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Puupakkausjdtettd ja rakennuspuujétettd on Suomessa hyddynnetty péddosin ener-
giantuotannossa. Puupakkausjdtettd on my0s jossain méédrin kierrdtetty kompostin
tukiaineena sekd puulavoja on korjattu uudelleen kédytettaviksi. Puujdtteen energia-
hy6dyntdmistd on Suomen oloissa pidetty jarkevand, koska puujitteelld voidaan kor-
vata fossiilisia polttoaineita ja samalla saadaan energiantuotannon ilmastonmuutos-
vaikutuksia pienennettyd. Puupakkausjétteen ja rakennuspuujdtteen kierrdttdminen
on Suomessa haasteellista, koska sahojen puhdasta puujatettd on saatavilla runsaasti
esimerkiksi lastulevyteollisuudelle eikd menekkid likaisemmalle puujétteelle siksi ole.
Puujdtteen likaantuminen, esimerkiksi rakennuspuujitteen betonijadmat, aiheuttavat
omat haasteensa kierratykselle.

EU:n jatedirektiivissd asetetaan tavoitteeksi, ettd 70 % rakennus- ja purkujitteesta
tulisi kierrdttdd tai kdyttdd muutoin materiaalina hyodyksi vuoteen 2020 mennessa.
Puupakkausjdtteen kierrdtystavoite on nyt 15 %, mutta komissio esittdnee tavoit-
teen tuntuvaa kiristdmistd kiertotalouspaketin yhteydessd antamassaan direktiivin
muutosehdotuksessa. Tavoitteet ovat haastavia Suomelle, jossa puujitteen osuus
rakennus- ja purkujitteestd on korkeampi kuin monissa muissa EU-maissa ja jossa
kierrdtyspuulle ei ole kysyntaa.

Koska puupakkausjdtteen ja rakennuspuujétteen eri hyodyntdmistapojen elinkaa-
renaikaisia ymparistovaikutuksia ei aiemmin ole selvitetty, ymparistdministerio tilasi
selvityksen Suomen ympaéristokeskukselta. Suomen ymparistokeskuksessa elinkaa-
riselvityksen tekivat Kaisa Manninen, Jachym Judl sekd Tuuli Myllymaa. Selvitysta
ohjasivat Riitta Levinen ja Sirje Stén ympéristoministeriosta.

Helsinki 24.11.2015

Ympéristoministerio
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Johdanto

Puujatteen kierratystavoitteet ja niiden jarkevyys Suomen kaltaisessa metsdvaltaises-
sa maassa ovat puhuttaneet pitkddn Suomessa. Metsédtaloudessa ja -teollisuudessa
syntyy runsaasti hyvélaatuisia sivutuotteita, minka vuoksi rakentamisessa syntyville
puujitteelle tai puupakkausten jitteelle ei ole ollut juurikaan kysyntda kierratys-
materiaalina, vaan puujitteet on pddosin kdytetty hyddyksi energiana. Energiana
hyodyntamistd on pidetty perusteltuna vaihtoehtona uusiutuvien energialdhteiden
kdyton lisddmistd koskevien tavoitteiden saavuttamiseksi.

Voimassa olevassa jdtedirektiivissa on asetettu tavoitteeksi, ettd 70 % rakennus- ja
purkujétteestd tulisi kierrattda tai kdyttdd muutoin materiaalina hyddyksi vuoteen
2020 mennessd. Tavoitteen saavuttaminen on haastavaa Suomessa, jossa laajan puu-
rakentamisen vuoksi puujdtteen osuus rakennus- ja purkujdtteestd on korkeampi
kuin monissa muissa EU-maissa.

Pakkaus- ja pakkausjatedirektiivisséd (94/62/EY) on puupakkausjitteelle asetettu ta-
voitteeksi vahintdan 15 %:n kierratysaste, joka Suomessa on viime vuosina juuri ja juuri
saavutettu. Komissio esitti kuitenkin kesdlld 2014 antamassaan jdtedirektiivien muu-
tosehdotuksessa (KOM (2014)397) puupakkausjétteen kierrétystavoitteen korottamista
jopa 80 %:iin vuonna 2030. Komissio veti ehdotuksensa pois vuoden 2015 alussa ja on
luvannut korvata sen uudella, tarkistetulla ehdotuksella vuoden 2015 loppuun mennessé.

Puujétteen kierratystavoitteet ja niihin ehdotetut muutokset ovat heréttaneet Suo-
messa laajaa huolta puujdtteen kierrdtyksen lisédmismahdollisuuksista. Puujdtteen
hy6dyntamistd energiana on pidetty ympéristovaikutuksiltaan ja kustannuksiltaan
kierrdtystd parempana ratkaisuna Suomen kaltaisissa oloissa.

EU:n jatedirektiivissd (2008/98/EC) on siadetty viisiportaisesta etusijajirjes-
tyksestd, jota kutsutaan my®&s jatehierarkiaksi. Sen mukaan jédtelainsdddannossa ja
-politiikassa on noudatettava seuraavaa jdrjestystd: Ensisijaisesti on vihennettdva
syntyvén jdtteen méédrad ja haitallisuutta. Jos jatettd kuitenkin syntyy, jatteen haltijan
on ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkdyttdd varten tai toissijaisesti kierra-
tettdva se. Jos kierrdtys ei ole mahdollista, jatteen haltijan on hyddynnettiva jite
muulla tavoin, mukaan lukien hyédyntdminen energiana. Jos hyodyntdminen ei
ole mahdollista, jate on loppukasiteltdva. Direktiivissa on kuitenkin todettu, ettad
etusijajdrjestyksestd voidaan poiketa silloin, kun se on elinkaariajattelun mukaisesti
perusteltua tietyn jdtteen syntymistd ja jatehuoltoa koskevien kokonaisvaikutusten
tarkastelun perusteella. Poikkeamisessa on ensisijaisesti otettava huomioon lain tar-
koituksen kannalta parhaan tuloksen saavuttaminen. Lisdksi on otettava huomioon
ympaéristdnsuojelun varovaisuus- ja huolellisuusperiaate seké tekniset ja taloudelliset
edellytykset noudattaa etusijajdrjestysta.

Tuleviin direktiivimuutoksista kdytdviin EU-neuvotteluihin vaikuttamiseksi ympa-
ristdministerio tilasi Suomen ympaéristokeskukselta selvityksen, jossa arvioitiin elinkaa-
riarviomenetelmalla puujitteen energiahyddyntamisen, kdyton lastulevyteollisuudessa
sekd puukomposiitin valmistuksen elinkaarivaikutukset, jotta saataisiin jatedirektiivin
edellyttdimaa selkedd tietoa puujdtteen eri kisittelyvaihtoehtojen ympaéristovaikutuksista.

Ympiristoministerion raportteja 29 | 2015

7



8

Jatetilastot ja puujatteiden madrat
Suomessa

Tilastokeskus laatii Suomen viralliset jdtetilastot ja niissd raportoidaan jdtteiden ker-
tymaét sektoreittain ja jatelajeittain. Suomessa syntyy tilastoituja puujatteitd kaikkiaan
noin 3,4 miljoonaa tonnia vuodessa (Tilastokeskus 2014, Liite 1), méd&rd vastaa noin
3,4 % valtakunnallisesti syntyvistd jateméaéristd. Tilastot osoittavat, ettd puujétteet
ovat pddosin perdisin paperin valmistuksesta, sahatavaran valmistuksesta, energi-
antuotannosta ja rakentamisesta (Tilastokeskus 2014, Liite 1)

Kansalliset jatetilastot tuotetaan kdyttden ymparistolupavelvollisten yritysten vel-
voiteraportoinnin tuottamia aineistoja. Yritykset tayttdvit tiedot valtakunnalliseen
ympdéristonsuojelun tietojdrjestelmaan (VAHTI) ja valvojat vahvistavat jarjestelmaan
siirretyt tiedot. My0s pakkausjdtteet ndkyvat VAHTI-aineistoissa, mutta pakkausjét-
teiden viralliset tilastot syntyvét tuottajavastuuorganisaatioiden erikseen valvovalle
viranomaiselle ilmoittamista tiedoista. Tilastokeskus laatii valtakunnalliseen ympé-
ristonsuojelun tietojdrjestelmadn tallennetuista tiedoista yhteenvedon ja tdydentdd
tietoja muilla aineistoilla.

Sekd rakennus- ja purkupuun ettd puupakkausjitteiden terminologiaan ja tilas-
tointiin liittyy epdselvyyksid, silld rakentamisesta perdisin olevat jatteet saattavat
esimerkiksi tilastoitua puutteellisesti muihin jateluokkiin. Seuraavissa kappaleissa
on esitetty puupakkaus- ja rakennuspuujdtteiden madritelmia ja tilastotietoja lyhy-
esti. Puujdtemaarid on késitelty laajemmin Myller (2015) raportissa, jossa testattiin
sekalaista puujatettd erilaisten lopputuotteiden valmistuksessa.

2.1

Puupakkausjitteet

Puupakkaukset ovat yksi tuottajavastuun piiriin kuuluvista jatteistd. Nama jatteet
siséltyvat jatetilastoissa yhdyskuntajitteisiin ja sektorikohtaisesti ilmoitettuihin puu-
jatteisiin. Puupakkausjdtteiden tuottajien on vuosittain raportoitava markkinoille
saatetut jatemédédrat kansalliselle viranomaiselle, joka tuottajavastuujdtteiden kohdalla
on Suomessa Pirkanmaan elinkeino-, liilkenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus).

Puupakkauksia kédytetddn padosin tavarankuljetuksissa ja niitd ovat esimerkiksi
kuormalavat, kaapelikelat, tynnyrit ja laatikot, joista kiytetyin on kuormalava (Ym-
péristdministerion raportteja 28/2015, Myller, 2015). Pirkanmaan ELY-keskus laatii
ja toimittaa Euroopan komissiolle pakkauksia ja pakkausjétteitd koskevan tilastora-
portin vuosittain kesdkuussa. Raportteja on toimitettu vuoden 1997 tilastoista alkaen.
Tilastot perustuvat tuottajien ja tuottajayhteisdiden vuosittain ilmoittamiin tietoihin.
Tilastoihin liittyy jonkin verran epavarmuuksia ja niitd on késitelty Myller (2015) ja
Jokinen et al. (2015) raporteissa.
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Vuonna 2013 markkinoille saatettu puupakkauksien kokonaismdara oli noin 207
000 t, josta kierrdtettiin 31 000 t ja energiahyddynnettiin 176 000 t. Kierratykseen
menevéstd osuudesta kompostointiin ja maisemarakentamiseen ohjautui 9 900 t ja
puupakkauksia korjattiin 21 000 t. (Ala-Viikari, sdshképosti 30.3.2015)

Nykyinen puupakkausjitteiden kierrdtysaste saavuttaa jitteistd annetun valtio-
neuvoston asetuksen (179/2012, jateasetus) mukaisen 15 %:n tavoitteen. Kierrdtysaste
saavutetaan tdlld hetkelld kierrattdmalld puuta kompostin tukiaineeksi sekd korjaa-
malla puulavoja. Suomessa puupakkausjdtettd ei kédytetd lastulevyn valmistukseen,
koska sithen on mahdollista kdyttdd metsd- ja sahateollisuuden parempilaatuista
jatettd. Vuoden 2016 alkuun mennessd pakkausten tuottajan (pakattujen tuotteiden
maahantuoja tai valmistaja) on jdrjestettdva kuitu- ja puupakkausjétteen erilliskerdys
ja kierrétys siten, ettd tuottajan kierrdattiman pakkausjdtteen maéra suhteessa timén
markkinoille saattamien pakkausten médrddn (kierritysaste) on puupakkausjdtteen
osalta vahintdan 17 painoprosenttia (VNA 518/2014).

2.2

Rakentamisessa syntyvit puujatteet

Rakennusjatettd on kaikki rakentamisessa, korjaamisessa ja purkamisessa syntyva
jatemateriaali, kuten maa- ja kiviainekset, puu-, lasi- ja paperijite sekd metalliromu.
Suurin osa rakentamisen kokonaisjitemddrdstd koostuu mineraaliaineksista, josta
pddosa on maa-aineksia. Suurin osa rakentamisen puujitteistd syntyy talonraken-
tamisesta. Talonrakentamista ovat uudisrakentaminen, korjausrakentaminen sekd
purkaminen. Tilastokeskus laatii rakennus- ja purkutoiminnan tuottamista puujate-
maddristd yhteenvedon ja pyrkii poistamaan samojen jate-erien laskemista jatehuollon
eri portaissa. (Myller, 2015)

Tilastokeskuksen jétetilastossa rakennusjitteestd noin 99 % on raskaita maa-ai-
neksia. Jos maa-ainesjitettd ei oteta huomioon, muiden rakennusjitteiden méaéara oli
vuonna 2013 noin 224 000 tonnia, joista puujétteiden osuus oli noin 63 % eli 142 000
tonnia (Tilastokeskus 2014). Rakentamisen puujdtteiden osuus kaikkien toimialojen
puujitteistd on 4,2 % (Liite 1).

EU:n jatedirektiivi ja Suomen jéteasetus velvoittavat hyddyntimaan materiaalina
70 % rakennusjatteistd vuoteen 2020 mennessd. Koska Suomen rakennusmateri-
aaleista on melko suuri osa puuta, timén tavoitteen saavuttaminen on haastavaa.
Rakennus- ja purkujétteessd oleva puu on usein likaantunutta sekd muuten soveltu-
matonta kierradtystarkoituksiin. Rakentamisesta peréisin olevissa puumateriaaleissa
on esimerkiksi pintakésittelyaineita ja metallisia kiinnikkeitd, jotka vaikeuttavat uu-
delleenkdyttdd ja kierrattdmistd. Uudelleenkdyttdd ja kierrdtystd rakennusmateriaa-
leiksi rajoittavat myos rakennusmateriaaleille asetetut laatuvaatimukset. Puujitteen
padasiallinen hyddyntdmistapa onkin ollut hyédyntaminen energiana. Titd on pi-
detty perusteltuna vaihtoehtona uusiutuvien energialdhteiden kayton edistdmiseksi
ja fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentamiseksi.

Ympiristoministerion raportteja 29 | 2015
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Puuyjatteiden kasittelyvaihtoehtojen
elinkaaritarkastelut

3.1

Yleistd

Elinkaariajattelu ja elinkaariarviointi ovat menetelmid, joilla voidaan tuottaa monia
eri kriteerejd huomioivaa tietoa paddtoksenteon tueksi. Elinkaariarvioinnin toteu-
tuksesta on olemassa kansainvaliset standardit (ISO 2006), jotka perustuvat laajaan
yhteisymmarrykseen menetelman soveltamisesta. Elinkaariarviointia ja -ajattelua
kdytetddn erityisesti modernissa ympaéristopolitiikassa ja yritysten paatoksenteossa,
kun etsitddn mahdollisimman kestdvid teolliseen tuotantoon ja kulutustottumuksiin
liittyvid ja niitd ohjaavia ratkaisuja ja ohjauskeinoja.

Elinkaariarviointi on jarjestelmédanalyyttinen menetelma ja sen tavoitteena on tun-
nistaa uuden tuotteen tai palvelun kaikki mahdolliset vaikutukset — sekd suorat pro-
sessipddstot ettd valilliset padstot eli energian tuotannon, raaka-aineiden valmistuk-
sen ja alkutuotannon luonnonvarojen kdytdn aiheuttaman ympaéristokuormituksen.
Kattavaan tuotteiden tai palveluiden elinkaariarviointitarkasteluihin sisillytetadn
tutkittavan toiminnan aiheuttamat vililliset heijastusvaikutukset muihin tuotantojér-
jestelmiin. Vaikutukset voivat olla joko pddstojd lisddvia tai padstojd vahentavid. Kun
toimenpiteiden viélilliset vaikutukset muissa jarjestelmissa ovat padstojd vahentavid,
niitd kutsutaan véltetyiksi prosesseiksi ja valtetyiksi padstoiksi ja vertailevan toimin-
nan kuvataan korvaavan nditd tuottamatta jadneitd tuotteita ja padstoja.

3.2
Aiemmat tutkimukset aiheesta

Myllymaa ja Dahlbo (2012) ovat koonneet ja vertailleet kotimaisia elinkaariarviointien
tuloksia ja toteavat puujétteistd, ettd hyvédlaatuisen puun kierrdtys on ympariston
kannalta jarkevdd, mikali kierrdtystuotteelle 16ytyy markkinat. Puun kierrédtykselld
hiili voidaan sitoa pitkdaikaiseen varastoon ja ndin vahentdd lyhyen aikavalin ilmas-
tonmuutosvaikutuksia. Puujdtteen polttaminen puolestaan on hyva tapa hyodyn-
tdd puun energiasisiltd bioperdisend energialdhteend ja laadullisesti ongelmalliset
puujdtteet kannattaa polttaa. Puujatteille tunnistettiin tydssd vain vahdn kotimaisia
kierratyskonsepteja (kdytto lastu-/kuitulevynd, kompostin tukiaineena, muovikom-
posiittimateriaalina tai lannan kuivikeaineena), jotka kaikki ovat ns. downcyclingia
- kierrdttamistd alkuperdistd tuotetta vihempiarvoisiksi tuotteiksi. Lisdksi todettiin,
ettd kdytettdvissa oli vain vahan kotimaista elinkaaritutkimusaineistoa, jota todettiin
kaivattavan lisdd. Talla tyolla tuotetaan siis kaivattua lisdaineistoa puujitteisiin liit-
tyvan padtoksenteon tueksi.
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Seuraavissa kappaleissa on esitetty elinkaaritarkastelun perusteet ja tarkastelussa
mukana olevat puujétteiden kasittelyvaihtoehdot ja laskennassa kaytettavét lahtotie-
dot seka tietoldhteet. Vertailuun sisallytettavat késittelyvaihtoehdot ovat puukompo-
siitin valmistus, lastulevyn valmistus sekd energiahyddyntaminen.

3.3

Tutkimuksen tavoitteet, menetelmat
soveltamisala ja toiminnallinen yksikko

Puujatteiden vaihtoehtoisten késittelytapojen ympaéristdvaikutusten arviointi tehtiin
kdyttden elinkaariarviointimenetelméda. Tarkastelussa laskettiin puujdtteen eri késit-
telyvaihtoehtojen ympéristovaikutukset sekd mahdolliset valtettdvit prosessit, jos
kasittelyssa syntyvilld tuotteilla korvataan jotakin nykytuotantoa. Laskentatykalu-
na kéytettiin SimaPro-elinkaarimallinnusohjelmaa, jonka avulla voidaan tarkastel-
la useita ympaéristévaikutusluokkia. Elinkaaritarkastelut tehtiin noudattaen yleisia
kriteerejd jatehuollon elinkaaritarkasteluissa (Myllymaa & Dahlbo, 2012). Tamén
tyon lahtokohtana on ollut vastata kysymykseen, “mitkd ovat puujdtteiden késitte-
lymenetelmien ymparistovaikutukset” ja vertailla kdsittelyvaihtoehtojen aiheuttamia
kuormituksia ja nettovaikutuksia toisiinsa. Tuloksia kdytetddn hyvéksi EU:n jatedi-
rektiivien muutoksesta kdytdvissd neuvotteluissa, joissa kdsitellddn mm. eri jatteille
maédriteltdavid kierrdtystavoitteita, mutta my6s mahdollisia kansallisia vapauksia ndi-
den tavoitteiden maarittelyssd ja mahdollisuuksia huomioida jasenmaiden teollisen
toiminnan ja kulutuksen erityispiirteita.

Tuloksiin siséllytettiin ymparistovaikutusluokista ilmastonmuutos, happamoitu-
minen ja rehevdityminen. Nama arvioitiin puun kaltaisen bioperdisen materiaalin ja
sen vilillisten vaikutusten kannalta keskeisimmiksi potentiaalisiksi vaikutusluokiksi.
Elinkaariarviointimenetelmén yleisesti hyviksyttyjen vaikutusmallitulkintojen mu-
kaisesti bioperédisten CO,-pééstdjen ei ajatella aiheuttavan ilmastonmuutosvaikutus-
ta, koska hiilidioksidi sitoutuu biomassaan sen kasvaessa. Tiamén takia puujdtteen
energiahyddyntamisvaihtoehdossa polton suorien paddstojen osalta ei oteta huomioon
ilmastomuutosvaikutusta.

Elinkaariarvioinnissa mééritellddn toiminnallinen yksikkd, jota kohti tulokset las-
ketaan. Tdssd tarkastelussa tulokset on laskettu yhtd kasittelyyn toimitettua puuja-
tetonnia kohti, eli toiminnallisena yksikkénd on 1 t puujatetta.

34

Kasittelyvaihtoehto I:
Puukomposiitin valmistus puujatteista

Kun kaksi tai useampi fyysisiltd tai kemiallisilta ominaisuuksiltaan erilaisia mate-
riaalia (yleensd lujite ja matriisi) yhdistetddn ja tuloksena on toimiva kokonaisuus
ilman ettd materiaalit sekoittuvat toisiinsa, tulosta kutsutaan komposiitiksi (Muo-
viteollisuus ry 2014). Muoveja kédytetddn yleisesti komposiiteissa johtuen niiden ke-
veydestd. Puukomposiitilla tarkoitetaan tuotetta, johon on seostettu sekd puuta etta
muuta materiaalia. Muuna materiaalina kédytetdédn yleisesti muovia ja markkinoilla
on useita puu-muovikomposiittituotteiden tuottajia, jotka tuottavat etenkin lautoja
ulkorakenteita varten. Terassilauta on puukomposiitin yleisin kdyttotarkoitus, ja sen
vuoksi se on valittu vaihtoehdoksi tdssa tarkastelussa. Puukomposiitista valmistettu
terassilauta korvaisi tuotteena kyllastetystd puusta valmistettua vastaavaa tuotetta.
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Puukomposiitin, joka sisédltdd sekd puuta ettd muovia, raaka-aineena voidaan
kayttda sekéd neitseellistd ettd kierrdtettyd puuta ja muovia (Myller, 2015). Tass4 tar-
kastelussa oletetaan, ettd puukomposiitista 60 % on kierrédtettyd puukuitua, 30 %
muovia, josta 50 % on neitseellistd polyetyleenid ja polypropyleenidja 50 % kierrétet-
tyd muovia. Lisdksi 10 % puukomposiitista on UV-suoja-aineita, pigmenttiaineita ja
tuotannon prosessin tukiaineita (UPM Profi, 2014; Findock, 2015). N&itd muita aineita
ei ole siséllytetty tarkasteluun mukaan.

Kierrdatysmuovin ympadristovaikutukset on arvioitu perustuen Vintsi & Karki
(2015) tutkimukseen. Sen mukaan kierrdtysmuovin valmistuksen vaikutukset ovat
ilmastonmuutokselle noin 5 %, rehevditymiselle 42 % ja happamoitumiselle 20 %
pienemmét kuin neitseellisen muovin valmistukselle.

Puukomposiitin valmistuksen prosessikaavio on esitetty kuvassa 1 ja valmistuk-
sessa kdytettdvat prosessit taulukossa 1. Puukomposiitin oletetaan korvaavaan kyl-
lastettyd terassilautaa, jonka paksuus on 0,025 m ja leveys 0,1 m. Kylldstetyn puun
tiheydeksi oletetaan 450 kg /m?. Kylldstetyn puun valmistuksen kasvihuonekaasuin-
ventaariotiedot on puolestaan esitetty taulukossa 2.

Aiheutetut ymparistovaikutukset Viltetyt ymparistovaikutukset

Kyllastetyn puun
valmistus

Puukomposiitin valmistus <-4

Puujétteen rekkakuljetus PP:n/PE:n rekkakuljetus +
+ dieselin valmistus dieselin valmistus

Neitseelliseen ja
kierratetyn PP:n/PE:n
valmistus

Kuva |. Puukomposiitin valmistuksen prosessikuvaus. Keltaisella alueella rajatut prosessivaiheet
aiheuttavat ymparistovaikutuksia, vihredlld rajatut prosessit kuvaavat mahdollisia viltettavida ympa-
ristovaikutuksia.

Taulukko |. Puukomposiitin valmistuksessa kaytettavit prosessit

Prosessivaihe Miara/prosessi Tietoldhde
Muovi polyetyleeni Polyethylene, high density, (RER) | Ecoinvent
| production Alloc Def, U
polypropyleeni Polypropylene, granulate (RER) | Ecoinvent
| production | Alloc Def, U
kierratysmuovi Kierritetty PP/PE Vintsi & Karki (2015)
Muovausvaihe Extrusion, plastic pipes {RER} Ecoinvent
| production | Alloc Def, U
Puujitteen/ muovin kuljetus taysperavaunuyhdistelma LIPASTO-tietokanta
muovin kuljetus (40 t, taysi kuorma), 150 km
puujitteen kuljetus | tdysperavaunuyhdistelma LIPASTO-tietokanta
(28 t, 70 %:n kuorma), 50 km
dieselin valmistus | Diesel, low-sulfur, Europe Ecoinvent
without Switzerland, market for
| Alloc Def, U
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Taulukko 2. Kyllastetyn puun inventaariotiedot (Korhonen & Dahlbo, 2007).

Raaka-aineen Tuotanto Jatteenkdsittely  Kuljetus Yhteensa
hankinta
CO, [kg/100 m*] 34,5 333 384 29,5 781
CH, [kg/100 m?] 0,8528 0,0553 0,9082
N,O [kg/100 m?] 0,0033 0,0121 0,0154
3.5

Kasittelyvaihtoehto 2:
Puun hyédyntiaminen energiana

Puujdtteen toisena kasittelyvaihtoehtona on tarkasteltu hyédyntdmistd energiana.
Myllerin (2015) mukaan, tyypillinen kierrdtyspuumursketta kdyttidva voimalaitos on
teollisuuden monipolttoainekattila, jossa kierrdtyspuumursketta poltetaan yhdessa
muiden kiinteiden polttoaineiden kuten metsébiomassan, turpeen ja kivihiilen kans-
sa. Kierratyspuumursketta kayttdimalld voimalaitokset voivat vahentdd ja korvata
turpeen ja kivihiilen kédyttoa.

Kierratyspuumursketta kiyttavat voimalaitokset ovat yleensa leijupetikattiloita
ja ne tuottavat sdhkod, 1ampdd ja hoyryé riippuen paikallisesta energiatarpeesta.
Jatepuun energiahyddyntdmisen prosessikuvaus sekd aiheutetut ettd véltetyt ympa-
ristévaikutukset on esitetty kuvassa 2.

Aiheutetut ympiristévaikutukset Viltetyt ymparistovaikutukset

___________________________

. . ; Séhkon ja limmon
Poltto monipolttoainekattilassa
tuotanto turpeella
N
< -
1
A . o L
Puujitteen rekkakuljetus L Apuaineiden tuotanto ja
L X Sahkéntuotanto . . . T
+ dieselin valmistus kuljetus + dieselin valmistus urpeen otto

Kuva 2. Jatepuun energiahyodyntimisen prosessikuvaus. Keltaisella alueella rajatut prosessivaiheet
aiheuttavat ymparistovaikutuksia, vihredlld rajatut prosessit kuvaavat mahdollisia viltettévia ympa-
ristévaikutuksia.

Energiantuotannolla viltettdvissd olevien pddstdjen méadrittdmiseksi on arvioitava,
miten uuden polttoaineen kdyton lisddminen vaikuttaisi energiantuotantoon. Puuta
poltetaan sekd suurissa biopolttoainelaitoksissa ettd pienissd lampokattiloissa. Suur-
ten polttolaitosten energiantuotanto vaikuttaa marginaalipolttoaineiden kayttoon,
mutta pienten, kaukolampo6on liitettyjen polttolaitosten vaikutukset ovat tyypillisesti
paikallisia ja uusi polttoaine tyypillisesti syrjayttdd jonkin laitoksen kédytdssé olleen
polttoaineen (Myllymaa et. al. 20018).

Tassd tutkimuksessa kéytettiin samoja oletuksia kuin Myllerin (2015) tutkimuk-
sessa ja puuta oletettiin poltettavan monipolttoainekattilassa, jonka padpolttoaine on
turve, joka ndin ollen valikoituu my®os elinkaariarvioinnissa huomioitavaksi véltetyk-
si polttoaineeksi. Tulosten tarkastelua on tehty my6s arvioimalla puujétteiden polton
elinkaaren kokonaisvaikutuksia tilanteessa, jossa vain osa tuotetusta lampdenergiasta
saadaan hyddynnettya.
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Puun poltossa syntyvien pédstdjen ja tuotetun energian inventaariotiedot perustu-
vat Myllymaa et al. (2008) tutkimuksessa tuotettuun tietoon puun poltosta kattilassa,
jossa kdytetddn polttoaineena 85 % puuta ja 15 % maakaasua (taulukko 3). Turpeen
oton (taulukko 4) ja polton (taulukko 5) inventaariotiedot perustuvat my6s Myllymaa
et al. (2008) raportissa esitettyihin tietoihin.

Taulukko 3. Inventaariotiedot energian tuottamiseksi puusta kattilassa, jonka polttoaineina kiytetdan
85 % puuta ja |5 % maakaasua (Myllymaa et al. 2008). Huomioitu ainoastaan puusta saatava energia.

Syotteet Maara Yksikko Tuotokset Maara Yksikko
Puujite | t Energia 8,6 GJ/t
Energiasisilto 10 G)/t CH, 0,0257 kg
Prosessisahko 0,0007 G)/t N,O 0,0095 kg
SO, 0 kg

NO, 0,141 kg

PM<2,5 0,0018 kg

2,5<PM<I0 0,0045 kg

Taulukko 4. Inventaariotiedot, joita on kiytetty mallintamaan viltettyji turpeen oton paistoji
(Myllymaa et al. 2008).

Syotteet Maara Yksikko Tuotokset Maird Yksikko
Jyrsinturve | t Co, 87,287 kg
CH, 0,138 kg

N,O 0,02 kg

SO, 0,008 kg

NO, 0,086 kg

P,tot 0,00085 kg

N,tot 0,024 kg

Taulukko 5. Inventaariotiedot, joita on kiytetty mallintamaan viltettyjd turpeen polton padstojd
suuressa monipolttoainelaitoksessa, jonka polttoaineena kiytetdin turvetta (Myllymaa et al. 2008).

Syotteet Yksikko Tuotokset Maira Yksikko
Jyrsinturve | t Sahko 1,4 GJ
Energiasisilts 10,1 Gl s tyk';;:;':fy 7,5 G
Prosessisihko 0,1 G)/t Co, 1070 kg
CH, 0,013 kg

N,O 0,112 kg

SO, 11,41 kg

NO, 7,14 kg

PM<2,5 0,058 kg
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3.6

Kasittelyvaihtoehdot 3 A, B ja C: Puujitteiden
kayttaminen lastulevyn valmistuksessa

Yksi puuyjtteille kiytetyistd kierrdatystavoista on kierrdatyspuun kdyttdminen lastulevy-
jen valmistuksessa. Lastulevy on puulastuista ja liimasta puristamalla tehty puulevy.
Levyt voivat olla pinnoitettuja tai pinnoittamattomia ja niitd valmistetaan erilaisissa
lujuusluokissa. Levyjen kéyttokohteita ovat sisdseinien ja kattojen verhoilut sekd lat-
tia-, ulkoseind-, véliseindrakenteet. Niitd voidaan kdyttad myds kantavissa rakenteissa
laattapalkiston pintalevyna ja levyuumaisen palkin uumalevyna. Puusepénteollisuus
kayttaa lastulevyjd kalusteiden ja huonekalujen valmistuksessa. Pinnoitetuille levyille
soveltuvia kdyttokohteita ovat esimerkiksi kosteiden tilojen vesitiiviiden pééllysteiden
alusta, vesikaton aluskate, tuulensuoja ja valumuotti. (Rakennustieto Oy 2013)

Lastulevyn valmistuksessa kdytetddan Suomessa puuhaketta tai sahanpurua, joita
syntyy sivutuotteina sahateollisuudesta. Myos sekalaista jatepuuta voidaan kayttaa
lastulevyn raaka-aineena, mutta se ei sellaisenaan sovellu lastulevyn valmistuspro-
sessiin, vaan sitd on muokattava vastaamaan laadultaan sahateollisuuden sivutuot-
teiden laatua. Lastulevystd noin 90 % on haketettua puuta ja 10 % liimaa ja muita
sidosaineita. (Myllymaa et al. 2008)

Lastulevyn valmistuksen elinkaarilaskenta perustuu esikésittelyn osalta Myllymaa
etal. (2008) raportissa esitettyyn energiankulutustietoon. Valmistusvaiheen energian-
kulutus (josta vdhennetty esikasittelyn energiankulutus) seké liima- ja sideaineet ja
niiden méarét perustuvat Ecoinvent-tietokannan tietoihin. Lastulevyn valmistuksen
inventaariotiedot on esitetty taulukossa 6.

Lastulevyn valmistusprosessiin sisdllytetddan kolme eri tuotantoketjuvertailua (kuva 3):

A) Lastulevyn valmistus Suomessa

B) Puujitteiden laivakuljetus Tallinnaan, josta rekkakuljetus Keski-Euroopan

tuotantolaitokselle

C) Puujdtteiden laivakuljetus Gdanskiin, josta rekkakuljetus Keski-Eurooppaan

tuotantolaitokselle

Aiheutetut ympiristovaikutukset

Lastulevyn valmistus Sahkéntuotanto

Lastulevyn valmistus
Suomessa

.

Kierratyspuun kuljetus
Suomessa

Kierratyspuun valmistus
lastulevyn raaka-aineeksi
(esikisittely)

Puujitteen kuljetus
taysperavaunullisella
kuorma-autolla Suomessa
+ dieselin valmistus

B 5 .
 Lastulevyn valmistus Keski-

Euroopassa, kierrityspuun
kuljetus Gdanskin kautta

Kierratyspuun kuljetus
Gdanskista tdysperavaunulla
Keski-Eurooppaan

Kierratyspuun
laivakuljetus Suomesta
Gdanskiin

Puujitteen kuljetus
taysperavaunullisella
kuorma-autolla Suomessa
+ dieselin valmistus

C
rLastulevyn valmistus Keski-

Euroopassa, kierrityspuun
kuljetus Tallinnan kautta

Kierratyspuun kuljetus
Tallinnasta tdysperavaunulla
Keski-Eurooppaan

Kierratyspuun
laivakuljetus Suomesta
Tallinnaan

Puujitteen kuljetus
tdysperavaunullisella
kuorma-autolla Suomessa
+ dieselin valmistus

Lamméntuotanto

Sidosaineiden kuljetus
tdyspera-vaunullisella
kuorma-autolla + dieselin
valmistus

Sidosaineiden valmistus

Kuva 3. Lastulevyn tuotannon prosessikuvaus. Keltaisella alueella rajatut prosessivaiheet aiheuttavat ymparisto-

puusta ja vdltettyja tuotantoketjuja ei siten ole tunnistettavissa.
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Lastulevyn valmistuksen elinkaariarviointiin ei sisdllytetd véltettavid prosesseja,
koska lastulevyt valmistetaan nykyisinkin sahateollisuuden sivutuotteista /jatteista.
Puujatteestd tuotettu lastulevy ei siten nykyisessd markkinatilanteessa korvaa neit-
seellisid raaka-aineita kuten neitseellistd puuta. Jos lastulevyn markkinat tulevai-
suudessa kasvaisivat suhteessa muihin rakennuslevyihin, télloin valmis lastulevy
voisi korvata tuotteena jostakin muusta materiaalista valmistetun rakennuslevyn.
Téllainen lastulevymarkkinoiden kasvu ei kuitenkaan ole todennékdista. Mikali las-
tulevyjen markkinaosuus rakennuslevytuotteista kasvaisi, tulisi elinkaaritarkastelu

tdydentdd véltetyn rakennuslevytuotteiden valmistuksen elinkaaritiedoilla.

Taulukko 6. Lastulevyn valmistuksen inventaariotiedot tietoldhteittain.

Prosessivaihe

Maara/prosessi

Tietolahde

Esikasittely, sahkonkulutus

17,6 M

Myllymaa et al. (2008)

Valmistusvaihe

sahkonkulutus

Residual wood, dry (RER) |particle board
production, uncoated, average glue mix
13,3 kWh/t, suomen keskimaariinen
sahkontuotanto

Ecoinvent, SYKE

lammonkulutus

0,043 GJ/t, arinakattila

Ecoincent, Judl et al.
2014

liima/sidosaine

0,0736 t/t ureaformaldehydi

0,0162 t/t melamiiniformaldehydihartsi
0,0052 t/t metyleenidifenyylidi-isosya-
naatti

0,005 t/t parafiini

Ecoincent

Liima/sidosaineiden
kuljetus

taysperavaunuyhdistelma (40 t), 300 km

LIPASTO-tietokanta

Dieselin valmistus

Diesel, low-sulfur, Europe without Swit-
zerland, market for
| Alloc Def, U

Ecoinvent

A) Kuljetus
(valmistus Suomessa)

puujitteen kuljetus
Suomessa

tdysperavaunuyhdistelma
(28 t, 70 %:n kuorma), 50 km

LIPASTO-tietokanta

dieselin valmistus

Diesel, low-sulfur, Europe without Swit-
zerland, market for | Alloc Def, U

Ecoinvent

B) Kuljetus laivalla
Puolaan ja rekkakuljetus
tuotantolaitokselle

puujdtteen kuljetus
Suomessa

tdysperavaunuyhdistelma (28 t, 70 %:n
kuorma), 50 km

LIPASTO-tietokanta

Helsinki-Gdansk

Ropax, 18 solmua, trailerikapasiteetti
300, 785 km

LIPASTO-tietokanta

dieselin valmistus | Diesel, low-sulfur, Europe without Swit- | Ecoinvent
zerland, market for | Alloc Def, U
raskaan polttodl- | Heavy fuel oil {Europe without Switzer- | Ecoinvent

jyn valmistus

land}| market for | Alloc Def, U

puujatteen kuljetus
tuotantolaitokselle

puoliperavaunuyhdistelma (17,5 t, 70 %:n
kuorma), 300 km

LIPASTO-tietokanta

C) Kuljetus laivalla
Viroon ja rekkakuljetus
tuotantolaitokselle

puujatteen kuljetus
Suomessa

tdysperavaunuyhdistelma (40 t, 70 %:n
kuorma), 50 km

LIPASTO-tietokanta

Helsinki-Tallinna

Ropax, 18 solmua, trailerikapasiteetti
300, 80 km

LIPASTO-tietokanta

dieselin valmistus | Diesel, low-sulfur, Europe without Swit- | Ecoinvent
zerland, market for | Alloc Def, U
raskaan polttodl- | Heavy fuel oil {Europe without Switzer- | Ecoinvent

jyn valmistus

land}| market for | Alloc Def, U

puujatteen kuljetus
tuotantolaitokselle

puoliperavaunuyhdistelma (17,5 t, 70 %:n
kuorma), 1000 km

LIPASTO-tietokanta
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Tuloksille laadittujen epavarmuus-
tarkastelujen kuvaus

Puujatteitd hyodyntdvien tuotejdrjestelmien mallintamisessa kaytetyt tiedot perus-
tuvat edelld esitetylld tavalla oletuksiin ja arvioihin eli aiempiin tutkimuksiin, kirjal-
lisuuteen ja tietokantoihin. Kdytettdvissa ei ole ollut mittaustietoja todellisista yksit-
tdisistd tehtaista ja prosesseista, joskaan nekddn eivit yksittdisind tietoina edustaisi
prosesseista sellaisia, joista osa tapahtuu Suomessa ja osa muualla maailmalla. Tiet-
tyjen tarkkaan médériteltyjen prosessien kayttiminen ei ottaisi huomioon eri tuotanto-
laitoksien ominaisuuksia. Jos taas halutaan tarkempia yhteen laitokseen kohdistuvia
elinkaarilaskelmia, tulisi laskenta tehdd kdyttaen mahdollisuuksien mukaan kunkin
kasittelylaitoksen omia prosessitietoja.

Kirjallisuuteen ja tietokantoihin perustuvat tiedot ja oletukset tuovat elinkaarilas-
kelmiin epdvarmuutta, joilla voi olla lopputuloksiin suurikin merkitys. Siksi laskel-
miin liittyvat epdvarmuustarkasteluilla voidaan parantaa tulosten luotettavuutta. Ta-
voitteena on tunnistaa kokonaisuudessa sellaiset muuttujat, joiden arvolla on suurin
merkitys tuloksiin ja toisaalta joiden arvo itsessddn on epavarmin.

Puujitteiden hyotykédyttoon liittyvissd laskelmista tunnistettiin mahdollisesti
muuttuvat ja epavarmat prosessit. Taman jalkeen ndille prosesseille laadittiin Monte
Carlo -simulointiin perustuvaa analyysid kédyttden 20 000 iteraatiokierroksen kattava
epdvarmuustarkastelu, jossa epdvarmoiksi tunnistettujen muuttujien arvoja muutel-
laan satunnaisina yhdistelmind annettujen vaihteluvilien rajoissa.

Puukomposiitin valmistuksen elinkaaressa tunnistetut epavarmuustekijit

Komposiitin osalta epdvarmoiksi todettiin tiedonkeruun pohjalta muoviseoksen
koostumus, joka voi valmistajien mukaan olla seké polyetyleenid ettd polypropylee-
nid. Ndin ollen muovilaadun suhdetta vaihdeltiin analyysissa. Komposiitin valmis-
tuksessa kdytetddn todennékdisesti myos kierrdtysmuovia, joten neitseellisen ja kier-
ratetyn muovin osuutta vaihdeltiin. Lisdksi muovin ja puujitteen kuljetusmatkoille
asetettiin vaihteluvilit.

Puujatteen energiahyodyntimisen elinkaaressa tunnistetut
epavarmuustekijat

Puujitteen energiahyodyntdmisvaihtoehdossa on tarkasteltu epdvarmuustekijoiné
vaihtoehtoisia viltettyjd prosesseja. Jos kierrdtyspuumurskeella oletettaisiin korvat-
tavan turvepolttoaineen sijaan metsédbiomassaa, olisivat poltosta aiheutuvat suorat
padstot samaa luokkaa kuin kierrdtyspuumursketta kdytettdessd ja siten véltettyja
padstdjd ei syntyisi. Metsdbiomassan korjuusta ja kuljetuksista aiheutuisi kuitenkin li-
sdksi valillisid ympdristovaikutuksia. Koska timéan vaihtoehtoisen kasittelyn vaikutus
tuloksiin on johdettavissa, tdstd vaihtoehtoisesta oletuksesta ei tehty matemaattista
Monte Carlo -mallinnusta.

Ympiristoministerion raportteja 29 | 2015

17



Prosessivaihe

Jos kierratyspuumurske korvaisi turvepolttoaineen sijaan kivihiiltd, olisivat valtet-
tavat polton suorat CO, -pdastot jonkin verran alhaisemmat turpeeseen verrattuna.
Ecoinvent-tietokannan mukaan kivihiilen tuotannon CO, -pdastot Venéjalla (sisdltden
hiilikaivokseen liittyvit toiminnot) ovat noin 84 kg/t ollen samaa suuruusluokkaa
turpeen tuotannon CO, -pééstdjen kanssa. Kivihiilen tuotannon pédastot kuitenkin
vaihtelevat paljon riippuen tuotantomaasta. Liséksi kivihiiltd korvattaessa tulisi huo-
mioida laiva- juna ja rekkakuljetuksista aiheutuvat kuljetusten pddstot. Valtettavat
padstot todenndkoisesti asettuisivat melko samalle viivalle turpeen kanssa. Koska
tamankin vaihtoehtoisen kasittelyn vaikutus tuloksiin on johdettavissa, vaihtoehtoa,
jossa kierratyspuumurske korvaisi kivihiiltd ei ole tarkasteltu matemaattisen Monte
Carlo —-mallinnuksen avulla.

Monte Carlo —simuloinnin muuttujaksi valittiin osuus, joka tuotetusta lammdosta
saadaan hyddynnettyd. Lisdksi puujdtteen kuljetusmatkan vaihtelulle tehtiin sama
oletus kuin komposiitin valmistuksessa.

Lastulevyn valmistuksen elinkaaressa tunnistetut epavarmuustekijat

Lastulevyn valmistuksen elinkaaressa matemaattisesti tarkasteltavaksi valittiin kul-
jetusmatkat. Vaihteluvailit asetettiin Suomessa tapahtuvalle puujdtteen kuljetukselle
sekd Keski-Eurooppaan suuntautuvat tdysperdavaunuyhdistelmdn ajaman matkan
pituudelle. Taulukossa 7 on esitetty epdvarmuustarkastelussa muutettavat parametrit
ja lukuarvot.

Taulukko 7. Epavarmuustarkastelussa muutettavat parametrit prosesseittain.

min-arvo max-arvo  huom.

Komposiitin valmistus | polyetyleenin/ 0% 100 % muovin osuus komposiitista
polypropyleenin suhde muoviseoksesta 30 %, josta polyetyleenin
ja polypropyleenin suhde
vaihtelee
kierratysmuovin suhde neitseelliseen ver- |0 % 100% muovin osuus komposiitista
rattuna 30 %, josta kierratysmuovin
osuus vaihtelee
muovin rekkakuljetusmatka 100 km 300 km polyetyleenin/
polypropyleenin kuljetus
puujdtteen rekkakuljetusmatka 20 km 300 km
Energiahy6dyntaminen | puujitteen rekkakuljetusmatka 20 km 300 km
lamméntuotannon viélttdminen turpeella 0% 100 % vaihdellaan osuutta, kuinka
tuotetulla lammolla paljon puujitteelld tuotetul-
la lammolla voidaan korvata
turpeella tuotettua lampo6d
Lastulevy, tuotanto puujatteen rekkakuljetusmatka 20 km 300 km
Suomessa
Lastulevy, tuotanto K- | puujitteen rekkakuljetusmatka Suomessa |20 km 300 km
E:ssa Tallinnan kautta
rekkakuljetus Tallinnasta K-E:aan. 800 km 1200 km
Lastulevy, tuotanto K- | puujitteen rekkakuljetusmatka Suomessa |20 km 300 km
E:ssa Gdanskin kautta
rekkakuljetus Gdanskista K-E:aan 50 km 500 km
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Elinkaariarvioinnin tulokset

5.1
Yleista elinkaariarvioinnin tulosten tulkinnasta

Tulokset puujatteen eri késittelyvaihtoehtojen potentiaalisista ymparistovaikutuksis-
ta tarkastelluissa vaikutusluokissa - ilmastonmuutos, happamoittavat vaikutukset ja
rehevoéittavat vaikutukset - on esitetty kuvissa 4 - 6.

Tarkasteltujen hyodyntdmisvaihtoehtojen elinkaarenaikaisia ymparistovaikutuk-
sia kuvaavat tulokset on esitetty kaksiosaisina pylvédskuvina, joissa elinkaarivaiheet
on esitetty eri vdreilld. Vaiheet ovat samat, jotka on esitetty prosessikuvauksissa
(kuvat 1 -23)

Kuvien ylospdin suuntautuvat pylvédat kuvaavat prosessien suoria ymparisto-
vaikutuksia. Alaspdin suuntautuvat pylvédat kuvaavat ymparistovaikutuksia, jotka
voidaan valttdd, jos kyseiselld tuotteella (puukomposiitti) tai raaka-aineella (kierréa-
tyspuuhake polttoaineena) korvataan oletettua nykytuotantoa. Komposiitin valmis-
tuksella voidaan korvata kylldstettyd puuta, jonka tuotannon ymparistovaikutukset
valtetddn.

Kuvista voidaan todeta, ettd eri vaikutusluokkien tulokset ovat keskendan melko
samansuuntaisia ja suurimmat erot ovat véltettdvien paastojen prosesseissa.

5.2

Puujitteen kasittelyvaihtoehtojen ilmastonmuutos-
vaikutukset

Puujatteiden kasittelyvaihtoehdoissa eniten suoria kasvihuonekaasupééstdja aiheut-
tavat prosessit ovat puumuovikomposiitin valmistuksessa kdytetyn muovin tuotanto
jalastulevyn tuotannon sidosaineiden valmistus (kuva 4, ylospdin osoittavat pylvaét).

Kasittelyvaihtoehdoista eniten péddst6jd voidaan vilttad (kuva 4, alaspéin osoittavat
pylvéit), mikali puuhaketta voidaan kédyttdd energiantuotannossa turpeen sijaan.
Turvetta kdytetddn Suomessa tyypillisesti suurissa saéhkod ja lampoa tuottavissa mo-
nipolttoainekattiloissa, joihin puuhake soveltuu poltettavaksi sellaisenaan ja korvaa-
vuus on tilléin hyvin selkeésti osoitettavissa. Turve on kasvihuonekaasupadstoiltaan
kuormittavin fossiilinen polttoaine, joten véltettdvit paastot ovat turpeen kdyttod
korvattaessa suurimmillaan.
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Kuva 4. Puujitteen késittelyketjujen ilmastonmuutosvaikutukset elinkaarivaiheittain.

Puukomposiitin valmistuksen suurimmat ilmastonmuutosvaikutukset aiheutuvat
neitseellisen muoviseoksen valmistusprosessista ja varsinaisesta komposiitin muo-
vausvaiheesta, joka kuluttaa runsaasti energiaa. Tarkastelussa (kuva 4) on kdytetty
oletusta, ettd muovista 50 % on neitseellistd ja 50 % kierrétettyd. Kierrdtetyn muovin
ilmastonmuutosvaikutusten oletetaan olevan noin 5 % neitseellisen muovin valmis-
tuksen vaikutuksista (Vantsi et Kérki, 2015). Mikali kierrdtysmuovin osuus olisi suu-
rempi, ensiomuovin valmistuksesta aiheutuva kuormituksen vihenemd pienentaisi
kokonaisvaikutusta.

Puujitteen hyddyntédmiselld puukomposiitin valmistuksessa voidaan vilttaa kyllaste-
tyn puun tuotantoa ja se nékyy alaspéin osoittavana ilmastonmuutosvaikutuspylvaana.

Puujiitteiden energianhyddyntimisen suurimmat suorat ilmastonmuutosvaiku-
tukset syntyvét savukaasujen puhdistuskemikaalien valmistuksesta ja polttolaitoksen
suorista padstoistd. Energiahyodyntamisen avulla saavutettavissa olevat viltetyt
padstot ovat kuitenkin huomattavasti suoria padstdja suuremmat. Viltetyt ilmaston-
muutosvaikutukset saavutetaan hyodyntamalld puujdte energiana laitoksessa, jossa
se korvaa turpeen kéyttod energialdhteend sdhkon ja lammon tuotannossa.

Turpeen korvaavuuteen liittyvien epdvarmuuksien arvioimiseksi tuloksille on teh-
ty laskennallinen epdvarmuustarkastelu, jonka tulokset on esitetty luvun 6 nettopéaés-
totarkasteluissa. Tarkastelussa on vaihdeltu sitd osuutta, kuinka paljon puujatteelld
tuotetulla lammolld voidaan korvata turvetta (vrt. kohta 4, taulukko 7).

Ympiristoministerion raportteja 29 | 2015



kg SO,-ekv./tonni, puujite

kg SO,-ekv./tonni, puujite

Lastulevyn valmistuksen suurimmat ilmastonmuutosvaikutukset syntyvit lastu-
levyssa kaytettdvien liimasidosaineiden valmistuksesta. Lisaksi tuloksista erottuvat
kuljetuksen paastot. Lastulevyn kuljetusreiteiltdén erilaisista elinkaarivaihtoehdoista
valmistus Suomessa (A) on selvésti vihiten kuormittava. Keski-Eurooppaan suuntau-
tuvat vaihtoehdot (B ja C) poikkeavat kasvihuonekaasupddstdiltddn toisistaan hyvin
vahan. Laivakuljetuksista syntyy jonkin verran vihemmén paast6jd kuin maantiekul-
jetuksista, joten kuljetettaessa Puolan kautta syntyy joitakin prosentteja vahemman
ilmastokuormitusta kuin Viron kautta kuljetettaessa. Keski-Euroopassa valmistetun
lastulevyn sahkonkulutuksen pédstot ovat Suomessa tuotettuun lastulevyyn verrat-
tuna hieman korkeammat johtuen saastuvammasta siahkéntuotantoprofiilista.

Puujitteen kdytolld lastulevyn tuotannossa ei arvioida viltettdvéan ilmastonmuutos-
vaikutuksia, koska lastulevy valmistetaan Suomessa jo télld hetkelld sivutuotteena ja
jatteend syntyneistd puumateriaaleista ja korvaavuusketjuja ei siten ollut 16y dettavissa.

5.3

Puujitteen kasittelyvaihtoehtojen happamoittavat
vaikutukset

Puujdtteiden késittelyvaihtoehdoissa eniten suoria happamoittavia padstojd aiheut-
tavat prosessit ovat lastulevyn tuotannon sidosaineiden valmistus ja puumuovikom-
posiitin valmistuksessa kédytetyn muovin tuotanto (kuva 5).
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Komposiitti Energia- Lastulevy (Suomessa) Lastulevy (K-E, Lastulevy (K-E, Tallinnan
hy&dyntaminen Gdanskin kautta) kautta)

Kuva 5. Puujitteen kisittelyketjujen happamoitumisvaikutukset elinkaarivaiheittain. Kysymysmerk-
ki kuvaa kyllastetyn puun oletettuja happamoittavia vaikutuksia.
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Kaésittelyvaihtoehdoista eniten pddstdjd voidaan vélttdd jalleen hyodyntamalla
puuhaketta energiantuotannossa turpeen sijaan.

Suurin osa puukomposiitin valmistuksen happamoitumisvaikutuksista aiheutuu
neitseellisen muoviseoksen valmistusprosessista ja varsinaisesta komposiitin muo-
vausvaiheesta, joka kuluttaa energiaa. Kuvassa esitetyssa tarkastelussa muovista 50
% on neitseellistd ja 50 % kierrdtettyd, mutta kierrdtetyn muovin happamoitumisvai-
kutusten oletetaan olevan noin 20 % neitseellisen muovin valmistuksen vaikutuksista
(Vantsi & Kérki, 2015).

Puukomposiitin valmistuksesta aiheutuvien valtettdvien happamoitumisvaikutus-
ten tarkastelussa ei ole otettu huomioon kylldstetyn puun korvaamisesta aiheutuvia
vaikutuksia, koska tarkastelussa kédytetyt inventaariotiedot sisidltavét ainoastaan kas-
vihuonekaasupaastot. Oletettavaa kuitenkin on, ettd my6s muita vaikutuksia kasvi-
huonekaasupédéstdjen lisdksi on, vaikka taustatietoa ndistd ei tdtd selvitystd varten
16ytynyt. Namaé vaikutukset on merkitty kysymysmerkilld pylvéaskuviin. Kylldstetyn
puun valmistuksella saattaa olla lisdksi joitakin ekotoksisia vaikutuksia, mutta ne-
kéddn eivit ole sisdltyneet tarkasteluun.

Puujiitteiden energiahyddyntimisesti ei kdytettyjen tietoldhteiden mukaan juuri
aiheudu happamoittavia vaikutuksia. Sen sijaan turve siséltda typped, joten turpeen
polton vélttdiminen vdahentdd merkittdvasti happamoittavia padstdja.

Lastulevyn valmistuksen happamoitumisvaikutukset syntyvat padosin sidosainei-
den valmistuksesta. Lisdksi happamoittavia pdastojd syntyy sekd raaka-aineiden rek-
ka- ettd laivakuljetuksista. Laivan pééstotietoina on kdytetty LIPASTO-tietokannan
prosessia Ropax-alukselle, joka kédyttda polttoaineena raskasta polttodljya (HFO).
Vuoden 2015 alusta astui voimaan rikkidirektiivi (2012/33/EU), jonka mukaan polt-
toaineen enimmadisrikkipitoisuus saa olla 0,1 %. Tdtd muutosta ei ole huomioitu
tietoldhteissd, joten laivakuljetusten nykyiset happamoittavat vaikutukset ovat to-
dellisuudessa pienemmat.

54

Puujaitteen kasittelyvaihtoehtojen
rehevoittavat vaikutukset

Puujatteiden kasittelyvaihtoehdoissa eniten suoria rehevdittavid padstojd aiheuttavat
prosessit ovat lastulevyn tuotannon sidosaineiden valmistus ja puumuovikomposiitin
valmistuksessa kdytetyn muovin tuotanto (kuva 6). Viltettyjd rehevoittavia padstsja
ei ollut arvioituna kéytetyissa tietoldhteissd, joten vaihtoehtojen analyysi on tehtdva
pelkkien suorien paasttjen perusteella. Oletettavaa kuitenkin on, ettd rehevoittavia
padstdjd saattaa syntyd myo0s niistd prosesseista joiden inventaariotietoihin niitd ei
ole sisdllytetty. Nama mahdolliset vaikutukset on merkitty kysymysmerkilld kuviin.

Puukomposiitin valmistuksen rehevdittivit vaikutukset ovat muiden vaiku-
tusluokkien kaltaisia, koska padstot ovat energiaperdisid ja syntyvit neitseellisen
muoviseoksen valmistusprosessista ja varsinaisesta komposiitin muovausvaiheesta,
joka kuluttaa paljon energiaa. Kuvassa esitetyssd tarkastelussa muovista 50 % on
neitseellistd ja 50 % kierrdtettyd, mutta kierrdtetyn muovin rehevditymisvaikutusten
oletetaan olevan noin 42 % neitseellisen muovin valmistuksen vaikutuksista (Vantsi &
Karki, 2015). Viltettdvien padstdjen osalta kylldstetyn puun korvaamisen vaikutukset
rehevoitymiseen eivit ndy tuloksissa, koska inventaariotiedot siséltdvét ainoastaan
kasvihuonekaasupéaastot.
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Puujitteen energiahyodyntimisessd rehevdittivit pidstot syntyvét padosin sa-
vukaasujen puhdistuskemikaalien valmistuksesta.

Lastulevyn valmistuksen rehevdittivit pidstét muodostuvat jélleen padasiassa
sidosaineiden valmistuksesta kuin my6s prosessin sihkoénkulutuksesta.
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Kuva 6. Puujdtteen kisittelyketjujen rehevéitymismisvaikutukset elinkaarivaiheittain. Kysymys-
merkki kuvaa kyllastetyn puun oletettuja rehevéitymisvaikutuksia.
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5.5

Puujitteen kasittelyvaihtoehtojen nettoymparisto-
vaikutukset sekd epavarmuustarkastelun tulokset

Puujatteen késittelyvaihtoehtojen nettoymparistovaikutukset on esitetty kuvissa 7-9.
Nettoymparistovaikutukset on saatu laskemalla yhteen kunkin kuvissa 4-6 esitetyn
toimenpiteen aiheuttamat ymparistovaikutukset ja valtetyt ymparistovaikutukset.
Lisdksi kuviin on lisdtty vaihteluvali kuvaamaan epdvarmuutta eli sitd, miten tulok-
set voivat epdvarmuustarkastelun (Monte Carlo-analyysi) perusteella vaihdella, kun
kdytetdan taulukossa 7 esitettyjd vaihtoehtoisia prosesseja tai hyddyntdmisprosesseja
valtettdville prosesseille.

Komposiitin valmistuksen ymparistévaikutukset ovat eri vaikutusluokissa hy-
vin samansuuntaiset ja tulosten mukaan péaastoja syntyy kaikissa vaikutusluokissa
enemmadn kuin niitd valtetddn ja nettopddstopylvait ovat siis plus-merkkisid. Tehty
epdvarmuustarkastelu kuitenkin osoittaa, ettd komposiitin valmistuksen tulokset
ovat melko epdvarmoja. Epdvarmuustarkastelun osoittama suuri vaihtelu liittyy
epdvarmuuteen siitd, kuinka paljon valmistuksessa kédytetddn neitseellistd ja kier-
rdtettyd muovia. Tarkastelussa ei oteta huomioon kierrdtetystd puusta valmistetun
puukomposiitin laatueroja neitseellisistd raaka-aineista valmistettuun komposiittiin
nidhden, mutta Myllerin (2015) mukaan on mahdollista, ettd kierrdtysmateriaaleista
valmistettu puukomposiitti ei olisi laadultaan yhté kestdvaa kuin neitseellisista puu-
ja muoviraaka-aineista valmistettu tuote.

Lastulevyn valmistuksen ymparistévaikutukset ovat kaikissa ymparistovaikutus-
luokissa hyvin samankaltaiset: valmistus kotimaassa tuottaa vihemmaén kuormitusta
kuin kuljettaminen ulkomaille. Erot ulkomaille suuntaavien ketjujen nettovaiku-
tuksissa ovat kuitenkin niin véhéiset, ettei niilld ole tieteellistd perustetta. Epdvar-
muustarkasteluilla tuotetuissa laskelmissa tulosten luotettavuus vaikuttaa hyvalta
ja vaihteluvileissa ei ole juurikaan havaittavissa eroja, koska ainoa muutetuista pa-
rametreista on kuljetusmatka.

Puujiitteiden energiahyddyntimisen nettovaikutukset vaihtelevat eri vaikutus-
luokissa. Puujdtteiden polton ilmastonmuutosvaikutukset ja happamoittavat vaiku-
tukset ovat korvattavia prosesseja pienemmat, joten saadaan sddstojd ja nettopylvaat
osoittavat alaspéin. Epdvarmuustarkastelun tuloksena polttoprosessin tulokset osoit-
tautuvat kuitenkin melko epdvarmoiksi ja nettovaikutus riippuu voimakkaasti siitd,
miten suuri osa jatteestd tuotetusta ldmpoenergiasta saadaan todellisuudessa hyddyn-
nettyd. Vaihteluviliin ei sisdlly tarkastelua muiden vaihtoehtoisten energialdhteiden
(esim. kivihiili, metsdbiomassa) kdytostd, mutta muista fossiilisista polttoaineista
on karkeasti arvioitavissa, ettd kivihiilelld tuotetun energian korvaus tuottaa ldhes
yhtd suuret véltetyt pddstot kuin turpeella, 6ljylld tuotetun energian korvaaminen
jo merkittdvasti vihemman ja maakaasulla tuotetun korvaaminen véhiten (Mylly-
maa ym. 2008). Vaikka huomioisi puujdtteen kasittelyvaihtoehtojen nettotulosten
epavarmuustarkastelun vaihteluvélin ddriarvot, puujdtteen polttaminen vaikuttaisi
vaihtoehdoista vahvimmalta. Tulos on samansuuntainen Euroopan komission julkai-
semien ohjeiden kanssa, joissa todetaan, ettd polttaminen on usein suosituskasittely
(preferred route) puulle, mikéli se on helppo erotella ja energian tuotanto saadaan
maksimoitua (European commission JRC 2011). Koska Suomessa on kdytt6d myos
lampdenergialle, energian tuotannon maksimointi toteutuu hyvin todenndkoéisesti
alueesta riippumatta.
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Kuva 7. Puujdtteen kisittelyvaihtoehtojen nettoilmastonmuutosvaikutukset sekd epavarmuus-
tarkastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvili.
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Kuva 8. Puujitteen kisittelyvaihtoehtojen nettohappamoitumisvaikutukset sekd epavarmuus-
tarkastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvili.
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Kuva 9. Puujitteen kisittelyvaihtoehtojen nettorehevoitymisvaikutukset sekd epavarmuus-
tarkastelun perusteella saatu tulosten vaihteluvili.
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Yhteenveto ja johtopadtokset

Ty6ssd on verrattu puujatteiden kisittelyvaihtoehtojen elinkaaren aikaisia vaikutuksia
kolmessa eri vaikutusluokassa: ilmastomuutosvaikutus, happamoittavat vaikutukset
ja rehevoittavat vaikutukset. Tarkastellut puujdtteen hyédyntdmisvaihtoehdot ovat
puujdtteen kadyttd puukomposiitista valmistetuissa terassilaudoissa, jotka korvaavat
kyllastettyd terassilautaa, puujdtteen energiahyodyntdminen monipolttoainekattilas-
sa turpeen sijaan ja puujdtteen hyddyntdminen lastulevyn valmistuksessa joko Suo-
messa tai Keski-Euroopassa. Elinkaariarvioinnin tulokset perustuvat kirjallisuudesta,
aiemmista kotimaisista elinkaaritarkasteluista ja tietokantojen inventaarioaineistoista
saatuihin ldhtbaineistoihin. Tulokset eivit siten kuvaa suoraan minkéén yksittdisen
késittelylaitoksen vaikutuksia.

Puujatteen energiahyddyntdmisen elinkaari rakennettiin olettaen sen korvaavan
monipolttoainekattilassa kdytettyd turvetta. Puun polton nettovaikutukset vaihtele-
vat eri vaikutusluokissa: puujétteiden polton ilmastonmuutosvaikutukset ja happa-
moittavat vaikutukset ovat korvattavaa turpeenpolton elinkaarta pienemmat, kun
taas rehevdittdvien pddstdjen nettovaikutukset asettuvat kutakuinkin nollan tun-
tumaan. Epdvarmuustarkastelun tuloksena polttoprosessin tulokset osoittautuvat
melko epédvarmoiksi ja nettovaikutus riippuu voimakkaasti siitd, miten suuri osa
jdtteestd tuotetusta lampdenergiasta saadaan todellisuudessa hyddynnettyd. Epavar-
muustarkastelu ei sisélld tarkastelua muiden vaihtoehtoisten energialdhteiden (esim.
kivihiili, metsdbiomassa) korvaamisesta turpeen sijaan. Vaikka huomioisi puujatteen
kaikkien késittelyvaihtoehtojen nettotulosten epdvarmuuksien vaihteluvilin ddriar-
vot, puujétteen polttaminen vaikuttaa tarkastelluista puujatteen hyddyntdmisvaih-
toehdoista ympériston kannalta vahvimmalta.

Puukomposiitin elinkaarenaikaiset nettopadstot kaikissa vaikutusluokissa ovat
positiiviset eli suuremmat kuin korvatun kylldstetyn puun tuotannon valtetyt paas-
tot. Ympdristovaikutusten epdvarmuustarkastelut osoittivat, ettd tulokset riippuvat
voimakkaasti siitd, kdytetddnko valmistuksen raaka-aineena neitseellistd vai kierra-
tettyd muovia. Neitseellisen muovin valmistus on energiaintensiivinen prosessi ja
kierrdtetyn muovin valmistusvaiheen paastot ovat jokaisessa tutkitussa vaikutus-
luokassa pienempid kuin neitseellisen muovin valmistuksen vaikutukset. Puukom-
posiitin valmistuksen kuormitus on sitd pienempi, mitd suurempi osa komposiittiin
kdytetystd muovista on kierrétettyd. Tarkastelussa on oletettu, ettd kierrdtyspuusta
ja kierrdtysmuovista valmistettu tuote on kdyttoidltaan yhtd hyva kuin kylldstetysta
puusta valmistettu tuote. Kylldstetyn puun valmistuksen happamoittavista ja re-
hevoittavistd pédastoistd ei ollut kdytettdvissd inventaariotietoja. [lmastonmuutok-
senosalta puukomposiitin valmistus asettuu lastulevyn valmistuksen edelle mutta
energiahyodyntdmisen jalkeen, jos suurin osa kédytetystd muovista on kierrdtettya.
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Hyvailaatuiset puujdtteet soveltuvat lastulevyn valmistukseen. Vallitseva markki-
natilanne onkin jo se, ettd kaikki lastulevy valmistetaan teollisuuden puuperdisistad
sivuvirroista ja jatteistd. Koska puujdtteiden lisdantyvalld kaytolla lastulevyn valmis-
tuksessa ei siten voitaisi korvaa neitseellisid raaka-aineita, lastulevyn valmistukseen
ei kytkeydy véltettyjd prosesseja ja tulokset koostuvat ainoastaan suorista paastoista.
Jos lastulevymarkkinat kasvaisivat, lastulevylld voisi mahdollisesti korvata jotakin
muuta rakennuslevytuotetta, jolloin olisi tarkasteltava myos véltettdvid prosesseja
uudelleen. Téllainen markkinoiden muutos ei ole kuitenkaan todenndkoinen. Pak-
kaus- tai rakennuspuujitteen kiyttiminen suomalaiseen lastulevyteollisuuteen ei ole
nykyisin eikd todenndkéisesti tulevaisuudessakaan kdytdnndssa realistinen vaihto-
ehto jatteen kisittelylle, koska hyvilaatuista metséteollisuuden jitettd on tdhdn tar-
koitukseen Suomessa riittdvéasti. Pakkausjétteen ja rakennuspuujdtteen markkinoita
Keski-Euroopassa ei tdssd selvityksessa tutkittu.

Jatepuun energiahyodyntaminen todettiin nettoympaéristovaikutuksiltaan par-
haimmaksi vaihtoehdoksi Suomessa kaikissa tutkituissa ympéristévaikutusluokissa.
Korvaamalla puujitteelld fossiilisia polttoaineita energiantuotannossa voidaan vé-
hentd4 energiatuotannon fossiilisia hiilidioksidipaddstojd ja padstd lahemmas annettuja
ilmastotavoitteita. EU:n jdtedirektiivin jétehierarkian mukaan jétteen kierrdtys on
ensisijaista jatteen energiana hyodyntdmiseen ndhden. Ympariston kannalta parhaa-
seen lopputulokseen padseminen voi kuitenkin direktiivin mukaan edellyttdd poik-
keamista tdstd jarjestyksestd, jos tdiméa on elinkaariajattelun mukaisesti perusteltua
jatteen syntymistd ja jaitehuoltoa koskevien kokonaisvaikutusten osalta. Selvityksen
perusteella voidaan arvioida, ettd energiahyddyntdminen Suomessa on puujdtteelle
perusteltu vaihtoehto ja se tuottaa elinkaarivaikutuksiltaan paremman lopputuloksen
selvityksessd tarkasteluihin kierrdtysvaihtoehtoihin ndhden. Tama tulisi ottaa huomi-
oon EU:n jatedirektiivien kierrédtystavoitteiden asettamisessa ja puun kierrdtysasteen
laskentamenetelmid méadariteltdessa
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Puujdtteiden Eecoiin
Puujatteiden maarat sektoreittain Puuiitteet | osuus sektorin puujdtteiden
(Tilastokeskus 2014) I tteisti osuus koko

! puujitemaarasti

A Maatalous, metsitalous ja kalatalous 25 36 % 0,00 %
B Kaivostoiminta ja louhinta - 0,00 % 0%
10—12 EIintarvikkeiden, juomien ja | 918 0,30 % 0,06 %
tupakkatuotteiden valmistus
13—15 Tekstiilien, vaatteiden ja nahan ja 3 3
nahkatuotteiden valmistus e Bz Bvs:
16 Sahatavaran seka puu- ja korkkituotteiden
valmistus (pl. huonekalut); olki- ja 273 523 92,60 % 8,10 %
punontatuotteiden valmistus
17—18 Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden val- 2 515 077 64.10 % 74.50 %
mistus, painaminen ja tallenteiden jiljentdminen e A
19 Koksin ja jalostettujen 6ljytuotteiden 62 100 % 0.00 %
valmistus R TR
2022 Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden,
ladkeaineiden ja ladkkeiden sekd kumi- ja 4 591 0,20 % 0,14 %
muovituotteiden valmistus
23 Muiden ei-metallisten mineraalituotteiden 880 010 % 003 %
valmistus e e
24-25 Metallien jalostus ja metallituotteiden 4944 020 % 015 %
valmistus (pl. koneet ja laitteet) e o
26-30 Tietokoneiden, elektronisten ja optisten
tuotteiden, sihkolaitteiden, muiden koneiden ja
laitteiden, moottoriajoneuvojen, peravaunujen ja 5586 7,80 % 0,17 %
puoliperdvaunujen seka puoliperavaunujen seka
muiden kulkuneuvojen valmistus
31-33 Huonekalujen ja muu valmistus, koneiden 989 3.40 % 003 %
ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus R e
D Sahko-, kaasu-, lampo- ja ilmastointihuolto 286 273 24,30 % 8,48 %
36, 37 ja 39 Veden otto, puhdistus ja jakelu,
viemiri- ja jatevesihuolto ja maaperin ja 94 592 420 % 2.80 %
vesistojen kunnostus ja muut ympariston e D
huoltopalvelut
38 Jatteen keruu, kisittely ja loppusijoitus, 408 030 % 001 %
materiaalien kierratys wER e
F Rakentaminen 141 585 0,90 % 4,20 %
46.77 Jatteen ja romun tukkukauppa 2 067 1,90 % 0,06 %
Palvelut ja kotitaloudet 43795 1,50 % 1,30 %
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Abstract

This study compared the life cycle environmental impacts of different wood waste processing methods in three
impact categories: climate impact, acidification impacts and eutrophication impacts. The wood waste recovery
methods examined were the use of wood waste in terrace boards made out of wood composite which replace
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production of particleboard does not therefore replace virgin raw materials, no processes are avoided and the
results consist only of direct emissions.

The energy recovery of wood waste was found to be the best option in Finland in regard to net environmental
impacts in all environmental impact categories. Using wood waste to replace fossil fuels in energy production

can also reduce the carbon-dioxide emissions resulting from energy production and facilitate the realisation of
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