L=
View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .. CORE

provided by Valto

YMPARISTOMINISTERION RAPORTTEJA 26 | 2012

Pohjois-Suomen pakkausjdtteiden
hyodyntaminen

Elinkaaren aikaiset ymparisto- ja kustannusvaikutukset

Katja Moliis, Helena Dahlbo, Risto Retkin ja Tuuli Myllymaa

T R e R Y e V= 1 S PP TR P
3 3 - # ¥ 1 # F ¥

e

=
2T
3
- I

s, g

AS1
KEREYSLASI

-
et o
it i

YMPARISTOMINISTERIO


https://core.ac.uk/display/198183526?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




YMPARISTOMINISTERION RAPORTTEJA 26 | 2012

Pohjois-Suomen pakkausjitteiden
hyddyntaminen

Elinkaaren aikaiset ymparisto- ja kustannusvaikutukset

Katja Moliis, Helena Dahlbo, Risto Retkin ja Tuuli Myllymaa

Helsinki 2012

YMPARISTOMINISTERIO



Ymparistoministerio
Miljéministeriet
Ministry of the Environment

YMPARISTOMINISTERION RAPORTTEJA 26 | 2012
Ympiristoministerio
Ympéristonsuojeluosasto

Taitto: Marianne Laune
Kansikuva: Vastavalo/Tarja Hoikkala

Julkaisu on saatavana vain internetista:
www.ymparisto.fi/julkaisut

Helsinki 2012

ISBN 978-952-11-4118-8 (PDF)
ISSN 1796-170X (verkkoj.)



Suomen uusi jatelaki (646/2011) tuli voimaan 1.5.2012. Yksi jatelain merkittavid
muutoksia on pakkausjdtteen jatehuollon tuottajavastuun muuttuminen osittaisesta
tdydeksi tuottajavastuuksi. Jatelain uudistuksen myotda pakkausjédtteen jatehuolto
on siirtymaéajan jilkeen 1.5.2014 pakkausalan tuottajien eli pakkaajien ja pakattujen
tuotteiden maahantuojien vastuulla.

Pakkausten jatehuolto heritti jo jatelain valmistelun aikana voimakkaita kan-
nanottoja eri suuntiin. Yksi polttavimmista kysymyksistd on ollut, onko Suomessa
ymparisto- ja kustannusvaikutusten kannalta jarkevaa jarjestdd kerdystd koko maas-
sa ja erityisesti harvaanasutuissa osissa maata. Toisaalta on my6s vahvoja toiveita
kansalaisten tasavertaiseen kohteluun ja palvelutason ylldpitidmiseen koko maassa
my0s jatehuollon palveluissa. Pakkausmateriaaleista erityisesti muovi ja sen kerdys
sekd kierrdtys on herédttanyt ristiriitaisia kannanottoja, toisaalta kansalaiset haluai-
sivat kierrdttdd muovia. Toisaalta muovin kerdysta ei juurikaan Suomessa ole viela
jdrjestetty, silld useista eri muovityypeistd koostuvan kotitalousmuovin kierratys on
haasteellista.

Jatelain sddnndksid ollaan tarkentamassa asetuksilla. Pakkausalan asetuksiin on
mahdollista kirjata vaatimuksia mm. vastaanottopaikkaverkoston tiheydesta. Asetus-
valmistelun taustatiedoksi ymparistoministeri6 tilasi Suomen ympaéristokeskukselta
selvityksen Pohjois-Suomen kerdysverkoston kannattavuudesta. Tavoitteena oli saa-
da tdhdn raporttiin koottua selked tutkimustuloksiin perustuva tieto Pohjois-Suomen
kerdysverkoston ympadristo- ja kustannusvaikutuksista, kun otetaan myds huomioon
kierrdtyksestd tai energiahy6tykédytostd saatavat hyodyt.

20.12.2012
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Johdanto

I.1
Tavoitteet

Osana Suomen jdtelainsddddnnon kokonaisuudistusta muutettiin pakkausjétteen
tuottajavastuun séddntelya. Jatelain (646/2012) mukaan pakkausjdtteen tuottajan on
jarjestettavd kuluttajille maksutta ja vaivattomasti saavutettavissa olevia vastaanotto-
paikkoja kdytostd poistetuille pakkauksille. Vastaanottopaikkojen méardstd voidaan
saataa tarkemmin valtioneuvoston asetuksella, joka on parhaillaan valmisteilla. Jate-
lain 48§ mukaan vastaanottopaikkojen médrastd sdddettdessd otetaan huomioon kdy-
tostd poistettujen tuotteiden laji, laatu ja niiden ennakoitu mdard sekd vastaanotosta
ja kuljetuksesta aiheutuvat ympaéristovaikutukset ja kustannukset. Lain mukaan
kerayspisteiden maéard voi olla erilainen eri alueilla ja eri tuoteryhmittdin.

Koska asutus jakautuu Suomessa maantieteellisesti vaihtelevasti, pakkausjédtteiden
aluekohtainen kertyma ja kerdys- ja kuljetusetdisyydet vaihtelevat. Pakkausjdtteen
tuottajavastuun yhtend tavoitteena on ollut taata pakkausjétteen haltijalle kohtuulli-
nen mahdollisuus lajitella kertyneet pakkausjitteet alueellisiin kerdyspisteisiin koko
maassa. Harvaanasuttujen alueiden osalta on kuitenkin tarpeen pohtia sitd, millaisella
tiheydelld pakkausjétettd kannattaa kerdtd, kun otetaan huomioon pitkien etdisyyk-
sien aiheuttamat ymparistd- ja kustannusvaikutukset. Samanaikaisesti pitdd ottaa
huomioon pakkausjdtteen potentiaalinen kerdttdvissd oleva méara kullakin alueella
ja kerdysverkoston tiheyden vaikutus potentiaaliseen kertymaén. Yhdyskuntajitteelle
asetettu kierrdtystavoite (50 % vuonna 2016) edellyttdd merkittavad kasvua kierra-
tykseen pddtyvissa materiaalivirroissa.

Yksindan kerdyslogistiikan vaikutusten perusteella ei voida tehdd paatoksid pak-
kausjétteen kerdysverkoston tiheydestd, vaan kerdyksen ja kuljetuksen vaikutukset
tulee rinnastaa pakkausjdtteen kierrdtyksestd ja hyddyntdmisestd syntyviin koko-
naisvaikutuksiin. Kun pakkausjitteet lajitellaan ja kerdtddn talteen, saadaan niistd
uusioraaka-ainetta esimerkiksi uusiolasin, lasivillan, vaahtolasin, hylsykartongin,
uusiomuovin ja uusiometallin valmistukseen. Palavia pakkausjdtteitd voidaan myos
polttaa energiaksi. Hyodyntamiselld véltetddn puolestaan neitseellisten raaka-ainei-
denja fossiilisten polttoaineiden kayttd ja hankintaa. Jatteen koko elinkaaren huomi-
oon ottava elinkaariajattelu (life-cycle thinking, LCT) on keskeisessd asemassa EU:n
jatelainsddddnnossd. Esimerkiksi jdtteiden késittelyd ohjaavasta etusijérjestyksesta
voidaan poiketa, jos elinkaariperusteisesti tarkastellut ymparistovaikutukset niin
osoittavat. Myds pakkausjatteiden erilliskerdyksen jarjestdmistd voidaan tarkastella
elinkaariperusteisesti. Ymparistovaikutusten rinnalla voidaan ottaa huomioon sosi-
aalisia ja kustannusvaikutuksia. (European Commission 2012.)
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Tédssd selvityksessd tarkastellaan pakkausjétteiden kerdyksen ja hyddyntdmista-
pojen ymparistovaikutuksia ja kustannuksia harvaanasutulla alueella elinkaarina-
kokulmasta. Selvitys on tehty Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) pakkausten
tuottajavastuun jirjestimistd koskevan asetuslaadinnan taustaksi ympéristoministe-
rion tilauksesta. Tarkasteltava harvaanasuttu alue on Pohjois-Suomessa ja se koostuu
Lapin maakunnasta ja kahdesta kunnasta Pohjois-Pohjanmaalla. Selvityksessd on
kaytetty ldhteind olemassa olevaa kotimaista tietoa, kirjallisuusldhteitd, tietokantatie-
toa ja hyodynnetty kokemuksia Lapin rajanaapurista, Pohjois-Ruotsin Norrbottenin
ladnistd, joka vastaa ominaispiirteiltddn tarkasteltavaa aluetta. Ruotsissa tuottaja-
vastuuseen perustuva pakkausjitteen kerdysverkosto on ollut toiminnassa vuodesta
1994 (SFS 1994:1235).

Selvityksessd tuotetaan tietoa seuraaviin kysymyksiin:

1. Millaisia ympaéristovaikutuksia syntyy, kun pakkausjdtettd kerédtdan pohjoi-
sella alueella alueellisissa vastaanottopisteissa?

2. Kuinka merkittdvd on harvaanasutun alueen kerdys- ja kuljetuslogistiikan
vaikutus, kun se rinnastetaan kerdtyn pakkausjitteen elinkaarisiin kokonais-
vaikutuksiin?

3. Millaisia kustannuksia kerdyksestd syntyy ja miten ne suhteutuvat pakkaus-
jatteen hyodyntdmisen nettokustannuksiin?

Ympaéristovaikutuksista selvityksessa tarkastellaan kasvihuonekaasujen aiheuttamaa
ilmastonmuutosvaikutusta ja fossiilisten ja mineraalisten luonnonvarojen ehtymis-
vaikutusta. Lisdksi luonnonvarojen kdyttoa tarkastellaan puun, soran ja saven kayton
kannalta, vaikka omaa vaikutusluokkaa ndille ei olekaan. Vaikutusten laskenta pe-
rustuu elinkaarianalyysiin (life-cycle analysis, LCA). Elinkaaren aikaisina vaikutuk-
sina ympdristovaikutusten rinnalla tarkastellaan euromdérdisid kustannuksia, joita
pakkausjitteiden hyddyntdmisketjusta syntyy. Kustannusnékodkulma tarkastelussa
on yhteiskunnallinen, eli kuten ymparistovaikutuksissa, tarkastellaan vain yhteis-
kunnalle elinkaaren aikana kokonaisuudessaan syntyvid nettovaikutuksia.

Pakkausjatteelld tarkoitetaan tdssd selvityksessd pakkausjdtteen neljaa paatyyppia:
lasi-, metalli-, muovi- ja kuitupakkausjatettd. Jalkimmadinen késittdd paperista, kar-
tongista ja aaltopahvista tehdyt pakkaukset. Puupakkaukset on jatetty tarkastelun
ulkopuolelle, koska niitd pdédtyy kotitalouksien haltuun vain vahiisid maarid. Niin
ikddn tarkasteltavien pakkausjdtteiden ulkopuolelle jaévét ne jakeet, jotka kotitalou-
det palauttavat tuottajille panttijarjestelmien kautta.
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1.2

Tarkasteltava alue

Tarkasteltava pohjoinen alue koostuu Lapin 19 kunnasta ja Taivalkosken ja Kuusamon
kunnista, jotka sijaitsevat Pohjois-Pohjanmaalla. Lapin maakunnasta Simon kunta on
rajattu tarkastelun ulkopuolelle, koska se liittyi Oulun jatehuoltoon syksystd 2012.
Pohjoisen alueen eteldinen reuna on rajattu kuvassa 1 punaisella viivalla.

Tarkasteltavan alueen asukasluku on keréttyjen tietojen mukaan noin 210 000
asukasta, joka on vajaa 4 prosenttia Suomen véestostd. Laskettu keskimdardinen
asukastiheys on alle 2 asukasta/km? Taajama-aste, eli taajamissa asuvan vdeston
osuus, on Lapissa 76 % ja védestostd kaksi kolmasosaa on keskittynyt Rovaniemen ja
Kemi-Tornion kaupunkiseuduille.

Jatehuollosta tarkasteltavan alueen kunnissa vastaavat alueen kolme kunnallista
jatelaitosta (Kuva 2). Nama kolme yhtiétd ovat asukasmaédrien perusteella suuruusjér-
jestyksessd Napapiirin Residuum Oy (Rovaniemi, Pello, Ranua), Perdmeren jatehuol-
to Oy (Kemi, Keminmaa, Tervola, Tornio, Ylitornio) ja Lapin Jatehuolto kuntayhtyma
Oy eli Lapeco (Enontekid, Inari, Kemijéarvi, Kittild, Muonio, Pelkosenniemi, Salla,
Savukoski ja Sodankyld). Lisédksi alueella on kolme kuntaa (Kolari, Posio ja Utsjoki),
jotka eivit ole liittyneet alueellisiin jdtelaitoksiin. Jatelaitoksiin kuulumattomia kuntia
ovat lisdksi tdssa selvityksessd pohjoiseen alueeseen sisélletyt Pohjois-Pohjanmaan
kunnat Kuusamo ja Taivalkoski.

Lapin Jatehuaolto
!r.unin}.rhtyma

Kalari-

] x“g_F"nsln

Sir'.ng Mapapiirin

Perameren _-
Jatehuolto Oy

Residuum
Oy
Kuva |. Pohjoisen alueen aluerajaus Kuva 2. Lapin maakunnan jitelaitokset
(jatelaitoksiin kuulumattomat kunnat (Lapin jatesuunnitelma 2011).

valkoisella pohjalla) (www.jly.fi).
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Elinkaaritarkastelu

Tehtédessa ratkaisuja pohjoisen alueen pakkausjdtteiden kerdyspisteverkostolle ase-
tettavista vaatimuksista pddtoksenteossa huomioon otettavia kriteereitd ovat kera-
ysvaiheen ja muiden kuljetusten aiheuttamat ymparists- ja kustannusvaikutukset
sekd ndiden vaikutusten suhde pakkausjitteen vaihtoehtoisista kasittely- ja hyo-
dyntdmismuodoista syntyviin vaikutuksiin. Erilaiset kerdystavat ja kerdysverkoston
tiheys vaikuttavat kuljetusten taajuuteen, mutta myos tapoihin, jolla kerétty4 jatetta
késitellddn ja hyodynnetdan. Kerdys- ja kuljetusjérjestelmaén liséksi selvityksen tarpei-
siin mallinnettiin kullekin kerattaville pakkausjdtefraktiolle kokonainen késittely- ja
hyodyntamisketju. Vaikutuksia arvioitaessa mukaan luettiin pakkausjdtetta hyodyn-
tdmalla viltetty energian ja neitseellisten materiaalien kaytto.

Erilliskerdykselld on vaikutus jéljelle jadvan sekajdtteen koostumukseen ja madraan.
Pakkausjéte, jota ei syntypaikkalajitella, padtyy sekajdtteeseen. Sekajatteen osalta paa-
asiallinen kisittelytapa on vield loppusijoitus mutta yhd enenevissd mddrin energiana
hyodyntdminen. Poltettaessa sekajatteend kuitu- ja muovipakkaukset korvaavat muuta
energiantuotantoa, sekajdtteessd oleva metalli pystytddn ottamaan osittain talteen pol-
ton jélkeen, lasi padtyy voimalaitoksen kuonaan eika sitd voida hyodyntaa.

2.1

Menetelma

Pakkausjitteiden kerdyksen ja hyddyntdmisen erilaisten vaihtoehtojen tuottamien
ympdéristo- ja kustannusvaikutusten tarkasteluun kéytetdan elinkaariajattelua (life-
cycle thinking, LCT). Elinkaariajattelun mukaisesti tarkastelussa otetaan huomioon
pakkausjdtteen elinkaaren aikaiset vaikutukset aina sen synnystd hyddyntamisen
loppumiseen saakka. Tarkastelu perustuu jatteen hyddyntdmisprosessien osalta ole-
massa olevan elinkaaripohjaisen tiedon kokoamiseen ja kerdys- ja kuljetusvaiheen
ympéristovaikutusten maarallistimiseen elinkaariarvioinnilla (life-cycle assessment,
LCA) (ISO 14040:2006 ja ISO 14044:2006). Kustannusvaikutukset arvioidaan yhteis-
kunnallisten kustannusten elinkaariarvioinnilla (social life cycle costing, SLCC). Me-
netelmien soveltamista jatehuoltoon ja niiden keskindisistd yhteyksid on tarkasteltu
muun muassa julkaisuissa (Dahlbo ym. 2007, Myllymaa ym. 2008a, 2008b). Keskeista
on menetelmien metodologinen yhtenevéisyys, mikd mahdollistaa ympaéristo- ja
kustannustarkastelun tulosten rinnastamisen.

Hankkeessa tarkasteltavat ympaéristovaikutusluokat ovat ilmastonmuutos
(CC=climate change), mineraalisten luonnonvarojen ehtyminen (MD=mineral resource
depletion) ja fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen (FD=fossil fuel depletion). Lisdksi
luonnonvarojen osalta arvioidaan puun, soran ja saven kayttod. Vaikutusarvioinnis-
sa kdytetddn ReCiPe-vaikutusarviointimallin karakterisointikertoimia, joiden avulla
kuhunkin vaikutusluokkaan kohdistuvat pddstot tai muut kuormitteet (kuten luon-
nonvarojen kayttd) voidaan laskea yhteen ns. vaikutusluokkaindikaattoriksi (ReCiPe
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2012). Vaikutusluokkaindikaattorit ovat CC-vaikutusluokalle kg CO,-ekv., MD-vaiku-
tusluokalle kg Fe-ekv. sekd FD-vaikutusluokalle kg 6ljy-ekv. Iman omaa vaikutusluok-
kaa olevat puun, soran ja saven kaytto ilmaistaan kiloina. Kasvihuonekaasupédasttjen
karakterisoinnissa otetaan huomioon niiden potentiaalisesti aiheuttama séteilypakote
ja sitd kautta ilmastonmuutosta kiihdyttédva vaikutus 100 vuoden aikajénteelld. Mine-
raalisten ja fossiilisten luonnonvarojen ehtymisvaikutukset arvioidaan luonnonvarojen
tunnettujen varantojen perusteella ja suhteessa niiden kdyttéonoton kustannuksiin.
(Goedkoop ym. 2012.) Tarkastelussa ei selvitetty vaikutuksia muun muassa happamoit-
tavien ja rehevoéittdvien pddstojen, alailmakehén otsonivaikutusten, hiukkaspéésttjen tai
ekotoksisuuden kannalta. Jatehuollossa merkityksellisid ympéristovaikutusluokkia ja
niissd syntyvid padstdjd on jédtelajeittain esitelty julkaisussa Myllymaa ja Dahlbo (2012).

22
Jarjestelmdkuvaus

Elinkaaritarkasteluun valittiin kolme vaihtoehtoista kokonaisuutta, joissa tehddan
erilaisia oletuksia pakkausjdtteiden kerdystavasta ja hyddyntdmisvaihtoehdoista:

Vaihtoehto 1.

Palavat pakkausjdtefraktiot eli muovi- ja kuitupakkausjdtteet kerdtddn yhdessa
sekajdtteen kanssa ja kerétty jate ohjataan polttoon. Syntypaikkalajitellut lasi- ja
metallipakkaukset erilliskerdtdan aluekerdyspisteissd ja ohjataan kierrdtykseen.
Vaihtoehto 2.

Pakkausjitteet syntypaikkalajitellaan ja erilliskerédtddn jatelajeittain aluekerdys-
pisteissd. Kaikki jdtelajit kierrédtetdan.

Vaihtoehto 3.

Pakkausjdtteet syntypaikkalajitellaan ja erilliskerédtddn jatelajeittain aluekerdys-
pisteissd. Lasi-, metalli- ja kuitupakkaukset ohjataan kierrdtykseen. Muovipak-
kausjdtetta kdytetdan niin kutsuttuna sadtdpolttoaineena jatevoimalaitoksessa.
Saatopolttoainetta kdytetddn hoyryn tarpeen muutosten saételyyn, kun jatevoi-
malaitos tuottaa hoyrya ldheisen teollisuuslaitoksen tarpeisiin.

Mallinnetut hyddyntdmisketjut on esitetty kuvassa 3.

pakkaukset || pakkaukset pakkaukset  pakkaukset

________ a-=-F-=---
1
T
U
‘l‘ v
Keriys Keradys sekajatteen
mukana

Muovi- I Kuitu- I : Lasi- Metalli- :
1 1
1 1

Muovi ja kuidut Muovi I Kailki
polttoon sadtopolttoaineeksi jatelajit
Polttaminen . . . -
Proses- Valmistaminen kierratystuotteiksi
o jatteenpoltto-
SElE laitoksessa [ asi ][ Meatti |[ Muovi | [ kuiew |
Va;:ito- Ut Uusio- Uusio-
Tuotteet Sihko L&dmpé e . muovi- hylsy-
lasivilla, metalli .
Lo tuotteet kartonki
uusiolasi
Kuva 3.
Hyvi- " _ Soodalasi, ol\/llilirir:;n N(-lzilrt‘i;el— NTi:Zenel- Paklfauslattellle
tykset P Kevytsora || PO™ i ¢ mallinnetut
tuotanto muovi kuitu K
vaihtoehdot
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2.3

Tarkastelun rajaukset ja oletukset

Elinkaaritarkastelussa tehtiin jérjestelmarajauksia ja laadittiin erindisid perusoletuk-
sia. Tarkastelun rajauksia on havainnollistettu kuvassa 4 ja niitd seké tehtyja oletuksia
on selvennetty seuraavassa.

fr 1
1 - I
: Erilliskerdys- Siirto- i
' jarjestelma kuljetukset H
1
i v S gl
1 I | Korvattavat !}
1 Pakkausjitteiden | rosessit i
o v e . !
Kotitalouksien i esikasittely ja ; P i:
i i hyodyntaminen ' - 1
!?jlttelu ja —Ip yody! e E i
jatteen I i /! N !
1 i \~~ _»" H :
i e |
- : ,¢’— N‘\s : :
. 1 . .
N Uusio- <_:r(Nen:sec-:II|set\‘li I
tuotteita [ 1\ materiaalit /}|;
[t [
.r e
i i
: | i
i i
1 H il
1 | ———— |
e e e e e e e e e e e e o o e o o e o o o o o o o o e e e e e e e L
__________________ -
| lImastonmuutosvaikutus, luonnonvaravaikutus |=. Kustannukset _:

Ympadristdvaikutusten elinkaaren raja

________ Kustannusvaikutusten elinkaaren raja

Kuva 4. Elinkaaritarkastelun rajaukset

Rajaukset

Pakkausjéte tulee tarkasteltavaan jarjestelmédén niin sanotusti nollapédastoisend
eli elinkaaren alkupda on hetki, kun pakkaus poistetaan kaytosta.
Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu ne vaikutukset, jotka syntyvat, kun kotita-
loudet lajittelevat pakkausjdtteen erilleen muusta jatteestd sen syntypaikalla.
Mukaan luettuja elinkaaren vaiheita ovat pakkausjatteen mahdollinen kuljetus
vastaanottopaikalle (aluekerdyspisteeseen), sen keskitetty kerdys ja kuljetus,
mahdollinen esikésittely, varsinainen késittely sekd pakkausjdtteen hyodyn-
tdminen.

Perustarkastelussa kuitenkin oletetaan, ettd kotitaloudet kuljettavat pak-
kausjdtteen aluekerdyspisteisiin jonkin muun ajomatkan yhteydesss, jolloin
kotitalouksien jdtteenkuljetuksesta ei allokoida vaikutuksia pakkausjdtteen
kerdysjarjestelmélle. Kotitalouksien kuljetusten lisdvaikutusta ilmastonmuu-
tosvaikutusluokassa ja kustannuksissa tarkastellaan luvussa 8.5.
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e Kerdystyon vaikutusarvioinnissa otetaan huomioon kuljetusvaiheen vaikutuk-
set, mutta ei tyhjennyksen aikaisen tyhjakdynnin vaikutuksia padstdjen osalta
(ks. luku 5.2). Ympdristovaikutuksissa otetaan huomioon vaihtelu erityyppisten
ajoneuvojen polttoaineen kulutuksessa ja paéstdissd, kustannusvaikutuksissa
ei pystytd huomioimaan erikokoisten ja -tyyppisten ajoneuvojen vélisid eroja.

e Tutkimuksessa ei ole huomioitu aluekerédyspisteiden perustamisen, kerdys-
vélineiden, kuljetusvilineiden, késittelylaitosten eikd kaatopaikan valmista-
misesta, rakentamisesta ja ylldpidosta syntyneitd padstojd ja luonnonvarojen
kulutusta. Finnvedenin ym. (2005) antaman nyrkkisddannén mukaan ndma tois-
sijaiset vaikutukset ovat korkeintaan 10 % elinkaaren kokonaisvaikutuksista.

¢ Kustannustarkastelussa em. investoinnit ovat oleellisessa asemassa, joten kus-
tannustarkastelun rajaus on téltd osin laajempi.

e Elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin lasketaan kisittely ja hyddyntdmisketjun
suorien vaikutusten lisdksi my0s hyddyntdmisen tuottamat véltetyt vaikutuk-
set eli CO,-ekvivalentit padstot, luonnonvarojen kulutus ja kustannukset, jotka
jadvat syntymaittd, kun pakkausjdtettd kierrattdmalla tai polttamalla voidaan
vélttdd neitseellisten materiaalien ja muiden polttoaineiden kéyttoa.

¢ Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty padsddntoisesti prosesseissa syntyneiden
jdtteiden ja jatevesien késittely jatevoimalan tuhkan késittelyd lukuun otta-
matta.

¢ Tarkastelussa ei oteta huomioon sekajétteen kerdysjérjestelméssa syntyvia
muutoksia (koostumus ja mééara), kun pakkausjitevirta siirtyy aluekerdyksen
kautta keréttdvéksi tai nykyisin erilliskeréttdva, polttokelpoinen pakkausjite
siirtyy takaisin sekajdtteen kerdykseen (Iuku 5.4). Muutoksen merkitysta poh-
ditaan kuitenkin tulosten yhteydessa (luku 7.6).

Oletukset

¢ Aluekerdyspisteissé oletetaan kerdttdvan vain pakkausjétteitd, ei esimerkiksi
muita pienmetalleja pakkausmetallien tai muita kotitalousmuoveja pakkaus-
muovien kanssa, vaikka kdytdnnossd ndin voitaisiinkin toimia.

* Pakkausjitteen sijoittamista kaatopaikalle ei tarkastella vaihtoehtona, koska
niin kutsuttu orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto tullee estiméén orgaanisilta
pakkausjatteiltd (tdssd selvityksessd kuitu- ja muovipakkausjdtteet) tdimén
vaihtoehdon.

¢ Kustannustarkastelussa nikokulma on yhteiskunnallinen eli tarkastellaan yh-
teiskunnalle kokonaisuudessaan syntyvid kustannuksia. Kustannukset eivét
sisdlld veroja ja muita siirtosummia osapuolten vililld. Tulokset eivét siten
vastaa yksittdisten toimijoiden kohtaamia markkinakustannuksia tai kerro
kierrdtysprosessien kannattavuudesta yksittdisen toimijan ndkdkulmasta.

* Osana yhteiskunnallisia kustannuksia tulisi tarkastella padstdvaikutusten ra-
hamadardistd arvoa. Myllymaa ym. (2008a) ovat arvioineet padstokustannusten
roolin kuitenkin hyvin pieneksi, alle 5 % kokonaiskustannuksista, joten lasken-
taa ei téltd osin suoritettu tdssd selvityksessd. My6s luonnonvarojen ehtymisen
osalta kustannusvaikutus, joka syntyy, kun jatettd hyddyntamalla esimerkiksi
raakadljy ja maakaasu jadvat louhimatta ja tunnettujen varantojen kayttoika
pitenee, jatetddn pois tarkastelusta sen pienen vaikutuksen takia (Myllymaa
ym. 2008b).
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Pakkausjitteiden erilliskerdyksen tiheys ja saanto

Pakkausjétteen erilliskerdyksen saantoon ja kerdysverkoston tiheyteen liittyvia ole-
tuksia ja niiden valintaperusteita késitellddn erikseen seuraavissa luvuissa. Yhteen-
vetona tehdyt oletukset ovat ndiltd osin seuraavat:

e Pakkausjdtteen asukaskohtaiseksi saannoksi aluekerdyksend tapahtuvan eril-
liskerdyksen kautta oletetaan jatelajikohtaisesti (ks. luku 3):

Taulukko 1. Perustarkastelussa oletettu pakkausjitteiden vuotuinen, asukaskohtainen
saanto aluekerdykseni jirjestetyssi erilliskerayksessa

o Asukaskohtainen aluekeraykselld erilliskeritty jatesaanto
Jatelaji
vuodessa, kg/as/a
Lasipakkausjaite 2,7
Metallipakkausjite 2,7
Kuitupakkausjite 12,2
Muovipakkausjite 5

* Myds vaihtoehdossa 1 (ks. luku 2.2), jossa kuitu- ja muovipakkaukset kerdtdaan
sekajdtteen mukana, lasketaan polton vaikutukset taulukossa 1 esitettyjen
jdtesaantojen mukaisesti.

* Aluekerdysjdrjestelmén tiheyttd tarkastellaan 152 pisteen verkostotiheydella.
Véestopohja yhtd kerdyspistettd kohden on till6in noin 1300 asukasta (ks. luku 4).
Aluekerdyspisteiden oletetaan sijaitsevan taajamissa kauppojen yhteydessa.

24

Kaytetyt lahteet

Selvityksessd tarkasteltavan pohjoisen alueen ominaistietoja kerédttiin pohjoisen alu-
een jdtelaitoksilta ja kunnilta. Jiteméaarien ja -koostumuksien arvioinnissa kaytettiin
kirjallisuuslédhteitd sekd Ruotsista ja Norrbottenin 14dnistd hankittuja tietoja. Kera-
ysverkoston osalta hyddynnettiin aiempia tarkasteluita sekd Ruotsin jdrjestelméstd
saatavilla olevia tietoja. Jatteen kerdys- ja kuljetusjarjestelmén lahtotietoina kéytettiin
jdtelaitosten ja jateasiantuntijoiden tietoja mutta myds kirjallisuusldhteitd. Kuljetus-
ten ilmastonmuutosvaikutukset ja luonnonvaravaikutusten laskennassa kéytettava
polttoaineen kulutus johdettiin LIPASTO-laskentajarjestelmasta (VIT 2012).
Lahtotietoina selvityksessa tarkasteltavista jatteenhyddyntdmisprosesseista ja jéte-
huollon ulkopuolisista, oletetuista korvattavista prosesseista kdytettiin erilaisia tieto-
lahteitd. [Imastonmuutosvaikutusten ja kustannusten laskenta perustuu sekd SYKE:n
tutkijoiden hallussa olevaan tietoon ettd kotimaisiin ja kansainvilisiin kirjallisuus-
lahteisiin. Luonnonvaravaikutukset johdettiin osin Ecoinvent-tietokannasta (Swiss
Centre for Life Cycle Inventories 2012) ja osin laitoskohtaisesta prosessitiedosta.
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2.5

Tulosten raportointi

Elinkaaren tuottamat vaikutukset raportoidaan vuotuisella tasolla
* kokonaisvaikutuksina kerdys- ja kuljetusvaiheesta (luvussa 7),
e pakkausjdtefraktioittain yhtd pakkausjdtefraktiotonnia kohden (luvussa 8.2) ja
e kokonaisvaikutuksina kutakin jarjestelmdvaihtoehtoa kohden (luvussa 8.3).

Kriittisiksi osoittautuneista tekijoista tehtiin herkkyystarkasteluita, joita esitetddn
muiden tulosten lomassa.
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Pakkausjdtteen maara

3.1
Nykyinen kertyma

Lapissa kiintedd yhdyskuntajétettd kertyi vuonna 2010 noin 500 kg asukasta kohden.
Kaatopaikoille tédstd sijoitettiin noin 362 kg /asukas, mikd on korkeampi kuin Suomen
keskiarvo, 212 kg/asukas. Hyodyntdmisaste oli Lapissa 27 %, mikéd on noin puolet
vdhemman kuin Suomessa keskimadraisesti. Sekajéte, noin 66 500 tonnia, sijoitettiin
vield vuonna 2011 kokonaisuudessaan kaatopaikalle. (Lapin jatesuunnitelma 2011.)

Pakkausjatteen kokonaiskertymaisté ei ole olemassa tarkkaa tietoa tarkasteltavalla
alueella. Alueen jdtelaitokset kerddvat muovia lukuun ottamatta muita pakkausjat-
teitd, mutta osa jdtelaitoksiin kuulumattomista kunnista ei ole jarjestanyt pakkausja-
tejakeiden erilliskerdystd. Sekajdtteeseen sijoitetaan siis osalla alueesta ldhes kaikki
pakkausjétteet. Alueen jételaitosten tietojen mukaan erilliskeréattyjen jakeiden kerty-
mit ovat olleet vuotuisessa kasvussa niin absoluuttisesti kuin my®ds suhteutettuna
sekajdtteen méadraan.

311
Erilliskeratty maara

Tarkasteltavan alueen jételaitosten ja kuntien raportoimat erilliskerattyjen pakkaus-
jatteiden maarat ja arviot sekajdtteen madrastd on koottu taulukkoon 2. Kuusamon
osalta luvut on raportoinut Mattila (2010). Tiedot koskevat vuosia 20092011 tiedon
kokoajasta riippuen. Vaikka osa jdtelaitoksiin kuulumattomista kunnista keréda pak-
kausjdtettd, kaikilla kunnilla ei ole hallussaan tietoa erilliskerdtystd maarastd. Myos
sekajatteen kertymétiedot puuttuvat joiltakin kunnilta. Syyna tiedon puutteeseen on
sopimusperusteisen jatteenkuljetuksen kdyttd, josta kunnilla ei ole tietoa. Vertailun
vuoksi taulukossa 2 on raportoitu viaestontiheydeltd ja vikiluvultaan samantyyppisen
Ruotsin Norrbottenin lddnin raportoidut erilliskertymat vuodelta 2011 (FTI 2012).

3.2
Sekajitteessd oleva pakkausjitteen maara

Sekajdtteen seassa olevan pakkausjdtteen madrdd olisi mahdollista arvioida tarkastel-
tavan alueen sekajdtteen koostumustutkimuksella. Téllaista lajittelututkimusta ei ole
tehty pohjoisella alueella, mutta muilla alueilla tuotettujen tietojen pohjalta voidaan
esittdd joitakin karkeita arvioita.
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Teirasvuon (2011) referoimien, Suomessa 2000-luvulla tehtyjen lajittelututkimusten
keskiarvotja keskihajonnat on esitetty taulukossa 3. Tarkasteltavalle alueelle lajittelu-
tutkimusten keskiarvoja paremmin soveltuvat kuitenkin Kainuun lajittelututkimuk-
sen tulokset (Tampio 2010). Asukastiheys Kainuussa on hieman korkeampi (3,9 asu-
kasta/km?), mutta taajama-aste puolestaan alhaisempi (n. 70 %) kuin tarkasteltavalla
alueella. Lisdksi taulukossa on raportoitu Eteld-Karjalan haja-asutusalueen tiedot
(Teirasvuo 2011). Eteld-Karjalan lajittelututkimuksessa todetaan, ettd keskiméédrin
taajama- ja haja-asutus alueiden jatekoostumubksissa ja jatteen laadussa ei kuitenkaan
ollut merkittavia eroja.

Taulukko 2. Jitelaitosten toimialueiden ja kuntien asukasmairit, sekajatteen kokonaiskertyma ja
pakkausjitteiden erilliskeratyt mairat pohjoisella alueella ja Ruotsin Norrbottenissa vuonna 2011

Alue A ; Sekajatetts, Erilliskeratyt pakkausjitteet, tonnia

(toimialue tai kunta) LGehE) tonnia asi Metalli Kuitu Muovi
Napapiirin Residuum 68 8l1 20 000 133 28 17 0
Perimeren jitehuolto 61 553 14 325 165 57 230 0
Lapeco 40 577 17 225 65 30 4l 0
Kuusamo 16 431 7 576 29 47 123 163
Taivalkoski 4422 | 800-I 000 0 0 0 0
Posio 3938  1100-1250 0 | eitietoa 0 0
Kolari 3859 ei tietoa | ei tietoa | ei tietoa 0 0
Utsjoki | 304 ei tietoa | ei tietoa | ei tietoa 0 0
YHTEENSA 200 895 n. 66 500 392 162 511 163
kg/asukas/a 330 1,95 0,8 2,5 0,8
Norrbotten 248 609 4 406* 60l 4133 2 807
kg/asukas/a 17,7% 2,4 16,6 11,3

* Luvut eivit ole verrattavissa Suomeen, koska lasipakkausjitteen tilastointi eroaa Suomessa kay-
tossa olevasta tilastoinnista (ks. luku 3.2).

Taulukko 3. Jatejakeiden osuuksia (painoprosenttia, m-%) sekajitteen lajittelututkimuksissa

Jitefraktio Keskiarvo kaikista = Vaihteluvali Kainuu 2010 Eteld-Karjala 2010,
tutkimuksista tutkimuksissa haja-asutusalue
Lasi 2,7 0,6-9 2,3 24
Metalli 32 0,3-5,6 4,8 4
Kerdyskartonki ja 7. 5-11,5 ei tietoa 6
-pahvi ’ ’
Muovit, kierrtys- 0,1 0-0,2 ei tietoa 0,2
kelpoinen ’ ’ ’
Muovit, polttokel- 12.4 5] 202 25

poinen
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Pakkausjdtteiden kannalta lajittelututkimusten ongelma on se, ettd tutkimusten al-
kuperainen tarkoitus ei ole ollut erotella nimenomaan pakkausjétteitd eivatka kaikki
tutkimukset ole siten erotelleet pakkausjdtteen maarad. Nain ollen on hankalaa ar-
vioida, mikd osuus taulukon 3 painoprosenteista syntyy nimenomaan pakkausjat-
teestd eikd muusta lasi-, metalli-, muovi-, ja kuitujdtteestd. Ajanko ym. (2005) ovat
tarkastelleet erikseen Jyvaskyldn ja Pietarsaaren kuivajatteen sisdltdimid pakkausjdte-
maédrid. Muovipakkausten osuus kaikesta muovista kuivajatteen seassa on 42-60 %,
kuitupakkausten osuus kaikista kuiduista 48 %, lasipakkausten osuus 5067 % ja me-
tallipakkausten osuus 0-33 %. Padkaupunkiseudun kotitalousjatteen koostumustut-
kimuksessa sekajétteen sisdltimastd muovi- ja lasijatteestd yli 90 % oli pakkausjétetta.
Metallijdtteestd 53 % oli pakkausjdtettd ja kuitujétteestd 44 % (YTV 2008). Taulukossa
4 on raportoitu padkaupunkiseudun erilliskeréttyjd méarid vuodelta 2010 (HSY 2012)
sekd viimeisimmaén julkaistun lajittelututkimuksen tulokset (YTV 2008) seké vertai-
lun vuoksi Ruotsin lajittelututkimusten keskiarvoiset tiedot pakkausjatteiden osalta
(Naturvardsverket 2009).

Taulukko 4. Asukaskohtainen muodostuva pakkausjite (kg/asukas/vuodessa) paikaupunkiseudulla
(YTV 2008, HSY 2012) ja Ruotsissa keskimairin (Naturvardsverket 2009)

Paakaupunkiseudulla Ruotsissa keskimaarin
LI Erilliskeratty Sel:zj::::en Erilliskeratty*** | Sekajitteen seassa****
Lasi 8 6 18,2 2,4
Metalli I1* 3 2 2,3
Muovi ei tietoa 26 2,2 9,3
Kartonki 9 16 10,6 9
YHTEENSA 28%* 51 33 23

*Luku sisdltad muitakin pienmetalleja

**Luvusta puuttuu keratty muovi ja lukuun sisiltyy metallien osalta muitakin kuin pakkauksia.
*#k Erilliskerdtty maira perustuu vuoden 2008 raportoituihin tietoihin.

*#k*Sekajatteen seassa oleva miira perustuu neljan 2000-luvulla tehdyn lajittelututkimuksen
keskiarvoon.

Lisdongelman pakkausjitteen mééran arvioimisessa aiheuttaa sekajétteen seassa ole-
van pakkausjdtteen méarkapaino. Esimerkiksi YTV:n (2008) lajittelututkimuksessa run-
saasti sisdltojadmid sisdltavat pakkaukset on sijoitettu biojdtteeseen, mutta kaikissa
tutkimuksissa ei ole valttamatta pystytty ottamaan huomioon kostuneiden jakeiden
ja sisdltdjddmien vaikutusta. Arviot pakkausjitteen massaosuudesta saattavat siis
téltd osin olla vadristyneitd. Huomioitavaa on my0s se, ettd sekajétteen lajittelutut-
kimusten tulosten hajontaan vaikuttavat erilliskeréttdvien jatelajien maarat kullakin
alueella, jolloin syntypaikkalajitellun sekajédtteen koostumuksessa on alun alkaenkin
merkittdvid alueellisia eroja. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla on kédytdssa kiinteis-
tokohtainen kartongin kerédys isoilla kiinteist6illd. Joillakin alueilla on ollut kdytossa
myds energiajdtteen erilliskerdys, jolloin merkittdva osuus muovipakkausjitteistd on
sijoitettu energiajakeeseen.
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3.3
Pakkausten kulutuksen perusteella arvioitu maara

Vaihtoehtoisesti voidaan yrittdd arvioida pakkausjdtteen kokonaisméadraa Pakkausalan
ympdristorekisterin (PYR) raportoimien lukujen avulla. Niiden perusteella Suomessa
syntyi pakkausjatettd vuonna 2010 noin 709 000 tonnia. Luku siséltdd kaikki pakkausjét-
teet, mukaan lukien teollisuuden ja kaupan jdtteet, mutta siitd puuttuvat sen sijaan yri-
tykset, joiden liikevaihto on alle miljoona euroa. Kaila ym. (2010) ovat arvioineet jarjes-
telmén ulkopuolelle jadvan noin 60 000 tonnia pakkauksia, padosin aaltopahvia. PYR:n
(2008) arvion mukaan kuluttajien ja suurkdyttdjien osuus pakkausjitteistd oli 29 %.
Kayttamalld vuoden 2008 arviota saadaan kotitalouksien tuottaman pakkausjdtteen
madraksi vuonna 2010 yhteensa 223 010 tonnia, mika tarkoittaa 41,5 kg asukasta koh-
den. Luku on varsin alhainen verrattuna esimerkiksi sekajatteen koostumusarvioista
ja erilliskerdtyistd méadrista johdettavissa oleviin asukaskohtaisiin kokonaisarvioihin.
Pohjoiselle alueelle siirrettynd timéa keskimaardinen tuottoalttius tarkoittaisi arvi-
olta 8 335 tonnia pakkausjitettd vuodessa. Taulukossa 2 raportoitu pohjoisen alueen
pakkausjatteen erilliskertyma olisi vain 15 % edelld johdetusta pakkausten kokonais-
maédrdstd. Vaikka PYR:n tilastoihin perustuva arvio pohjoisen alueen pakkausjatteesta
on karkea, on selvdd, ettd pohjoisen kotitaloudet sijoittavat valtaosan pakkausjétteesta
nykyhetkelld sekajdtteen joukkoon. Myo6s kuitupakkausten poltto kotitalouksissa on
oletettavasti yleista.

32

Pakkausjiatteen potentiaalinen saanto

Selvityksen jédrjestelmdmallinnusta varten on tarpeen arvioida, kuinka paljon pak-
kausjatteitd olisi mahdollista saada talteen erilliskerdyksen kautta tarkasteltavalla
alueella. Koska pakkausjitteen méardd ei tunneta tarkasti tarkasteltavalla alueella,
on tehtdva oletus siitd, millainen potentiaalinen vuotuinen asukaskohtainen saan-
to voisi olla. Saanto riippuu muodostuvan pakkausjdtteen kokonaismdaran lisdksi
erityisesti kerdysverkoston laajuudesta ja saavutettavuudesta sekd kuluttajien lajit-
telukdyttaytymisestd (lajitteluhalukkuudesta). Téssa esitetddn kolme vaihtoehtoista
tapaa arvioida aluekerdyksen kautta kerdttavissd olevan pakkausjitteen saantoa. Eri
oletusten perusteella johdetut saannot on raportoitu taulukossa 5.

i) Erilliskerdyksen saantoja kayttien

Potentiaalinen saanto voidaan johtaa olemassa olevista erilliskerdysarvioista.
HSY:n (2012) arvion (taulukko 4) ongelmana on se, ettd luku pitdd sisédlldan mui-
takin kuin metallipakkauksia ja muovin osalta tietoa ei ole. Epdvarmuudet joh-
tuvat siitd, ettei kerdystoimijoilla ole velvoitetta raportoida mdaristd HSY:le.
Kuvaavampi arvio saadaan ominaispiirteiltddn samankaltaiselta alueelta eli
Pohjois-Ruotsin Norrbottenin kertymistd. Pakkausjételajikohtaiset, erilliskera-
yksen saannot Norrbottenista ja Ruotsista keskimé&drin on raportoitu liitteessd 1.
Vuonna 2011 pakkausjdtettd erilliskerdttiin Norrbottenissa talteen 48 kg asukasta
kohden, eli yhteensa 11 949 tonnia. Ruotsissa keskimdarin luku oli 38 kg. Norrbottenin
saannoissa on suuria kuntakohtaisia eroja ja vuotuista vaihtelua. Eroa Norrbottenin ja
keskiarvon vililld saattaa selittdd esimerkiksi matkailijoiden vaikutus alueen turisti-
kohteissa. Lasipakkausten osalta luvut (ja siten kokonaisméarat) eivét ole kuitenkaan
sellaisenaan verrattavissa Suomeen, koska Ruotsin tuottajayhteiso Forpacknings &
Tidnings Insamlingen (FTI) sisdllyttda tilastoihinsa lasin osalta elinkeinoeldman la-
sijitteitd ja Systembolagetin pantittomat palautuspullot. Taulukossa 5 on raportoitu
HSY:n ja Ruotsin tiedoista johdetut potentiaaliset saannot pohjoiselle alueelle.
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ii) Sekajitteen koostumusarviota kayttien

Sekajdtettd pohjoisella alueella syntyi jdtelaitosten ja kuntien arvioiden perusteella
vuonna 2011 noin 66 500 tonnia. Tadstd luvusta on laskettu taulukon 3 massaosuuksien
avulla arviot pakkausjdtteen maardstd sekajitteen seassa. Laskennassa on kéytetty
oletusta, ettd muovi- ja kuitupakkausten osuus kaikesta muovi- ja kuitujtteestd on
kummallekin jakeelle 60 %. Lasin ja metallin osalta on kéytetty arviota 50 %. Johdetut
kertymdt sekajétteessd on raportoitu taulukossa 5. Summaamalla taulukon 5 lukuihin
nykyisin erilliskerdtyt méaarat (taulukko 2), saadaan teoreettinen arvio maksimaali-
sesti kerattdvissd olevasta pakkausjdtteesta.

iii) Pakkausten kulutusarviota kiyttien

PYR:n raportoimista tiedoista johdettiin pohjoisen alueen pakkausjdtteen kokonais-
kertyma 8 335 tonnia vuodessa. Asukaskohtainen luku on varsin alhainen verrattuna
raportoituihin erilliskeréttyihin ja sekajatteessd oleviin méaariin (taulukko 5).

Taulukko 5. Pakkausjitteiden potentiaalinen saanto pohjoisella alueella eri lahtotiedoista johtaen

Kokonais-
Erilliskerdys, tonnia Sekajitteen seassa, tonnia maara,
tonnia
Lihtétieto SekajétteenSkf:;tiumusarwot, s
. ekajitteen .
HSY | Norrbotten Ru9t5| koostumus- PN
keskiarvo . . . pakkaus-
2010 2011 Keskiarvo Kainuu . arviot, :
2011 " . . Paakaupunki- ; tilastot
Pakkausjite lajittelutut- | ja Etela- seuty Ruotsi
kimuksista Karjala
Lasi 1 607 3 561%* 3 879** 898 765 | 205 482
Metalli 2210 486 338 1 064 I 596 603 457
Muovi - 2 269 974 4988 8 060 3214 | 858
Kuidut 1 808 3340 2 453 2 36l 1 995 5223 1813
YHTEENSA 5625 9 655 9310 12 416 10 246 46ll 8335
YHTEENSA,
kg asukasta 28% 48, I 38, 1%+ 46 62 51 23 41,5
kohden
vuodessa

*Luku sisdltid metallien osalta muitakin kuin metallipakkauksia, luvusta puuttuu keritty muovi.
**Luvut eivit ole sovellettavissa sellaisenaan Suomeen, koska lasipakkausjitteen tilastointi eroaa
Suomessa kaytossd olevasta tilastoinnista (panttijarjestelmien ja elinkeinoelaman pakkausten
sisdllyttaminen).

3.3

Tarkastelussa oletettu saanto

Perustarkasteluun valitut pakkausjatteiden asukaskohtaiset vuotuiset ominaissaan-
not aluekeraykselld tapahtuvassa erilliskerdyksesséd on raportoitu taulukossa 6. Va-
littujen lukujen perustana on kdytetty Norrbottenin ja Ruotsin keskiméaaraisia erillis-
kerdyksen saantoja. Koska Ruotsissa pakkausjitteen aluekerdysjarjestelmé on ollut
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kdytossa jo ldhes 20 vuotta, voidaan olettaa, ettd ominaissaannot ovat suhteellisen
vakiintuneet. Metallin osalta kédytetddn suoraan Norrbottenin saantoa, mutta kuitu- ja
muovipakkausten osalta ominaissaannoiksi valittiin alhaisemmat, Ruotsin keskiar-
von mukaiset luvut. Osin tdhén vaikutti suuret poikkeamat Norrbottenin kuntakoh-
taisissa saannoissa, osin haluttiin noudattaa varovaisuutta oletuksissa. Lasin osalta
jouduttiin muodostamaan oma oletus, koska Ruotsissa lasin ominaiskertyma pitda
sisédlldadn lasipakkauksia, joita ei Suomessa kerétd aluekerdykselld. Asukaskohtainen
kokonaissaanto, 22,6 kg/as/a, vastaa taulukossa 5 esitettyd Ruotsin keskiarvoista
kokonaiskertymaa silld erotuksella, ettd lasin kertymé on Ruotsissa merkittdvéasti
suurempi erilaisen tilastoinnin takia.

Pohjoisen alueen turistikohteissa syntyy lisdjdtettd, josta on vaikea tehdé arviota,
eikd matkailun lisdvaikutusta siten siséllytetty saanto-oletukseen. Matkailun lisd-
vaikutuksen merkityksestd antaa kuitenkin kuvan esimerkiksi Lapissa vuonna 2010
rekister6idyt noin 2,2 miljoonaa yopymista ja arvio, ettd todellisuudessa turistien
yOpymisid on noin kolminkertainen méaara (Lapin liitto 2012).

Tarkastelussa pakkausjitteen kerdys- ja kuljetusjdrjestelmd mitoitettiin taulukos-
sa 6 esitettyjen asukaskohtaisten saantojen avulla. Valittu pakkausjétteiden saanto,
22,6 kg/as/a, on arviolta noin 30—40 % kotitalouksissa syntyvéastd pakkausjdtteestd,
mikéd on samalla asukkaiden oletettu lajittelutehokkuus. Taulukossa 7 on verrattu
oletussaantoa nykyiseen erilliskerdyksen saantoon ja pakkausjdtteen teoreettiseen
maksimisaantoon, joka on laskettu summana nykyisesté erilliskerdtystd maarasta
(taulukko 2) ja sekajétteen sisdltdmaésta arvioidusta méérastd sekajatteen lajittelutut-
kimusten keskiarvon perusteella (taulukko 5).

Taulukko 6. Perustarkastelussa oletettu pakkausjitteiden vuotuinen asukaskohtainen saanto ja
kokonaissaanto aluekeriykseni jarjestetyssa erilliskerdayksessa

Asukaskohtainen erillis- Johdettu kokonaissaanto
Jatelaji kerdtty pakkausjitesaan- s Lahde

to vuodessa, kgfas/a pohjoisella alueella, t/a
Lasipakkausjite 2,7 542 | Arvio
Metallipakkausjdte 2,7 542 | Norrbotten
Kuitupakkausjite 12,2 2 448 | Ruotsi, keskiarvo
Muovipakkausjite 5 | 003 | Ruotsi, keskiarvo
YHTEENSA 22,6 4536

Taulukko 7. Erilliskerdyksen nykyinen saanto, laskennassa kiytettédva oletussaanto ja sekajiatteen
lajittelututkimuksista johdettu teoreettinen maksimisaanto

ol . Oletussaanto Teoreettinen maksimi-
Jatelaji Nykyinen saanto kg/as/a Kefasfa saantolkgfasla
Lasipakkausjite 1,95 2,7 6,4
Metallipakkausjite | 0,8 2,7 6,1
Kuitupakkausjite | 2,5 12,2 14,2
Muovipakkausjate | 0,8 5 25,6
YHTEENSA 6,05 22,6 52,3
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Kerdysverkoston tiheys

4.1

Nykyinen keraysverkosto

Pohjoisen alueen jatelaitoksilta ja kunnilta keréttyjen tietojen perusteella alueella on
nykyhetkelld 419 ekopisteeksi kutsuttua alueellista kerdyspistettd. Lahes kaikissa
pisteissd vastaanotetaan paperijdtettd. Pakkausjdtteiden osalta noin 80 % ekopisteistd
kerédd metallipakkauksia, 73 % lasia, kartonkia 25 % ja muovia ainoastaan Kuusamon
kunta (3 % kaikista ekopisteistd). Tarkemmat tiedot kerdyspisteiden méarésta ovat
liitteessd 2.

Asukasta kohden laskettuna nykyinen kerdyspistetiheys on noin 1,7 kerdyspistetta
tuhatta asukasta kohden, kun tiheys lasketaan kdyttdmalld metallille olemassa olevia
kerdyspisteitd (suurin maard kerdyspisteitd yksittdiselle pakkausjatelajille). Tamé
tarkoittaa noin 600 asukasta yhtd kerdyspistettd kohden, kun taas pakkausjitelajien
kerdyspisteiden keskiarvon mukaan laskettuna noin 1 000 asukasta kdyttdd yhtd
pistettd. Pisteitd, jotka kerddvét sekd lasia, metallia ja kartonkia on kuitenkin vain
noin 100, mika tarkoittaa reilua 2 000 asukasta pistettd kohden. Esitetyt vdestopohjat
ovat kuitenkin taysin laskennallisia ja kdytdnnossd ekopisteiden ja kerdttdvien lajien
maédrissd on suuria kuntakohtaisia eroja (ks. liite 2).

4.2

Uusi keradysverkosto

Selvityksen vaikutusarviointia varten on maéritettdvd, millaisia oletuksia tehdaan
tulevan kerdysverkoston tiheydestd. Téssé on esitetty neljd vaihtoehtoista tapaa tar-
kasteltavan kerdysverkoston tiheyden méarittamiseksi.

i) Norrbottenin kerdystiheys

Vertailualueella, Ruotsin Norrbottenin lddnissd pakkausjitteen tuottajavastuuseen
perustuva kerdysjéarjestelma on ollut kdytossa vuodesta 1994. Ruotsissa ei ole annettu
erillisid ohjeita siitd, miten tihed kerdysverkoston tulee olla, vaan kerdyspisteiden
tarpeesta ja sijoittelusta sovitaan kuntakohtaisesti paikallisten viranomaisten kanssa
(SFS 2006:1273). Kunnat ja pakkausten tuottajat ovat vuonna 2009 tehneet sopimuk-
sen, ettd taajamissa matka kerdyspisteeseen saisi olla korkeintaan 400 metrié ja haja-
asutusalueella kerdyspisteiden tulisi sijaita kauppojen tai kulkuteiden yhteydessa.
Norrbottenin ladnissd kerdysjarjestelméan nykyinen vaestopohja on 1030 asukasta yhta
kerdyspistettd kohden. Muovia kerdtddn vain osassa pisteistd, joten muovin osalta
luku on 1 100 asukasta kerdyspistettd kohden.
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Soveltamalla Norrbottenin kerdystiheyttd 0,97 tarkasteltavalle pohjoiselle alueelle
saadaan kerdyspisteiden kokonaismadraksi 195 pistettd. Tama on merkittavasti va-
hemmin kuin nykyisten seké lasia ettd metallia kerddvien pisteiden maara (307 kpl).
Toisaalta kartongin kerdyspisteiden maara nousisi noin 90 kappaleella ja muovin yli 170
pisteelld. Pisteet tulisivat sijoittumaan my6s tasaisemmin koko tarkasteltavalle alueelle.

ii) Ymparistoministeriolle aiemmin laadittu valtakunnallinen laskelma

Kojo (2010) selvitti ympéristoministerion tilauksesta pakkausjdtteen kerdysverkosto-
vaatimusten keskim&araisid kustannuksia koko Suomessa tarkastelussa, jossa kera-
ysverkoston tiheys maardytyi taajamakohtaisista oletuksista (taulukko 8). Hyddyn-
tdmalld vuoden 2005 taajamarajausta ja vuoden 2009 kuntaluokitusta voidaan Kojon
esittimien vaihtoehtojen perusteella laskea kerdyspisteiden kokonaismédrdt poh-
joiselle alueelle. Taajamarajauksen mukaan taajamaksi mééritellddn alue, jolla asuu
vahintaan 200 asukasta, ja jossa asuinrakennusten etdisyys toisistaan on enintdan 200
metrid. Talld luokittelulla tarkasteltavalla alueella on yhteensa 46 taajamaa (mukaan
lukien 3 taajamaa, joissa on hieman alle 200 asukasta). Taajamat on merkitty kuvaan
5 (Hertta-karttapalvelu). Taulukossa 8 on raportoitu kerdyspisteiden kokonaisméaarat
kussakin vaihtoehdossa sekd védestopohja kerdyspistettd kohden.

Taulukko 8. Kerdysverkoston tiheys pohjoisella alueella Kojon (2010) vaihtoehtoja kiyttien

Kerdyspisteita Lisaksi kerdys- :ht't'aens:a ... | Asukasta
. b . S erdyspisteitd . .
Vaihtoehto kussakin taaja- pisteitd asukasta S kerayspistetta
pohjoisella
massa/kunnassa kohden kohden
alueella
Perusmalli | /taajama + | /5000 asukasta | 68 pistettd 2 951
Tihennetty malli | /taajama + 1 /2 000 asukasta | 110 pistettd | 824
Harvennettu malli | daiz & | {IOOO + 1 /5000 asukasta | 66 pistettd 3 041
asukkaan taajama

Kojon (2010) oletuksilla kerdyspisteiden maarad viahenee nykyisistd lasin, metallin
ja kartongin kerdyspisteistd, mutta edelleen muovinkerdyspisteiden mddrd nousee
merkittavasti. Lisdksi taajamakohtaisilla sijoittelusddnnoilld kerdyspisteet jakautuvat
tarkasteltavalle alueelle aiempaa tasaisemmin ja kussakin pisteessd kerdtddn kaik-
kia neljda tarkasteltavaa pakkausjdtefraktiota. Harvennettu malli ei ole pohjoisella
alueella merkittdvésti perusmallia harvempi, koska alueella on monia kuntia, joissa
taajamakohtainen sdanto (1/1000) ei tayty.

iii) Pohjoisen alueen vihittdistavarakaupat

Kerdyspisteiden sijoittelussa voidaan vaihtoehtoisesti kdyttdd myos vahittdistava-
rakauppojen lukuméérad pohjoisella alueella. Ympaéristétiedon hallintajérjestelméa
Hertan mukaan supermarketteja (yli 400 m*n myymald) oli tarkasteltavalla alueella
vuonna 2010 yhteensd 42 kappaletta ja pienempid 100400 m*n valintamyymaloi-
td 137 kappaletta. Yhteenlaskettuna 179 vahittdistavarakaupan yhteyteen sijoitetut
kerdyspisteet palvelisivat kukin keskimdarin 1 122 asukasta. Kdytdnnossa kauppa-
liikkeet ovat sijainniltaan osin keskittyneitd, jolloin valintamyymaldiden yhteyteen
sijoitettujen kerdyspisteiden madrdd voitaisiin vihentdd tai sijoittaa osin toisaalle.
Supermarkettien médard, 42 kpl, vastaa kuitenkin suhteellisen hyvin alueen taajamien
lukumadarés, joten sijoittelu isompien kauppaliikkeiden yhteyteen ja harkinnanvarai-
sesti pienempien liikkeiden yhteyteen takaisi vahintddn yhden kerdyspisteen lahes
kaikkiin taajamiin. Kuvassa 6 on péivittdistavarakauppojen sijainnit tarkasteltavalla
alueella (Hertta-karttapalvelu).
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Kuva 5. Taajamat pohjoisella alueella (Hertta-karttapalvelu).

iv) Nykyisen verkoston keskimairdisen taajuuden sdilyttiminen
Vaihtoehdoissa i-iii kerdyspisteiden mddrd vihenee nykyisestd kokonaismaarasta,
vaikka pisteet sijoittuvatkin alueelle tasaisemmin ja jatkossa jokaista pakkausjatef-
raktiota kerdtddn kussakin pisteessd. Yhdeksi tarkasteltavaksi verkostotiheydeksi
voitaisiin valita nykyisen kerdyksen keskiméddrdinen laskennallinen véestopohja,
1 000 asukasta pistettd kohden, siten, ettd kussakin pisteessa kerattdisiin nykytilan-
teesta poiketen kaikkia pakkausjatefraktioita ja kerdyspisteet sijoittuisivat pohjoiselle
alueelle nykyisté tasaisemmin. Talloin alueella olisi noin 190 kerdyspistettd. Vaihto-
ehto on ldhes yhtenevd Norrbottenin kerdystiheydestd johdetun tiheyden kanssa.
Pisteiden sijoittelussa voitaisiin kdyttdd taajamakohtaista sijoittelua siten, etta sijoit-
telusdantona olisi yksi kerdyspiste kussakin taajamassa ja lisdksi yksi lisapiste isoissa
taajamissa jokaista noin 1 000 asukasta kohden. Vaihtoehtoisesti pisteet voitaisiin
sijoittaa tasaisemmin my0s haja-asutusalueelle, koska taajamakohtaiset sijoittelu-
saannot aiheuttavat sen, ettd maaseutuvidestdpainotteiset kunnat saavat vakilukuun
suhteutettuna véhan kerdyspisteita.
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Kuva 6. Pdivittdistavarakaupat pohjoisella alueella (Hertta-karttapalvelu).

43
Tarkasteluun valittu verkostotiheys

Liite 3 havainnollistaa asukkaiden maaraa kerdyspistettd kohden kussakin kunnassa
ja kussakin edelld esitetyssd teoreettisessa vaihtoehdossa i-iv. Esitetyistd vaihtoeh-
doista elinkaaritarkastelun perustaksi valittiin kauppojen yhteyteen sijoittuva kerays-
verkosto. Jatkossa kauppamalliksi kutsutussa vaihtoehdossa erilliskerdys toteutetaan
aluekerdyksend, jossa kerdyspisteet sijoittuvat taajamiin kauppojen yhteyteen.

Kauppamallissa kerdyspisteitd oletetaan tarkasteltavalla alueella olevan yhteensa
152 pistettd, joista jokainen piste palvelee keskimé&érin 1 300 asukasta. Kerdyspisteiden
kokonaislukumaara on johdettu pdivittdistavarakauppojen maéarastd, 179 kpl, (ks.
luku 4.4) siten, ettd osassa taajamista pisteiden lukumaérad on vahennetty harkinnan-
varaisesti, jos kauppoja sijaitsee samassa taajamassa useampia vierekkdin. Vastaavasti
kaupungeissa kerdyspisteiden maaraa lisattiin jonkin verran kauppojen lukumaédraan
ndhden, jotta kunkin pisteen véestdpohja on ldhelld keskiarvoa. Valittu verkostomalli
on laskentaperuste kerdysvaiheen vaikutuksille, eikd suunnitelma tulevasta ver-
kostosta. Kdytdnnossa kerdyspisteiden kuntakohtaisessa lukuméédrésta padtettaessa
tulee kdyttdd paikallistuntemusta, esimerkiksi taajamien pinta-alan vaikutusta ei ole
tdssa pystytty ottamaan huomioon. Verkostomallin laadinnassa ei myoskaéan otettu
huomioon alueen turistikohteiden lisdtarpeita. Kunkin kunnan vékiluku, taajamat
ja oletettu aluekerdyspistemddra on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Kerayspisteiden lukumdira kuntakohtaisesti

Kunta Viakiluku Taajamia Keridyspisteita
Enonteki6 1893 2 2
Inari 6 754 3 5
Kemi 22 399 3 16
Kemijarvi 8295 2 7
Keminmaa 8572 2 7
Kittild 6279 3 5
Kolari 3836 3 3
Kuusamo 16 373 2 12
Muonio 2 369 | 2
Pelkosenniemi 973 | I
Pello 3912 | 3
Posio 3818 | 3
Ranua 4262 | 3
Rovaniemi 60 637 7 44
Salla 4 052 | 4
Savukoski | 156 | I
Sodankylad 8 806 2 6
Taivalkoski 4422 | 4
Tervola 3387 | 3
Tornio 22 545 6 16
Utsjoki | 294 | I
Ylitornio 4 650 | 4
YHTEENSA 200 684 46 152

Perusteena mallin valinnalle oli aluekerdyspisteiden saavutettavuus kauppamatko-
jen yhteydessa. Lisédksi verkostotiheys, 152 pistettd, asettuu esitettyjen vaihtoehtojen
keskitienoille (liite 3). Kerdyspisteiden vdestopohja on jonkin verran korkeampi kuin
Norrbottenissa, jonka pohjalta johdettiin luvussa 3 tarkastelussa oletettava erilliske-
rayksen pakkausjdtesaanto. Kdytannossa ei ole kuitenkaan havaittu selkedd yhteytta
alueellisten vastaanottopisteiden tiheyden ja erilliskerdyksen saantojen viélilld. Esi-
merkiksi pddkaupunkiseudulla alueellisten kerdyspisteiden mddrdd on védhennetty,
mutta aluekerdyspisteiden jatesaannot ovat silti kasvaneet. Jatelaitoksilla tiedotuksen
ja valistuksen roolia pidetddnkin vahintddn yhtd merkittdvana tekijand kuin verkos-
totiheytta. Lapissa ei ole myoskddn nykyisin havaittavissa korrelaatiota verkostoti-
heyden ja jatesaantojen valilla.

Jatkossa tulokset raportoidaan 152 pisteen aluekerdysjérjestelmastd. Tiheammaén
ja harvemman kerdyspisteverkoston vaikutusta tuloksiin tarkastellaan luvussa 7.4.
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Pakkausjatteen kerdys ja kuljetukset

5.1

Keradyspisteet ja -vilineet aluekerayksessa

Aluekerdyksen tarkastelussa oletetaan, ettd pohjoiselle alueelle sijoitetaan 152 kerdys-
pistettd. Pisteet perustetaan kauppojen yhteyteen, mutta pisteiden perustamisen ja ra-
kentamisen tarkkoja vaatimuksia ei tunneta. Kdytdnnossa nykyisten kerdyspisteiden
rakenteita pystytddn hyédyntamadn uuden kerdyspisteverkoston pystyttdmisessa.
Perustamisen kustannusten osalta noudatetaan tdssda Kojon (2010) oletuksia, jolloin
perustamisen kustannukseksi lasketaan vain asfaltoinnin kustannus, n. 3 200 euroa/
aluekerdyspiste. Pisteen vuotuiset huoltokustannukset ovat noin 150-250 €, joskaan
luku ei pida sisdllddan pohjoisen alueen lumitdiden lisdvaikutusta ja etdisyyden tuo-
maa lisakustannusta.

Vaikutuksia tarkastellaan erilaisilla kerdysvélineilld. Lasille ja metallille oletettiin
joko pienet, 660 litran liikuteltavat pinta-astiat tai isot, 5 m*n syvakerdyssailiot. Kui-
duille ja muoveille oletettiin joko pienet, 5 m*n syvékerdyssiiliot tai isot, 20 m*n pu-
ristavat kontit. Kdytdnndssa muunkinlaisten kerdysvélineiden kédytt6 on mahdollista.
Lahtooletukset ja -tiedot kerdysvalineistd on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kerdysvilineiden lahtétiedot (JLY 2012, Kojo 2010 ja puristavan kontin osalta arvio)

Kerdysviline Tilavuus, m? I-!ankinta- Kayttoikd, | Annuiteetti 5 %:n Pesu, €/a
hinta, € vuotta korolla, €/a

LRI 0,66 200 5 50 50

liilkuteltava

Syvikerayssiilio 5 2 479 12 329 100

Puristava kontti 20 20 000 10 2 98I 150

Laskelman mukaan kerdyspisteen perustaminen maksaa noin 14 000 euroa, jos ke-
rdyspisteessd kdytetddn pienempid kerdysvélineitd, eli lasille ja metallille 660 litran
astioita ja muoville ja kuiduille 5 m*n siiliitd. Kullekin pakkausjatefraktiolle ole-
tettiin kaksi eli yhteensd 8 kerdysvalinettd yhdessd kerdyspisteessd. Isojen kerdys-
vidlineiden tapauksessa kullekin pakkausjétefraktiolle oletettiin yksi astia: 5 m*n
syvikerdyssdiliot lasille ja metallille ja 20 m*n puristinkontit kuiduille ja muoville.
Isoille kerdysvélineille perustettava piste maksaa 88 000 euroa. Korkea hinta on
péddosin seurausta puristavien konttien tarvittavasta lukumaéarésta (aina yksi kontti
kuljetuksessa ja toinen kerdyspisteelld) ja niiden hinnasta. Kojo (2010) arvioi yhden
kerdyspisteen perustamisen kustannukseksi 11 700-13 7000 euroa, joskin kerdys-
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vilineiden ominaisuuksia ei raportoitu tarkasti. Kojon arvioon sisiltyy oletus 30 %:mn
alennuksesta, kun kerdysvilineet hankitaan suurissa erissa.

Kerdyspisteiden perustamiseen ja kerdysvélineiden valmistukseen ja asentamiseen
liittyvat padstot rajattiin elinkaaritarkastelun ulkopuolelle (ks. luku 2.3). Kokonais-
elinkaaressa ndiden péastdjen osuus on pieni, merkittédvésti alle 10 %, joka annetaan
nyrkkisddnnoksi jatehuollon elinkaaren aikaisen kokonaisinfrastruktuurin vaikutuk-
sista (Finnveden ym. 2005).

5.2

Keraysvaiheen kuljetusten mallintaminen

Tarkasteltava pohjoinen alue sisdltdd sekd kaupunkimaista asutusta, alueelle tyypil-
listd harvaa taajama-asutusta ja etenkin laajoja erittdin harvaanasuttuja alueita. Eri
aluetyyppien kerdyksen vaikutusten mallintamiseksi pohjoinen alue jaettiin kolmeen
erilaiseen vyohykkeeseen. Pitkdn etdisyyden vyohykkeeseen luettiin kunnat, joissa
pakkausjdtettd syntyy kerdyspistettd kohden alueen keskiarvoa selvdsti vahemman,
kun pohjoisen alueen isojen kaupunkien vaikutus on suljettu pois. Nédissd kunnissa
asukkailla on keskimdarin pidempi matka lahimpé&én aluekerayspisteeseen, taajamat
sijaitsevat kauempana toisistaan ja siirtokuormien kuljetusetdisyydet ovat pitkié.
Téllaisia reunakuntia ovat Utsjoki, Inari, Sodankyld, Enontekit, Savukoski, Pelko-
senniemi ja Salla. Keskipitkdn etdisyyden vyohykkeeseen laskettiin loput alueen
kunnat lukuun ottamatta keskittyneempédd kaupunkiasutusta Rovaniemelld, Ke-
missd, Keminmaalla ja Torniossa. Jalkimmaiset kunnat muodostavat niin kutsutun
kaupunkivyohykkeen, jossa asukkailla on lyhyempi etdisyys aluekerdyspisteeseen,
kerdyspisteitd on ttheammin ja siirtokuormia kuljetetaan lyhyemman matkaa. Lisaksi
Tervola valikoitui kaupunkivydhykkeeseen alhaisesta taajama-asteestaan huolimatta
sijaintinsa perusteella: kunnan aluekerdyspiste voidaan tyhjentdd ajettaessa Rovanie-
meltd kohti rannikkoa. VyShykejako on esitetty kuvassa 7.

.Pitkléin
etdisyyden
vyohyke

Keskipitkan ST AU
etdisyyden /’f.:'
vyShyke : |
Kaupunki-
vyShyke

oo

| © Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/I2
© Karttakeskus, Lupa L4659

- i - "he a o
S, . = ..." _ - 1 .J|©Tiastokeskus

Kuva 7. Kerdysvaiheen vaikutusten mallinnuksessa tehty vyéhykejako
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Kunkin vyshykkeen tarvittavan kerdystiheyden ja kokonaiskuljetuskilometrien mal-
linnus perustuu kerdyspisteeseen kertyvadn keskimddrdiseen jaitemdaraan ja kunkin
jatelajin tilavuuspainoon. Jételajin tilavuuspaino kerdysvilineessa tyhjennyshetkelld,
ns. astiatilavuuspaino, riippuu jatelajin ominaistilavuuspainosta, kerdysvélineen tyy-
pistd ja koosta sekd kerdysvilineen keskimaardisestd tdyttoasteesta noutohetkelld (JLY
2012). Pakkausjdtelajien astiatilavuuspainoja kerattiin eri ldhteistd (Kiviranta 2009,
Kojo 2010, Kuusiola 2010, Vares ja Lehtinen 2007a, 2007b, JLY 2012, asiantuntijalausun-
not). Tarkasteluun valittiin kdytdnnon kokemuksia vastaavat arvot, kuitenkin siten,
ettei oletusarvoiksi otettu pienimpid esitettyjd arvioita. Oletetut ominaistilavuus-
painot kerdysvalineissd ja oletetuissa kerdysajoneuvoissa on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Jatelajien oletustilavuuspainot kerdysvilineessa ja ajoneuvossa (koottu eri lihteistd)

Jatelaji Keraysviline T|Iav“u.1.uspa|n.9 ker?ys- Ajoneuvo Tllavuuspalno 9
vilineessd, t/m ajoneuvossa, t/m
0,66 m? 0,25 | Vaihtolava-ajoneuvo 25 m?
Lasi ei tiivisty
5 m? 0,25 | Vaihtolava ajoneuvo nosturilla 25 m?
0,66 m? 0,12 | Vaihtolava-ajoneuvo 25 m?
Metalli ei tiivisty
5m? 0,12 | Vaihtolava ajoneuvo nosturilla 25 m?
5 i Vaihtolava-ajoneuvo 25 m? 0,062
m )
Kuidut Pakkaava-auto, 22 m? 0,15
. I 0,15 (yht. 60 m? eli
3 -
20 m’, puristava 0,15 | Perikarryllinen lava-auto B .
5 S Vaihtolava-ajoneuvo 25 m? 0,047
m )
Muovi Pakkaava-auto, 22 m? 0,135
. s . 0,14 (yht. 60 m® eli
B} =
20 m’, puristava 0,14 | Perikarryllinen lava-auto 2 b )

Laaditussa kerdysjarjestelmdmallinnuksessa optimoidaan kerdysvalineiden tyhjen-
nystarve siten, ettd kerdyspisteitd ei tyhjennetd ennalta maaratylla taajuudella, vaan
kukin piste tyhjennetddn vasta kun se tdyttyy. Vuotuinen tyhjennystarve méaérittyy
kerdysvilineiden tilavuuden ja tdyttdasteen perusteella. Laskennassa otettiin huo-
mioon puristavien konttien ja pakkaavien ajoneuvojen vaikutus tilavuuspainoihin.
Mallinnuksessa oletettiin, ettd kerdysvalineet tyhjennetaan, kun ne ovat 80 prosentti-
sesti tdynnd. Jatteen oletetaan kertyvan tasaisesti kuhunkin kerdyspisteeseen. Tyhjen-
nyspaikoille viedddn vain tdysid kuormia, ellei esimerkiksi tyvuoron paattyminen
katkaise kerdyskierrosta aiemmin. Yhden kerédyskierroksen pituus laskettiin ajoneu-
vokapasiteettien ja taajamien tai kerdyspisteiden vélisten etdisyyksien avulla.
Pitkalld ja keskipitkdlld vyohykkeelld kuljetukset ovat pddasiallisesti pitkdn mat-
kan maantieajoa, koska useimpiin alueiden taajamiin kerdyspisteitd tulisi valitusta
tiheysmallista riippumatta (liite 3) vain muutama. Vain Rovaniemen, Kemin ja Tor-
nion taajama-alueella kerdys on tyypillisempédd kerdystoimintaa, jossa pysdhdytadn
toistuvasti aluekerdyspisteilld lyhyen katuajon jdlkeen. Laskennan pohjana kdytetdan
tieverkon kautta laskettuja keskim&éaréisid etdisyyksid pitkdn ja keskipitkdn vyohyk-
keen taajamien vililld ja kaupunkivyShykkeelld arviota keskimdardisestd etdisyydestd
aluekerdyspisteiden vililld. Vyohykekohtaiset ldhtStiedot on raportoitu taulukossa 12.

Taulukko 12. Vyohykekohtaiset ldhtotiedot

Vyo6hyke Pltka:ygtr:;:zyden I:;;I;gtl\:;gh?;: Kaupunkivyohyke
Videstoosuus, % 12 % 29 % 59 %
Taajamat, km I 16 19
Keskimiiréi?en eté’iiS).'.ys t"aajamien Y%ilill%i, km o 65 40 3
(kaupunkivydhykkeelld etdisyys kerayspisteiden valilla)

Varikko ja tyhjennysajot, km keskimdarin 200 40 5
Pakkausjitteiden kokonaismaara, tonnia 563 1 316 2 656
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5.2.1
Kerdysvaiheen ymparistévaikutuslaskennan periaatteet

Kerdysajon ymparistovaikutukset lasketaan tyypillisesti polttoaineen kulutuksen
kautta siten, ettd laskennassa otetaan huomioon ajomatkan aikainen kulutus ja keré-
yspisteiden tyhjennyksen aikainen tyhjakédynti. Jiteauton tyyppi, tiyttdaste ja keski-
nopeus kullakin ajo-osiolla vaikuttavat kulutukseen.

Pohjoisen alueen kohdalla arvioitiin, ettd aluekerdyksen vaikutukset syntyvat
etenkin pitkédn ja keskipitkdn kuljetusetdisyyden vychykkeelld pddosin maantie-
ajosta. Ndin mallinnuksen yksinkertaistamiseksi jatettiinkin tyhjennystyon aikaisen
tyhjakdaynnin vaikutukset huomioimatta. Maantieajon polttoaineen kulutus ja péés-
tot johdettiin VTT:n (2012) LIPASTO-laskentajdrjestelméstad eri kuljetusajoneuvoille
maantieajossa. Tarkastelussa kéytettiin Euro 3 -luokan ajoneuvoja ja kerdysvaiheen
kuljetusten vaikutukset laskettiin puolitdydelld ajoneuvolla. Naméa kuvaavat jateau-
tojen keskimaardistd ikdd ja vaihtelevaa tayttoastetta kerdystyon eri vaiheissa.

Kaupunkivyohykkeelld aluekerdyksen vaikutusten mallintamisessa kéytettiin taa-
jamien valisten etdisyyksien sijaan arviota kerdyspisteiden valisestd keskimé&drdisesta
etdisyydestd. Tiheammadn tyhjennystyon tyhjakdyntivaikutusten arvioitiin tulevan
huomioiduiksi, kun padstokertoimena kéytettiin jakeluajossa olevan ajoneuvon polt-
toaineen kulutusta ja paastojd alueella, jossa kaupunkiajon osuus on 70 %. Taulukossa
13 on raportoitu kdytetyt CO,-ekv. padstokertoimet ja polttoaineenkulutus erilaisille
ajo-osuuksille.

Taulukko 13. Laskennassa kdytetty polttoaineenkulutus ja paastokertoimet CO,-ekvivalenteille
(VTT 2012)

. . . Polttoaineen | CO,-ekv,
Vyohyke Ajoneuvo Massa Ajo Kuorma kulutus glkm | glkem
Pitkaetdisyys/ Suuri iakelukuorma- Kokonaismassa
Keskipitka- auto J 15 t, kantavuus Maantieajo 50 % 171 516
etdisyys 9t

. - Kokonaismassa | Jakeluajo,
vKag'ﬁ“l?ek" ::‘;‘;' RSO | 180 b | reiceien 50 % 190 570
yony 9t osuus 30 %
Puoliperavaunulla G BT
P ) .. | 40 t, kantavuus | Maantieajo 100 % 355 1 058
varustetut yhdistelmat 25
Siirto- €
kuljetukset Varsinaisella peri- Kokonaismassa
vaunulla varustetut 60 t, kantavuus Maantieajo 100 % 430 | 280
yhdistelmat 40t
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5.2.2
Kerdysvaiheen kustannuslaskennan periaatteet

Jatteenkerdyksen aiheuttamien kustannusten arviointiin on olemassa vaihtoehtoisia
laskentatapoja. Usein laskenta tehdddn tyhjennyskustannusperusteisesti (esim. Kojo
2010, Kuusiola 2010), jolloin kokonaiskustannukset arvioidaan tietyn alueen keski-
maédrdisten kerdysvélinekohtaisesti laskettujen tyhjennysmaksujen avulla. Menetel-
mé vaatii kuitenkin valmista aluekohtaista ldhtotietoa ja kerdysvaiheen kustannusten
erottamista muista jatehuollon kustannuksista, eikd sovi siten tdssa kdytettaviksi
etenkin, kun vaikutukset syntyvit pdédosin kuljetuskilometreistd. Vaihtoehtoisesti
voidaan kéyttdd aikaperusteista laskentaa, jolloin kustannukset méaéaritetdan kerdys-
tyon ajankdyttoon ndhden (esim. Kuvaja 2011). Menetelmd soveltuu erityisen hyvin
kiinteistokerdyksen kustannusten tarkasteluun. Kolmantena menetelménd voidaan
kayttdd kuljetusetdisyysperusteista laskentaa, jossa kustannukset arvioidaan koko-
naiskilometrien ja kédytettyjen keskinopeuksien avulla. Jalkimmadinen tapa sovel-
tuu huonosti esimerkiksi kiinteistokohtaisen kerdyksen tarkasteluun, mutta etenkin
haja-asutusalueilla, joissa kuljetusetdisyyksien osuus kokonaistydstd on merkittavé,
laskentatapa on mahdollinen.

Téassd selvityksessa kerdysvaiheen kustannukset arvioitiin kuljetusmatkaperustei-
sesti. Pitkdn ja keskipitkdn etdisyyden vyohykkeilld kdytettiin laskennallista keski-
nopeutta 70 km tunnissa, kaupunkivyshykkeen vaikutukset arvioitiin 40 kilometrin
tuntinopeudella. Tuntihintana kaytettiin 85 euroa ja arvioituna tyhjennys- ja taukoker-
toimena lukua 1,5. Kertoimen avulla saadaan kerdysvélineen tyhjennykseen kuluva
aika sisdllytettyd kustannuksiin arviona. Eroja erilaisten kerdysajoneuvotyyppien
hankinta- ja kdyttokustannuksissa ei siséllytetty laskelmaan.

5.3

Kaikkien jakeiden erilliskerays

Jarjestelmadmallinnuksen vaihtoehdoissa 2 ja 3 (luku 2.2) kaikki pakkausjdtteet syn-
typaikkalajitellaan, sijoitetaan omiin kerdysvilineisiinsa ja kerdtdan jokainen jételaji
omaan ajoneuvoonsa. Kerdysvaiheen kuljetusten vaikutusten laskenta toteutettiin
kahdelle kerdysvélinekokoluokalle, pienille ja isoille (ks. luku 5.1). Kerdysautona
kédytettiin kullekin kerdysvélinetyypille soveltuvaa ajoneuvoa (taulukko 11). Tulokset
tuotettiin seuraaville vaihtoehdoille:

A. pienet kerdysvilineet
o lasi ja metalli: 660 litran liikuteltavat astiat
o kuidut ja muovi: 5 m*n syvékerdyssailiot
¢ kerdysajoneuvona 25 m*n vaihtolava-ajoneuvot
B. pienetkerdysvilineet (kuten A:ssa), mutta pakkaava jateauto muoville ja kuiduille
C. isot kerdysvilineet
e lasija metalli: 5 m*n syvéakerdysastiat
e kuidutja muovi: 20 m*n puristinkontit
¢ kerdysajoneuvona 25 m*n vaihtolava-ajoneuvot nosturilla lasille ja metallille
e kerdysajoneuvona perdkédrryllinen lava-auto kolmelle kontille

Kerdysmallinnusten A-C vyShykekohtaiset ymparistovaikutukset ja kustannukset ra-
portoidaan luvussa 7, jossa esitetddn kerdysjarjestelmamallinnusta koskevat tulokset.
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5.4

Muovin ja kuitujen keraaminen sekajitteen seassa

Tarkasteltavassa vaihtoehdossa 1 (luku 2.2) muovi- ja kuitupakkausjatteet kulke-
vat muun sekajdtteen mukana polttoon. Nykyiseen sekajdtteen kerdysjdrjestelmaan
ei synny tdssd vaihtoehdossa merkittivdd muutosta, kun painoprosentteina seka-
jatteen maara lisddntyy nykyisestd alle 1 %:n. Lisdys syntyy, kun nykyisin erillis-
kerattavat kuitupakkaukset ja vahdisissd maarin myds muovipakkaukset paatyvat
sekajdtteeseen. Kun mallinnusasetelmana on kuitenkin vertailu pakkausjdtteen eri
kerdysvaihtoehtojen vilill, tulisi sekd erilliskerdysvaihtoehdosta ettd sekajatteen
seassa kerdyksestd aiheutuvat paastot ja kustannukset ottaa huomioon tasavertaisesti.
Kaytdnnossd muovin ja kuitujen kerddmiselle allokoituu osa sekajdtteen kerdyksen
pddstoistd ja kustannuksista. Yhteiskunnallisella tasolla ndiden padstojen ja kustan-
nusten huomioiminen on kuitenkin haastavaa, koska sekajéte keratdan maaratylla
taajuudella riippumatta siitd kulkeeko jétevirran mukana muovia ja kuituja. Ndin
ollen allokointitavan valinta ei ole yksiselitteista.

Tarkastelussa paddyttiin siihen yksinkertaistukseen, ettei allokointia tehda. Tulok-
sia esitettdessd muovin ja kuitujen kerdykselle sekajdtteen seassa kdytetdan kerdys-
vaikutusta, joka on maksimissaan sama kuin aluekeraysvaihtoehdossa. Tyypillisessd
elinkaaritarkastelussa sekajatteen kerdyksen tonnikohtaiset padstot ja kustannukset
ovat pienemmét kuin aluekerdykselld kerdttavilld jatefraktioilla (esim. Kiviranta 2009,
Eisted 2009). Kerdys- ja kuljetusvaikutusten epatarkkuus véaristdd muovin ja kuitujen
polttoketjun tulosta jonkin verran, mutta epdvarmuus pyritddn aina indikoimaan
tuloksia esitettdessa.

5.5

Muut kuljetukset

Jateaseman tai lopullisen hyodyntdmiskohteen sijaitessa kaukana kerdysalueesta
siirtokuormauksen kdyttd on kannattavaa. Pohjoisella alueella on useita jate- tai
siirtokuormausasemia, joissa jitelajit voidaan olettaa varastoitavan ennen keski-
tettyd kuljetusta Ouluun. Muovi kuljetetaan kuitenkin Tornioon silloin, kun sitd ei
polteta (vaihtoehto 2). Kdytetyt siirtokuljetusoletukset on esitetty liitteessa 4. Siirto-
ajon péadstot laskettiin maantieajossa olevalle puoliperdvaunulliselle rekalle, jonka
ominaispaino on 40 tonnia ja kuorma 25 tonnia (taulukko 13). Kuljetustilavuudeksi
oletettiin 90 m?.

Oulusta ja Torniosta jétteet oletettiin kuljetettavan hyddyntdmiskohteisiin tiys-
perdvaunullisella rekalla, jonka ominaispaino on 60 tonnia ja kuorma 40 tonnia
(taulukko 13). Tilavuudeksi oletettiin 135 m?. Jatelajien puristettuja tilavuuspainoja
hyodyntamalla laskettiin tarvittavat vuotuiset kuormat ja kokonaiskuljetuskilomet-
rien perusteella pddstot ja kustannukset. Tuntikohtaisena kuljetuskustannusarviona
kaytettiin 85 euroa, joka ei tosin ota huomioon eroa erilaisten kuljetusajoneuvojen
hankinta- ja kdyttokustannuksissa. Tauko- ja tyhjennyskertoimena kéytettiin lukua
1,15. Kuormien lukumaérét ja kiytetyt etdisyydet oletettuun kohteeseen on raportoitu
liitteessé 4. Siirtokuormauksen vaikutukset laskettiin vain yhdensuuntaisesti, eli tulos
olettaa, ettd ajoneuvot eivit aja paluuajoja tyhjdlld lastilla, vaan logistinen jarjestelma
toimii tehokkaasti. Jatetonnikohtaiset vaikutukset on raportoitu taulukossa 15.

Valtaosa, 65-90 %, siirtokuljetusten vaikutuksista syntyy vaiheessa, jossa jatteet
kuljetetaan lopulliseen hyddyntdmiskohteeseen. Vaikutukset ovat isoimmat muovilla
ja kuiduilla 1dhinna alhaisen tilavuuspainon, mutta muovilla my®ds pitkdn etdisyyden
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takia. Metallin kuljetusvaikutuksia suhteessa muihin pakkausjétefraktioihin nostaa
niin ikddn pitkd kuljetusmatka. Kerdysvyohykkeiltd Ouluun tai Tornioon lahtevien
siirtokuormien osuus kokonaisvaikutuksista on pienempi, 10-35 %, mutta toisaalta
ensimmadisen vaiheen siirtokuormauksella on iso merkitys kerdysvaiheen kokonais-
vaikutuksiin. Kerdyksen vaikutukset kasvaisivat merkittavésti, jos jatteitd ei siirret-
tdisi isompiin kuljetuseriin, vaan ne kuljetettaisiin suoraan kauemmas odottamaan
kuljetusta lopulliseen hyddyntdmiskohteeseen. Siirtokuormauksen vaikutukset ovat
luonnollisesti suurimmat pitkédn etdisyyden vychykkeelld, josta on pisin kuljetusmat-

ka Ouluun ja Tornioon.

Taulukko 15. Siirtokuljetusten aiheuttamat ymparistovaikutukset ja kustannukset

Padstot, kg | Mineraalisten luon- Fossiilisten luonnon-
ol - . . . Kustannukset, €/
Jatelaji = CO,-ekv./ nonvarojen ehtyminen, | varojen ehtyminen, -

- . = . | jatetonni

jatetonni kg Fe-ekv./jatetonni kg 6ljy-ekv./jatetonni
Lasi 32 0,1 13 40
Metalli 136* 0,2 33 90
Kuidut 50 0,1 2| 60
Muovi 208* 0,3 44 120

*Merikuljetusten osuus 40 % metallille ja 50 % muoville. Merikuljetusten kustannusvaikutusta ei

arvioitu.
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6 Pakkausjatteiden hyodyntaminen

ja korvaavuusoletukset

Selvityksessé osoitetaan, kuinka suuri merkitys pakkausjitteen kerdysjarjestelmal-
14 on haja-asutusalueilla kerdtyn pakkausjdtteen elinkaaren kokonaistarkastelussa.
Tatd tarkoitusta varten selvityksessd mallinnettiin hyodyntdmis- ja hyvitysoletukset
keratyille pakkausijétteille.

Pakkausjitteitd voidaan kerdysvaihtoehdosta ja jatefraktiosta riippuen hyodyntaa
joko aineena tai energiana. Tarkastelussa valittiin alueellinen ndkékulma eli hyo-
dyntdmisprosessit valittiin olemassa olevista vaihtoehdoista sen mukaisesti, mika
on joko jo kdytossd oleva tai todenndkdinen hyodyntamiskohde pohjoiselta alueelta
kerédtylle pakkausjitteelle. Samoin laadittiin oletukset todennékdisimmin korvatta-
vista raaka-aineista ja prosesseista, kun pakkausjate kierratetddn uusiotuotteiksi tai
poltetaan energiaksi.

Seuraavissa luvuissa on kuvattu pakkausjdtefraktioittain tarkasteluun valitut hyo-
dyntdmisprosessit ja hyvitykset, joita potentiaalisesti syntyy, kun jateperaisistd raaka-
aineista tuotetut lopputuotteet ja energia korvaavat neitseellisiin raaka-aineisiin ja
fossiiliseen energiantuotantoon perustuvia prosesseja.

6.1

Lasipakkausjatteen kierrattiaminen vaahtolasiksi

Koko Suomessa kunnallisista lasinkerdyspisteistd kerattdvasta lasista padtyy tallda het-
kelld osa kierrédtykseen ja osa kdytetddn maanrakentamiseen esimerkiksi kaatopaik-
kojen pintarakenteissa. Kierratettavé lasijate murskataan, puhdistetaan ja lajitellaan
védrin mukaan. 70 % lasimurskasta vieddédn Suomen ulkopuolelle, Iihinnd EU-maihin
uusiolasin valmistukseen. Suomessa uusiolasia ei tédlld hetkelld valmisteta. 20 % la-
simurskasta kédytetddn lasivillan valmistukseen Suomessa ja loput 10 % vaahtolasin
valmistukseen.

Pohjoisen alueen erilliskeratty lasia on tdhan asti kdytetty padosin kaatopaikko-
jen rakenteisiin. Oulusta lasia on kuitenkin kuljetettu Forssaan késiteltavaksi. Tassd
tarkastelussa tehddan oletus, ettd kaikki pohjoisen alueen erilliskeréttava lasi kulje-
tetaan Oulun kautta Forssaan, josta se pddtyy vaahtolasin raaka-aineeksi. Vaahto-
lasin valmistus on Suomessa uudehko hyddyntdmistapa kerdyslasille. Valmistajan
mukaan vaahtolasi on eriste- ja kevennysmateriaali, joka soveltuu kaytettdvaksi
maarakenteiden kevennysmateriaalina sekd routaeristeend samoin kuin kaikkien
rakennusten lampderisteend (Foamit Oy 2012). Valintaa hyodyntamiskohteeksi perus-
tellaan vaahtolasin valmistuksen vajaalla kapasiteetilla sekd prosessin joustavuudella
uusioraaka-aineen lajin ja puhtauden suhteen. Valmistukseen soveltuu ldhes kaikki
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kerdys- ja jatelasi, muun muassa lajittelematon pakkauslasi. Vertailun vuoksi rapor-
toidaan my®os lasivillan ja uusiolasin valmistuksen paastot.

Vaahtolasista voidaan valmistaa erimuotoisia ja kokoisia tuotteita; tdssd tarkas-
teluun on valittu vaahtolasimurske, joka korvaa kevytsoraa. Yhdestd syotetonnista
eli kerdtystd lasitonnista saadaan noin 5 m?® vaahtolasia, jolla voidaan korvata 5
m? kevytsoraa (Foamit Oy 2012). Kevytsoran korvaaminen routaeristeend tien-
rakennuskédytossd on yksi esimerkki (Pettersson 2004). Vaahtolasin valmistajan,
kevytsoran valmistuksen (Lecasora) ymparistoluvan (Kaakkois-Suomen ympéris-
tokeskus 2004) ja Ritolan ja Vareksen (2008) raportoiman mukaan laskettiin, ettd
korvaamalla kevytsoraa vaahtolasilla voidaan séddstdé arviolta noin 575 kg CO,-
ekv. pddstojd kerdtyltd lasitonnilta. Luku on vain suuntaa antava, koska tarkkaa
laskentaa varten vaahtolasille olisi maaritettava kdyttokohde ja sen mukaisesti toi-
minnallinen yksikkd, jota kohden vaikutukset ilmoitetaan. Esimerkiksi Pettersson
(2004) raportoi véltetyt padstot vaahtolasin kaytostd valmista tiekilometrid kohden.
Petterssonin (2004) tulosten palauttaminen tdssd selvityksessd hyddynnettavissa
olevaan muotoon ei ollut mahdollista, joten voidaan todeta, ettd tienrakennuskéy-
tossd vaahtolasin kasvihuonekaasupaastot ovat vain noin kolmasosa kevytsoran
kdyton padstoista.

Vertailun vuoksi voidaan ilmastonmuutosvaikutuksen tulokset tuottaa myos pe-
rinteisemmille kerdyslasin hyddyntdmiskohteille, lasivillalle ja uusiolasin valmis-
tukselle. Kerédtyista lasipakkauksista murskattua lasimurskaa kdytetdédn lasivillan
ja uusiolasin valmistuksessa korvaamassa luonnon raaka-aineista valmistettavaa
soodalasia. Uusiolasia ei kuitenkaan télld hetkelld valmisteta Suomessa, vaan ksitelty
kerédyslasi kuljetetaan ulkomaille. Lasivillan valmistuksen tuottamiksi nettohyvityk-
siksi on laskettu -330 kg CO,-ekv. johtaen Vareksen ja Lehtisen (2007) laskelmista.
Tarkastelu koskee tilannetta, jossa lasivillan raaka-aineena kéytetdan 72 prosenttisesti
kierrdtyslasia, joskin korvausaste on mahdollista nostaa 80 prosenttiin saakka. Uu-
siolasin valmistuksen valtetyiksi pddstoiksi keréttya lasitonnia kohden on laskettu
-450 kg CO,-ekv. (Dahlbo ym. 2011). Luku on samaa suuruusluokkaa kuin Larsenin
ym. (2009) raportoima -505 — -416 kg CO,-ekv./lasijatetonni.

Luonnonvarojen kéyttéd arvioitiin tapauksessa, jossa kerdyslasi kierrdtetdan
vaahtolasiksi korvaamaan kevytsoraa. Kevytsoran valmistuksen luonnonvarojen
kulutus johdettiin Ecoinvent-tietokannasta (Swiss Centre for Life Cycle Inventories
2012). Vaahtolasin valmistuksen energiankdytt6 saatiin valmistajalta (Foamit Oy)
ja energiana kdytettdvan nestekaasun valmistuksen luonnonvarojen kulutus tie-
tokannasta. Korvattaessa kevytsoraa 1:1 voidaan hidastaa sekd mineraalisten etta
fossiilisten luonnonvarojen ehtymistd (MD- ja FD-vaikutusluokat: -2 kg Fe-ekv./
kerdyslasitonni ja -50 kg 6ljy-ekv./kerdyslasitonni). Merkittdvimmat sddstot syn-
tyvit kuitenkin maa-ainesten kédytdssd, kun viltetddn kevytsoran valmistuksessa
tarvittavan saven ottoa (-1105 kg maa-ainesta/kerdyslasitonni). Vaahtolasin val-
mistuksen luonnonvaravaikutukset ovat vahdiset ja liittyvat energiana kédytettavan
nestekaasun valmistukseen.

Kustannusvertailua kierrdtyslasin kdytostd on jokseenkin hankala laatia ilman
kaytettdvissd olevia tuotantokustannustietoja. Lisdksi etenkin vaahtolasille tulisi maa-
rittad tarkka toiminnallinen yksikko valitun kdyttokohteen perusteella. Suuntaa-anta-
vana arviona vaahtolasiksi kierrétettdessd voidaan kdyttdad vaahtolasin ja kevytsoran
(Leca-sora) arvonlisdverottomista myyntihinnoista johdettuja tuotantokustannuksia.
Arviona keskimaaraisestd katteesta kdytetddan 15 %, jolloin sddstdksi arvioidaan noin
275 euroa keréttyd lasijatetonnia kohden. Saasto saattaa olla liioiteltu, koska laskel-
massa ei pystytty ottamaan huomioon kierratyslasille vield vallalla olevan porttihin-
nan vaikutusta kierrdtyslasituotteiden tuotannon kannattavuuteen. Porttihinnalla
tarkoitetaan maksua, jonka jatefraktion vastaanottaja saa vastaanottaessaan jitteen
ja silld saatetaan osittain kattaa tuotantokustannuksia.

Ympiristoministerion raportteja 26 | 2012

35



36

6.2

Metallipakkausjitteen kierrattiminen uusiometalliksi

Suomessa syntyy vuodessa arviolta 46 000 tonnia metallipakkausjdtettd, josta kier-
rétettiin vuonna 2009 83 %, tosin osuus pitdd sisdllddn myos pantillisten alumiini-
pakkausten kierrdtyksen, eikd sisilld alle miljoonan euron liikevaihdon yrityksid
(Mepak Oy). Kotitalouksilta kerattdvat metallipakkaukset ovat padosin tinapellistd eli
tinatusta terdksestd tai alumiinista valmistettuja sdilyketolkkejd, aerosolipakkauksia,
sulkimia tai vuokia. Kuusiolan (2001) raportoiman mukaan tinatun terdksen osuus
on 80 % ja alumiinin vajaa 20 %. Muun metallin osuus metallipakkauksissa on hyvin
pieni, alle 0,5 %.

Alumiinipakkausromu sulatetaan uusioraaka-aineeksi juomatolkkeihin tai muihin
alumiinituotteisiin joko kotimaassa tai ulkomailla. Tinatut terdspakkaukset vieddan
murskattuina ulkomaille, muun muassa Saksaan, Eteld-Eurooppaan ja Turkkiin, jossa
ne sulatetaan terdksen valmistuksen raaka-aineeksi. Suomalaiset terdstehtaat eivat ota
korkeiden laatuvaatimusten takia vastaan tinapitoista terédstd, koska tina aiheuttaa
jo pieninéd pitoisuuksina teknisid ongelmia. Ulkomailla, etenkin Euroopan ulkopuo-
lella, kierrdtetyn terdksen tinapitoisuutta voidaan alentaa hyddyntamisprosessista
riippuen. Metallipakkausten hyédyntdmisen yksityiskohtia on késitellyt Kuusiola
(2010), ja tassd kdytetddan hdnen raportoimiaan kasvihuonekaasujen paastomaaria.

Tarkastelussa oletetaan Kuusiolaa (2010) seuraten, ettd keritty ja muusta metalli-
pakkausvirrasta eroteltu alumiinijdte kierrdtetdédn alumiiniharkoiksi, jolloin korva-
taan malmipohjaista alumiinin tuotantoa. Ilmastonmuutosvaikutus on talléin -9300
kg CO,-ekv. alumiinitonnilta. Tinattu terds kdytetdén terdskelan raaka-aineena romu-
tuotantoon perustuvassa, EAF-prosessissa. Prosessilla oletetaan korvattavan terdksen
malmipohjaista BOF-tuotantoa, jossa romuraudan osuus on téssa oletettu yhdekséksi
prosentiksi. Kuusiolaa (2010) seuraten kierrdtysterdksen tinapitoisuuden alentami-
sen vaikutuksia ei tarkastella. Talloin, kierrattdmalld metallipakkaukset terdkseksi
sddstetddn nettomadrdaisesti noin 1600 kg CO,-ekvivalenttia tinattua terdstonnia koh-
den. Tulokset poikkeavat esimerkiksi Damgaardin ym. (2009) raportoimista luvuista,
joiden mukaan véltetyt pddstot voivat olla vield suuremmat kuin Kuusiolan (2010)
lahtotietoihin nojaavissa laskelmissa.

Metallin kierrdtykselld vidhennetddn merkittidvasti sekd MD- ettd FD-vaikutuksia
(-700 kg Fe-ekv./kerdysmetallitonni ja -600 kg 6ljy-ekv./kerdysmetallitonni). Luon-
nonvaravaikutukset laskettiin Ecoinvent-tietokannassa raportoiduista tiedoista
(Swiss Centre for Life Cycle Inventories 2012). Alumiinia kierrdttamalld véltetdan
etenkin bauksiitin ja hiilen louhintaa, tinapeltid kierrdttdimalld raudan ja hiilen lou-
hintaa. Uusioalumiinin valmistukseen kuluu kuitenkin sinkkid, minkéa takia uu-
sioalumiinin tuotanto tuottaa MD-vaikutuksia enemmaén kuin alumiinin valmistus
bauksiitista (nettomdardisesti 60 kg Fe-ekv./kerdysmetallitonni). FD-vaikutuksissa
saadaan kuitenkin merkittdvid sddstdjd, -1600 kg 6ljy-ekv./kerdysmetallitonni. Te-
riksen valmistusta vélttamalld vihennetddn MD-vaikutuksia 900 kg Fe-ekv. kerattya
metallitonnia kohden ja FD-vaikutuksia 350 kg 6ljy-ekv.

Alumiinin ja terdksen valmistuksen priméari- ja sekundaériprosessien kustannuk-
sista ei saatu selvitystd varten tarkkaa, luotettavaa tietoa. Kerdystoiminnan laajuudesta
voidaan péételld, ettd metallijatteen kerdys on toimijalle kannattavaa, miké heijastaa
neitseellisen metallin kalliita tuotantokustannuksia. Laskennassa kaytettiin suuntaa-
antavana arviona tinatun terdksen hyddyntdmisen osalta brittildisen rauta- ja terdste-
ollisuus portaalin (Steelonthenet 2012a ja b) keskiarvoisia esimerkkilukuja ja alumiinin
osalta Luon ja Sorion (2008) raportoimaa sekéa useita eri verkkoldhteitd. Viitteellisind
arvioina kdytetddn kustannussdastonad noin 900 euroa alumiinitonnilta ja noin 20 euroa
terdstonnilta. Lukujen suuruusluokasta ei saatu asiantuntijavahvistusta.
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6.3
Kuitupakkausjitteen kierrattaminen hylsykartongiksi

Suomen Kuitukierrdtys Oy:n mukaan Suomessa tuotetaan 300 000 tonnia kuitupakka-
uksia, joista 80 % kerdtddn talteen kierratystd varten. Kaksi kolmasosaa on teollisuudes-
taja kaupoilta tulevaa puhdasta pahvia ja kartonkia. Kuluttajapakkauksia valmistetaan
vuosittain 100 000 tonnia, josta kerdtdan noin 40 000 tonnia. Tastd madrastd noin 16 000
tonnia kdytetadn Porissa Corenson tehtaalla hylsykartongin valmistukseen. 24 000 ton-
nia kuljetetaan Ruotsiin Fiskebyn tehtaille erilaisten pakkauskartonkien valmistukseen.
Uudempana hyoddyntdjand Suomessa on Kotkamills Oy, joka valmistaa aaltopahvista
teknistd laminaattipaperia (esim. Absorbex Eco). Kerdyskartonkia prosessissa ei ole
vield kdytetty merkittdvasti, mutta kédytto on tulevaisuudessa mahdollista.

Hyo6dyntamis- ja hyvitysprosessien 16ytaminen kerétyille kuitupakkauksille ei ole
itsestddnselvyys. Uusioraaka-aineesta valmistettujen kuluttajapakkausten voitaisiin
ainakin teoriassa olettaa korvaavan jossain mddrin metallisia tai lasisia juomapak-
kauksia; tosin elintarvikelainsddddnto asettaa rajoituksia téllaiselle kierrdtysmah-
dollisuudelle. Vertailu voitaisiin tehdd myos aaltopahvista ja neitseellisestd kuidusta
valmistettavan laminaattipaperin valilla. Tassd selvityksessa padddyttiin kuitenkin
saatavilla olevan ldhtotiedon pohjalta olettamaan hyddyntdmisprosessiksi hylsykar-
tongin valmistus. Hyvityksen valinnassa haasteen aiheuttaa se, ettd hylsykartonkia
ei todenndkdisesti valmistettaisi neitseellisestd kuidusta, jos kierrdtyskuitua ei olisi
saatavilla. Paremman tiedon puuttuessa korvaavuus laskettiin kuitenkin aallotetun
kartongin, flutingin, valmistukseen ndhden. Stora Enso valmistaa flutingia neitseelli-
sestd kuidusta ja sitd voidaan kéyttdd kestavien rakenteiden aikaansaamiseksi esimer-
kiksi kuljetuspakkauksiin. Teoriassa flutingia voitaisiin kdyttdd myos hylsykartongin
valmistuksen raaka-aineena, jos kierrédtyskuitua ei olisi saatavilla. Ndin ei kuitenkaan
kdytannossa ole jouduttu tekemdan.

Stora Ensolta saatujen tietojen perusteella laskettuna koko tuotantoketjun tuot-
tamat viltetyt paéstot ovat nettoméaréisind noin 570 kg CO,-ekv./tonni kuitupak-
kausjatettd, kun otetaan huomioon keratyn kuitupakkausjdtteen paalaus ja esikasit-
tely raaka-aineeksi korvaamaan flutingin valmistusta (Koskela ym. 2012). Samoista
lahtotiedoista voidaan johtaa luonnonvarojen kdyton vaikutukset. Kerdyskuitujen
kasittelyssa ei kulu merkittdvasti luonnonvaroja, jolloin sddstetddn neitseellisen kui-
dun eli flutingin valmistuksessa puun ja energialdhteissd etenkin turpeen kayttod,
mutta myds jonkin verran kivihiiltd ja 6ljyd. Puuta sddstetdan nettomaaraisesti -780
kg/kerdyskuitutonni. FD-vaikutusluokassa hidastetaan fossiilisten luonnonvarojen
ehtymistd -140 kg 6ljy-ekv. /kerdyskuitutonni.

Kustannusarviota kuitujen hyddyntamisesta ei ole mahdollista antaa, koska lah-
totietoa ei saatu kustannustiedon liiketaloudellisen luonteen vuoksi.

6.4

Muovipakkausjatteen kierrattiminen uusiomuoviksi

Kotitalouksien pakkausmuovia kerdtdan Suomessa muita pakkausjétefraktioita mer-
kittavasti vahemman. Kuluttajia palvelevia aluekerdyspisteitd muoville on reilut 400
pistettd, joka on alle 10 prosenttia lasin ja metallin kerdyspisteiden lukumaéarasta.
Muovin kerdys on ollut alueellisesti keskittynyttd, osin koeluonteista, ja valtaosa
kerétystd kotitalousmuovista on prosessoitu jdteperadiseksi polttoaineeksi. Kierratyk-
seen pddtyvid jakeita kerdtdan 250 pisteessd, joskin ndihin vastaanottopisteisiin tulee
padsddntoisesti esimerkiksi kaupan tasalaatuista pakkausmuovia.
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Tunnettu ongelma Suomessa ja kansainvilisestikin on kotitalouksilta perdisin
olevan muovijdtteen likaisuus ja sekalaisuus, minka takia kuluttajamuovipakkauk-
set ovat kierrdtyksen kannalta haasteellisimmat pakkausjdtteet. Kovien kuluttaja-
muovien kierrdttiminen on jo yleisempéa ja haasteista huolimatta myos pehmeiden
kalvojen kierrdttdmisen vaihtoehtoja kartoitetaan (WRAP 2009, 2011). Suomessa val-
litseva ndkemys on, ettd muovin kierrdttdminen laadukkaiksi uusiomuovituotteiksi
korvaamaan neitseellistd muovia vaatii jateperdiseltd raaka-aineelta puhtautta ja
homogeenisuutta. Olemassa olevia suomalaisia, kannattavia kierrdtysvaihtoehtoja
onkin ldhinné tasalaatuiselle teollisuuden ja kaupan muovipakkausjitteelle (Merta
ym. 2012). Ndille jakeille kierrdttdmisen on todettu olevan paras vaihtoehto elinkaa-
ripohjaisesti tarkasteltaessa (esim. Myllymaa ym. 2008a).

Kotitalousmuovin kierrdttdmisen tarkastelemisen elinkaaripohjaisesti tekee haas-
tavaksi kierrdtyksen osittainen keskittyminen Aasiaan, jolloin kierratysprosesseista ei
ole valttamaéttd saatavilla luotettavaa lahtotietoa. Niin ikddn korvattavien lopputuot-
teiden ja niihin kdytettyjen raaka-aineiden identifioiminen on haastavaa. (Christensen
ym. 2007.) Kotitalousmuovin hyddyntdmisestd on kuitenkin tehty useita elinkaariar-
vioita. Lazarevic ym. (2010) referoivat 10 elinkaaritarkastelua ja 37 erilaista skenaa-
riota. Skenaarioiden vertailussa muovin kierrdttiminen mekaanisesti neitseellisen
muovin korvikkeeksi on ilmastonmuutosvaikutuksen kannalta jarkevampaa kuin
muovin energiahyddyntdminen 80 prosentissa tarkastelluista skenaarioista. Kier-
ratyksen edullisuus patee my0ds energian kdyttda ja elottomien luonnonvarojen eh-
tymispotentiaalia tarkasteltaessa. Muissa ymparistovaikutusluokissa kierrdtyksen
asettaminen energiahyddyntédmisen edelle ei ole kuitenkaan yhté selvaa.

Potentiaalisesti merkityksellisid tekijoitd, joita ei kuitenkaan ole otettu perusteel-
lisesti huomioon elinkaariarvioinneissa, ovat kuluttajamuovijdtteen likaisuusaste
ja oletettu korvaussuhde neitseelliseen muoviin ndhden (Lazarevic ym. 2010). Kun
muovijdtteen sisdltdman orgaanisten jddmien mddrd (mitattuna kemiallisella hapen-
kulutuksella, COD) kasvaa, muovijdtteen kierrdtyksen edut energiahyddyntdmiseen
ndhden vdhenevit. Korvaussuhdetta tarkasteltaessa kierrdtyksen edullisuus siilyy,
jos voidaan olettaa, ettd uusiomuovi korvaa neitseellistd muovia vahintdan suhtees-
sa 0,5:1. Jos korvaavuus on tétd alhaisempi, on energiahyddyntaminen useimmissa
ymparistovaikutusluokissa kannattavampaa. [Imastonmuutosvaikutuksen suhteen
eri tutkimukset ovat ristiriitaisia alhaisen korvaussuhteen tapauksessa, luonnonva-
rojen ehtymistd tarkasteltaessa kierrdttdminen on ldhes aina kannattavampaa, jos-
kin jalkimmadistd vaikutusta tarkastelevien tutkimusten joukko on pieni. (Lazarevic
ym. 2010.) Merrild ym. (2012) korostavat lisdksi energiahyodyntédmisessa tehtavien
korvausoletusten roolia muovijdtteen kierrdtyksen kannattavuutta arvioitaessa. Ta-
pauskohtaisesti, erilliskerdtyn sekalaisen kotitalousmuovin polttaminen sekajdtteen
seassa voi olla ilmastonmuutosvaikutuksen kannalta kannattavampaa, jos voidaan
olettaa riittdvan suuri padstokerroin korvattavalle energiantuotannolle.

Ruotsissa tuottajavastuujdrjestelmén kautta kerdttyjd kotitalouksien sekalaisia
kovamuoveja on erilliskerdtty kierrdtystd varten jo pitkddn ja hankalammin kierra-
tettavissd olevia pehmeitdkin muoveja vuodesta 2008. Puolet keradtystd muovipak-
kausjdtteestd kasitelldadn Swerec Ab:n mekaanisella lajitteluprosessilla, jonka jalkeen
granuloitu muovi toimitetaan edelleen keskieurooppalaisille kierratyslaitoksille jl-
leenmyytdvéksi. (Merta ym. 2012.) My&s Suomesta on harkittu kotitalouksien pakka-
usmuovin kdsittelyd Swerec Ab:n laitoksella Eteld-Ruotsin Lannassa. Loput Ruotsissa
erilliskeratystd pakkausmuovista viedddn suoraan muualle lajiteltavaksi, esimerkiksi
suoraan Keski-Eurooppaan. Olettavaa on, ettd varsinainen kierrédtys keskittyy padosin
Aasiaan, jossa uusiomuovista valmistetaan esimerkiksi erilaisia pusseja ja sdkkeja.
Norjassa muovin kierrdtysketju noudattaa ruotsalaista mallia.

Ruotsissa ja Norjassa vallalla olevasta kierrdtysketjusta voidaan tehda joitakin las-
kelmia. Lyng ja Modahl (2011) ovat Norjassa tutkineet nimenomaan sekalaisen koti-

Ympiristoministerion raportteja 26 | 2012



talousmuovin kierrétystd, jossa muovi kuljetetaan Saksaan lajiteltavaksi infrapunalu-
kijalla kuuteen eri tyyppiin. Osa muovista paatyy kierrdtettdvéksi suoraan Saksassa,
osa kuljetetaan Kiinaan. Lajittelun, kuljetusten ja kierratyksen paastoiksi on arvioitu
1400 kg CO,-ekv./muovijiatetonni, kun mukaan on luettu kierrdtyskelvottoman osan
energiahyddyntdmisen paéstst. Hieman yksinkertaistaen tarkastelussa oletetaan, ettéd
kierrédtyskelvottomalla osalla on muovin lampdéarvo ja padstokerroin. Kierratykseen
kelpaamatonta muovia syntyy elinkaariketjussa ensin lajittelussa noin 20 m-% ja toiset
20 m-% materiaalihyddyntdamisessd, jolloin alkuperdisestd kerdtystd maarasta jéljelle
jddvan 64 prosentin oletetaan korvaavan neitseellisen muovin tuotantoa. Ruotsissa
lajitteluvaiheessa erotellun kierrdtykseen kelpaamattoman muovin osuudeksi on
raportoitu 12 % (Carlsson 2011). Lyngin ja Modahlin (2011) tutkimuksessa hyvitysvai-
kutusten suuruudeksi on laskettu -2 400 kg CO,-ekv. muovijdtetonnilta, kun mukaan
luetaan kierrdtykseen kelpaamattoman 36 prosentin hyodyntdminen energiana. Jos
alkuperdisestd kerdtystd muovijdtteestd saadaan korvaavaa raaka-ainetta vain 56
prosenttia (havikki lajittelussa 20 m-% + kierrdtyksessd 30 m-%), vahenevit paasto-
hyvitykset 20 prosentilla, mutta ovat nettoméaardisesti silti merkittavat.

Astrup ym. (2009) puolestaan ovat arvioineet kirjallisuusldhteiden avulla, ettd
toisiksi tyypillisimméan muovipakkauslajin, HDPE-muovijitteen, prosessoiminen
granulaatiksi aiheuttaa pédast6jd arviolta 94-358 kg CO,-ekv. muovijdtetonnilta
riippuen késittelyprosessin energiankulutuksesta. Neitseellisen HDPE-granulaatin
tuottamisen pééstdiksi on arvioitu 1 082-1 626 kg CO,-ekv. muovitonnilta, mutta
luvut eivit siséllad 6ljyn ja maakaasun louhinnan péastdja. Jos hyvitysoletus voidaan
tehdd suhteessa neitseelliseen muoviin, ovat véltetyt paastot kuitenkin merkittavit.
Likaista ja sekalaatuista muovia voidaan myos kierrdttdd, vaikka uusiomuovi ei
korvaisikaan neitseellisesti valmistettua muovia. Esimerkiksi muovikomposiitteja
voidaan kéyttdd esimerkiksi aitojen, terassilautojen ja puutarhahuonekalujen sekd
kuormalavojen valmistuksessa korvaamassa puuta tai betonia. Ndiden komposiit-
tituotteiden ongelmana jatehuollon kannalta on se, etteivdt ne oman kdyttdikdnsa
pddssd endd seosrakenteensa takia sovellu kierrdtykseen. Astrup ym. (2009) ovat
arvioineet korvattavan puisen raaka-aineen prosessoinnin paastoiksi 60-111 kg CO,-
ekv./muovijdtetonni, kun korvaussuhde on 1:1. Ndin ollen, jos korvaus lasketaan
puuraaka-aineeseen ndhden, muovin kierrédtyksestd ei synny ilmastonmuutosvai-
kutusluokassa hyvityksi ellei tarkasteluketjua jatketa pidemmalle, eli laadita kayt-
tdmattd jaavalle puulle edelleen korvausoletusta. Luonnonvarojen kédytdn kannalta
sddstetddn tietenkin puuta.

Suomessa ei ole tdlld hetkelld olemassa lajittelua tai kierrdttdjid sekalaiselle ko-
titalousmuoville. Tilanne saattaa kuitenkin muuttua, jos kierrédtystavoitteiden saa-
vuttamiseksi myos muovipakkausjétteet halutaan ohjata kierratykseen. Esimerkiksi
Ekokem Oy Ab ja Turun Seudun Jatehuolto Oy suunnittelevat parhaillaan muovien
erottelu- ja jatkojalostusyksikkod, joka voisi toimia osana valtakunnallista kulut-
tajamuovipakkausten hyddyntamisketjua (TSJ 2012). Ilman kotimaisia kierrattéjia
muovipakkausjidtteen hyddyntamisketju ottaisi télloin Ruotsin esimerkin mukaisen
mallin, jossa ainakin osa jétteestd lajitellaan kotimaassa ja varsinainen kierratys kes-
kittyy toisaalle. Tédta esimerkkid noudattaen voidaan edelld mainittujen tutkimusten
ja tietokantatiedon pohjalta antaa joitakin suuntaa-antavia arvioita muovin hyédyn-
tdmisen globaaleista ymparistovaikutuksista.

IImastomuutosvaikutuksen laskennassa kédytetddn tdssd yhteydessa Lyngin ja Mo-
dahlin (2011) arviota, joka pitdd sisdllddn kuljetukset Norjasta Saksaan ja edelleen
Saksasta Kauko-Itddn. Tekninen korvaussuhde neitseelliseen muoviin ndhden on
1:1, mutta alkuperéisesta kerdtystd muovitonnista hyodyntdmiskelpoista on vain 64
m-%. Muovin kierrdtyksen nettohyvitys on télléin -1 000 kg CO,/muovijitetonni,
kun kerdysvaiheen pdéstdja ei ole laskettu mukaan. Mahdollisten orgaanisten sisl-
tojadmien vaikutus on osittain siséllytetty 64 prosentin kierratettdvyysoletukseen ja

Ympiristoministerion raportteja 26 | 2012

39



40

pesun kdyttdmé&&n energiaan, mutta kemiallisen hapen kulutuksen (COD) vaikutusta
pesuveden puhdistusprosessissa ei ole pystytty huomioimaan.

Pakkausmuovijdtteen hyddyntdmisen vaikutukset luonnonvarojen kannalta las-
kettiin Ecoinvent-tietokantatietoon perustuen (Swiss Centre for Life Cycle Studies
2012). Oletuksina korvaavuusasteesta, 64 m-% alkuperdisesta kerdtystd mddrastd,
ja korvattavista muovilajeista kdytetddn Lyngin ja Modahlin (2011) tutkimuksessa
raportoitua. Laskennassa otetaan huomioon myos rejektin energiahyddyntamisen
tuottamat hyvitykset Keski-Euroopassa. Ainoat merkittdvat vaikutukset syntyvét
fossiilisten luonnonvarojen kannalta, kun neitseellistd muovintuotantoa vélttamalla
vidhennetddn FD-vaikutuksia 1000 kg 6ljy-ekv. kerdtyltd muovijdtetonnilta. Rejektin
poltolla vahennetdan FD-vaikutuksia 130 kg 6ljy-ekv./muovijdtetonni. Kerdysmuo-
vin lajittelun, pesun ja murskauksen energiankulutus on vahdistd (FD-vaikutuksia
syntyy 15 kg 6ljy-ekv. /kerdttyd tonnia kohden) verrattuna neitseellisten LDPE-, HD-
PE-, PET- ja PP-muovien valmistuksessa tarvittavaan 6ljyyn ja maakaasuun. Netto-
madrdiset hyvitykset ovat FD-vaikutusten osalta koko tarkasteluketjusta -1100 kg
6ljy-ekv. muovijdtetonnilta. Laivakuljetusten aiheuttamat FD-vaikutukset vihentavit
kuitenkin nettosdéstéjd hiukan; luvun suuruutta ei ldhdetty arvioimaan, koska vai-
kutuksen tiedettiin olevan pieni.

Kustannuksia mainituissa muovijdtteen hyodyntdmistutkimuksissa ei lasketa
ja reaalisia kustannuksia onkin vaikea jéljittdd. Suuntaa-antavana arviona voidaan
kayttad Myllymaa ym. (2008a) kdyttamaa arviota -1 200 € nettokustannuksista muo-
vijatetonnilta, kun muovi korvaa neitseellisen muovin tuotantoa. Luku perustuu
kuitenkin tasalaatuisen, kaupan ja teollisuuden muovivirran kasittelyyn Suomessa,
joten nettosadsto on liian suuri, koska kotitalouksilta perdisin olevan muovin lajitte-
lu- ja pesuprosessi on monimutkaisempi ja energiaa kuluttavampi. Tassé oletetaan,
ettd lajitteluprosessin ja pesun kustannukset lisddvit esikésittelyn kustannuksia 50
prosentilla. Nettosddstd muovitonnilta on télléin noin -500 €, joskaan tulos ei ole
tdysin vertailukelpoinen ymparistdvaikutuslaskennan kanssa, koska arviot koskevat
Suomea eivitka sisdlld kierrdtyskelvottoman muoviosuuden polttoa ja lajitellun ja
pestyn muovin kuljetuksia Saksaan ja Kauko-Itdan.

6.5

Muovi- ja kuitupakkausjiatteen polttaminen
sekajitteen seassa

Tarkasteltavassa vaihtoehdossa 1 (luku 2.2) palava pakkausjdte kerdtdan sekajatteen
seassa ja ohjataan sekajdtteen mukana energiana hyodynnettavaksi. Pohjoisen alueen
lahin sekajdtettd polttava voimalaitos sijaitsee Oulussa (etdisyys Rovaniemeltd 200
km). Seuraava ldhin polttolaitos Suomen puolella on Mustasaaren laitos (520 km).
Suomesta on viety sekajdtettd vuosina 2011 ja 2012 poltettavaksi Ruotsin puolelle Bo-
deniin (250 km Rovaniemeltd) jatelain 109 §:n perusteella, koska Suomessa ei ole ollut
riittdvéasti polttokapasiteettia. Yhdyskuntajatteet tulee kuitenkin késitelld Suomessa
omavaraisuusperiaatteen mukaisesti, joten kotimaisen polttokapasiteetin kasvaessa
sekajédtteen kuljettaminen Ruotsiin saattaa olla kidytdnnssa mahdotonta.

Tarkasteluun valittiin ldheisimmaén etdisyyden ja jo suunnitellun polton vuoksi
Laanilan ekovoimalaitos Oulussa, jonka péddpolttoaineet ovat yhdyskunta- ja teolli-
suusjdte sekd kierratyspuu. Oulun Energian ja Oulun kaupungin omistama 50 MW:n
voimalaitos on mitoitettu 120 000 tonnin vuotuiselle jatemé&éaralle. Kemiran tehdasalu-
eelle sijoittuvassa voimalaitoksessa tuotetaan hoyrya 86 %:mn kokonaishyo6tysuhteella
jatettd polttamalla. Tuotettua energiaa kdytetdédn Kemiran teollisissa prosesseissa seka
sdhkon ja kaukoldammén tuotannossa.
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Elinkaaritarkasteluissa jatevoimalan tuottaman energian voidaan olettaa korvaavan
muuta energiantuotantoa. Korvattavasta energiantuotannosta on tehtdva oletuksia.
Jatevoimalaitoshankkeen esittelyssa on mainittu, ettd jate-energialla voidaan korvata
Oulun Laanilan alueella sijaitsevan Toppila 1 -voimalaitoksen tuotantoa. Vuonna 1977
rakennettu vastapainevoimalaitos alkaa tulla kuitenkin muutenkin teknisen kaytto-
ikdnsa pddhan, joten tdssa oletetaan korvattavan jdtteestd saadulla energialla moder-
nimman yhteistuotantolaitoksen (CHP) tuottamaa energiaa, joka on tuotettu 81 %:mn
kokonaishyotysuhteella polttamalla turvetta (80 %) ja haketta (20 %). Prosenttiluvut
vastaavat kohtalaisesti Oulun energian polttoainehankintaa viime vuosina (Vanhala
2011). Korvaavuusvalinta on siten tehty alueella todennékdisimmin korvattavaksi
oletettavaan polttoaineeseen ndhden. Lisdksi raportoidaan tulokset matalamman
padstokertoimen korvattavalle polttoainekombinaatiolle (puun osuus kasvatetaan
60 %:iin) ja korkeammalle pddstokertoimelle (turpeen osuus kasvatetaan 100 %:iin).

Kuitu- ja muovipakkausten polttamisen vaikutusten laskennassa on kaytetty ldh-
totietoina Tilastokeskuksen polttoaineluokitusta (2011) ja Kivirannan (2009) raportoi-
mia lukuja kartongin tehollisista lampdarvoista ja CO,-pddstdjen oletuskertoimista
(taulukko 16). Sekajdtteen lajittelututkimusten perusteella on todettu, ettd Tilasto-
keskuksen oletuskertoimet ovat riittdvan ldhelld todellisia kertoimia. Alakankaan
(2000) mukaan muovia, puuta ja pakkauksia siséltavien seosten teholliset limpdarvot
vaihtelevat vililla 13-35 GJ /t.

Taulukko 16. Laskennassa kiytetyt CO,-oletuspdistokertoimet ja teholliset limp&arvot
(Tilastokeskus 2011, Kiviranta 2009)

Polttoaine CO, oletuspidstokerroin, t/T) Tehollinen oletuslampoarvo, GJ/t

Jatepolttoaineet:

Muovijite 74,1 33
Kuitujite (17)* 15
Korvattavat polttoaineet:

Jyrsinturve 105,9%* 10,1
Hake (109,6)** 9,5

* Kuitujatteen hiilipadstot oletetaan paiosin bioperiisiksi ja karakterisoidaan siten kertoimella 0.
** Turpeen hiilipaistot lasketaan fossiilisiksi (Seppila ym. 2010).
**+* Hakkeen hiilipaastot luetaan bioperiisiksi ja karakterisoidaan siten kertoimella 0.

Kéytetyilld oletuskertoimilla saadaan nettoméaéraisia CO,-ekv. paastohyvityksia -830
kg CO,-ekv. /muovijitetonni ja -1490 kg CO,-ekv. /kuitujdtetonni, jos korvattava
energia olisi tuotettu turpeella (80 %) ja hakkeella (20 %). Luonnonvarojen sééstot
maéadrdytyvét niin ikddn tehdyistd korvausoletuksista. Koska jdtteenpoltossa kuluu
vain vdhan fossiilisia luonnonvaroja (kdynnistys- ja sddtopolttoaineet), voidaan tur-
peen polttoa vilttamalld vahentdd FD-vaikutuksia 520 kg 6ljy-ekv./muovijdtetonni ja
240 kg oly-ekv./kuitujdtetonni. Lisdksi haketta korvaamalla véltetddn puun kayttoa
700 kg muovijdtetonnilta ja 320 kg kuitujdtetonnilta. Kustannuslaskennassa hyédyn-
netdén tietoja Oulun ekovoimalaitokselta ja Kiviston ja Vakkilaisen (2011) raportoimia
keskimédrdisid energiantuotantokustannuksia. Néilld oletuksilla jatettd polttamalla
sddstetddn lahes 200 euroa keratyltd muovijdtetonnilta ja 50 euroa kuitujdtetonnilta.

Kuten energiahyddyntdmisvaihtoehdoissa tyypillisesti, tdssdkin saadut tulokset
ovat riippuvia laskennassa kdytetyistd oletuksista niin lampdoarvon, CO, -pdasto-
kertoimen kuin korvattavien polttoaineiden osalta. Kuvat 8A-D havainnollistavat
ilmastonmuutosvaikutusluokan tulosten ja kustannusten herkkyytta oletusarvoissa
tehtyjen muutosten suhteen.
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Kuva 8. Muutos nettomiariisissa CO,-ekv. padstdissd ja kustannuksissa muutettaessa korvattavien
polttoaineiden suhdetta ja oletusta jitepolttoaineen tehollisesta limpdarvosta ja CO,-pdastoker-
toimesta.

A. Muovijite Perusoletukset (Tilastokeskus 201 1):
Tehollinen limpoarvo: 33 GJ/t
CO,-pidastokerroin: 74,1 kg/GJ

Perustarkastelu (korvaus: 80 % turvetta,
20 % haketta)

Pelkdn turpeen korvaaminen

Korvauksessa hakkeen osuden
kasvattaminen 60 prosenttiin

-2 000 -1 500 -1 000 -500 0 500 |1 000

B Nettomiiraiset paastot, kg CO,-ekv./muovijatetonni

B Nettomairiiset kustannukset, €/muovijatetonni

B. Kuitujite Perusoletukset (Kiviranta 2009):
Tehollinen lampéarvo: 15 GJ/t
CO,-piidstokerroin: |7 kg/GJ (bioperiinen)

Perustarkastelu (korvaus: 80 % turvetta,
20 % haketta)

Pelkdn turpeen korvaaminen

Korvauksessa hakkeen osuden
kasvattaminen 60 prosenttiin

-2000 -1 500 -1 000 -500 O 500 1000

B Nettomiirdiset padstot, kg CO,-ekv./kuitujitetonni

B Nettomairiiset kustannukset, €/kuitujatetonni

Kuvissa 8Aja 8B on kuvattu korvattavien polttoaineiden kombinaatioissa tapahtuvat
muutokset. Kun hyvitykset lasketaan vertailun vuoksi korkeimmalla mahdollisel-
la padstokertoimella (polttoaineena vain turve), nousevat nettoméérdiset véltetyt
CO,-ekv. pdastot noin -1 800 kiloon CO,-ekv. kerédtyltd kuitu- tai muovijétetonnilta.
Jos taas kasvatetaan korvattavassa energiantuotannossa puuhakkeen osuus jopa 60
prosenttiin, vahenevit viltetyt CO_-ekv péastot kuitujatetonnilta -730 kiloon. Muo-
vijatteen energiahyddyntdmisestd ei tdssd tapauksessa endd saada hyvityksid, vaan
muovin polttaminen synnyttdd enemmaén padstdjd kuin energiantuotanto turpeesta
ja hakkeesta 40 ja 60 prosentin osuuksilla. Hakkeen osuuden kasvattaminen on si-
kali realistinen tarkasteluvaihtoehto, ettd esimerkiksi Oulun Energia on vahvistanut
kasvattavansa biomassan osuutta vuosi vuodelta (mm. Vanhala 2011). Kulloisessakin
tapauksessa kattilateknologia maarittdd, kuinka suureksi puuhakkeen osuus voidaan
nostaa. Kustannuksissa syntyy vain hyvin vahdinen vaikutus, kun korvattavien polt-
toaineiden keskindistd suhdetta muutetaan. Syyna tdhédn on turpeen ja puuhakkeen
toisiinsa kytkoksissd olevat hinnat.
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C. Kierratyspolttoaineen oletuskertoimet (Tilastokeskus 201 1):
Tehollinen lampéarvo: 20 GJ/t
CO,-paistokerroin: 31,8 kg/G)

Perustarkastelu (korvaus: 80 % turvetta,
20 % haketta)

Pelkin turpeen korvaaminen

Korvauksessa hakkeen osuden
kasvattaminen 60 prosenttiin

-2000 -1 500 -1 000 -500 O 500 1000

B Nettomiirdiset padstot, kg CO,-ekv./sydtetonni

B Nettomairidiset kustannukset, €/sy&tetonni

D. Sekajatteen oletuskertoimet (Tilastokeskus 201 1):
Tehollinen lampdarvo: 10 G)/t
CO,-piistokerroin: 40 kg/G)

Perustarkastelu (korvaus: 80 % turvetta,
20 % haketta)

Pelkdn turpeen korvaaminen

Korvauksessa hakkeen osuden
kasvattaminen 60 prosenttiin

-2000 -1 500 -1 000 -500 O 500 1000

B Nettomiiriiset paastot, kg CO,-ekv./sydtetonni

B Nettomaariiset kustannukset, €/syétetonni

Kuvissa 8C ja 8D on kuvattu vaikutus, joka syntyy, jos poiketaan perustarkastelun
oletuskertoimista teholliselle limpdarvolle ja CO,-pééstokertoimelle (ks. taulukko
16). Usein, kun ei pystytd madrittimaan jateperdisen sydtepolttoaineen ldmpdar-
voa ja pddstokerrointa, kdytetddn Tilastokeskuksen (2011) oletuskertoimia kierra-
tyspolttoaineille (biohajovan osuus 60 %). Jos taas sekajitteen seassa poltettava
jatevirta katsotaan erittdin pieneksi, voidaan kayttda sekajitteen oletuskertoimia
(Tilastokeskus 2011). Kierrédtyspolttoaineen oletuskertoimia kdyttamalld tulokset
eroaisivat perustarkastelusta vain vahan lukuun ottamatta tapausta, jossa muovi-
jdtteen poltto korvaa energiantuotantoa, jossa hakkeen osuus on suuri. Toisin kuin
perusoletuksilla, my0s tédssé tapauksessa saadaan nettomééaraisesti padstohyvityk-
sid. Sekajdtteen oletuskertoimilla saataisiin myos nettohyvityksid, mutta pienempid
sellaisia. Kustannussddstojd ei endd saavuteta.

Ympiristoministerion raportteja 26 | 2012

43



44

6.6
Muovin polttaminen saatopolttoaineena

Tarkasteltavassa vaihtoehdossa 3 (luku 2.2) erilliskerdtty muovijate hyddynnetaan
niin kutsuttuna sddtopolttoaineena Oulun jdtteenpolttolaitoksessa. Koska Laanilan
jdtteenpolttolaitos tuottaa hoyryd Kemiran prosesseille, tarkoittaa tdimd, ettd ajoittain
voimalaitoksen on reagoitava nopeasti teollisuuden hdyryn kysynnén tilapdiseen
kasvuun. Tdhan tarkoitukseen tarvitaan energiapitoista sddtdpolttoainetta tukemaan
padpolttoainetta. Tyypillisesti poltetaan dljya erillisessd polttimessa. Myds kotitalo-
uksien erilliskerdttyd muovijatettd voitaisiin mahdollisesti kdyttdd hoyryn kysynnan
kasvaessa. Tdlloin saattaisi kuitenkin olla tarpeen asentaa muovijitteelle erillinen
syotin. Muovijdtteen limpoarvona ja padstokertoimena kéytetdan taulukossa 17 lis-
tattuja Tilastokeskuksen oletusarvoja.

Jos erilliskeradttyd muovijatettd voidaan kayttaa sadtopolttoaineena ja korvattavaksi
saatopolttoaineeksi oletetaan raskas polttodljy (taulukko 17) ja otetaan huomioon
6ljyn louhinnan padstot, ei tarkastelussa saada padstohyvityksid ilmastonmuutos-
vaikutusluokassa, vaan pédastdja syntyy noin 75 kg CO,-ekv. muovijétetonnilta. Fos-
siilisten luonnonvarojen kdytossa sddstetddan kuitenkin 650 kg 6ljy-ekv./muovijate-
tonni. Vaikka 6ljyn hinta on korkea ja kasvussa, ei ole selvdd, ettd erilliskerdttavan
muovipolttoaineen hinta on yhteiskunnalle fossiilisen polttoaineen hintaa halvempi.
Muovipolttoaineen hinta yhteiskunnalle on sen erilliskerdyksen, kuljetuksen ja paa-
lauksen kustannus vdhennettynd kustannuksella, joka syntyisi sekajdtteen seassa
kerattdessd. Voimalaitoksen ndkdkulmasta toiminta voi sen sijaan olla kannattavaa,
vaikka muovijitteen polttaminen vaatisikin erillisin syottimen. Tdssd yhteydessd
ei pohdita tarkemmin vaihtoehdon teknista toteuttamiskelpoisuutta, koska ilmas-
tonmuutosvaikutus ei anna tukea vaihtoehdolle ja yhteiskuntataloudellisesti lienee
halvempaa polttaa muovijitteet ilman erilliskerdystd, sekajdtteen seassa.

Taulukko 17. Laskennassa kiytetyt CO,-oletuspddstokertoimet ja teholliset lampoarvot
(Tilastokeskus 2011).

Polttoaine CO, oletuspaistokerroin, | Tehollinen oletuslimpéarvo,
t/T) G)/t
Jatepolttoaine: Muovijite 74,1 33,0
Korvattava polttoaine: Raskas 78.8 411
polttodljy, rikkipitoisuus < | % ’ ’
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Keraysjarjestelmamallinnuksen
tulokset

71

Vyohykkeen vaikutus

Osana pakkausjétteiden kokonaiselinkaarta tarkasteltiin tarkemmin kuljetusmatka-
perusteisella kerdysjarjestelmamallinnuksella pakkausjatteen erilliskerdyksen vaiku-
tuksia. Kerdysvaiheen kuljetusten tarkastelu toteutettiin kolmelle eri vyohykkeelle,
joiden merkittdvimmat erot ovat asutuksen tiheydessd, taajamien vilisissa etdisyyk-
sissd ja kuljetusetdisyyksissd (luku 5). My®os erilliskerdtty jaitemddrd on alueilla eri-
lainen. Perustarkastelu toteutettiin kauppamallilla eli yhteensd 152 kerdyspistetta
oletettiin sijoitettavaksi pddsdantoisesti kauppojen yhteyteen tai muille luontaisille
kulkureiteille isommissa taajamissa (luku 4.3).

Reunakunnista, eli pitkédn etdisyyden vyohykkeeltd, erilliskerdtyn pakkausjdtteen
osuus on 12 % koko tarkasteltavan pohjoisen alueen oletetusta pakkausjétteen eril-
liskertymasta. Keskipitkédn etdisyyden vyShykkeen osuus on 29 % ja kaupunkivyd-
hykkeen osuus 59 % (taulukko 18). Erot kunkin vyShykkeen kerdyspisteiden valisissa
keskimédéaraisissd etdisyyksissd johtavat kuitenkin siihen, ettd kuljetuskilometrien
vaikutukset jakautuvat toisin. 70 % koko tarkasteltavan alueen kuljetuksista sijoit-
tuu pitkén etdisyyden vyohykkeelle, kun keskipitkdn vychykkeen osuus on 15 % ja
kaupunkivyohykkeen osuus 15 %.

Kun tarkasteluun lisatdan siirtokuljetukset, erot tasaantuvat. Koska kaupunkivyo-
hykkeelld syntyy eniten jétettd, tarvitaan sille myds méarallisesti eniten siirtokulje-
tuksia, vaikka etdisyys Ouluun/Tornioon onkin lyhyempi. Keskipitkén etdisyyden
vyOhykkeelld siirtokuljetusten lukumaééra on pienempi kuin kaupunkivyohykkeelld,
mutta pidempi kuljetusetdisyys kasvattaa osuuden tarkasteltavan alueen kokonais-
kilometreistd suurimmaksi.

Taulukko 18. Kunkin kerdysvyohykkeen osuus jatemaaristd, kerdyspisteistd ja kuljetuksista

.. Osuus jate- | Osuus kerdys- “Osuu.fs Osuys SIFLO- ' 5suus kokonais-
Vyohyke s S kerdysvaiheen kuljetusten . L
maadristd pisteista - o . o kilometreista
kilometreistda | kilometreista
Pitka 12 % 13 % 70 % 20 % 50 %
Keskipitka 29 % 30 % 15 % 42 % 25 %
Kaupunki 59 % 57 % 15 % 38% 25 %
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72

Kerdysvilineiden ja ajoneuvojen vaikutus

Keridysjdrjestelmamallinnuksessa (luku 5) laadittiin seuraavat tarkasteluvaihtoehdot
keraysvilineistd ja -ajoneuvoista:

A. pienet kerdysvilineet
elasi ja metalli: 660 litran liikuteltavat astiat
e kuidut ja muovi: 5 m*n syvikerdyssailiot
e kerdysajoneuvona 25 m*n vaihtolava-ajoneuvot
B. pienetkerdysvilineet (kuten A:ssa), mutta pakkaava jateauto muoville ja kuiduille
C. isot kerdysvilineet
elasi ja metalli: 5 m*n syvikerdysastiat
e kuidut ja muovi: 20 m*:n puristinkontit
ekerdysajoneuvona 25 m*n vaihtolava-ajoneuvot nosturilla lasille ja metallille
ekerdysajoneuvona perédkarryllinen lava-auto kolmelle kontille

Kuvissa 9, 10ja 11 on esitetty vyohykkeittdin ilmastonmuutosvaikutukset, polttoaineen
kulutuksesta aiheutuva fossiilisten luonnonvarojen ehtyminen ja kustannukset mallin-
netussa kerdysjarjestelmassd, kun kerdysvaline- ja ajoneuvotyypit vaihtelevat. Silloin,
kun tarkastellaan pelkkid kuljetuskilometrejd, vaikutukset ovat sitd pienemmait mité
isompia kerdysvélineitd kdytetddn. Ratkaisevassa asemassa ovat puristavat toiminnot eli
ennen kaikkea puristavien konttien ja toissijaisesti pakkaavien jateautojen kdayttaminen
pienen tilavuuspainon jakeille, muoveille ja kuiduille. Kustannuksissa kerdyspisteiden
perustamisen kustannusten huomioon ottaminen (ks. luku 5.1) osoittaa kuitenkin kont-
tijarjestelméan perustuvan kerdyksen kalliin lisdhinnan (ruskeat pystyviivat kuvassa 11).
Kéytdnnossd puristavien konttien sijoittamista rajoittavat myos tekniset tekijat, ja tdssa
puristavat kontit kaikissa pisteissd esitetddn vain teoreettisena vaihtoehtona.

Koska kuljetuskilometreistd 70 % sijoittuu pitkédn etdisyyden vydhykkeelle, nou-
sevat kokonaisvaikutukset kaikissa vaikutusluokissa vyohykkeistd suurimmaksi.
My®6s tonnikohtaiset vaikutukset ovat suuria pienen jatesaannon takia. Kaupunki-
vyohykkeelld taas tthedmpi asutus nostaa kokonaisvaikutukset keskipitkén etdisyy-
den vydhykettd suuremmaksi, vaikka tonnikohtaiset vaikutukset ovat suuremman
jdtesaannon myo6td alhaisimmat. Nyt mallinnetuista vaihtoehdoista alhaisimmat
kokonaisvaikutukset ovat vaihtoehdossa B, jossa on kdytossd pienet kerdysvalineet
ja pakkaavat ajoneuvot muovi- ja kuitupakkausjdtteiden kerdyksessa. Vuotuisia
kasvihuonekaasupaastdja syntyy pohjoisella alueella noin 100 000 kg CO,-ekv, joka
tarkoittaa keskiméarin noin 25 kg CO,-ekv kerittya pakkausjatetonnia kohden. FD-
vaikutuksia syntyy vuodessa 43 000 kg 6ljy-ekv. Kerdyksen vuotuiset kokonaiskus-
tannukset, astiat mukaan lukien, ovat vaihtoehdossa B noin 700 000 euroa, jolloin
keskiméddrdinen tonnikohtainen hinta kerdyksestd on téll6in noin 180 e/jétetonni.

Tulokset perustuvat kerdysjdrjestelmamallinnukseen, jossa kerdys on siind mie-
lessa optimoitu, ettd kerdysajoneuvot eivit aja kerdysreittejd ennalta méaaratylla
taajuudella, vaan ainoastaan silloin, kun astiat tayttyvat. Mallin tuottama tyhjen-
nystiheys vaihtelee tdll5in jitelajeittain ja vyohykkeittdin aina 5-52 vuotuisen tyh-
jennyskerran vélilld. Alhaiset tyhjennysviélitarpeet sijoittuvat pitkin ja keskipitkan
etdisyyden vyohykkeelle, kaupunkivyohykkeelld tyhjennystarve on lasia lukuun
ottamatta joko kerran viikossa tai kerran kahdessa viikossa.

Alan toimijat ovat tdssd esitetystd poiketen esittdneet huomattavasti suurempia
jatetonnikohtaisia kerdyskustannusarvioita. My®s jatelaitokset raportoivat nykyi-
sellddn suurempia tonnikohtaisia lukuja, noin 200-600 e/jdtetonni. Samanlaiseen
suuruusluokkaan, keskiméarin noin 300-600 euroa jdtetonnilta jdtelajista riippuen,
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Vyohykekohtaiset kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 9. Kerdysvaiheen kuljetusten vuotuiset kasvihuonekaasupiistot pohjoisella alueella vydhyk-
keittdin

Vyohykekohtaiset FD-vaikutukset
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Kuva 10. Keraysvaiheen kuljetusten vuotuiset polttoaineen kulutuksesta aiheutuvat fossiilisten
luonnonvarojen ehtymisvaikutukset pohjoisella alueella vydhykkeittdin

padstadn tamankin tarkastelun laskentamallilla siind tapauksessa, ettd asetetaan
kerdykselle ennalta maarétty taajuus, esimerkiksi jokaisen kerdyspisteen tyhjen-
nys kerran viikossa tai kerran kahdessa viikossa. Vuotuiset kokonaiskustannukset
nousevat tillaisella ajattelulla merkittavasti kuvassa 11 esitettyjd suuremmiksi: tyh-
jennysvalioletuksista riippuen kaksin- tai kolminkertaisiksi. Vdahiten muutoksia ta-
pahtuu kaupunkivyshykkeelld, jossa tyhjennystarve on muutenkin korkea. Ennalta
madratylla taajuudella ajettaessa myos CC-ja FD-vaikutukset nousevat. Esimerkiksi
viikoittaisella tyhjennysvililld keskiméérédinen jatetonnikohtainen kasvihuonekaa-
supddsto on keskiméarin 60 kg CO,-ekv kerdttyd pakkausjdtetonnia kohden.
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Vyohykekohtaiset kuljetuskustannukset ja

kerayspisteiden perustamisen vaikutus
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Kuva 11. Kerdysvaiheen kuljetusten vuotuiset kokonaiskustannukset (pylvdit) ja kerdyspisteiden pe-
rustamisen (ml. kerdysvilineiden hankinta) lisavaikutus (pystyviivat) pohjoisella alueella vyohykkeittdin

Kerdystarpeen optimointiin perustuvan mallinnuksen tulokset kertovat ennen kaik-
kea siitd, ettd méadrittdmalld tyhjennysvilit tarveperusteisesti, voidaan saavuttaa
sddstojd niin syntyvissd ymparistovaikutuksissa kuin kustannuksissa. Taman saa-
vuttamisessa auttanee tulevaisuudessa esimerkiksi kerdysvilineisiin asennettava
sensoritekniikka. Kdytdnndssa joudutaan kuitenkin ottamaan huomioon mahdollisia
hygieniariskejd, astioiden epédtasainen tdyttyminen eri pisteissd ja muita tekijoitd,
jotka eivdt mahdollista yhtd tehokasta kerdyslogistiikkaa kuin laaditussa mallin-
nuksessa. Téllaisten tekijéiden huomioon ottaminen voi kolmin- tai nelinkertaistaa
arvioidut vaikutukset kuvissa 9, 10 ja 11.

73

Keraysvalineiden tayttoasteen merkitys

Aluekerdyksen jateastiat oletettiin kerdysmallinnuksessa tyhjennettavéksi, kun astiat
ovat 80 prosenttisesti tdiynnd. Kaytdnnossa kerdysvélineiden tdyttdaste vaihtelee
kerdyspisteestd toiseen ja monesti ne tyhjennetddn puolitdysind. Jos kerdysvélineet
ovat tyhjennettdessd keskiméddrin vain 65 prosenttisesti tdiynné, kasvavat kuljetuski-
lometreihin perustuvat padsto-, luonnonvara- ja kustannusvaikutukset koko pohjoi-
sella alueella keskimaarin 10 % (kuva 12). Jos taas kerdysvalineet ovat puolityhjid,
kuljetuskilometrejd on 25 % enemmaén kuin perustarkastelussa. Siirtokuljetusten las-
kennalliseen mddrdédn kerdysvilineiden tdyttdasteen vaihteleminen ei vaikuta, koska
siirtokuljetukset oletettiin ajettavan vain, kun kukin siirtokuorma tulee tayteen. Ndin
voidaan toimia kdytdnnossd vain, jos siirtokuormauksessa ei ole ennalta paatettyd
taajuutta, eivatka esim. haju- tms. haitat vaadi tiettyd kuljetustiheytta.

Tayttoastetta merkittdvammin kokonaiskilometreihin vaikuttaa kuitenkin tyh-
jennysvili. Lisdksi, jos harvaanasutulla alueella kdytetddn ennaltaméaarattya tiheda
tyhjennystaajuutta, kerdysvélineissd ja ajoneuvoissa on vaistimattd kapasiteetti-
vajetta.
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Astioiden tayttoasteen vaikutus
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Kuva 12. Keridysvilineiden tiayttoasteen vaikutus pohjoisen alueen kerdysvaiheen kuljetusten vuo-
tuisiin kokonaiskilometreihin

74
Kerdysverkoston tiheys ja pakkausjatteiden saanto

Perustarkasteluun valittiin 152 aluekerdyspisteen malli, jossa kerdyspisteet sijaitsevat
péadasiallisesti kauppojen yhteydessa. Yhtilailla voitaisiin tarkastella harvempien tai
tiheimpien verkostomallien (liite 3) vaikutuksia. Tiheimmaén verkoston perusteina
ovat helpompi saavutettavuus asukkaiden ndkokulmasta sekd mahdollisesti suurem-
mat erilliskerétyt jatesaannot. Tiheimpi kerdysverkosto ei kuitenkaan véalttamatta
johda kasvaviin jatesaantoihin. Pohjoisella alueella ei esimerkiksi nykyisin ole osoi-
tettavissa korrelaatiota erilliskerdyksen raportoitujen asukaskohtaisten saantojen ja
vastaanottopisteiden alueellisten lukumaéérien vililli. N&in ollen erilliskerdyksen me-
nestyksellisyyden taustalla on muitakin tekijoitd kuin vain kerdyspisteiden lukumaara.
Esimerkiksi padkaupunkiseudulla aluekerdyspisteitd on vahennetty samalla kun pis-
teitd on sijoitettu uudelleen luontaisten kulkureittien yhteyteen ja pisteiden ulkona-
kod on uudistettu. Pienemmasta vastaanottopistemadrasta huolimatta aluekerdyksen
jatesaannot ovat kasvaneet. Sijoittelulla ja saavutettavuudella on iso merkitys, mutta
myd&s kotitalouksille suunnattava tiedotus ja valistus ovat keskeisessd asemassa.
Luvussa 3 raportoitiin eri ldhteistd johdettuja arvioita pakkausjétteen erilliskera-
yksen saannolle tarkasteltavalla alueella. Luvuissa oli suurta vaihtelevuutta. Lasken-
nassa kdytetyt luvut johdettiin osin Ruotsin keskimé&édrdisten ja osin sen pohjoisen
laanin, Norrbottenin, saantojen perusteella (luku 3, taulukko 5). Tarkasteluun valitut
erilliskerdyksen saannot (taulukko 6) poikkeavat jonkin verran muiden tutkimus-
ten oletuksista. Esimerkiksi Kuusiola (2010) olettaa padkaupunkiseudulla metallien
vuotuiseksi ominaiskertyméksi 6,5 kg/asukas ja lasin ominaiskertymaksi 7,4 kg/
asukas, joskin arviot perustuvat kiinteistokohtaisen kerdyksen saantoihin. Kojo (2010)
olettaa pakkausjitetarkastelussaan koko Suomen keskiméaéaréisiksi asukaskohtaisiksi
saannoiksi 1,8 kg lasille, 1,2 kg metallille, 5,6 kg kartongille ja 0,35 kg muoville. Namé
ovat siten merkittdvasti alhaisemmat kuin Ruotsin ja Norrbottenin keskiméaéaraisista
saannoista johdetut oletukset tdssd selvityksessd. Laskennassa kdytetyt oletussaan-
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Indeksi, perustarkastelun tulokset merkitty punaisella = 100

Kuva 13. Kerdyspisteverkostotiheyden ja jitesaannon eri yhdistelmien kerdysvaiheen kuljetus-
kilometrit ja kerdyspistekustannukset suhteessa perustarkastelun vaikutuksiin (indeksi).

not ovat my®0s lasijétettd lukuun ottamatta merkittdvasti suuremmat kuin nykyiset
kertymiit, keskimddrin ldhes kolminkertaiset. Toisaalta keskiméadrdinen oletussaanto
on 60 % pienempi kuin mitd sekajétteen lajittelututkimusten pohjalta arvioitiin pak-
kausjédtteen kokonaismaaréksi (luku 3, taulukko 7).

Selvityksen kannalta olisi mielenkiintoista tietdd, miten verkostotiheydessa ta-
pahtuvat muutokset vaikuttavat erilliskerdyksen jatesaantoihin ja sitd kautta kera-
ysvaiheen vaikutuksiin ja niiden merkitykseen jatteen elinkaaressa. Kdytdnnossa ei
kuitenkaan 16ydetty tietoa verkostotiheyden ja jatesaantojen yhteydestd. Ndin ollen
olisi laadittava oletus siitd, miten kerdysverkostotiheydessa tehtdavat muutokset vai-
kuttavat jatesaantoon. Koska tillaista oletusta on vaikea laatia perustellusti, tarkas-
teltiin kuitenkin, miten kerdysvaiheen kuljetusten CO,-ekv. pdasttt, kuljetuskustan-
nukset ja kerdyspistekustannukset muuttuisivat kdytetyssd mallissa, jos oletettaisiin
eri verkostotiheyksien ja eri jatesaantojen yhdistelmia.

Tarkastelu toteutettiin téltd osin kerdysvéline ja -ajoneuvovaihtoehdolle B (ks. 7.2).
Verkostotiheytend kdytetdan 68, 110, 152 (perustarkastelu) ja 199 pistettd (ks. liite 3).
Mallissa lisdkerdyspisteet oletetaan sijoitettavan samoihin taajamiin kuin perustarkaste-
lussa, jolloin yksittdisen kerdysreitin pituus ei kasva merkittavésti. Jitesaannon vaikutus
lasketaan luvun 3.3 taulukon 7 jétesaantojen perusteella. Matalana saanto-oletuksena
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kaytetdan pohjoisen alueen nykyistd asukaskohtaista saantoa kuitenkin siten, ettd muo-
vijatteen saannon oletetaan kasvavan 2,5 kiloon asukkaalta, kun kerdys jarjestetdédn tasai-
sesti koko alueella. Yhteenlaskettuna matala saanto tarkoittaa noin 8 kg pakkausjatettd
per asukas vuodessa. Luku on ldhelld Kojon (2010) valtakunnallista oletusta. Toisena
ddripadnd kdytetddn teoreettista maksimisaantoa, noin 52 kg/asukas/vuosi (korkea
saanto). Lisdksi tulokset esitetddn perustarkastelun saannolle, noin 23 kg /asukas/vuosi.

Kuvassa 13 perustarkastelun kuljetuskilometrit ja kerdyspistekustannukset on
indeksoitu luvuksi sata (punainen reunaviiva), johon muiden yhdistelmien tuloksia
voidaan verrata. Koska vaikutukset (pdastot, luonnonvarojen ehtyminen ja kustan-
nukset) johdetaan mallissa kuljetuskilometrien kautta, indeksind ilmaistuna on sama,
tarkastellaanko kuljetuskilometrejd, ilmastonmuutosvaikutusta, luonnonvarojen eh-
tymisvaikutusta vai kustannusvaikutusta.

Tulokset kertovat ennen kaikkea kédytetyn mallin ominaisuuksista eivédtkd niinkaan
todellisesta tilanteesta. Kerdysmallissa, jossa vaikutukset perustuvat kerdysvaiheen
laskennallisiin kilometreihin, kerdyspistetiheyden kasvattaminen vahentaa kuljetus-
tarvetta, mikéli jatesaanto vakioidaan. Tima johtuu siitd, ettd vastaanottopisteiden
madrdn kasvattaminen samoissa taajamissa tarkoittaa astioiden hitaampaa tayttymis-
td ja siten vahdisempid kuljetuksia, jos jatesaannot eivit kasvakaan kerdyspisteiden
lisdéntyessd. Ndin ollen mallissa suurempi kerdyspistetiheys tarkoittaa alhaisempia
vaikutuksia. Kustannuksissa tosin kasvavat kerdyspistekustannukset muodostuvat
lopulta ratkaiseviksi. Mallissa my®s kerdyksen vaikutukset kasvavat verkostotihey-
destd riippumatta, jos jatesaanto kasvaa. Tima on seurausta siitd, ettd jdteastioissa ja
jateautoissa ei oleteta olevan merkittdvaa tayttovajetta, jota kasvavalla jatemaaralla
voitaisiin tdydentdd. Tyhjennystarpeen optimoivassa mallissa ei siten saada merkit-
tavid skaalaetuja jatesaannon kasvaessa. Laskentamallissa ei ole myoskdan muun
muassa otettu huomioon tyhjennysvaiheen aikaisen tyhjakdynnin péastsja yksityis-
kohtaisesti; tyhjakdynnin padstot kasvavat kerdyspisteiden lukuméadran kasvaessa,
joskin vaikutus lienee kokonaistarkastelun kannalta pieni.

Kéytdannossa jatteen kerdys ei kuitenkaan toimi yhtéd tehokkaasti kuin laaditussa
kerdysmallinnuksessa. Todellisuudessa astiat tayttyvit epdtasaisesti ja autot kuljet-
tavat vajaita kuormia. Ndin on etenkin, jos pakkausjdtteen kerdykselle joudutaan
méadrddmadn tihed kerdystaajuus riippumatta kerdysvélineiden tayttymisestd. Tal-
laisessa kerdysmallissa kasvavat jatesaannot kdytannossa alentavat tonnikohtaisia
vaikutuksia, kun lisdjate mahtuu samoihin astioihin ja ajoneuvoihin. Vastaavasti, jos
saannot jadvatkin odotettua alhaisemmiksi, tonnikohtaiset vaikutukset ovat suurem-
mat, koska kerdysjdrjestelméd on ylimitoitettu ja kerdysautot hakevat ennalta maara-
tylld tyhjennysvalilld pienid kuormia. Oleellista onkin pohtia, millaiset jitesaannot
pohjoisesta voidaan olettaa saatavan ja mitoittaa kerdysjdrjestelmd tdiméan mukaisesti
sekd jarjestdd kerdys mahdollisimman tehokkaasti. Huomionarvoista on liséksi, ettd
kuljetusvaiheen vaikutukset kasvaisivat merkittdvésti, jos lisdpisteet sijoitettaisiin
haja-asutusalueelle muualle kuin nykyisten ajoreittien yhteyteen. Luvussa 8.4 néh-
dédédn, miten verkostotiheyden ja jaitesaannon muutoksen vaikutukset suhteutuvat
koko elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin.

7.5

Vaihtoehtoisia kerdystapoja

Selvityksessa laadittiin oletus erilliskerdysjdrjestelmastd, jossa kukin pakkausjételaji
kerdtddn omaan astiaansa ja omaan ajoneuvoonsa. Myos muunlaisia kerdysvaihto-
ehtoja olisi ollut mahdollisuus mallintaa:
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Lasi- ja metallipakkausten yhteiskerdys

Perustarkastelussa lasi- ja metallipakkausjitteet syntypaikkalajitellaan erilleen muusta
kotitalousjétteestd ja sijoitetaan kumpikin jitelaji omiin kerdysvélineisiinsd aluekerdys-
pisteessd. Kdytdnnossa voitaisiin kdyttdd vain yhtédkin astiaa, joskaan Suomessa ei ole
talld hetkelld lajittelulaitosta metallin ja lasin erottamiseksi. Perustarkastelussa jatelajit
oletettiin kuljetettavan kumpikin omalla ajoneuvollaan. Mahdollista olisi kuitenkin
kdyttdd vain yhtd kaksikammioista kuljetusajoneuvoa. Kuusiolan (2010) mukaan Tu-
russa on todettu, ettd lasi- ja metallijdtettd voidaan kerdtd samaan autoon vain syva-
kerédyssdilitistd. Tassad laskenta tehtiin kuitenkin myds liikuteltaville pinta-astioille.
Tyhjentdva auto voi olla nosturiton tai nosturilla varustettu kaksilokeroinen jateauto.

Vertailun vuoksi tuotetussa laskelmassa oletettiin, ettd lasi ja metalli kerdtddn kak-
sikammioiseen autoon, jossa yhden kammion tilavuus on 10 m® Metallilla on lasia
alhaisempi tilavuuspaino, joten oletetuilla kerdysvalinetilavuuksilla ja kertymilld me-
tallin kerdysvilineiden nopeampi tayttyminen sddtelee kerdystd. Tayttdasteena kiy-
tettiin perustarkastelun 80 prosenttia ja vuoden aikana kertyva metalli, joka ei mahdu
monilokeroajoneuvoon, oletettiin noudettavan normaalilla kerdysajoneuvolla.

Laskelmat osoittavat, ettd monilokeroajoneuvojen kidytostd saadaan etua vain sii-
néd tapauksessa, ettd monilokeroajoneuvon kammioiden yhteenlaskettu tilavuus on
selvasti suurempi kuin yhden yksittdistd jatelajia kerddvan ajoneuvon tilavuus. Ndin
ei kuitenkaan kidytanndssé ole, koska kammioiden jakorakenne vahent&da auton kapa-
siteettia. Tyhjennystarpeen optimoivassa tarkastelussa ei siten synny kuljetuskilomet-
reissd merkittdvdd eroa, kun myo0s yksittdin jatelajeja hakevien ajoneuvojen voidaan
olettaa tdyttyvén tdyteen. Jos tarkastelu perustuisi ajankayttoon, tulos saattaisi olla
erilainen, koska etenkin litkuteltavia pinta-astioita tyhjennettdessd monilokeroauto on
nopeampi. Optimaalisessa tilanteessa kerdysvalineiden mééra tai tilavuus valittaisiin
kerédttavien jatelajien tilavuuspainojen ja kertymén suhteen. Kuljetusten vaikutuksia
saataisiin lisdksi alennettua, jos kerdysajoneuvon kammiotilavuus voitaisiin raata-
16id4 tarpeen mukaan.

Kéytdnnossd monilokeroajoneuvoilla on onnistuttu vihentdméén kokonaiskilo-
metrejd jonkin verran etenkin alueilla, joissa kerdysvalineiden tdyttdasteet vaihtele-
vat, etdisyydet kerdyspisteiden vélilld ovat pitkid ja tydvuoron paattyminen katkaisee
tavanomaisen jateauton kierroksen ennen sen tayttymistd. Vares ja Lehtinen (2007)
ovat todenneet, ettd tehokkaasti suunniteltu yhteiskerdys vahentda paastoja merkit-
tdvéasti ainakin taajama-alueella pienmetalli- ja lasijatteen yhteiskerdyksessd. Myos
Kuopion alueella jatteenkuljetuksen kustannukset alenivat kaksikammioisen auton
kerdyskokeilulla (Mattila 2010), joskaan mitdan lukuarvoja ei anneta.

Pakkausjitteiden yhteiskeraysastia aluekerdyksessa

Vaihtoehdoissa 2 ja 3 pakkausjdtteet lajitellaan erilleen muusta kotitalousjitteestd ja
kerdtddn jokainen omaan ajoneuvoonsa. Vertailun vuoksi laskettiin tilanne, jossa pak-
kausjatteet lajiteltaisiin erilleen muusta jatteestd, mutta sijoitettaisiin aluekerdyspistees-
sd yhteisiin kerdysvélineisiin, jotka tyhjentdd yksi ajoneuvo. Jatefraktiot eroteltaisiin
talloin toisistaan lajittelulaitoksessa (MRF, materials recycling facility). Koska téllaista
laitosta ei vield ole Suomessa, voidaan arvioida vain kerdysvaiheen vaikutuksia.
Laskelmat osoittavat, ettd yhteiskerdys vihentdd kerdysvaiheen vaikutuksia kun-
kin jakeen erilliskerdykseen verrattuna, jos erilliskerdys toteutetaan pienilld kerdys-
valineilld. Kunkin pakkausjdtejakeen kerddminen erilleen isoihin syvikerdyssailioihin
ja puristaviin kontteihin tuottaa kuitenkin vahemman pédast6jd, luonnonvarojen ku-
lumista ja kustannuksia verrattuna tilanteeseen, jossa kaikki jakeet laitetaan samaan
astiaan. Ndin on, vaikka kdytettdisiin pakkaavaa ajoneuvoa yhteiskerdyksessa. Astioi-
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den nopea tayttyminen ilman puristusmahdollisuutta johtaa suurempiin tarvittaviin
kuljetuskilometreihin. Kustannussédédstod saadaan kuitenkin ajoneuvojen pienemmas-
td tarvittavasta madrastd. Kdytannossa puristavien konttien mallinnus (vaihtoehto
C, luku 5.3) on vain teoreettinen.

Varmistettavaksi jdd, ettei yhteiskerdys heikennd ldhinnd muovi- ja kuitupakkaus-
jatteiden laatua. Englannissa yhteiskerdyksen on todettu vihentédvén kerdyksen kus-
tannuksia, lisddvan kerdttyjen jatteiden mddrdd ja varmistavan saatavan jételajin
puhtauden, kun lajittelu hoidetaan keskitetysti. Yhteiskerdyksen ja lajittelulaitoksen
kdyton mahdollisuutta on alustavasti kartoitettu Ruotsissa eikd ainakaan teknisid
esteitd ole havaittu. (Stenmark ja Sundqvist 2008.)

Kaikki pakkausjitteet sekajitteen seassa

Vaihtoehdossa 1 muovi- ja kuitupakkausjdtteet kerdttiin sekajdtteen seassa. Selvi-
tyksessd ei tarkasteltu vaihtoehtoa, jossa kaikki pakkausjatefraktiot keréattdisiin lajit-
telemattomina sekajdtteen mukana ja ohjattaisiin energiahyddyntdmiseen. Téllaista
tarkastelua ei tehty, koska tarkasteltavan Oulun polttolaitoksen ymparistéluvassa
polttokelvottoman jdtteen médrdd on rajoitettu. Lisdksi muista polttolaitoksista on
aiempaa ndyttdd, ettd runsas lasin ja metallin médrd sekajdtteen seassa aiheuttaa
teknisid ongelmia.

Polttamalla kaikki pakkausjdtteet kuitu- ja muovipakkauksista saataisiin energiaa,
lasit ja metallit sen sijaan paétyisivat polttolaitoksen pohjakuonaan. Kaytannossa
metallien talteenotto pohjakuonasta olisi mahdollista. Kuusiola (2010) kuitenkin
luettelee muun muassa alumiinin aiheuttamat mekaaniset vauriot, metallien hapet-
tumisen raskasmetallipdéstot ja ennen kaikkea metallien laadun merkittdvan heikke-
nemisen polton aikana syiksi, jonka takia metallien erottelua vasta polton jalkeen ei
puolleta. Mahdollista olisi sekajétteen esikasittely ennen polttoa, jolloin magneettiset
rautametallit voitaisiin erotella, joskin talteen saataisiin vain osa tinatusta terdksesta
(Kuusiola 2010).

7.6

Vaikutukset sekajitteen keraykseen

Kun tehdéén jdrjestelmavertailua pakkausjdtteen kerdyksen erilaisista vaihtoehdoista,
pitdd kdytannossa ottaa huomioon myos muutokset sekajdtteen kerdyksessd. Koska
vaikutukset sekajdtteen nykyiseen kerdykseen katsottiin vahdisiksi, ei selvityksessa
mallinnettu sekajétteelle vastaavaa tarkasteluketjua kuin pakkausjitteille (ks. luku
5.4). Jatemadadrissd vaikutukset olisivat seuraavat. Jarjestelmévaihtoehdossa 1, jossa
muovi- ja kuitupakkausjdtteet ohjautuvat sekajatteen mukana polttoon, nykyiset
erilliskerédtyt kuitu- ja muovipakkausjakeet, 674 t/a, siirtyvét takaisin sekajdtteen
kerdykseen. Painoprosentteina lisdys nykyiseen sekajdtemééradn on vain 1 %. Vaihto-
ehdoissa 2 ja 3 pakkausjdtefraktiot erilliskerdtddn, jolloin nykyisin kerdtyn sekajdtteen
médrédstd poistuu noin 5 painoprosenttia. Vaikka tilavuuksina muutokset ovat sel-
vésti suuremmat, kokonaismuutos sekajdtteen olemassa olevassa kerdyksessa lienee
vdhdinen, koska sekajdtteet kerdtddn pakkaavalla jateautolla ja kerdysvélineissd ja
-ajoneuvoissa on aina kdytadnnosséd tayttovajetta. Nédin ajatellen voidaan tulkita, ettd
sekajdtteen seassa kerdten muovi- ja kuitupakkausten kerdyksen ymparisto- ja kus-
tannusvaikutukset ovat alhaisemmat kuin aluekerdysvaihtoehdossa. Tata paatelmaa
tukevat myds muut aiemmat vertailut sekajétteen ja aluekerdyksen tonnikohtaisista
vaikutuksista (ks. luku 5.4).

Ympiristoministerion raportteja 26 | 2012

53



8 Elinkaaritarkastelun tulokset

Luvussa 7 esitettiin pohjoisen alueen kerdys- ja kuljetusjérjestelmdn tuottamat il-
mastonmuutosvaikutus, fossiilisten luonnonvarojen ehtymisvaikutukset ja kustan-
nusvaikutukset. Kerdys- ja kuljetusvaiheen vaikutuksista ei kuitenkaan yksinddn
voida tehdd pddtelmid pakkausjétteiden kerdyksen mielekkyydestd. Kerdyksen ja
kuljetusten vaikutukset tulee rinnastaa muihin elinkaaren aikaisiin vaikutuksiin,
jotka syntyvat, kun kerattyja pakkausjdtteitd hyodynnetddn kierrdttdmalla tai polt-
tamalla. Elinkaariajattelun periaatteita noudattaen tarkastelussa otetaan huomioon
hy6édyntdmisen tuottamat hyvitysvaikutukset (ks. luku 6). Téta tarkoitusta varten
tarkastelussa laadittiin jarjestelmdmallinnus, jossa kullekin pakkausjitteelle oletet-
tiin hyddyntdmiskohde (ks. luku 2.2). Mallinnetut vaihtoehdot on esitetty uudestaan
kuvassa 14.

| whall il ekl

v v

Kerdiys Kerays sekajatteen
mukana
ljitelajit

Muovi
saatopolttoaineeksi

Muovi ja kuidut
polttoon

p Polttaminen
roses- jatteenpoltto-
SCInt laitoksessa
Va:::ito- e Uusio- Uusio-
Tuotteet Sahko Ladmpo o X muovi- hylsy-
lasivilla, metalli .
. . tuotteet kartonki
uusiolasi
Hyvi- . Malmi- Neitseel- Neitseel-
yv Sahko Lampo SRl B pohjainen linen linen
tykset Kevytsora . )
tuotanto muovi kuitu

Kuva 14. Elinkaaritarkastelun jarjestelmamallinnus
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8.1
Tuloksissa tarkasteltavat vaihtoehdot

Luvussa 6.6 todettiin muovin sddtdpolttoainevaihtoehdon kdytdnnoén toteutuk-
sen epdvarmuus, mutta my0s se, ettei vaihtoehto tuota nettomé&ardisesti véltetty-
jd kasvihuonekaasupddstdja yhteiskunnalle. Muovin osalta sdatopolttoainekayttod
(vaihtoehto 3) pudotetaankin pois tuloskésittelystd. Ndin vahennetddn myos koko
pakkausjétevirran tarkasteluvaihtoehdot kahteen: vaihtoehtoon 1, jossa on mukana
energiahyddyntdminen muoville ja kuiduille, ja vaihtoehtoon 2, jossa kaikki pak-
kausjétefraktiot kierrdtetdan.

Tuloksissa tarkasteltavat vaihtoehdot on koottu taulukoihin 19 ja 20. Taulukossa 19
tarkastelut ovat matriisimuodossa siten, ettd jatefraktioittain tehdyt elinkaaritarkas-
telut luetaan sarakkeittain ja koko pakkausjédtevirralle tehdyt tarkastelut riveittdin.
Lisdksi taulukossa 20 on esitetty eri vyohykkeet ja kerdysjarjestelmamallinnukset
(luku 5.3, vaihtoehdot A-C), joita kdytettiin. Tulosten esittdmisen yhteydessa osoite-
taan, mitd tarkastelun osa-aluetta kulloisetkin tulokset koskevat.

Taulukko 19. Tuloksissa tarkasteltavat hyddyntamisvaihtoehdot jitefraktioittain (sarakkeet) ja

kokonaisketjuittain (rivit)

Metalli Kuidut
Kierritys Kierratys Kierritys Poltto Kierritys Poltto
Hyodyntd- | Kierritys Kierritys Poltto Poltto seka-
minen vaahtolasiksi | uusio- sekajitteen jatteen seassa
metalliksi seassa
Vaihtoehto | vijtetty Kevytsoran | Malmipohjai- Turpeen Turpeen
| prosessi valmistus nen metallin otto ja otto ja polt-
tuotanto poltto (80%), to (80%),
puuhakkeen puuhakkeen
(20%) poltto (20%) poltto
Hyodyntd- | Kierratys Kierritys Kierritys Kierratys
minen vaahtolasiksi | uusio- hylsy- uusio-
metalliksi kartongiksi muoviksi
Vaihtoehto
2 Viltetty Kevytsoran | Malmipohjai- | Flutingin Neitseellisen
prosessi valmistus/ nen metallin | valmistuksen muovin
tuotanto valttaminen valmistus

Taulukko 20. Tuloksiin vaikuttavat keriysjarjestelmamallinnukset

Vyohykkeet

Pitka etiisyys

Kerédysvilineisiin ja ajoneuvoihin liittyvat oletukset

A. Pienet keriysvilineet, ei pakkaavat ajoneuvot

Keskipitka etdisyys

B. Pienet kerdysvilineet ja pakkaavat ajoneuvot

Kaupunki

C. Isot kerdysvilineet (ml. puristinkontit)
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8.2
Paasto- ja kustannusvaikutukset jatefraktioittain

Luvuissa 6 ja 7 raportoitiin kerdysvaiheen, siirtokuljetusten ja hyédyntdmisen vai-
kutuksia kerdysvyohykkeittdin ja pakkausjdtelajeittain. Téssd luvussa elinkaaren
eri vaiheet kootaan yhteen niin ilmastonmuutosvaikutuksen, luonnonvarojen eh-
tymisvaikutusten kuin kustannustenkin osalta, jolloin voidaan tarkastella kunkin
pakkausjatefraktion kerdyksen vaikutuksia suhteessa muuhun elinkaareen.

Kerdyksen osalta tarkasteltavaa aluetta késitellddn kokonaisuutena ja kerdysva-
line- ja ajoneuvomallinnuksen osalta raportoidaan ddripdat eli tilanne, jossa kerdys
jdrjestetddn pienilld kerdysvilineilld ilman puristavia ajoneuvoja ja tilanne, jossa ovat
kdytossa syvakerdyssdiliot ja puristinkontit.

I R T N

Metalli Kuidut
Kierritys Kierratys Kierritys Poltto Kierritys Poltto
Hyodyntd- | Kierritys Kierritys Poltto Poltto seka-
minen vaahtolasiksi | uusio- sekajitteen jatteen seassa
metalliksi seassa
Vaihtoehto | vijtetty Kevytsoran | Malmipohjai- Turpeen Turpeen
| prosessi valmistus nen metallin otto ja otto ja polt-
tuotanto poltto (80%), to (80%),
puuhakkeen puuhakkeen
(20%) poltto (20%) poltto
Hyodyntd- | Kierratys Kierritys Kierratys Kierratys
minen vaahtolasiksi | uusio- hylsy- uusio-
metalliksi kartongiksi muoviksi
Vaihtoehto
2 Viltetty Kevytsoran | Malmipohjai- | Flutingin Neitseellisen
prosessi valmistus/ nen metallin | valmistuksen muovin
tuotanto valttaminen valmistus

Vyoéhykkeet erdysviline a ajoneuvo it ole

Pitka etdisyys A. Pienet kerdysvilineet, ei pakkaavat ajoneuvot
Keskipitka etdisyys B. Pienet kerdysvilineet ja pakkaavat ajoneuvot
Kaupunki C. Isot keriysvilineet (ml. puristinkontit)

8.2.1

llmastonmuutosvaikutus jatefraktioittain

Kuvassa 15 on esitetty pakkausjétefraktioittain ilmastonmuutosvaikutukset kutakin
kerdttya jatetonnia kohden. Elinkaaren eri vaiheisiin liittyvid epdvarmuuksia on pyritty
havainnollistamaan padstdpalkin viivoituksella. Suurimmat epdvarmuudet laskennas-
sa liittyvét oletuksiin erilliskerdtyn muovipakkausjdtteen prosessoinnin padstoistd ja
neitseellisen muovin korvaamisen mahdollisuuksista (ks. luku 6.4). Kuitupakkausten
kierratyksessd hyvitysoletus neitseelliseen kuituun ndhden on teoreettinen, mitd on niin
ikddn havainnollistettu viivoituksella (luku 6.3). Epdvarmaa oli liséksi, millainen péés-
tovaikutus syntyy, kun muovi- ja kuitupakkausjite kerdtdan sekajitteen seassa (luku
5.4). Kuvassa 15 on havainnollistettu paastot sekajétteen seassa tapahtuvasta kerdyksesta
(muovi polttoon, kuidut polttoon) korkeintaan yhté suurina kuin aluekerdyksessa.
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Metalli uusiometalliksi,
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Kuidut hylsyiksi, -430
neitseellinen kuitu
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~ indikoi epavarmuutta vaihtoehdon kerdysvaiheen paastoista

Kuva 15. Elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupiistot eri hyédyntimisvaihtoehdoista kutakin
kerdttya pakkausjitetonnia kohden

Tyypillisessa jatehuollon elinkaarianalyysissa kerdys- ja kuljetusvaiheen CO2-ekv.
péddstot ovat vain pieni osa, 10-20 % pakkausjatteiden elinkaaren suorista kokonais-
pddstoistd (Myllymaa ym. 2008a, Kiviranta 2009, Kuusiola 2010). Sama tulos pétee
myds muualla kuin Suomessa tehdyille tarkasteluille. Esimerkiksi Eisted ym. (2009)
raportoivat kootusti jatteenkerdyksen kasvihuonekaasupéastdja erityyppisilld keréa-
ysosuuksilla. Téssd tuotetut, pohjoista aluetta kokonaisuutena koskevat luvut ovat
jonkin verran suuremmat kuin Eistedin ym. antama haarukka maaseudun alueke-
rdayksen pddstoistd. Tarkastelussa pakkausjatelajikohtainen vaihtelu on kuitenkin
suurta. Kerdys- ja kuljetusvaiheen vaikutukset ovat absoluuttisesti suurimmat me-
tallipakkauksille osin siksi, etteivdt metallit tiivisty kerdysvaiheessa ja osin siksi, ettd
valtaosa kerétyistd metallipakkauksista viedddn Saksaan kierrétettdviksi. Vastaavasti
kerdyksen pddstot ovat isot muovin ja kartongin erilliskerdyksessd, jos niité ei tiivis-
tetd (pienet kerdysvilineet) ja siirtokuljetusten osalta muoville, koska kuljetuksissa
on mukana merirahdit Saksaan ja osalle materiaalista edelleen Saksasta Kiinaan.
Vaikka kerdys- ja kuljetusvaiheen pédstdjen suhteelliset osuudet ovat verrattain
isoja pohjoista haja-asutusaluetta tarkasteltaessa, eivdt pddstot silti ole ratkaisevia
nettovaikutuksen kannalta, kun tarkasteluun otetaan jatteen koko elinkaari. Kaikissa
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Kuva 16. Elinkaaren aikaiset nettomadriiset luonnonvarojen ehtymisvaikutukset FD- ja MD-vaikutusluokissa seka puun, soran ja saven net-
tomairdinen kulutus pakkausjitefraktioittain kutakin kerittya pakkausjitetonnia kohden. (Luonnonvarojen ehtymisvaikutuksia (MD ja FD)
ei voi verrata puun, soran ja saven kulutusta kuvaaviin kiloméariin niiden taustalla olevan laskennan erilaisuudesta johtuen. My6skédan FD- ja

MD-vaikutusluokkia ei ole painotettu suhteessa toisiinsa, joten ne eivit ole keskendin vertailukelpoisia.)
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tarkasteltavissa vaihtoehdoissa korvattavien raaka-aineiden ja prosessien tuottamat
hyvitysvaikutukset dominoivat. Tulos pédtee myos tilanteessa, jossa luovutaan tyh-
jennystarpeen optimoivasta kerdysjarjestelmamallinnuksesta ja kdytetddn maarattya
tyhjennystiheyttd, esimerkiksi kaikkien kerdyspisteiden tyhjennys koko pohjoisella
alueella kerran viikossa. Vaikka kerdysvaiheen tonnikohtaiset pddstot keskimddrin
nelinkertaistuvat optimoivaan mallinnukseen ndhden, on niiden suuruusluokka mer-
kitykseton jatteenhyddyntdmisestd saataviin hyotyihin ndhden. Edes péastovaiku-
tusten kymmenkertaistuminen ei kumoa saavutettavia hyotyja.

Hyo6tyja saadaan my6s kuvassa 15 esittdmattomissd lasin hyddyntdmisvaihtoeh-
doissa, joissa lasipakkausjite hyodynnetdén lasivillaksi tai uusiolasiksi (ks. luku 6.1).
Tulokset kierrdtyksen selkeistd ympéristohyoddyistd ovat yhtenevét lukuisten muiden
tutkimusten kanssa (mm. Merrild ym. 2012, Tyskeng ja Finnveden 2007, WRAP 2006).
Kuitu- ja muovijdtteen energiahyddyntdmisvaihtoehdossa nettohyvitysten toteutumi-
nen ja suuruus riippuu korvattavista polttoaineista ja oletuksista koskien jitepolttoai-
neen lampdarvoa ja CO,-padstokerrointa (luku 6.5). Elinkaaritarkastelussa polttamalla
muovi- ja kuitupakkausjétettd turpeen ja puun sijaan saadaan nettoméaardisesti paas-
tohyvityksid, vaikka oletukset jateperdisen polttoaineen ominaisuuksista muutetaan
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vastaamaan kierrdtyspolttoainetta (nettohyvitys noin 1250 kg CO,-ekv.) tai sekajétetta
(nettohyvitys noin 500 kg CO,-ekv.). Korvaavuusoletuksissa huomionarvoista on, ettd
muovipakkausjdtteen polttamisen tuottamat hyvitykset hupenevat, kun puuhakkeen
osuus korvattavissa polttoaineissa kasvaa ja turpeen osuus tippuu alle 60 prosentin.

8.2.2
Luonnonvarojen ehtymisvaikutus jatefraktioittain

Jatteen kerdyksen ja kuljetuksen luonnonvaroja ehdyttava vaikutus syntyy dieselin
kaytostd polttoaineena. Keskiméarin jatetonnin kuljettamiseen tarvittava diesel aihe-
uttaa 12 kg 6ljy-ekv. FD-vaikutuksia ja alle kilon Fe-ekv. MD-vaikutuksia sekd kulut-
taa alle kilon soraa ja savea. Erot eri kerdysjdrjestelmamallinnusten (luku 5, A-C) ovat
pienid, + 4 kg esim. FD-vaikutuksia tarkasteltaessa. Pakkausjdtteitd hyddynnettdessa
aiheutuu jonkin verran luonnonvarojen ehtymisvaikutuksia, eniten FD-vaikutuksia
uusiometallin valmistuksessa (200 kg oljy-ekv./kerdysmetallitonni). Puuta kuluu
hylsykartongin valmistuksessa 180 kg /kerdyskuitutonni. Kokonaisuudessaan ke-
réyksen ja hyddyntdmisen luonnonvaravaikutukset ovat pienid verrattuna korvaus-
oletuksista saataviin hyvityksiin (luku 6). Koska hyvitykset ovat suuria jatehuollon
suoriin luonnonvaravaikutuksiin ndhden, hidastetaan kunkin pakkausjétefraktion
elinkaariketjussa merkittavéasti luonnonvarojen ehtymista.

Graafisessa tarkastelussa kerdysvaiheen kuljetuksia ei pystyttdisi visuaalisesti ha-
vaitsemaan — riippumatta valitusta kerdysjarjestelmdmallinnuksesta A-C —ja vain
siirtokuljetukset ndyttdytyisivét pienind osuuksina. Kuvassa 16 onkin esitetty netto-
maédrdiset sddstot pakkausjédtefraktioittain jaoteltuina MD-vaikutuksiin, FD-vaikutuk-
siin, puun kédyttoon sekd maa-ainesten kayttoon. Kerdysten ja kuljetusten vaikutukset
ovat mukana laskennassa, mutta vaiheen luonnonvaroja ehdyttava vaikutus on vield
vahdisempi elinkaariketjun kannalta kuin ilmastonmuutosvaikutusluokassa.

8.2.3
Kustannusvaikutus jatefraktioittain

Vaikka kerdys- ja kuljetusvaiheen ilmastonmuutosvaikutukset tai luonnonvarojen eh-
tymisvaikutukset eivét ole ratkaisevia pakkausjdtteen koko elinkaaren vaikutuksia tar-
kasteltaessa, kustannusten kannalta tilanne on toinen. Tyhjennystaajuuden optimoivassa
tarkastelussa kerdysvaiheen ja kuljetusten kustannukset ovat keskiméérin noin 40 % elin-
kaaren aikana syntyvistd kustannuksista (kuva 17). Jos kédytetdan mallinnetun jérjestel-
mdn sijaan ennalta médrattyd tyhjennysvalid, esimerkiksi tyhjennys kerran viikossa kai-
kissa alueen kerdyspisteissd, nousevat tonnikohtaiset kerdyskustannukset merkittavasti
janiiden osuus kohoaa elinkaaren aikana syntyvistd padstoistd lahes 70 prosenttiin. Tulos
noudattaa elinkaariajattelulla toteutettujen jatehuollon kustannustarkastelujen yleista
linjaa, joissa kuljetusten osuus elinkaaresta vaihtelee padsdantdisesti 40-80 % valilla
tehdystd tarkastelusta riippuen (mm. Myllymaa ym. 2008a, Lundin 2004, Sonesson 2000).

Kuten kerdyskustannuksiin, my&s muihin kustannustekijéihin liittyy epdvarmuuk-
sia. Syyna tdhdn on luotettavan lahtotiedon puute, kun yksittdisistd prosesseista ei ole
julkisesti saatavilla olevia lukuja. Kuvassa 17 suurimpia epdvarmuuksia on pyritty
havainnollistamaan viivoituksella. Lisdksi epdvarmuutta on kustannuksesta, joka syn-
tyy, kun kuitu- ja muovipakkaukset kerdtddn muun sekajitteen mukana (ks. luku 5.4);
tdltd osin kéytetddn korkeintaan samaa kustannusta kuin aluekerdysvaihtoehdossa.
Kéytetyilld oletuksilla voidaan todeta, ettd yhteiskunnan ndkdkulmasta kierrdttamisen
kustannukset ylittdvét siitd saatavat kustannussaédstot. Toisin kuin ymparistovaikutus-
ten tarkastelussa kustannustarkastelussa pakkausjatteiden hyodyntdminen ei padasial-
lisesti ndyttdydy yhteiskunnallisena nettohy&tyna. Pakkausjatteiden hyddyntdmisesta
saatavat viltetyt kustannukset eivit ole riittdvan suuria, jotta ne kumoaisivat kerdys-ja

Ympiristoministerion raportteja 26 | 2012

59



kuljetusvaiheen kustannukset. Jatteen kerdyksen kustannukset ovat kuitenkin aina
suuret, my®0s silloin, kun pakkausjdtteet kerdtadn sekajatteen seassa.
Suuntaa-antavissa arvioissa nettokustannusséastojd saavutetaan ldhinnd polttamalla
muovia sekajétteen seassa, mutta tdmékin tulos pétee vain, jos voidaan olettaa Tilasto-
keskuksen polttoaineluokituksen (2011) tehollinen limpdarvo (33 GJ/t) ja CO,-oletus-
péadstokerroin (74,1 kg /GJ). Myos kuitujen polttaminen sekajétteen seassa on kustannus-
neutraali vaihtoehto, mutta vertailua kuidun kierrdttdmiseen ei voida tehdd puuttuvan
lahtotiedon takia (ks. luku 6.3). Lasin, metallin ja muovin kierrdtyksessd véltetyt kus-
tannukset ovat — epavarmuudet huomioiden — pddasiallisesti suurempia kuin jatteen
prosessoinnin kustannukset. Kerdys-ja kuljetusvaiheen kustannusten suuruus kuitenkin
merkitsee, ettd kierrdtysvaihtoehdot eivét tuota yhteiskunnalle kustannussééstoja.

Pienet astiat

Nettovaikutus

150 120 ~0 -90 ~-160
3 000

2 500
2000

I 500
1 000

€/pakkaus- 500
jatetonni 0

-500 \
-1 000 \ k\\

-1 500

Lasi Metalli Kuidut Muovi Muovi
polttoon polttoon

Isot astiat
Nettovaikutus

170 70 ~0 1 300 ~-160

3 000
2 500

2 000

| 500
| 000

500
€/pakkaus-

jitetonni 0 | — -

-500 \\ X
-1 000 &
-1 500
Lasi Metalli Kuidut Muovi Muovi
polttoon polttoon
B Prosessointi Viltetyt kustannukset
m Keriily m Siirtokuljetukset Kerdyspisteet

Z_ epivarmuus vaikutuksen suuruudesta

~ indikoi epavarmuutta vaihtoehdon keriysvaiheen padastoistd

Kuva 17. Elinkaaren aikaiset kustannukset eri hyédyntamisvaihtoehdoista kutakin kerittyd
pakkausjitetonnia kohden
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8.3

Paasto- ja kustannusvaikutukset kokonaistarkastelusta

Kun pakkausjdtefraktiokohtaiset tulokset kootaan yhteen kaikkien pakkausjdtteiden
osalta, voidaan vertailla kahden vaihtoehtoisen kokonaisjdrjestelmén tuloksia kes-
kenddn. Vaihtoehdon 3 tulostarkastelu pudotettiin pois (ks. luku 8.1), koska muovin
saatopolttoainekaytolle ei 16ytynyt ilmastonmuutosvaikutuksen kannalta tukea (ks.
luku 6.6). Tulokset on laskettu pohjoiselle alueelle kokonaisuutena ja raportoidaan
kerdysviline- ja ajoneuvo-oletuksista B-vaihtoehdolle, joka todettiin taloudellisesti
edullisimmaksi kokonaisuudeksi.

Kierritys Kierritys Kierritys Poltto Kierratys Poltto
Hyodyntd- | Kierratys Kierritys Poltto Poltto seka-
minen vaahtolasiksi | uusio- sekajitteen jatteen seassa
metalliksi seassa
Vaihtoehto | vitetty Kevytsoran | Malmipohijai- Turpeen Turpeen
| prosessi valmistus nen metallin otto ja otto ja polt-
tuotanto poltto (80%), to (80%),
puuhakkeen puuhakkeen
(20%) poltto (20%) poltto
Hyodyntd- | Kierratys Kierritys Kierritys Kierritys
minen vaahtolasiksi | uusio- hylsy- uusio-
metalliksi kartongiksi muoviksi
Vaihtoehto
2 Viltetty Kevytsoran | Malmipohjai- | Flutingin Neitseellisen
prosessi valmistus/ nen metallin | valmistuksen muovin
tuotanto vilttaminen valmistus

Pitka etaisyys

Vy6hykkeet

Keraysvilineisiin ja ajoneuvoihin liittyvit oletukset

A. Pienet keriysvilineet, ei pakkaavat ajoneuvot

Keskipitka etdisyys

B. Pienet kerdysvilineet ja pakkaavat ajoneuvot

Kaupunki

C. Isot kerdysvilineet (ml. puristinkontit)

8.3.1

llmastonmuutosvaikutus vertailtavissa vaihtoehdoissa

Tehdyilld oletuksilla ilmaston kannalta on edullisempaa toteuttaa vaihtoehto, jossa
kuitu-ja muovipakkaukset hyddynnetdan energiaksi (kuva 18). Ero syntyy oletetuista
hyvityksisté eikd kerdysvaiheen pddst6illd ole merkitystd vaihtoehtojen keskindiselle
jarjestykselle. Vaihtoehdon 1 kerdysvaiheen pddstdjen epdvarmuutta, kun kuitu- ja
muovipakkaukset kerdtddn sekajédtteen seassa (ks. luku 5.4), on havainnollistettu ku-
vassa 18 viivoituksella. Kokonaislaskelmassa kerdysvaiheen paastot on oletettu yhta
suuriksi kummassakin vaihtoehdossa. Kuva 18 havainnollistaa, ettéd kuljetusten pads-
tot -palkin kymmenkertaistuminenkaan ei kumoa hyddyntdmisestd saatavia hyotyja.

Saavutettu tulos on herkkéd oletuksille, joita tehdddn korvattavasta energiantuo-
tannosta ja jateperdisen polttoaineen ominaisuuksista (kuva 19). Kuitu- ja muovi-
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pakkausten energiahyddyntdminen on kannattavaa vain niin kauan, kun turpeen
osuus korvattavissa polttoaineissa on yli 60 %. Sekajatteen lampoarvon kdyttaminen
sekajétteen seassa kulkevalle kuitu- ja muovijakeelle tuottaa niin ikdan vdhemman
padstohyvityksid kuin jakeiden erilliskerddminen ja kierrdttiminen. Epdvarmuutta
liittyy tosin my®s kuluttajamuovipakkausten kierrétettdvyyteen (ks. luku 6.4), eikd
vaikutusta ei ole tdssd pystytty tarkastelemaan.

t CO,-ekv. vuodessa
Netto: -6 300

Vaihtoehto |:
Lasi ja metalli kierratykseen,

kuidut ja muovi sekajatteen
seassa

Netto:-4 300 |

-10 000 -5 000 0 5000

Vaihtoehto 2:

Kaikki jakeet kierratykseen

H Kuljetusten paastot M Prosessipaastot M Hyvitykset

7 epdvarmuus vaikutuksen suuruudesta

Kuva 18. Vuotuinen ilmastonmuutosvaikutus kahdesta vertailtavasta jarjestelmavaihtoehdosta

t CO,-ekv. vuodessa
Vaihtoehto |:

Perustarkastelu: turve 80 %, puuhake 20 %

Korvausmuutos: turve 100%

Korvausmuutos: turve 40%

Lampoarvo- ja paistokerroinmuutos:
kierratyspolttoaine ‘

Lampoarvo- ja paastokerroinmuutos:
sekajate ‘

Vaihtoehto 2: kaikki jakeet kierratykseen

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

Kuva 19. Korvattavassa energiantuotannossa tehtyjen oletusten ja jiteperdisen polttoaineen omi-
naisuuksien muutoksen vaikutus kokonaistarkastelun vuotuisiin nettopaastoihin
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Vaihtoehto |:
Lasi ja metalli kierritykseen,

kuidut ja muovi sekajitteen
seassa

Vaihtoehto 2:

Kaikki jakeet kierratykseen

t oljy-ekv. t Fe-ekv.
Vaihtoehto I:
Lasi ja metalli kierritykseen,
kuidut ja muovi sekajitteen
seassa
Kaikki jakeet kierratykseen
-2 000 -1 500 -1 000 -500 0 -500 -400

Vaihtoehto I:
Lasi ja metalli kierritykseen,

kuidut ja muovi sekajitteen
seassa

Vaihtoehto 2:

Kaikki jakeet kierratykseen

® Fossiilisten luonnonvarojen ehtymisvaikutus

Mineraalisten luonnovarojen ehtymisvaikutus

-300 -200

-100

t puuta t soraa ja savea

Vaihtoehto I:
Lasi ja metalli kierratykseen,
kuidut ja muovi sekajatteen
seassa
Vaihtoehto 2:
Kaikki jakeet kierritykseen

-2 500 -2 000 -1 500 -1 000 -500 0 -800 -600

Kuva 20. Vuotuinen luonnonvarojen ehtymisvaikutus FD- ja MD-vaikutusluokissa seké vuotuinen puun, soran ja saven

Puun kaytto

-400

Soran ja saven kaytto

kdyttd kahdesta vertailtavasta jirjestelmavaihtoehdosta

8.3.2
Luonnonvarojen ehtymisvaikutus vertailtavissa vaihtoehdoissa

Mineraalisten ja fossiilisten luonnonvarojen ehtymistd hidastetaan ja puun, soran
ja saven kdyttod viltetddn enemman silloin, kun kaikki pakkausjdtteet kierrdtetdan
verrattuna tilanteeseen, jossa kuitu- ja muovipakkausjatteet poltettaisiin (kuva 20).
MD-vaikutusluokassa ei synny kédytdnnossa eroa, koska metallipakkaukset kierréte-
tadn uusiometalliksi kummassakin vaihtoehdossa ja pddosin ehtymistd hidastetaan
valttdmalla juuri alumiinin ja terdksen valmistusta. Myds soran ja saven nettomaa-
rdinen véltetty kulutus on samaa luokkaa kummassakin jérjestelmévaihtoehdossa.
Merkittdvimmat erot syntyvatkin puun kéytossd ja FD-vaikutusluokassa. Kun kuitu-
pakkausjdtteet kierrdtetddn polton sijaan (vaihtoehto 2), valtetddn puun kéyttoa 30 %
enemman kuin hyddynnettdessd ne energiana (vaihtoehto 1). Tosin puuhakkeen
osuuden kasvattaminen korvattavissa polttoaineissa tasaisi eroa. Télloin vastaavasti
fossiilisia luonnonvaroja kuluisi vihemman kun hake syrjayttéisi turvetta korvauso-
letuksissa. Fossiilisten luonnonvarojen ehtymisté hidastetaan kierrétysvaihtoehdossa
(vaihtoehto 2) 20 % enemman kuin vaihtoehdossa 1; merkittdvan ero juontuu muo-
vijatteen hyodyntamisestd. Tehdyilld korvausoletuksilla FD-vaikutuksia vdahenne-
tddn enemmén, jos muovi voidaan kierrdttdd korvaamaan neitseellisesti valmistettua
muovia sen sijaan, ettd se hyodynnetddn energiaksi korvaamaan turvetta ja puuha-
ketta energialdhteind. Hakkeen osuuden kasvu korvattavissa polttoaineissa parantaa
edelleen kierrdtysvaihtoehdon edullisuutta FD-vaikutusluokassa.

-200
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8.3.3
Kustannusvaikutus vertailtavissa vaihtoehdoissa

Kahden jérjestelmévaihtoehdon kustannusvertailua ei voida suorittaa yhdenvertai-
sesti ympdristdvaikutusten vertailun kanssa, koska kuitupakkausten kierrétysvaih-
toehdosta ei voitu ldhtotiedon puutteessa tuottaa kustannustarkastelua (ks. luku 6.3).
Kuvassa 21 kummassakin vaihtoehdossa oletetaan kuitupakkausten energiahyddyn-
taminen. Kahden jarjestelmavaihtoehdon viliset erot syntyvit siten muovipakkaus-
jatteen kerddmisen, kierrdttdmisen ja energiahyddyntamisen vertailusta.

Koska kustannustarkastelussa kerdys- ja kuljetusvaihe on oleellisessa asemassa,
kuvassa 21 kerdysvaiheen kuljetusten kokonaiskustannukset on esitetty kaikkien ja-
keiden aluekerdysvaihtoehdossa (vaihtoehto 2) haarukkana, jossa vahimmaéiskustan-
nukset madrittyvat tyhjennystarpeen optimoivalla laskentamallilla. Jos taas oletetaan
vuodessa viikoittainen tyhjennystarve, ollaan kuljetuskustannushaarukan ylapaassa.
Koska tarkastelussa ei mallinnettu muovi- ja kuitupakkausjédtteen kerddmistd seka-
jatteen seassa, vaihtoehdon 1 (kuidut ja muovit polttoon) kerdysvaiheen kustannus
on epédvarma. Vaihtoehdon 1 kokonaiskustannukset ovatkin esitettyd alhaisemmat,
jos oletetaan, ettd muovijatteen kerdys sekajdtteen seassa on halvempaa kuin sen
erilliskerdys.

Ilman kerdysvaiheen kuljetusten huomioimista, kokonaiskustannuksissa syntyva
erojarjestelmévaihtoehtojen valilld, 40 000 euroa, hdvida lahtotietojen ja mallinnuksen
epdvarmuuksiin. Imastonmuutosvaikutuksen tarkastelussa (luku 8.2.1) oletetut kor-
vattavat energiantuotantomuodot olivat oleellisessa asemassa. Kustannustarkastelun
kannalta korvattavilla energialdhteilld ei ole yhtd merkittdvad vaikutusta turpeen ja
puun toisiinsa kytkoksissd olevan hinnan takia. Kustannusten kokonaistarkastelun
kannalta paljon oleellisemmassa asemassa onkin se, miten tehokkaasti kerdys- ja kul-
jetusvaihe pystytddn jarjestimddn ja miten se suhteutuu saavutettaviin jatesaantoihin.
Vaihtoehdon 2 (kierrdtys kaikille jakeille) kuljetusvaiheen kustannukset alenevat
yli 50 %, jos jatetddn kokonaan erilliskerddmaéttd pitkdn etdisyyden pakkausjitteet.
Samalla jdtesaanto alenee vain 12 %, mikd on myd&s lasku muissa kustannuksissa ja
menetys hyvityksien kautta saatavissa kustannussadstoissa.

Vuotuinen kokonaiskustannus

euroa vuodessa

3000 000
2 000 000 -
I
1 000 000 ! Viltetyt kustannukset
- m Keraysvaiheen kuljetukset
0 " )
m Siirtokuljetukset
-1 000 000 Kerayspistekustannukset
B Prosessikustannukset
-2 000 000
-3 000 000

Vaihtoehto | Vaihtoehto 2
M tyhjennysvilioletuksesta riippuva haarukka

Kuva 21. Vuotuiset kokonaiskustannukset kahdesta vertailtavasta jarjestelmévaihtoehdosta
(kuitupakkaukset oletetaan poltettavan kummassakin vaihtoehdossa)
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84.

Keradysverkoston tiheyden ja pakkausjitteen saannon
muutoksen merkitys

Luvussa 7.4 arvioitiin vaikutusta, joka syntyy perustarkasteluun verrattuna, jos ke-
rdaysverkoston tiheyttd muutetaan. Samalla vuotuiset erilliskerdyksen asukaskoh-
taiset jatesaannot joko vakioitiin tai annettiin muuttua 8 ja 52 kilon vililld. Koska
kerdysvaiheen ymparistovaikutukset eivét ole ratkaisevia koko elinkaaren kannalta,
eivit kerdysjdrjestelmdmallinnuksessa tapahtuvat muutokset vaikuta padtelméén:
Pakkausjdtteitd hyodyntamaélld sddstetddn luonnonvaroja ja véltetddn kasvihuone-
kaasupéddstdjd enemmain kuin mitéd jatehuollon aikana kulutetaan ja tuotetaan. Ndin
on siitd huolimatta, ettd jate kerdtdan pitkien kuljetusetdisyyksien paasta.

Oletetulla erilliskerdyksen saannolla on merkitys kokonaistarkastelusta saatavien
hyotyjen kannalta. Jatetonnikohtaiset ympaéristovaikutukset (kuvat 15ja 16) eivat muu-
tu kuin vdhén kuljetusten vaikutusten osalta, jos verkostotiheyttd tai saanto-oletusta
muutetaan, mutta kokonaisvaikutuksissa (kuvat 18 ja 20) ratkaisevaa on, millaiseksi
vuotuinen jitesaanto oletetaan. Oletusjatesaannon vaheneminen 8 kiloon/asukas/
vuosi (luku 7.4), kerryttdd vain noin 1600 erilliskeréttyd pakkausjitetonnia vuodessa.
Kaikkien jakeiden kierradtysvaihtoehdossa (vaihtoehto 2) esimerkiksi nettoméédrdiset
CO,-ekv. padstohyvitykset vahenevit yli 60 %, vain -1300 tonniin CO,-ekv./vuodessa.
Teoreettisen maksimisaannon, 52 kg /asukas /vuosi, olettaminen puolestaan nostaa eril-
liskerdyksen vuotuisen kokonaissaannon yli 10 000 pakkausjétetonniin ja nettomaarai-
set viltetyt CO,-ekv. kierrdtyksestd noin 10 000 tonniin vuodessa. Kokonaistarkastelun
vaihtoehtojen 1 ja 2 keskindiseen vertailuun muutoksilla ei kuitenkaan ole vaikutusta.

Kustannusarvioinnissa kerdysjdrjestelméd koskevat oletukset ovat toisenlaisessa
asemassa. Kun kerdysvaiheen ja kuljetusten kustannukset ovat yhteensa 50 % jate-
huollon kustannuksista, kerdysverkoston tiheydesti ja erilliskerdyksen saannosta
tehtavit oletukset vaikuttavat myos tonnikohtaisiin tuloksiin kerdysvaiheen kustan-
nusten kautta. Kdytdnnossd, jos kerdysvélineiden tyhjennystarvetta ei pystyta opti-
moimaan kuten laaditussa mallinnuksessa, vaan kerdys tehdddn ennalta méaaratylla
taajuudella, lisdys jdtesaannoissa alentaa tonnikohtaisia kustannuksia ja oletettua
alhaisemmat jatesaannot puolestaan kasvattavat tonnikohtaisia kustannuksia. Taméa
tarkoittaa, ettd alhaisilla saannoilla ymparistohyodyt jaavét pieniksi ja tonnia kohden
laskettu kustannus suureksi.

8.5
Kotitalouksien jatteenlajittelun ja -kuljetusten merkitys

Aluekerdyksessa kotitaloudet lajittelevat pakkausjatteen sen syntypaikalla ja kuljettavat
lajitellut jatteet aluekerdyspisteisiin. Tarkastelussa kotitalouksien lajittelutoiminnan
vaikutukset rajattiin tarkasteltavan elinkaaren ulkopuolelle. Perusoletuksena oli my®s,
ettd kotitaloudet kuljettavat jatteitddn aluekerayspisteisiin autolla muun ajon yhtey-
dessd (esim. kauppamatkat), jolloin kuljetuksesta ei aiheudu jérjestelmdd kuormitta-
via vaikutuksia. Tdssd annetaan kuitenkin joitakin arvioita siitd, millaisia vaikutuksia
syntyy kotitalouksien lajittelusta ja ennen kaikkea siitd, jos kuljetukset aluekerdykseen
tapahtuvat vain jatteen kuljetusta varten ja ne lasketaan osaksi elinkaaritarkastelua.
Lajittelun ja kuljetusten vaikutuksia voidaan tarkastella esimerkiksi lajitteluun
kuluvan ajankédyton kautta. Ajankdyton taloudellisen arvon huomioon ottamisesta
ei kuitenkaan vallitse yksimielisyyttd, koska osalle kotitalouksista jatteiden lajittelu
on mielekédstd toimintaa, mikd kompensoi syntyvia kustannuksia (Bruvoll ym. 2002).
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Jos kustannuksia halutaan arvioida, voidaan kéyttda esimerkiksi ruotsalaisen Na-
turvardsverketin (2009) laskentatapaa, jossa keskimddrdisen vuotuisen lajittelu- ja
kuljetuskustannuksen jatetonnia kohden on arvioitu erindisten oletusten perusteella
olevan 15 euroa. Pohjoiselle alueelle siirrettynd tima merkitsisi alle kahta euroa vuo-
dessa asukasta kohden. Tosin pohjoisessa pidemmait keskimdaraiset kuljetusmatkat
kasvattaisivat kustannusta. Laskelmaan siséltyy oletus, ettd vain 12 % jatteenkulje-
tusmatkoista tehddan pelkéstdan téta tarkoitusta varten.

Vaikutuksia voidaan arvioida myos pelkdstdaan kuljetusten kautta. Tatd varten
on tehtdva oletuksia kuljetuskilometreistd. Lapin alueen taajama-aste on noin 76 %.
Jos oletetaan, ettd taajamassa kotitalouksien keskimé&érdinen etdisyys ldhimmalle
pakkausjitteen kerdyspisteelle on noin yksi kilometri. Maaseutuvidestdn kuljetuse-
tdisyys lahimmalle pakkausjdtteen kerdyspisteelle sen sijaan vaihtelee voimakkaasti
kuntakohtaisesti. Kerdsen (2003) paikkatietoanalyysin perusteella tarkasteltavalla
pohjoisella alueella maaseutuvdeston keskiméaardinen etdisyys lahimpadn taajamaan
tieverkon kautta mitattuna on 26,7 kilometrid. Pisin etdisyys taajamaan on Enonteki6l-
14 (48 km) ja Ilyhimmaét Rovaniemelld (6 km) ja Kemissé (5 km). Rovaniemed ja Kemid
lukuun ottamatta etdisyys taajamaan on muissa kunnissa aina yli 15 km. Vastaavasti
maaseutuvdestolld on ldhimpédan kauppaan keskimddrin matkaa 18,7 kilometrid,
joskin tarkastelussa on otettu huomioon kyldkaupat ja kauppojen sijaintia koskeva
aineisto on jo jonkin verran vanha.

Téssd oletetaan, ettd 76 % vdestostd kuljettaa jatteensd keskimdarin kilometrin paahéan
ja loput 24 % keskiméarin 26,7 kilometrin pddhén. Laskennassa kaytetddn Lapin keski-
madrdistd asuntokunnan kokoa 2,07 (Tilastokeskus 2011), jolloin kotitalouksien méaaréksi
taajamissa saadaan 73 759 kpl ja maaseudulla 23 292 kpl. Kuljetus oletetaan autokul-
jetukseksi, joka on taajamissa katuajoa ja maaseudulla maantieajoa. Laskenta tehddan
erikseen vaihtoehdoille, joissa 1) kaikki ajomatkat tehdddn vain jatteenkuljetusta varten
ja 2) vain 12 % ajoista on pelkkaa jatteenkuljetusta. Oletuksena vuotuisista kuljetusker-
roista kdytetddn lukua kuusi eli jatettd viedddn kerran kahdessa kuukaudessa ldhes
8 kg kerrallaan. Laskennan ldht6tiedot on esitetty taulukossa 21 ja tulokset taulukossa 22.

Taulukko 21. Lahtotiedot kotitalouksien jatteenkuljetuksesta

per kerta

Taajamavaesto Maaseutuvdesto
Kotitalouksia, Ikm 73 759 23 292
Keskimaarainen kuljetusmatka, | km 26.7 km
yhdensuuntainen, km ’
Kotitalouksien yhteenlasketut kuljetuskilometrit 147 518 km | 277 809 km

Henkildauton keskimaardinen CO,-ekv. paisto
kilometrilla LIPASTO-laskentajarjestelmassa
(VTT 2012)

214 g CO,-ekv./km

141 g CO,-ekv./km

Henkil6auton kayttokustannus (ilman padomakulua)

0,25 €/km

Taulukko 22. Paistot ja kustannukset kotitalouksien jatteenkuljetuksesta

Kuljetus muun ajon | Kaikki kuljetus | 12 % kuljetuksista
Kuljetuskertoja vuodessa 6 kpl yhteydessa (perus- allokoidaan allokoidaan

tarkastelun oletus) jatehuollolle jatehuollolle
Paastot, kg COZ-ekv./jl'«itetonni 0 280 34
Kustannukset, €/jatetonni 0 471 57
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Tulokset taulukossa 22 osoittavat, ettd on keskeistd sijoittaa aluekerdyspisteitd sellai-
siin kohteisiin, ettd erilliset ajomatkat jatteenkuljetusta varten valtetdan. Jos ajomat-
koja tehddan pelkéstdan jatteenkuljetukseen, pakkausjitteen elinkaaren kokonais-
kustannukset kasvavat dédritapauksessa jopa 60 prosentilla. My0s paéstot kasvattavat
merkittdvéasti elinkaaren suoria pddstdjd, mutta eivét riitd kumoamaan hyvitysvaiku-
tuksia ainakaan kuudella vuotuisella kuljetuskerralla laskettuna. Tilanne olisi toinen,
jos vuotuisia kuljetuskertoja oletettaisiin enemmaén.

8.6

Tulosten luotettavuuden arviointi

Tulosten luotettavuuteen vaikuttavat tekijat liittyvat tdssa selvityksessd pddasial-
lisesti lahtotiedon epatarkkuuksiin ja epavarmuuksiin sekd laskennassa tehtyihin
oletuksiin.

Jatesaanto ja verkostotiheys

Luvussa 3 selvitettiin pakkausjdtteiden nykyisid méérid ja erilliskerdyksen potenti-
aalia. Erilliskerdyksen saannosta tehtiin oletus, joka johdettiin Ruotsissa jo pitkdan
kdytossd olleen kerdysjdrjestelmén pohjalta. Luvussa 4 puolestaan laadittiin oletus
tarkastelusta kdytettdvésta kerdyspistetiheydestd. Oletussaannon ja -tiheyden muu-
toksen vaikutusta arvioitiin jossakin méarin luvuissa 7.4 ja 8.4, mutta kdytannossa on
vaikea johtaa yhteyttd kerdyspistetiheyden ja erilliskerdyksen saannon valilld. Kera-
ysjdrjestelmdmallinnuksen tuottamat tonnikohtaiset vaikutukset ovatkin riippuvaisia
tehdyistd oletuksista. Ymparistovaikutuksissa tonnikohtainen vaikutus muuttuu
vain vdhén jitesaannon ja verkostotiheyden muuttuessa, kustannusvaikutuksissa
oletuksilla on suurempi merkitys. Vuotuiset kokonaisvaikutukset kaikissa vaikutus-
luokissa muuttuvat kaikki kuitenkin oleellisesti, kun erilliskerdyksen saanto-oletusta
muutetaan.

Kerdysjirjestelmamallinnus

Selvityksessa laadittiin kilometriperusteinen ja tyhjennystarpeen optimoiva kerdys-
ja kuljetusjdrjestelmdmallinnus. Kédytetty mallinnus antaa yhdenlaisen ndkdkulman
kerdyksen vaikutuksista. Toisenlaisella mallinnuksella saataisiin todenndkdisesti
erilaisia tuloksia. Luvussa 7.2 todettiin, ettd kerdyspisteiden tyhjennystaajuus on
oleellisessa asemassa vaikutusten suuruutta arvioitaessa. Jos voidaan olettaa jdrjes-
telméan toimivan tehokkaasti, kuten mallissa on tehty, ovat vaikutukset merkittavéasti
alhaisemmat kuin jarjestelméssd, jossa jétteet kerdtddn ennalta médrétylld tyhjen-
nysvililld. Kdytdnnossd my0s astioiden tdyttoasteen on todettu olevan ldhempana
50 prosenttia, vaikutusta on tiltd osin arvioitu luvussa 7.3, ja tyhjennyspisteeseen
ajetaan valilld puolitdysilld kuormilla muun muassa tydvuorojen péattyessa tai ke-
rdyskierroksen vaihtelevien jatesaantojen takia. Mallinnuksessa kerdysreitit johdet-
tiin lisdksi silmdmaardisesti. Kdytdnnossd kerdysvaiheen vaikutuksia voidaankin
pienentdd kdyttdmailld ajonohjausjérjestelmien reittioptimointia. Pohjoisella alueella
ero mallinnettujen reittien ja todellisuuden vililld saattaa kuitenkin olla suhteellisen
pieni, koska tieverkosto on suppea.

Kerédyksen mallinnuksen ja ldht6oletusten muuttaminen ei kuitenkaan mité toden-
ndkoisimmin vaikuttaisi saavutettuihin yleispateviin tuloksiin: Imastonmuutoksen
ja luonnonvarojen ehtymisen kannalta kerdysvaiheen kuljetuksilla, eikd muillakaan
kuljetuksilla, ole vaikutusta elinkaaresta tehtdvddn tulkintaan. Kerdyksen ja kulje-
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tusten kustannukset puolestaan ovat niin merkittavit, ettd jatteen hyodyntdmisessa
saavutettavat kustannussddstot eivét yleensa riitd kumoamaan jatehuollon yhteen-
laskettuja kustannuksia.

Tarkastelussa kéytetyssé kerdysjdrjestelmdmallinnuksessa tehtiin myos yksinker-
taistuksia. Ympaéristovaikutusten laskennassa ei otettu pitkien etédisyyksien vyohyk-
keilld huomioon tyhjennysvaiheen pddst6jd, koska merkittivimmaén vaikutuksen
arvioitiin syntyvén pitkien etdisyyksien takia kuljetusvaiheessa. Kustannuksissa ei
puolestaan pystytty huomioimaan eri ajoneuvotyyppien kustannuseroja, vaan kai-
kelle ajolle kdytettiin samaa tuntihintaa. Kdytannossa jéte- tai kuljetusauton ominai-
suuksilla on kuitenkin merkitystd, koska isommat ja teknisiltd ominaisuuksiltaan
monipuolisemmat autot ovat kalliimpia. Esimerkiksi vaihtokonttitekniikkaan perus-
tuva pakkaava jateauto maksaa kontteineen ldhes kaksinkertaisesti tavanomaiseen
pakkaavaan jateautoon verrattuna (Honkonen 2010). Tallaisen oletuksen tekeminen
kasvattaisi kdytetyn tuntihinnan, 85 euroa, noin 100 euroon tunnilta ja kuljetuskus-
tannukset nousisivat siten noin 20 %. Lisdksi pakkaavien jdteautojen pakkauskyky
vaihtelee automerkisté riippuen. Tarkastelussa lasipakkausjdtteet oletettiin kerdtta-
vdn yhtend virtana, koska valittu ensisijainen hyédyntdmiskohde, vaahtolasin val-
mistus, ei vaadi virillisen ja varittdmén lasin erottelua. Joillakin alueilla lasi lajitellaan
aluekerdyspisteissé varilliseen ja kirkkaaseen lasiin. Jos ndin toimitaan, kerdyksen
vaikutukset kasvavat, kun lasijate joudutaan noutamaan kahdella eri ajoneuvolla.
Tarkastelu tehtiin perustuen pohjoisen alueen vakituiseen vakilukuun, jolloin ei voitu
ottaa huomioon alueen useiden turistikohteiden, muun muassa talviurheilukeskusten
tai varuskuntien aiheuttamaa lisdpainetta jdrjestelmalle. Esimerkiksi Kuusamoon
tulee vuosittain arviolta miljoona turistia ja kunnan palvelut on mitoitettu 35 000
asukkaalle, vaikka vakituinen asukasluku on vain puolet tdstd (Mattila 2010). Turis-
tikohteisiin tuleekin sijoittaa harkinnanvaraisesti lisdd kerdyspisteitd. Tarkasteltavalla
pohjoisella alueella kerdykseen vaikuttavat myds muuta maata enemmain talviset
olosuhteet. Lumi ja pakkanen hankaloittavat kerdystyo6td esimerkiksi viivytysten ja
jadtyneiden jatteiden vdhdisemmaén pakkautuvuuden myotd. Néitd tekijoité ei pys-
tytty huomioimaan mallinnuksessa.

Sekajitteen kerdys

Tarkastelussa ei otettu huomioon muutoksia sekajatteen maaréssa ja koostumuksessa,
kun osa pakkausjatteistd siirtyy erilliskerdykseen tai siind tapauksessa, jos osa ny-
kyisin kerétyistd pakkausjdtefraktioista siirtyisi takaisin sekajdtteeseen. Kéaytannossa
mallinnetut vaihtoehdot vaikuttavat myos sekajdtteeseen ja sen kerdykseen. Vaiku-
tukset arvioitiin tissi selvityksessd sen verran pieniksi, koska jateméaarissd muutokset
ovat vaihtoehdosta riippuen vain 1 tai 5 m-%, joten erillistd mallinnusta sekajdtteen
kerdysjarjestelméstd pohjoisella alueella ei tehty (ks. luvut 5.4 ja 7.6). Todettiin liséksi,
ettd laskennassa olisi ollut vaikea allokoida tietty osuus sekajdtteen kerdyksen vaiku-
tuksista sekajdtteen seassa kulkevalle pakkausjitteelle, koska sekajdtettd kerdttdisiin
joka tapauksessa. Tuloksissa pdddyttiin esittimaéan kerdys- ja kuljetusvaikutukset
sekajdtteen seassa kulkeville kuitu- ja muovipakkausjdtteille korkeintaan yhtd suurina
kuin saman jakeen aluekerdysvaihtoehdossa. Vaikutukset ovat aiempien tutkimusten
perusteella mitd todenndkoisimmin pienemmat tonnikohtaisesti arvioituna. Tulkin-
nallinen merkitys asialla on kuitenkin vain kustannusten nikékulmasta.
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Korvattavat prosessit

Elinkaaritarkastelussa tehtiin oletuksia jateperdisilld raaka-aineilla korvattavista neit-
seellisistd raaka-aineista ja niiden tydstdmiseen kdytettdvistd prosesseista. Nama
korvattavat prosessit raaka-aineineen vaikuttavat oleellisesti lopputuloksiin. Elin-
kaaritarkasteluissa laadittavat hyvitysoletukset ovat luonteeltaan aina jossain méérin
teoreettisia; ndin on tdssédkin tarkastelussa, vaikka tarkasteluun pyrittiin valitsemaan
kdytossa olevia prosesseja. Kotitalouksilta kerdttavélle lasille ja metallille on jo ole-
massa jokseenkin vakiintuneet hyddyntamisreitit ja todelliset korvattavat neitseelliset
raaka-aineet. My®s kartongin kierrétys hylsyiksi on olemassa oleva, tyypillinen hyo-
dyntdmistapa, joskin kartongille laskettavat hyvitykset ovat luonteeltaan teoreettiset,
koska hylsyjd ei kdytdnnossd valmisteta neitseellisestd kuidusta. Tarkastelun suurim-
mat epavarmuudet hyvitysten osalta liittyvit kotitalouksien muovipakkauksiin. Talla
hetkelld Suomessa ei valmisteta kierratystuotteita sekalaisesta kotitalousmuovista
ja pohjoismaisen mallin noudattaminen tarkoittaa lajittelun keskittymistd Keski-
Eurooppaan ja uusiotuotteiden tuottamista Aasiassa. Polttovaihtoehdossa on niin
ikdédn tehty oletus korvattavista polttoaineista. Mitd enemmaén korvataan fossiilisia
polttoaineita, sitd suuremmat hyvitykset saadaan jatteen energiahyddyntamisestd. Jos
taas korvattavat polttoaineet olisivat bioperiisid tai paastottomid, ndita hyotyjd ei saa-
vutettaisi. Taltd osin tehtiin herkkyystarkastelu keskeisistd muuttujista luvussa 8.3.1.

Kustannusten lahtotieto

Kustannustuloksia tulee tulkita suhteessa ldhtétietoihin liittyviin puutteisiin ja epé-
varmuuksiin. Kustannuksia koskevan lahttiedon saaminen on usein vaikeaa tietojen
liiketaloudellisen luonteen takia. Tassdkin jouduttiin turvautumaan toissijaisiin lah-
teisiin, joiden luotettavuus on kyseenalainen. My®0s arvioitaessa prosessikustannuksia
tuotteiden myyntihinnoista saadaan vain karkeita arvioita. Jatehuollon tapauksessa
arviointia todellisista tuotantokustannuksista hankaloittavat edelleen kéytossa olevat
porttihinnat, kun jatteelld ei aina ole perinteistd kaupallista arvoa, vaan jatelaitokset
maksavat jdtteen vastaanottajalle timén palveluista. Kustannustuloksia tuleekin pitdd
ldhinnd suuntaa-antavina lukuina, joiden merkitys on enemman eri elinkaaren vai-
heiden keskindisen suhteen osoittamisessa, kuin tarkkoina kuvauksina yksittdisistd
prosesseista.
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Paatelmat

Selvityksessd tarkasteltiin pakkausjdtteiden tdyden tuottajavastuun jarjestimisen
ilmastonmuutosvaikutusta, luonnonvarojen ehtymisvaikutuksia ja kustannusvai-
kutusta pohjoisella alueella eli Lapin maakunnassa ja kahdessa Pohjois-Pohjanmaan
kunnassa. Tarkastelussa laadittiin oletus alueellisissa vastaanottopisteissé jérjestetta-
vén erilliskerdyksen jatesaannoista ja jatepisteiden maaristd. Alueelliset kerdyspisteet
oletettiin sijoitettavan kulkureittien varrelle, padsdantdisesti kauppojen yhteyteen.
Laaditusta kerdysjdrjestelmamallinnuksesta johdetut ymparistd- ja kustannusvai-
kutukset rinnastettiin kerattyjen pakkausjatefraktioiden hyédyntdmisestd potenti-
aalisesti saataviin hyotyihin. Tarkastelu tehtiin elinkaariperusteisesti, jolloin olete-
taan, ettd jateperdisilld lopputuotteilla tai polttoaineilla voidaan korvata neitseellisid
raaka-aineita ja niiden hyddyntdmiseen tarvittavia prosesseja. Lahtotietoina kéytettiin
olemassa olevaa tutkimustietoa, kirjallisuusldhteitd ja tietokantatietoja jatteen hyo-
dyntdmis- ja korvausprosesseista. Kuljetusmatkaetdisyyteen perustuva kerdysjdrjes-
telmamallinnus laadittiin selvityksen tarpeita varten.

Aiemmin tehdyissi jatteen hyddyntdmisen elinkaariarvioinneissa tyypillinen tulos
on ollut, ettd jatteen kerdys- ja kuljetusvaiheen padstot ovat korkeintaan 20 % jatteen
hyoédyntdmisen tuottamista padstoistd, kun tarkastellaan ilmastonmuutosvaikutus-
ta. Kun tarkasteluissa otetaan huomioon hyvitykset, joita potentiaalisesti saadaan
hyodynnettdessd jate materiaalina tai energiana, kerdys- ja kuljetusvaiheen paastot
eivét ole ratkaisevassa asemassa. Tdma tulos pitee tdssdkin selvityksessd. Vaikka
pakkausjatteet kerdtddn alueelta, jossa kuljetusetdisyydet ovat verrattain pitkia, eivét
kerdysvaiheen ja siirtovaiheen kuljetusten aiheuttamat kasvihuonekaasupéaastot ole
koko elinkaaren kannalta merkitsevd. Vaikka selvityksesséd kerdyspisteiden tyhjen-
nystarve on optimoitu ja kuljetuskilometrit ovat siten alhaiset verrattuna tilanteeseen,
jossa kaikki kerdyspisteet tyhjennetddn ennakkoon maédrédtylld tiheydelld, osoittaa
herkkyystarkastelu, ettei kuljetusten moninkertaistuminenkaan riitd kumoamaan
jatteiden kierrdttdmisestd saatavia ymparistohyotyja. Sama tulos kerdys- ja kulje-
tusvaiheen vihdisestd merkityksestd koko elinkaaren kannalta patee mineraalisten
ja fossiilisten luonnonvarojen ehtymiseen. Ilmastonmuutoksen ja luonnonvarojen
ehtymisen kannalta ratkaisevaa onkin ennen kaikkea se, miten jatettd hyodynnetdan
ja millaisia hyvityksid voidaan olettaa saatavan jatteen hyddyntdamisella.

Tulokset lasi-, metalli- ja kuitupakkausten kierrdtyksen selkeistd ympéristohyo-
dyistd ovat yhtenevit useiden muiden elinkaaritutkimusten kanssa. Pakkausjatteiden
tdyden tuottajavastuun jdrjestimisen yhtend keskeisend keskustelua herdttédvéna te-
kijand onkin ollut kuluttajamuovipakkausten kierrétettivyys. Kuluttajamuovijdtteen
elinkaaritarkasteluissa saavutettavat hyodyt ovat myos yleensd kyseenalaisempia
kuin muilla pakkausjétteilld. Eri tutkimuksissa tehdddn muovijdtteen hyddyntamises-
td erilaisia rajauksia ja ennen kaikkea erilaisia oletuksia korvattavista raaka-aineista
ja energialdhteistd, jolloin pdddytdan erilaisiin tuloksiin.
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My0s tdssd selvityksessa jouduttiin tekemé&dn oletuksia muovijdtteen kierratetta-
vyydestd ldhinnd nojautuen muiden aiempiin tutkimuksiin. Laskennassa oletettiin,
ettd 64 % kerdtystd muovifraktiosta soveltuisi korvaamaan neitseellistd muovia. Tu-
lokset osoittavat, ettd muovipakkausten kierrdttdminen viahentdd kasvihuonekaasu-
padstoja merkittdvésti, jos voidaan olettaa korvattavan neitseellistd muovia. Vastaa-
vasti hidastetaan fossiilisten luonnonvarojen ehtymistd. Ndin on siindkin tapauksessa,
ettd muovijdte kerdtddn Suomen Lapista ja kuljetetaan Keski-Euroopan kautta osin
esimerkiksi Kiinaan hyddynnettdavaksi.

Muovijdtteen kierrattimisen vaihtoehtona on energiahyddyntaminen. Kuten kier-
ratyksessd, epdvarmuutta on myos polttokelpoisten pakkausjitejakeiden energiahyé-
dyntdmisestd saavutettavissa hyvityksissd. Kierrdtyksen ja energiahyddyntdmisen
keskindisessd vertailussa enemman ymparistohyotyjd tuottava vaihtoehto méaraytyy
sen perusteella, millainen lampoarvo ja padstokerroin oletetaan poltettavalle jatteelle,
mitéd polttoaineita oletetaan korvattavan ja kuinka suuri osuus kerdtystd muovista
soveltuu raaka-aineena kdytettdvdksi. [lmastonmuutosvaikutuksen tuloksissa to-
dettiin, ettd energiahyddyntdmisen valitseminen kuitu- ja muovipakkausjitteille on
tarkasteltavalla alueella ilmastonmuutosvaikutuksen kannalta kierratystd kannatta-
vampaa vain, jos turpeen osuus korvattaviksi oletetuissa energialdhteissd on yli 60
%. Jos jatteet oletetaan poltettavan Oulussa, mahdollista on, ettd 60 prosentin osuus
alitetaan jo lahitulevaisuudessa, silld Oulun Energia on kertonut kasvattavansa bio-
massan polttoa ja poltetun hakkeen osuus voi nousta jo ldhivuosina 40 prosenttiin.

Vaikka muovijitteen kierrdtyksestd saadaan tehdyillé oletuksilla ympéristohyotyja,
antaa rahavirtojen huomioon ottaminen toisenlaisen ndakékulman asiaan. Esimerkiksi
Itdavallan Wienissa muovipakkausten kerdys rajattiin kustannussyistd vuodesta 2005
alkaen koskemaan vain PET- ja HDPE-pulloja, jotka voidaan varmuudella kierrattdd
uusiomateriaaliksi. Kustannustehokkuutta todettiin edistdvan muun muovipakkaus-
jatevirran ohjaaminen polttoon sekajitteen seassa. My6s Suomessa on punnittava,
miten muovijdtteen hyédyntamisen myonteiset ymparistovaikutukset realisoidaan
mahdollisimman alhaisin kustannuksin.

Kokonaisuutena selvityksen tulokset tukevat jatteenhuollon etusijajérjestystd, jolla
toteutetaan pyrkimystd luonnonvarojen kestdavaan kdyttoon ja ilmastonmuutoksen
hillintdan. Tarkasteltavalla alueella kaikki jatekuljetukset ovat kuitenkin verrattain
kalliita pitkien etdisyyksien takia. Selvitys osoittaa, ettd velvoite nostaa yhdyskunta-
jatteiden kierrétysastetta toteutetaan pakkausjdtteiden osalta kustannustehokkaam-
min panostamalla erilliskerdykseen isoissa taajamissa ja niiden vélisten kuljetusreit-
tien varrelta. Kustannusten nédkdkulmasta suhteellisen pientd pakkausjitemadraa ei
kannata hakea erikseen pitkien kuljetusetdisyyksien takaa, joskin tarkastellut ympa-
ristovaikutukset puoltavat kerdyksen jarjestaimistd pienissdkin taajamissa.

Selvityksessd tarkastellut elinkaariset ympaéristo- ja kustannusvaikutukset tarjo-
avat kaksi nikékulmaa pédatoksentekoon. Padttdjiat joutuvat punnitsemaan ndiden
erilaisten vaikutusten merkitystd ja lisdksi ottamaan huomioon myds ndkdkulmia,
joita ei ole tdssad selvityksessd tarkasteltu. Téllaisia ovat esimerkiksi jatehuollon pal-
velutason tasapuolisuuteen, kansalaisten yhdenvertaiseen kohteluun ja aiheuttaja
maksaa -periaatteen toteuttamiseen liittyvit kysymykset.
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Liite |.Pakkausjatteen maarat Ruotsissa keskimdarin ja Norrbottenissa

Ruotsi keski- Ruotsi
EEI A keskimaarin
Norrbotten 2010 (FTI 2012) Norbotten 2011 (FTI 2012) (Natur- 2011
vardsverket
2009) (FT12012)
Keski-
Pakkaus- Kokonais- Alueen Keskihajonta Kokonais- Alueen hajonta Erillis- Erillis-
stelaii kertymad, keskiarvo, kuntien valilla, kertyma, keskiarvo, kuntien kerdtty kerdtty
! ! tonnia kg/asukas kg/asukas tonnia kg/asukas valilla, kg/asukas kg/asukas
kg/asukas
Lasi* 3660 14,4 5,6 4112 17,7 75 18,2 19,3
Metalli 641 2,7 1,2 619 2.4 0,8 2 1,7
Kartonki 3967 15,4 49 4182 16,6 58 10,6 12,2
Muovi 1868 11,6 1,1 1839 11,3 9,2 2,2 49
Yhteensi 10 135 44,1 - 10 752 48,1 - 32,9 38,1
*Lasipakkausjatteen mairid ei ole vertailukelpoinen Suomen kanssa, koska taulukon luku sisiltaa
yritysten toimittamat lasipakkausjitteet ja Systembolagetin pullot, joille ei ole samanlaista pantti-
jarjestelmdd kuin Alkon myymille pulloille Suomessa.
Liite 2. Nykyiset kerdyspisteet tarkasteltavalla alueella
Alue Lasi, lkm Metalli, Ikm Kartonki, Ikm Muovi, lkm Paperi, lkm
Lapeco 161 190 0 0 190
Napapiirin Residuum 78 76 79 0 9|
Perameren jatehuolto 41 40 24 0 92
Kolari 13 13 0 0 13
Kuusamo 12 12 4 12 12
Posio 0 I 0 0 ei tietoa
Taivalkoski 0 0 0 0 10
Utsjoki 2 2 0 0 11
Yhteensd 307 334 107 12 419
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Liite 4. Siirtokuljetusten lahtotiedot

Etdisyydet kerdysvyohykkeiden siirtokuormausasemalta Ouluun (lasi, metalli, kuidut, muovi polttoon) ja Tornioon
(muovi kierritykseen)

Vyohyke Pitka Keskipitka Kaupunki
Siirtokuormausasema Sodankyla Kittila Kemijarvi Rovaniemi Kemi
Etdisyys Ouluun 340 360 290 200 100
Kaytetty keskimaardinen arvo 340 325 150
Etdisyys Tornioon (muovi, kierritys) 250 260 210 120 30
Kaytetty keskimaardinen arvo 250 235 75

Siirtokuormien vuotuinen lukumiira keraysvydhykkeiltd Ouluun (lasi, metalli, kuidut, muovi polttoon) ja Tornioon
(muovi kierritykseen)

Vyohyke Pitka Keskipitka Kaupunki
Lasi 3 7 14
Metalli 6 15 29
Kuidut 23 53 106
Muovi 10 23 47
YHTEENSA 42 97 196

Siirtokuormien maira vuodessa ja kuljetusetdisyys Oulusta (lasi, metalli, kuidut) ja Torniosta (muovi) hyédyntamiskohteeseen

Jatelaji Kuormat, lkm/a Kohde Etdisyys, km Kohde Etdisyys, km
Lasi 16 Forssa 577
Metalli 33

Alumiini 7 Heinola 470

Tinattu teras 27 Saksaan laiva 2 000 Saksassa maitse 800
Kuidut 121 Pori 508
Muovi 53 Tornio-Lanna (Ruotsi) | 413
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