. Katu Maant Katu Maant Katu  Maant Katu Maant Katu Maant Katu Maant Katu  Maant Katu Maant Katu Maant Katu Maant Katu
(02 tyhja 286 304 29I 309 296 314 304 3 458 472 466 480 473 488 485 50 175 1200 787 1219 800 1239 82 1271
taysi 329 402 335 409 340 4I5S 349 426 560 702 510 Ti4 519 725 594 744 1053 1763 1071 1791 1088 1820 1116 1868
(H4  tyha 003 005 002 004 000 00 000 002 002 005 002 004 00 003 00 002 002 004 002 00 00 002 00 002
taysi 003 008 002 006 000 003 00 0,03 0,02 008 002 005 00 004 000 0,03 00 007 002 005 00 00 00 0,03
N20 tyhja 003 001 003 000 00 000 003 00l 00 003 003 003 003 00 00 0,03 00 003 003 00 003 00 00 0,03
taysi 003 002 003 002 003 002 00 002 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0,04
§02  tyhja 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0003 0,003 0003 0,004 0005 0,004 0005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,007 0,01 0008 0,012 0008 0,012 0008 0,012
taysi 0,003 0,004 0,003 0004 0,003 0004 0,003 0,004 0,005 0,007 0,005 0,007 0006 0,007 0006 0,007 0010 0,017 0010 0017 0010 0017 001 0018
NOX tyhja 2,80 280 220 220 190 1,90 130 130 6,60 650 460 450 400 390 260 2,60 1500 0,03 1000 003 900 003 600 003
taysi 420 400 35 320 29 270 210 1,90 870 100 610 720 520 620 350 410 1900 0,04 13,00 004 1200 004 7,70 0,04
PM tyhia 034 063 024 042 0I5 025 0,00 0,16 034 09 02 058 010 02 007 0,17 00 100 Ol6 065 007 029 005 0,19
taysi 060 038 04 024 028 0I3 019 007 040 090 026 058 02 02 008 0,8 033 1,00 022 066 010 030 007 020
HC tyhja 0,70 2,40 0,50 80 035 1,20 030 1,00 064 230 045 160 032 120 025 09 02 1,60 018 LIO 013 078 010 063
taysi 0,60 230 040 60 030 120 025 1,00 05 200 038 140 027 1,00 021 08I 024 1,40 017 100 02 072 010 057
(0 tyhja 1,60 500 080 230 040 130 035 1,00 1,40 510 065 230 036 130 029 1,00 076 550 034 25 019 40 0I5 [LI0
taysi 1,70 50 088 230 05 130 046 1,00 60 500 073 230 041 130 033 1,00 0,89 490 040 220 022 20 018 1,00
Diesel tyhja 9l 91 9 98 94 100 96 102 146 150 148 153 150 155 154 159 246 381 250 387 254 394 26l 404
taysi 105 128 106 130 08 132 1l 135 78 23 181 27 184 230 189 236 335 560 340 569 346 518 355 593
Ener-  tyhja 39 42 40 42 40 43 4, 44 6,3 6,5 6,4 6,6 6,5 6,/ 6,6 6,8 Mo 160 1,0 17,0 1,0 17,0 1,0 17,0
gia
taysi 4,5 55 4,6 5,6 46 5,7 48 58 1,1 9,6 18 9.8 19 9,9 8l 10,0 140 240 150 240 I50 250 I50 26,0
Diesel-polttoaineen tiheys: 0,845 kg/I
Euro0  Vuosimallit =>199]
Eurol  Vuosimallit 1992 — 1995
Euro2  Vuosimallit 1996 — 1998
Euro3  Vuosimalli 1999 ja uudemmat
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