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1 JOHDANTO

Tahén raporttiin on koottu yhdyskuntajatehuollon suunnittelussa tarvittavia perustietoja
ja niiden laskentaperusteita Lahden seudulta. Julkaisu on taustaraportti Tanskasen
(1997b) mallintamistutkimukselle, jossa on selvitetty yhdyskuntajatteen hyddyntamista-
voitteiden saavutettavuutta sekd vaikutuksia jatehuollon kustannuksiin ja pdéstéihin
Paijat-Hameessd. Valtakunnallisen jatesuunnitelman luonnoksessa on esitetty, ettd
yhdyskuntajatteestd tulisi hyodyntdd S0 % vuoteen 2000 ja vihintizn 70 % vuoteen 2005
mennessd (Ymparistoministerié 1996). Mallintamistutkimus on tehty Suomen ympéristo-
keskuksen (SYKE) ja Pdijat-Hameen Jatehuolto Oy:n (PHJ) yhteistyona.

P4ijat-Hameen Jatehuolto Oy:n toimialueen mallintamistutkimuksessa on laskettu 17 eri
lajittelustrategialla saavutettavat hyddyntamisasteet sekd jatehuollon kustannukset ja
padstot kahdeksalla eri lajittelustrategialla (Tanskanen 1997b). Tarkastelualue on
kattanut PHJ:n toimialueeseen kuuluvat 12 kuntaa, jotka ovat Artjarvi, Asikkala,
Heinola, Hollola, Hameenkoski, Karkola, Lahti, Myrskyld, Padasjoki, Pukkila, Orimatti-
la ja Sysméa. Tutkimuksessa on pyritty kokonaisvaltaiseen ldahestymistapaan, jossa
jatteiden kulkua on seurattu jétteen syntypaikalta hy6dynnettavén jatteen markkinoille ja
loppusijoitukseen saakka. Tutkimus on tehty jétevirtoja seki niihin liittyvid kustannus-
ja padstokertoimia mallintamalla. SYKE on soveltanut samaa tarkastelutapaa aiemmin
mm. pddkaupunkiseudun jatehuoltoratkaisujen tarkastelussa.

Mallitarkasteluun on sisdllytetty kotitalousjatteet seka tydpaikoilla muodostuvat yhdys-
kuntajdtehuollon piiriin tulevat jatteet. Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty ongelmajét-
teet, rakennus- ja purkujatteet, teollisuusjétteet ja lietteet. Naiden jétteiden jatehuoltojér-
jestelmat muodostavat omat itsendiset kokonaisuutensa, ja niille on asetettu mydos
valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa omat erilliset tavoitteensa. Tarkastelun ulkopuolel-
le on jétetty myds palautuspullo- ja purkkijarjestelmait, kirpputoritoiminta seka erilaiset
vaate- ja tempauskerdykset.

Mallintamista varten PHJ:n toimialue on jaettu yhdyskuntarakenteen perusteella
kaupunkiseutuun ja muuhun seutuun. Néin paikalliset olosuhteet, mm. yhdyskuntaraken-
ne, on voitu ottaa paremmin huomioon lajitteluratkaisuja arvioitaessa. Vuoden 1995
lopussa 78 % PHIJ:n toimialueen asukkaista, 80 % toimipaikoista ja 57 % asuinkiinteis-
t6istd on sijainnut kaupunkiseudulla. Kunnat ja niiden osa-alueet (tilastoalueet) on jaettu
kahteen osaan seuraavasti:

A. Kaupunkiseutu:  Asikkala tilastoalue 01, Heinola, entinen Heinolan maalaiskunta
tilastoalueet 401, 404, 406, Hollola tilastoalueet 03010, 04012,
04015, 04017, 10036, 10037, 10038, 10039, 10040, 10041, 10043,
10044, 10045, Lahti, Orimattila tilastoalue 06

B. Muu seutu: Artjarvi, Asikkala (pl. kaupunkiseutuun kuuluvat tilastoalueet),
entinen Heinolan maalaiskunta (pl. kaupunkiseutuun kuuluvat
tilastoalueet), Hollola (pl. kaupunkiseutuun kuuluvat tilastoalueet),
Koski, Kérkolda, Myrskyld, Padasjoki, Pukkila, Orimattila (pl.
kaupunkiseutuun kuuluvat tilastoalueet) ja Sysma.
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Tahén raporttiin on koottu mallintamistutkimuksessa kéytetyt lahtstiedot, jotka perustu-
vat kokemusperdiseen tietoon, asiantuntijalausuntoihin ja kirjallisuuteen. Lahtotiedot
voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

I Perustiedot jatteen mé4risti ja laadusta

- jétteen mdird ja koostumus

- jatejakeiden haitta-ainepitoisuudet (Pb, Cd, Hg, Zn, CI)
- jétejakeiden lampdarvot

- lajittelutehokkuuden arvot

II Yksikkokustannukset ja -tuotot
- jéteastiat keittiossa

- jétteen tuottajien omat kuljetukset
- astiat, kerdys ja kuljetus

- siirtokuormaus ja jatkokuljetus

- kotikompostointi

- keskitetty kompostointi

- keskitetty optinen lajittelu

- jétepolttoaineen tuotto

- jétteen loppusijoitus

- hyodynnettaviasts jitteestd saatavat tulot

IIT Yksikkopéaistot
- jétteentuottajien suorittama jatteenkuljetus (CO,, NO,, SO,, VOC)
- kerdys, kuljetus ja jatkokuljetus (CO,, NO,, SO,, VOC)
- siirtokuormauksen energiankulutus (CO,, NO,, SO,, VOC)
- kotikompostointi (CO,, CH,, N,O, NH;, VOC)
- keskitetty kompostointi (COD, NH,-N, CO,, CH,, N,0O, NH;, NO,, SO,, VOC)
- keskitetyn optisen lajittelun energiankulutus (CO,, NO,, SO,, VOC)
- jitepolttoaineen valmistuksen energiankulutus (CO,, NO,, SO,, VOC)
- jétteen poltto (CO,, NO,, SO,)
- Jétteen loppusijoitus
* jatteen hajoaminen jatetaytossd (COD, NH,-N, CO,, CH,, N,O, VOC)
* kaatopaikkakoneet (CO,, NO,, SO,, VOC)
¥ energiantuotto kaatopaikkakaasulla (CO,, NO,, SO,, VOC)

Raportissa on kdytetty seuraavia lyhenteitd:

KsAk3- = kaupunkiseudun vzhintddn kolmen huoneiston asuinkiinteistot
KsAkl-2 = kaupunkiseudun omakoti- ja paritalot

KsTp = kaupunkiseudun toimipaikkakiinteistot

MsAk3- = muun seudun vzhintddn kolmen huoneiston asuinkiinteist6t
MsAkl-2 = muun seudun omakoti- ja paritalot

MsTp = muun seudun toimipaikkakiinteistot

np-kartonki =  nestepakkauskartonki

2 PERUSTIEDOT JATTEEN MAARASTA JA LAADUSTA

2.1 Jatteen miiré ja koostumus

PHIJ:n toimialueella syntyvéan jdtteen kokonaismadrd on 83 400 tonnia vuodessa, josta
kotitalousjétteen osuus on 51 p-% (taulukko 1, kuva 1). Yhdyskuntajitteen médrd on
laskettu asukas- ja tydpaikkamadriin (taulukko 2) sekd ominaisjdtemédériin perustuen.
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Laskentaa varten tySpaikat on ryhmitelty 1dhteessd YTV (1991) esitettyihin kahdeksaan
tyyppiin, silld ominaisjdtemddrdt ja jitteen koostumus vaihtelevat toimialoittain.
Ryhmittelyperusteena on kaytetty Tilastokeskuksen toimialaluokitusta (Tilastokeskus
1993). Laskennassa on kéytetty 31.12.1995 mukaisia asukas- ja tyopaikkamdérid
(Tilastokeskus 1997). Rakentamisen tyopaikkoja (=2 930 ty6paikkaa) ei ole otettu
huomioon, silld rakennusjétteet on rajattu tdmén tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukko 1. Péijat-Hameen Jatehuolto Oy:n (PHJ) toimialueen tarkastelussa kidytetyt
jatemadrit ja jitteen koostumus jétteentuottajittain esitettynd. Jateméadrat on laskettu
asukas- ja tyopaikkamairien (Tilastokeskus 1997) sekd ominaisjdtemaérien ja koostu-
mustietojen (YTV 1991, Rahkonen ja Salonen 1997) perusteella.

Jatteen tuottaja/ Jatemadrd (ta!) Osuus(p-%)
jatejae

Kaupunkiseutu =~ Muu seutu
I Vihintiin kolmen huoneiston asuinkiinteistot

Kerdyspaperi 6 300 400 30
Kerdyspahvi 650 50 3
Biojate 5900 350 28
Lasi 850 50 4
Metalli 850 50 4
Muovi 1450 100 7
Tekstiili, kumi, nahka ja vaipat 1 050 50 5
Nestepakkauskartonki 400 50 2
Kartonki 400 50 2
Muu palava jéte 2 300 150 11
Muu palamaton jéte 850 50 4
Yhteensi 21000 1350 100
II Alle kelmen huoneiston asuinkiinteistot

Kerdyspaperi 3250 2250 30
Kerdyspahvi 300 250 3
Biojite 3 000 2 100 28
Lasi : 450 300 4
Metalli 450 300 4
Muovi 750 550 7
Tekstiili, kumi, nahka ja vaipat 550 400 5
Nestepakkauskartonki 200 150 2
Kartonki 200 150 2
Muu palava jéte 1200 850 11
Muu palamaton jéte 450 300 4
Yhteensi 10 800 7 600 100
III Toimipaikkakiinteistot

Kerdyspaperi 7 000 1400 20
Kerdyspahvi 6 700 1300 19
Biojéte 9250 1 850 26
Lasi 550 200 2
Metalli 850 250 o
Muovi 2 050 550 6
Tekstiili, kumi, nahka ja vaipat 700 150 3
Nestepakkauskartonki - - -
Kartonki -4 - -
Puu 2 500 450 7
Muu palava jéte 4 500 1250 13
Muu palamaton jéte 950 250 3
Yhteensii 35 050 7 650 100

(1 Sisaltyy muuhun palavaan jatteeseen.
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PHI:n toimialueella syntyvén yhdyskuntajdtteen kertymié ja koostumusta on tutkittu
melko vahan. Kotitalousjétteen ominaismééréd ja koostumus on arvioitu PHJ:n vuosien
1996 ja 1997 vaihteessa tekeman lajittelukokeilun (Rahkonen ja Salonen 1997) sekd
lahteiden YTV (1991) ja Tanskanen (1997a) perusteella (taulukko 3, taulukko 4).

Toimipaikoilla syntyvén yhdyskuntajétteen méa#r4a ja koostumusta ei ole tutkittu PHJ:n
toimialueella. Tarkastelun ldhtotietoina on kéytetty padkaupunkiseudulla vuonna 1990
tehdyn tutkimuksen tuloksia (YTV 1991), jotka perustuvat kenttatutkimuksiin sekd
alempiin selvityksiin. Teollisuuskiinteistéissd syntyvdn jitteen ominaiskertymi ja
puujakeen osuus kokonaisjdtemadrdstd on arvioitu PHJ:n mittaamien jateméaérien
perusteella (PHJ Oy 1997). Lahtotietoina kéytettyjd ominaiskertymié ja jatteen koostu-
musta voidaan pitdd ldhinnd suuntaa antavina (taulukko 3, taulukko 4).

Taulukko 2. Jatteen médrédn laskennassa kéytetyt asukas- ja tyopaikkaméaardt (Tilasto-
keskus 1997) seka tilastokeskuksen vuoden 1995 toimialaluokitukseen (Tilastokeskus
1993) perustuva toimipaikkojen jako erilaisiin jétteen tuottajiin.

Jatteen tuottaja Asukas- tal tyontekijamaara Toimialaluokituksen

ryhméat
A. Kaupunkiseutu  B. Muu seutu

Asuinkiinteistot 138 083 38 637 -

- > 3 huoneistoa 91279 5724 -

- <3 huoneistoa 46 804 32913 -

Tyopaikkakiinteistot 50 281 12 245

- teollisuuskiinteistét 15 225 2714 D

- varasto- ja tukkukauppakiint. 1950 165 G51

- véhittdistdiskauppa 4 946 743 G50, G52

- hotellit ja ravintolat 1557 309 H

- julkishallinnon toimistot 2482 282 L,Q

- julkiset laitokset 13 810 1775 E,M,N, O

- yksityiset toimistot ja

palvelulaitokset 8612 1 398 LJLK
- muut 1 699 4 859 A,B,C,P, X

(t D Teollisuus
G51  Agentuuritoiminta ja tukkukauppa poislukien moottoriajoneuvojen kauppa.
G50 Moottoriajoneuvojen kauppa, korjaus ja huolto seki polttoaineen vahittdismyynti
G52 Vihittdiskauppa poislukien moottoriajoneuvot; kotitaloustavaroiden korjaus.

Majoitus- ja ravitsemustoiminta.

Julkinen hallinto ja maanpuolustus; pakollinen sosiaalivakuutus.

Kansainviliset jarjestot ja ulkomaiset edustustot.

Sahko-, kaasu- ja vesihuolto.

Koulutus.

Terveydenhuolto ja sosiaalipalvelut.

Muut yhteiskunnalliset ja henkilokohtaiset palvelut.

Kuljetus, varastointi ja tietoliikenne.

Rahoitustoiminta.

Kiinteistd-, vuokraus- ja tutkimuspalvelut; liike-elamén patvelut.

Maatalous, riistatalous ja metsatalous.

Kalatalous.

Mineraalien kaivu.

Tydnantajakotitaloudet.

Toimiala tuntematon.

MOOPBPR“TO0ZZHO X
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Kuva 1. Arvio PHJ:n toimialueella syntyvan yhdyskuntajéitteen koostumuksesta. Tekstiilijdt-
teeseen sisdltyy myds kumi, nahka ja vaippajdte. Kaytetyt lyhenteet on selitetty sivulla 6.

Taulukko 3. PHJ Oy:n toimialueen tarkastelussa kéytetyt ominaisjdteméaéran arvot.

Jatteen tuottaja Ominaisjatemaars Lahde
(kg hlo'a™)

Asuinkiinteistot
- > 3 huoneistoa 230 Rahkonen ja Salonen 1997
- <3 huoneistoa 230 Rahkonen ja Salonen 1997
Tyopaikkakiinteistot
- teollisuuskiinteistot 750 PHJ Oy 1997
- varasto- ja tukkukauppakiint. 1 000 YTV 1991
- viahittdistdiskauppa 1250 YTV 1991
- hotellit ja ravintolat 1250 YTV 1991
- julkishallinnon toimistot 200 YTV 1991
- julkiset laitokset 700 YTV 1991
- yksityiset toimistot ja

palvelulaitokset 300 YTV 1991

- muut 300 YTV 1991




Taulukko 4. PHJ Oy:n toimialueen tarkastelussa kéytetty arvio kotitalousjétteen ja eri toimialoilla muodostuvan jétteen koostumuksesta (Rahkonen ja

Salonen 1997, YTV 1991, Tanskanen 1997a).

Jétejae Osuus jatteestd (p-%) '

Kotita- Teollisuus Varasto- Véhittais- Hotellitja  Julkishallinnon Julkiset Yksityiset toi- Muut

loudet ja tukku- kauppa ravintolat  toimistot laitokset ~ mistot ja pal-

kauppa velulaitokset

Kerdyspaperi 30 20 8 6 9 39 28 36 16
Kerdyspahvi 3 26 23 42 4 4 5 4 11
Biojate 28 17 31 18 57 14 39 15 21
Lasi 4 1 1 2 3 3 1 4 4
Metalli 4 1 4 3 2 6 2 6 3
Muovi 7 3 15 8 6 8 5 8 11
Tekstiili, kumi, nahka ja vaipat 5 2 2 2 2 2 2 2 2
Nestepakkauskartonki 2 -0 = -a - -t -4 ol <Al
Kartonki 2 _Qa _a _(a _a a _( _( _a
Puu - 20 5 2 0 0 0 0 0
Muu palava 11 7 8 15 14 19 15 19 25
Muu palamaton 3 3 2 3 5 3 6 5
Yhteensd 100 100 100 100 100 100 100 100 100

(1 Sisaltyy palavaan jatteeseen.

0T
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2.2 Jitejakeiden haitta-ainepitoisuudet ja limpoarvot
Pelkonen ym. (1997) ovat koonneet jétejakeiden haitta-ainepitoisuuksia kirjallisuuteen
perustuen padkaupunkiseudun yhdyskuntajdtehuollon mallintamista varten. Téssd

tarkastelussa on kéaytetty hyvéksi nditd samoja lahtotietoja, silld tarkempaa tietoa
jatejakeiden haitta-ainepitoisuuksista ei ole kéytettdvissd (taulukko 5).

Taulukko 5. Jatejakeiden haitta-ainepitoisuudet marképainoina ilmoitettuina (Pelkonen

ym. 1997).
Jitejae Haitta-ainepitoisuus (g t™)
Cl Pb Cd Hg Zn

Paperi 2 580 25,8 0,43 0,26 129,0
Pahvi ja kartonki 777 25,8 0,34 0,04 137,6
Biojdte 2 550 2,0 0,07 0,03 20,4
Lasi 0 30,0 1,30 1,06 150,0
Metalli 0 30000 15,00 1,00 500,0
Muovi 39 600 36,0 1,62 0,10 135,0
Tekstiili 4500 0 0,63 0,12 90,0
Np-kartonki 507 258 0 0 17,2
Puu 70 14,0 0 0,08 7,0
Muu palava 1300 130,0 .25 0,13 650,0
Muu palamaton 0 27,0 1,17 0,95 135,0

Jétejakeiden ldmpdoarvojen lahteend on (Pelkonen ym. 1997) ja purkupuun osalta (PHJ

Oy 1997):

Jétejae Lampodarvo (MWh/t)
Paperi 4,80
Pahvi ja kartonki 4,70
Biojate 0,90
Lasi 0,10
Metalli 0,20
Muovi 9,00
Kumi ja nahka 7,45
Np-kart. 6,30
Puu 4,00
Muu palava jite 4,60

Muu palamaton jéte 0,00.
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2.3 Lajittelutehokkuuden arvot

Lajittelutehokkuudet on arvioitu erikseen kaikille jétteentuottajille ja erilliskerattaville
jételajeille. Oletuksena on, etti jateneuvontaa tehostamalla ihmisten kyky4 ja halukkuutta
lajitella voidaan selvisti lisdtd. Eri lajittelustrategioilla saavutettavien hyédyntédmisastei-
den laskennassa on kaytetty kolmia eri lajittelutehokkuuden arvoja (taulukko 6):

1. Nykyiselld neuvonta- ja motivointity6lld saavutettavissa olevat lajittelutehokkuuden
arvot alueella, jossa erilliskerdys on vakiintunut (=nykytila).

2. Jateneuvontaa tehostamalla saavutettavissa olevat lajittelutehokkuuden arvot (=tavoi-
tetila).

3. Teoreettiset ja korkeat arvot, joiden saavuttaminen voi kéytdnnossd olla vaikeaa
(=teoreettinen tila).

Lajittelutehokkuudet on arvioitu kirjallisuuden, PHJ:n tekemén lajittelukokeilun
(Rahkonen ja Salonen 1997) ja nykytilan osalta my6s vuonna 1996 erilliskerittyjen
jateméadrien perusteella. Lajittelutehokkuudet voivat kaytdnnossé vaihdella paljon, eikd
eri tekijoiden vaikutuksia lajittelutehokkuuden arvoihin tunneta tarkasti. Saarikoski
(1995) ja Tanskanen (1996) ovat arvioineet lajittelutehokkuuksia aiempien Iajitteluko-
keilujen perusteella (taulukko 7). Saarikosken (1995) tutkimuksen seurantaryhmén
jdsenet ovat arvioineet, ettd kiinteistokohtaisessa kerdyksessd voidaan saavuttaa 50 -
80 %:n lajittelutehokkuus. Useimpien seurantaryhmén jdsenten mielesté jopa yli 60 %:n
lajittelutehokkuus on saavutettavissa kerdyksen vakiinnuttua. Lajittelutehokkuutta on
tutkittu kokeellisetsi mm. padkaupunkiseudulla (Salo ja Saarikoski 1992, YTV 1994).

Nykytilan mukaiset lajittelutehokkuudet

Kiinteistokohtaisessa kerdyksessd paperin ja pahvin lajittelutehokkuudeksi on oletettu
70 %, joka on hieman pienempi kuin YTV:n tekemissi lajittelukokeilussa saama 75 %:n
arvo (Salo ja Saarikoski 1992). Arvoa on pienennetty PHJ:n toimialueella vuonna 1996
toteutuneiden saantojen perusteella (PHJ Oy 1997). Biojédtteensd kiinteist611d kompos-
toivien jatteentuottajien lajittelutehokkuudeksi on oletettu 80 % ja erilliskerdykseen
osallistuvien lajittelutehokkuudeksi asuinkiinteistdilld 50 % ja toimipaikkakiinteistoilld
30 %. YTV:n alueella tehdyissd kokeellisissa tutkimuksissa biojétteen lajittelutehokkuu-
deksi on saatu 47 % (YTV 1994) sekd 16 - 40 % (Salo ja Saarikoski 1992).

Lasin lajittelutehokkuuden on oletettu olevan 70 %, metallin 50 % ja palavan jitteen
50 % (Rabhkonen ja Salonen 1997). Puun lajittelutehokkuudeksi on arvioitu 70 %, ja
kaikkien alueellisesti kerittdvien jatejakeiden lajittelutehokkuudeksi 10 %. Padkaupun-
kiseudulla nestepakkauskartongin lajittelutehokkuus aluekerdyksessé on noin 20 % (Salo
1996).
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Taulukko 6. PHJ Oy:n toimialueen tarkastelussa kaytetyt lajittelutehokkuuden arvot.

Keréyspiste/jatelaji Lajittelutehokkuus (%)
Nykytila Tavoitetila Teoreettinen tila

Asuinkiinteistot >3 huoneistoa
- paperi 70 95 95
- pahvi 70 90 95
- biojate 50 65 95
- biojate (kotikomp.) 50 65 95
- palava jéte 50 70 95
- lasi 70 70 95
- metalli 50 70 95
- 3 pussin kerdys

* biojate 50 65 95

* palava jéte 50 70 95
Asuinkiinteistét <3 huoneistoa
- paperi 70 95 95
- biojite 50 80 95
- biojate (kotikomp.) 80 80 935
- palavajidte 50 70 95
- poltto kiinteistolld 80 80 95
- 3 pussin kerdys

* biojite 50 80 95

* palava jite 50 70 95
Kotitalousjitteen aluekeriys
- paperi 10 50 70
- pahvi 10 50 70
- lasi 10 50 70
- metalli 10 50 70
- nestepakkauskartonki 10 50 70
Toimipaikkakiinteistot
- paperi 70 95 os
- pahvi 70 90 95
- biojate 30 65 95
- palava jite 50 70 95
- lasi 50 70 95
- metalli 50 70 95
- puu 70 90 95

Tavoitetilan mukaiset lajittelutehokkuudet

PHJ:n tekemén lajittelukokeilun perusteella (Rahkonen ja Salonen 1997) paperin
kiinteistokohtaisessa kerdyksessa voidaan péastd 95 %:n lajittelutehokkuuteen. Pahvin
maksimaalisen lajittelutehokkuuden on oletettu olevan 90 %. PHJ:n lajittelukokeilussa
saavutettu biojatteen lajittelutehokkuus, 65 %, on muihin kokemuksiin verrattuna melko
korkea, ja sitd on kdytetty suoraan tavoitetilan arvona kerrostaloissa ja toimipaikkakiin-
teistoilld. Omakotitaloissa saavutettavissa olevaksi arvoksi on oletettu 80 %.
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Lasin, metallin ja palavan jatteen kiinteistokohtaisessa kerdyksessa on oletettu padstavan
70 %:n lajittelutehokkuuteen. Perusteena arvolle on PHJ lajittelukokeilu, jossa tdmé arvo
on saavutettu lasin lajittelussa. Toimipaikkakiinteist6illd syntyvan puun lajittelutehok-
kuudeksi on arvioitu 90 %. Kaikkien alueellisesti kerdttdvien jakeiden suurimmaksi
saavutettavissa olevaksi lajittelutehokkuuden arvoksi on oletettu 50 %.

Taulukko 7. Eri lahteiss3 esitettyja lajittelutehokkuuden arvoja.

Kerdyspiste/ Lajittelutehokkuus (%)
jatelaji
Tanskanen  Saarikoski Rahkonen ja Salonen
1996 1995¢ (1997)G
1. Asuinkiinteistot
- paperi 90 80 -90 96
- biojéte 60 40 - 50 65
- palava jéte 70 . 51
- metalli . . 47
- lasi . . 72
- pahvi ja kartonki g . 73
2. Aluekerdyspisteet
- paperi 50
- pahvi 40 .
- lasi 40 25
- metalli 40
- palava jéte 40
3. Tyopaikkakiinteistot
- paperi 90 80 -90
- pahvi 90 ;
- biojéte 60 40 - 50
- lasi 60 50 - 80
- metalli 60 43 -50
- nestepakkauskartonki : 43
- palava jate 70

(1 Lajittelutehokkuuden arvot on arvioitu aiempien lajittelukokeilujen perusteella.

(2 Lajittelutehokkuuden arvot on saatu useista eri lahteistd. Alkuperiisessd ldhteessd kiinteistokohtaisen
kerdyksen talteenottoasteita ei ole esitetty erikseen asuin- ja tyopaikkakiinteistoilla.

(3 Arvot perustuvat PHJ:n alueella suoritettuun lajittelukokeiluun.

Teoreettiset lajittelutehokkuuden arvot

Tutkimuksessa on laskettu hy&dyntdmisasteita myos korkeilla, teoreettisilla lajittelute-
hokkuuden arvoilla, joiden saavuttaminen voi kdytannossd olla vaikeaa. Néissd tarkaste-
luissa kiinteistokohtaisesti jarjestetyn kerdyksen lajittelutehokkuudeksi on oletettu 95 %
ja alueellisesti jdrjestetyn kerdyksen tehoksi 70 %. Oletut lajittelutehokkuudet lienevét
saavutettavissa ldhinn4 paperin ja pahvin kiinteistokohtaisessa kerdyksessa.
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3 YKSIKKOKUSTANNUKSET

Yksikkokustannukset on laskettu PHJ:n alueella tehtyihin selvityksiin ja PHJ:n kokemus-
perdiseen tietoon perustuen. Kustannuksiin on otettu mukaan sekd muuttuvat ettd kiintest
kustannukset, jotka on esitetty jitetonnia kohti laskettuina yksikkdkustannuksina.
Yksikkokustannuksiin ei ole siséllytetty PHJ:n toiminnan yleiskustannuksia, silli ne
eivit suuresti vaihtele eri skenaarioiden valilld. Lis#ksi yleiskustannusten osuus koko-
naiskustannuksista on arvioitu hyvin pieneksi (PHJ Oy 1997).

3.1 Jiteastiat keittiossi

Tarkastelussa on otettu huomioon jitteiden lajittelun aiheuttama lisdastioiden tarve
asuinkiinteist6jen keittidissi. Oletuksena on, ettd sekajdtetti, biojitettd ja palavaa jitettd
varten hankitaan erilliset astiat. Astioiden yksikkdkustannukset vaihtelevat jitekertymien
mukaan (taulukko 8).

Taulukko 8. Lahtotietoina kaytetyt keittidastioiden yksikkokustannukset.

Jétteen tuottaja Jatelaji Yksikkokustannus (mk t!)
Asuinkiinteistot sekajite 33
(=3 huoneistoa) biojéte 81

palava jite 84
Asuinkiinteistot sekajite 22
(1 - 2 huoneistoa) biojéte 44

palava jite 56

Keittidastioiden hankintahintana on kdytetty 50 mk, pitoaikana 10 vuotta ja korkokanta-
na kuusi prosenttia (PHJ Oy 1997). Vuosikustannukset on muutettu yksikkékustannuk-
siksi laskemalla vuosittain kunkin jiteastian kautta kulkeva keskiméérdinen jatemaara.
Jatemdirdt on laskettu seuraavien lahtotietojen perusteella:

- Asuinhuoneistojen keskiméadrdinen asukasmasrd on véhintdsin kolmen huoneiston
asuinkiinteist6illd 2 henkilo4 ja alle kolmen huoneiston asuinkiinteist6illd 3 henki-
164.

- Ominaisjdtemasri on 230 kg hls'a’!.

- Sekajitteen osuus kokonaisjatemadrastd on 45 p-%.

- Biojdtteen osuus kokonaisjatemadrédstd on 28 % ja lajittelutehokkuus vahintdén
kolmen huoneiston kiinteistoilld on 65 % seki alle kolmen huoneiston kiinteist6illa
80 %.

- Palavan jétteen osuus kokonaisjdteméarastd on 25 %, ja lajittelutehokkuus 70 %.

3.2 Jitteen tuottajien omat kuljetukset

Jdtteen tuottajien omilla autoillaan suorittaman jatteenkuljetuksen yksikkokustannuksiin
(taulukko 9) on siséllytetty ainoastaan ajoneuvokustannukset, jotka on laskettu keskiméaa-
rdisten kuljetusmatkojen (taulukko 10) ja seuraavien olettamusten perusteella:
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- 90 % aluekerdyspisteisiin tehtdvistd matkoista tehdddn omilla autoilla, ja jétteiden
kuljetus on syynd 50 %:iin ndistd matkoista.

- Keskimédrdinen yhdelld kertaa kuljetettava jatemddrd on 10 kg.

- Henkildauton keskimé#rdinen kilometrikustannus on 158 p km™' (Tielaitos 1995).
Kustannus koostuu seuraavista osista: poittoaine (18 p km™), korjaus, huolto ja
voitelu (21 p km™), renkaat (3 p km™), ylidpito (1 p km™), hallinto (1 p km™),
padomakustannukset (71 p km™) ja liikenteen erityisverot (43 p km™).

Taulukko 9. PHJ:n alueen mallintamisessa kdytetyt jétteentuottajien suorittamien
jatteenkuljetusten yksikkokustannukset.

Jatelaji Vuosi 1996 (mk t')  Muut skenaariot (mk t)
A. Kaupunkiseutu

. paperi 71 71
- pahvi ja kartonki 213 71
- lasi 71 71
- metalli 213 71
- nestepakkauskartonki 213 71
B. Muu seutu

- paperi 569 213
- pahvi ja kartonki 853 213
- lasi 427 213
- metalli 853 213
- nestepakkauskartonki - 213
- biojéte - 213
- palava jate - 213
- sekajite - 213

Taulukko 10. Jatteentuottajien ja alueellisten kerdyspisteiden viliset etdisyydet nykytilan
ja tavoitetilan mukaisilla lajittelutehokkuuksilla (PHJ Oy 1997).

Jatelaji Nykytila (km) Tavoitetila (km)
A. Kaupunkiseutu

- paperi 0,5 0,5

- pahvi ja kartonki 1,5 0,5

- lasi 0,5 0,5

- metalli 1,5 0,5

- nestepakkauskartonki 1,5 0,5

B. Muu seutu

- paperi 4,0 1,5
- pahvi ja kartonki 6,0 1,5
- lasi 3,0 1,5
- metalli 6,0 1,5
- nestepakkauskartonki - 1,5
- biojite - 1,5
- palava jite - : 1,5

- sekajdte - 1,5
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3.3 Astia-, kerdys- ja kuljetusjirjestelma

Astia-, kerdys- ja kuljetuskustannukset on laskettu erikseen kaikille kerdyspistetyypeille
ja erilliskerttaville jatelajeille. Jatekertymét vaihtelevat hyodyntamisasteiden mukaan,
joten yksikkokustannukset on laskettu erikseen kaikille lajittelustrategioille (taulukot 11,
12).



Taulukko 11. Kaupunkiseudulla erilliskerattdvit jatelajit, kdytetyt astiatyypit seki astia-, kerdys- ja kuljetuskustannukset tarkastelluissa tapauksissa.

Kerdyspistetyyppi Jatelaji Astiatyyppi . Yksikkokustannus (mk t)
I b I1Ib IVb Ve VIb VIIb IX
Asuinkiinteisto sekajite Jjateastia (0,60) 637 720 762 762 719 762 753 719
(23 huoneistoa) paperi jéteastia (0,60) 636 529 529 529 529 529 529 529
pahvi/kartonki Jateastia (0,60) 4377 3261 - - - - - -
biojdte jateastia (0,24) 1156 1162 1162 1162 1156 1162 1162 1156
palava jate jateastia (0,60) - - 1014 1014 943 1014 1014 943
lasi jateastia (0,24) - 1967 1967 1967 1967 1967 - 1967
metalli jateastia (0,24) - 2642 2642 2642 2642 2642 - 2642
seka/bio/palava  jdteastia (0,60) - - - - 757 - - 757
Asuinkiinteistd sekajite jatesakki (0,15) 1270 1529 1529 1529 - 1237 1237 -
(<3 huoneistoa) paperi jéteastia (0,12) - 2355 - - - - - -
biojate jateastia (0,12) - 5444 5444 5444 y . - ;
palava jate jdteastia (0,12) - - 3761 3761 - - - -
seka/bio/palava  jdteastia (0,24) - - - - 1359 - - 1359
Aluekerdyspiste paperi pikakontti (4,00) 717 - 305 305 305 305 305 305
pahvi/kartonki pikakontti (4,00) 2692 1646 - - - 1646 1646 -
lasi lasiastia (1,30) 1241 752 752 752 752 752 462 752
metalli pikakontti (4,0) 586 1122 1122 1122 1122 1122 538 1122
np-kartonki pikakontti (4,00) 1460 2325 - - - 2800 2800 -
Toimipaikka- sekajite jateastia (0,60) 599 646 666 666 666 666 666 682
kiinteistod paperi pikakontti (0,60) 288 295 276 276 276 276 276 295
pahvi pikakontti (0,60) 1045 1066 1029 1029 1029 1029 1029 1066
biojite jateastia (0,24) 861 920 975 975 975 975 975 920
lasi jateastia (0,24) 716 795 667 667 667 667 667 795
metalli jateastia (0,24) 1247 1294 1210 1210 1210 1210 1210 1294
palava jate pikakontti (0,60) - - 658 658 658 658 658 658
puu vaihtolava (12,5) 697 921 595 595 595 595 595 921

Huom! Tarkastellut tapaukset (I-IX) on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa Tanskanen (1997b).
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Taulukko 12. Muulla seudulla erilliskertyt jatelajit, kdytetyt astiatyypit sekd astia-, kerdys- ja kuljetuskustannukset tarkastelluissa tapauksissa.

Kerdyspistetyyppi Jatelaji Astiatyyppi Yksikkokustannus (mk t)
[ [Ib ITIb Vb Ve VIb VIlb IX
Asuinkiinteisto sekajate Jjateastia (0,60) 967 1194 1404 1404 1144 1023 1404 1144
(23 huoneistoa) paperi jateastia (0,60) 1246 1154 1154 1154 1154 1154 1154 1154
pahvi/kartonki jateastia (0,60) 6548 6379 - - - - - -
biojéte Jjateastia (0,24) - 1514 1514 1514 1341 - 1514 1341
palava jate Jjateastia (0,60) - - 2055 2055 1498 - 2055 1498
seka/bio/palava  jiteastia (0,60) - - - - 961 - - 961
Asuinkiinteist sekajite Jjatesdkki (0,15) 1146 2201 2265 2085 - 1465 1465 -
(<3 huoneistoa) paperi jateastia (0,12) - 2807 - - - - - -
biojite jateastia (0,12) - 5158 5158 5158 - - - -
palava jite Jjateastia (0,12) - - 4571 4571 - - - -
seka/bio/palava  jiteastia (0,24) - - - - 1796 - - 1796
Aluekerdyspiste paperi pikakontti (4,00) 2102 - 722 722 722 722 722 722
pahvi/kartonki pikakontti (4,00) 3233 4336 - - - 3890 4336 -
lasi lasiastia (1,30) 4184 1374 1374 1374 1374 1374 1374 1374
metalli pikakontti (4,00) 2832 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308
np-kartonki pikakontti (4,00) - 9230 - - - 9230 9230 -
biojéte pikakontti (4,00) - - - 1433 - - - -
palava jite pikakontti (4,00) - - - 1287 - - - -
sekajite pikakontti (4,00) - - - 679 - - - -
Toimipaikka- sekajite Jjateastia (0,60) 1042 1208 1208 1208 1208 1208 1208 1233
kiinteisto paperi pikakontti (0,60) 392 413 330 330 330 330 330 413
pahvi pikakontti (0,60) 1393 1440 1377 1377 1377 1377 1377 1440
biojite jateastia (0,24) - 857 878 878 878 878 878 858
lasi jateastia (0,24) 852 868 744 744 744 744 744 868
metalli Jateastia (0,24) 1373 1421 1324 1324 1324 1324 1324 1421
palava jite pikakontti (0,60) - - 811 811 811 811 811 811
puu vaihtolava (12,5) 1246 1536 969 969 969 969 969 1536

Huom! Tarkastellut tapaukset (I-IX) on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa Tanskanen (1997b).
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Astiakustannusten laskentaperusteet

Astiakustannukset on laskettu maérittdmalld yhden astian vuosikustannus sekd astiaméaa-
rd ja jatekertymd keskiméadrdiselld kerdyspisteelld (kaava 1):

Kapi = (itky*A)*n *my! (1
jossa K,, = astiakustannus tonnia kohti (mk t*)

k, = jéteastian vuosikustannus (mk a!)

k, = kerdyspisteen rakenteiden vuosikustannus (mk m2a')

A = jiteastian tilantarve (m?)

n = astiamaérd (kpl)

m = jitekertymi (ta’')

i = jételaji.

Jiteastioiden vuosikustannus koostuu astioiden hankintahinnasta ja huoltokustannuk-
sista (taulukko 13). Huoltokustannukseen on sisdllytetty kerdysvilineen huollosta,
varastoinnista, siirroista ja varaosista aiheutuvat kustannukset. Astiakustannuksiin on
laskettu lisdksi pesu- ja sakkikustannukset. Sekajdteastiat pestdén kerran ja biojiteastiat
kaksi kertaa vuodessa, ja pesukustannus on 45 mk kerta. Alle kolmen huoneiston
asuinkiinteistdjen on oletettu pesevén astiansa itse, eiké niitd kustannuksia ole siséllytet-
ty tarkasteluun. Sekajitesikkien (150 1) hankintahintana on kédytetty 0,82 mk kpl™ ja
biojatesdkkien (240 1) hankintahintana 3,6 mk kpl'. Laskentakorko on ollut kuusi
prosenttia ja astioiden pitoaikana viisi vuotta (PHJ Oy 1997).

Taulukko 13. Kerdysastioiden hankintahinnat (PHJ Oy 1997) ja huoltokustannukset
(Tanskanen 1997a) sekd niiden perusteella lasketut vuosikustannukset. Vaihtolavan
huoltokustannus on arvioitu.

Astiatyyppi Hankintahinta Huoltokustannus Vuosikustannus Huom!
(mk) (mk a™) (mk a™)

Teline 150 1 200 15 62

Jateastia 120 1 190 240 285

Jateastia 240 | 200 240 287

Jateastia 600 | 800 240 430 pyoréllinen

Pikakontti 4 m> 5000 1320 2507

Pikakontti 6 m> 5000 1320 2 507

Pikakontti 8 m? 6320 1485 2 985

Lasiastia 0,85 m® 1100 190 451

Lasijastia 1,3 m® 3950 190 1128

Vaihtolava 12,5 m> 12 500 500 3468

Keriyspisteen rakenteiden kustannukset on siséllytetty vdhintéén kolmen huoneiston
asuinkiinteistjen seka toimipaikkakiinteistdjen ja aluekerdyspisteiden astiakustannuk-
siin. Alle kolmen huoneiston kiinteistjen osalta kerdyspisteen rakenteiden kustannuksia
ei ole siséllytetty tarkasteluun, silld ndilla kiinteistoilld ei useinkaan tarvita erillistd
jatekatosta astioiden vahdisen maérén vuoksi.
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Kergyspistekustannus on yhtéd neliota kohti lasketun vuosikustannuksen ja kerdyspisteen
astioiden tilantarpeen tulo. Vuotuisen neliokustannuksen laskentaan on kéytetty PHJ:n
kokemusperéisia tietoja (PHJ Oy 1997). Laskentakorkona on kéytetty kuutta prosenttia,
kerdyspisteen kdyttdaikana 15 vuotta ja vuotuisena kunnossapitokustannuksena kaksi
prosenttia investointikustannuksista (taulukko 14). Eri astiatyyppien tilantarve vaihtelee
astioiden koon mukaan (taulukko 15).

Taulukko 14. PHJ:n (PHJ Oy 1997) ja YTV:n kokemusten (Tanskanen 1997a) perusteel-
la arvioidut kerdyspisteen rakenteiden yksikkokustannukset.
Tekija Kerdyspisteen yksikkékustannus (mk m2a)

Asuinkiinteistét ~ Toimipaikkakiinteistst Aluekerdyspisteet

(2 3 huoneistoa)

Asfaltointi 21 19 16
Aitaus 31 28 25
Valaistus 10 9 8
Muut kustannukset 2 2 2
Huoltokustannus 1 1 1
Yhteensa 65 59 52

Taulukko 15. Kerdyspistekustannusten laskennassa kéytetyt tilantarpeet eri astiatyypeille.

Astiatyyppi Tilantarve (m?) Lihde

Teline 1501 1,2 Tanskanen 1996

Jateastia 120 1 1,2 Tanskanen 1996

Jateastia 2401 1,2 Tanskanen 1996

Jateastia 600 | 2.5 ‘ Tanskanen 1996
Pikakontti 4 m? 11,0 Tanskanen 1996

Pikakontti 6 m’ 13,0 Tanskanen 1996
Pikakontti 8 m’ 18,0 Tanskanen 1996
Pikakontti 10 m? 23,00 arvio, Sakkiviline Oy 1995
Lasijastia 1,3 m? 3,5 arvio, Sakkiviline Oy 1995
Vaihtolava 23,0 arvio

Vuosittaiset jitekertymit on laskettu erikseen kaikille jatteentuottajaryhmille. Sekajét-
teen kertymé on laskettu kaavan 2 ja hyotyjatelajien kertymét kaavan 3 avulla:

m, = Q*(100-T)/100 2)
my; = Q% /100 3)
joissa m, = sekajétteen kertyma kerdyspisteessd (t a™')
m, = hyo6tyjatelajin kertym4 kerdyspisteessd (t a™')
Q = syntyvin jatteen médrd (ta')
T = hydtyjitteen kokonaiskerdysaste kerdyspisteessd (%)
t, = lajittelutehokkuus (%; ks. taulukko 6)
i jatelajia kuvaava alaindeksi.
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Yli kolmen huoneiston asuinkiinteistoilld vuotuinen jatekertyma (Q) on laskettu keski-
maédrdisen kiinteiston asukasmédrin ja ominaisjatemadrdn perusteella. Keskimaérdisen
kiinteiston asukasmaéré riippuu erilliskerdyksen kattavuudesta (kuva 2). Alle kolmen
huoneiston asuinkiinteistdjen keskiméérdinen asukasmaérd on PHJ:n kaupunkiseudulla
2,9 ja muulla seudulla 2,4 asukasta (Tilastokeskus 1997). Toimipaikkakiinteist6illd
erilliskerattavien jitelajien keskimédirdinen kertyma vaihtelee jatelajeittain (kuvat 3 - 7).
Hyotyjatteen kokonaiskerdysaste madrdytyy kulloinkin tarkasteltavan lajittelustrategian
perusteella.
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Velvwoiteraja (huoneistoarkiinteistd)

m Kaupunkiseutu a Muu seutu T

Kuva 2. Vihinticdn kolmen huoneiston asuinkiinteistéjen keskimddrdisen asukasmddrdn ja
velvoiterajan vilinen riippuvuus PHJ:n toimialueella. Asukasmddrdtiedot perustuvat
31.12.1995 mukaiseen tilanteeseen (Tilastokeskus 1997).

Eri jételajien astiamiiirit vaihtelevat jatekertymasts, astiatyypistd, tyhjennystiheydes-
td, jatteen tilavuuspainosta ja tédyttGasteesta riippuen. Tyhjennyskertojen méird on
mitoitettu siten, ettd astiatilavuus kaytetdan mahdollisimman tehokkaasti hyviksi (kaava
4):

m * (L Ve * By +a “4)

B
I

astiaméddrd (kpl)

jatekertymd (ta™)

tyhjennyskertojen madrd (krt a™')

astiatilavuus (m?)

jételajin tilavuuspaino (t m?)

=  jdteastian tdyttdaste (%)

= pyOristysvakio, joka kuvaa keskiméadrdistd turhien astioiden méa-
rad kiinteist6ill (0,32)

jatelajia kuvaava alaindeksi.
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Tarvittavan astiamédran laskenta perustuu PHJ:n toimialueella yleisimmin kédytettyihin
astiatyyppeihin. Uusien jételajien osalta astiatyypit on arvioitu. Erilliskeréttdvien
jatelajien tilavuuspainot ja tdyttdasteet perustuvat aiempiin selvityksiin (taulukko 16).
Jéteastioiden tyhjennystiheydet on valittu kaavan 4 perusteella siten, ettei astiaméiri
keskimadriiselld kiinteistolld kasva lilan suureksi. Oletuksena on, ettd alle kolmen
huoneiston kiinteist6illd ja aluekerdyspisteissa kullekin jatelajille on kdytossd yksi astia.
Muissa kiinteistoissd astiamédérd vaihtelee yhdestd ylospdin. Biojdteastiat tyhjennetdin
talvella vahintdén 26 ja kesdlld vahintddn 52 kertaa vuodessa. Sekajdteastioiden tyhjen-
nystiheys on vihintddn 26 kertaa vuodessa. Muiden jételajien tyhjennystiheydet on
valittu seuraavista vaihtoehdoista: 13 krt a!, 17 krt a*!, 26 krt a’!, 35 krt a’!, 52 krt a!, 78
krta!ja 104 krt a’’.

Astiamédrai ja tyhjennystiheytté ei voida kdytannossé mitoittaa tarkalleen jatekertymas
vastaavaksi. Ndin kiinteist6illd on turhaa astiakapasiteettia, joka on tissé tarkastelussa
otettu huomioon lisddamalld keskimédrdisen kiinteiston laskennalliseen astiamdirdin
pyoristysvakio. Pydristysvakio on laskettu olettamalla, ettd ylimé4rdisen astiakapasiteetin
suuruus vaihtelee tarkastelualueen kiinteist6illd tasaisesti. Niilld 20 %:1la kiinteistoist4,
joilla ylimé4rdisen astian tilavuudesta tarvitaan enintizn 20 %, oletetaan jatteentuottajien
tilvistdvén jitteensd aiempaa tehokkaammin, jolloin turhaa astiakapasiteettia ei tarvita.
Lopuilla 80 %:lla kiinteistoistd keskiméérédinen lisdastian tarve on 0,4 astiaa. Kaikkien
jatteentuottajien osalle laskettu keskimaérdinen pyoristysvakio on 0,32 astiaa.



Taulukko 16. Tarkastelussa kdytetyt astiatyypit, tilavuuspainot ja tayttoasteet. Tayttoasteet perustuvat Tanskasen (1997a) tekemiin arvioihin.

Kerdyspistetyyppi Jatelaji Astiatyyppi Astiatilavuus (m*)  Tilavuuspaino (t m®)  Tilavuuspainon lahde Tayttoaste (%)
Asuinkiinteistd sekajite jéteastia 0,60 0,095 Nieminen ja Isoaho 1995 70
(>3 huoneistoa) paperi jéteastia 0,60 0,200 Nieminen ja Isoaho 1995 60
pahvi jéteastia 0,60 0,038 Tanskanen 1996 60
biojate jateastia 0,24 0,200 Tanskanen 1996 60
palava jéte Jjteastia 0,60 0,085 Nieminen ja Isoaho 1995 60
lasi jéteastia 0,24 0,360 Tanskanen 1996 60
metalli jateastia 0,24 0,190 Tanskanen 1996 60
seka/bio/palava  jiteastia 0,60 0,130 arvio 70
Asuinkiinteistd sekajite jatesdkki 0,15 0,120 Nieminen ja Isoaho 1995 90
(<3 huoneistoa) paperi jateastia 0,12 0,200 arvio, Nieminen ja [soaho 1995 90
biojate jateastia 0,12 0,200 Tanskanen 1996 90
palava jéte jéteastia 0,12 0,085 arvio, Nieminen ja Isoaho 1995 90
seka/bio/palava jdteastia 0,24 0,130 arvio 90
Aluekerdyspiste paperi pikakontti 4,00 0,200 Nieminen ja Isoaho 1995 50
pahvi pikakontti 4,00 0,038 Tanskanen 1996 50
lasi lasiastia 1,30 0,360 Tanskanen 1996 50
metalli pikakontti 4,00 0,190 Tanskanen 1996 50
np-kartonki pikakontti 4,00 0,100 Tanskanen 1996 50
biojdte pikakontti 4,00 0,200 arvio, Tanskanen 1996 50
palava jite pikakontti 4,00 0,085 Nieminen ja Isoaho 1995 50
sekajite pikakontti 4,00 0,085 Nieminen ja Isoaho 1995 50
Toimipaikkakiinteistd sekajite jéteastia 0,60 0,095 Nieminen ja Isoaho 1995 80
paperi pikakontti 0,60 0,200 Nieminen ja Isoaho 1995 80
pahvi pikakontti 0,60 0,038 Tanskanen 1996 80
biojate jteastia 0,24 0,200 Tanskanen 1996 80
lasi jdteastia 0,24 0,360 Tanskanen 1996 80
metalli jéteastia 0,24 0,190 Tanskanen 1996 80
palava jite pikakontti 0,60 0,085 Nieminen ja Isoaho 1995 80
puu vaihtolava 12,5 0,120 RIL 1983 80

wT
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Kuva 3. Paperin, lasin, palavan jétteen sekd puun keskimddrdisten kertymien ja velvoiterajan
valinen riippuvuus PHJ:n kaupunkiseudun toimipaikkakiinteistoilla. Kiinteistojen tyopaikka-
mddrdt kuvaavat tilannetta 31.12. 1995 (Tilastokeskus 1997).
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Kuva 4. Pahvin, biojdtteen sekd metallin keskimddraisten kertymien ja velvoiterajan vilinen
riippuvuus PHJ:n kaupunkiseudun toimipaikkakiinteistoilla. Kiinteistojen tydpaikkamdidrdt
kuvaavat tilannetta 31.12. 1995 (Tilastokeskus 1997).
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Kuva 5. Paperin, lasin, palavan jdtteen ja puun keskimddrdisten kertymien ja velvoiterajan
vdlinen viippuvuus PHJ:n muun seudun toimipaikkakiinteistoilla. Kiinteistojen tyopaikkamddrdt
kuvaavat tilannetta 31.12. 1995 (Tilastokeskus 1997).
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Kuva 6. Pahvin, biojdtteen ja metallin keskimddrdisten kertymien ja velvoiterajan vilinen
riippuvuus PHJ:n muun seudun toimipaikkakiinteistoilld. Kiinteistojen tyopaikkamddrdt
kuvaavat tilannetta 31.12. 1995 (Tilastokeskus 1997).
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Kuva 7. Sekajditteen keskimddrdisen kertyman ja hyodyntamisasteen valinen riippuvuus PHJ:n
kaupunkiseudun ja muun seudun toimipaikkakiinteistoilla. Kiinteistojen tyopaikkamddrdt
kuvaavat tilannetta 31.12.1995 (Tilastokeskus 1997).

Keridys- ja kuljetuskustannusten laskentaperusteet

Kerdyksen ja kuljetuksen yksikkokustannus on laskettu jakamalla vuotuinen tyhjennys-
kustannus vuotuisella jatekertymalla (kaava 5):

Ky, = kg, *Li *n * m;” (5)
jossa = kerdys- ja kuljetustysn yksikkdkustannus (mk t)
= yhden astian tyhjennyskustannus (mk kpl™)
= tyhjennystiheys (krt a™)
astiamaérd (kpl)
kerdyspisteen jatekertymd (t a™)
jatelajia kuvaava alaindeksi.

e = ~
LN

Nykyisin erilliskerdttdville jatejakeille on kéytetty padosin nykyisid tyhjennys- kustan-
nuksia. Muiden jdtejakeiden tyhjennyskustannukset on arvioitu PHJ:n kokemusten
perusteella (taulukko 17). Astioiden tyhjennyskustannus riippuu yhdelld kertaa noudetta-
vien astioiden lukuméaarésta.
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Taulukko 17. Tarkastelussa kaytetyt kerdys- ja kuljetuskustannukset yhtd astiaa kohti
laskettuna PHI:n toimialueella (PHJ Oy 1997).

Jatelaji Astiatyyppi Astiatilavuus (m®’)  Tyhjennyskustannus (mk astia™)
1 astia 2 astiaa > 2 astiaa
A. Kaupunkiseutu
Sekajéte jateastia 0,15 12,5 - -
Sekajite jateastia 0,60 12,2 12,2 10,35
Paperi jateastia 0,12 12,5 - -
Paperi jateastia 0,60 12,2 - -
Paperi pikakontti 4,0 50 - -
Pahvi jateastia 0,6 12,2 - -
Pahvi pikakontti 4,0 50 - -
Biojite jéteastia 0,12 11,9 - -
Biojite jéteastia 0,24 11,9 - -
Lasi jateastia 0,24 27 - -
Lasi lasiastia 1,3 70 - -
Metalli jdteastia 0,24 27 - -
Metalli pikakontti 4.0 50 - -
Palava jate jateastia 0,12 12,5 - -
Palava jite jéteastia 0,60 12,2 - -
Np-kartonki pikakontti 4,0 50 - -
Puu vaihtolava 12,5 200 - -
3-pussial’ jateastia 0,24 12,5 - -
3-pussia’ jateastia 0,60 12,2 12,2 10,35
B. Muu seutu
Sekajate jéteastia 0,15 15 - -
Sekajate jateastia 0,60 19 15 13
Sekajite pikakontti 4,0 50 - -
Paperi jéteastia 0,12 15 - -
Paperi jateastia 0,60 19 15 13
Paperi pikakontti 4,0 50 -
Pahvi jéteastia 0,6 19 15 13
Pahvi pikakontti 4,0 50 - -
Biojite jateastia 0,12 11,9 - -
Biojite jéteastia 0,24 11,9 - -
Biojédte pikakontti 4,0 50 - -
Lasi jateastia 0,24 30 - -
Lasi lasiastia 1,3 70 - -
Metalli jateastia 0,24 30 - -
Metalli pikakontti 4,0 50 - -
Palava jate jateastia 0,12 15 - -
Palava jite jateastia 0,60 19 15 13
Palava jate pikakontti 4,0 50 - -
Np-kartonki pikakontti 4,0 50 - -
Puu vaihtolava 12,5 250 - -
3-pussia’’ jateastia 0,24 15 - -
3-pussia‘l jdteastia 0,60 19 15 13

" Sekajate, biojite ja palava jite lajitellaan erivarisiin pusseihin, jotka kuljetetaan samassa astiassa ja

lajitellaan keskitetysti.
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3.4 Siirtokuormaus ja jatkokuljetus

PHI:n toimialueen mallintamistutkimuksen tarkasteluissa vélivarastoidaan ja jatkokuljete-
taan seuraavia jatelajeja (taulukko 18):

- lasia Kujalan kaatopaikalta Forssaan myytavaksi

- tuhkaa ja kuonaa Kymijérven polttolaitokselta Kujalan kaatopaikalle

- biojatettd Kujalan optiselta lajittelulaitoksella Kujalan kompostointilaitokselle

- palavaa jitettd Kujalan optiselta lajittelulaitokselta Kymijirven polttolaitokselle
- palavaa jitettd Kujalan kesdvarastosta Kymijarven polttolaitokselle.

Taulukko 18. Jatkokuljetettavat jatelajit, kuljetuskustannukset ja kuljetusmatkat (PHJ Oy
1997).

Jatelaji Siirtokuormaus ~ Kuljetuskustannus  Kuljetusmatka
(mk t) (mk t) (km)

Lasi 0 45 126

Tuhka ja kuona 0 17 15

Biojate (keskitetty lajittelu) 0 10 <1¢

Palava jdte (keskitetty lajittelu) 0 50 15

Palava jite (kesivarasto)® 35 50 15

(" Keskitetty lajittelulaitos ja kompostointilaitos sijaitsevat samalla jatteiden kisittelyalueella.
(* Palavaa jitettd varastoidaan kolmen kesdkuukauden aikana.

Tuhkasta, kuonasta, keskitetysti lajiteltavasta biojétteestd ja palavasta jatteesta ei aiheudu
erillisia siirtokuormauskustannuksia, koska varastointi sisdltyy polton ja keskitetyn
lajittelun kustannuksiin. Lasin siirtokuormauskustannus siséltyy jatkokuljetuskustannuk-
seen. Lasin ja Kujalan kaatopaikalle kesdajaksi (3 kk) varastoitavan palavan jitteen
siirtokuormaus tapahtuu pyordkuormaajalla 20 t rekkaan. Jatkokuljetuskustannukset
vaihtelevat mm. jdtteen tilavuuspainon, kuljetuskaluston ja kuljetusmatkan mukaan.
Tuhkaa syntyy kuusi prosenttia erilliskerétyn palavan jétteen mazrastd (PHJ Oy 1997).

3.5 Kotikompostointi

L#htétietoina kiytetyt kotikompostoinnin yksikkdkustannukset vaihtelevat jatteentuottaji-
en keskimédirdisen kiinteiston asukasmaérdn ja biojatteen lajittelutehokkuuden mukaan

(taulukko 19).

Taulukko 19. Lahtétietoina kdytetyt kotikompostoinnin yksikkdkustannukset (nykytila =
nykyiset lajittelutehokkuuden arvot, tavoitetila = saavutettavissa olevat lajittelutehokkuu-
den arvot: ks. taulukko 6).

Jatteentuottaja Yksikkokustannus (mk t™)
Nykytila Tavoitetila

Kaupunkiseutu

- asuinkiinteistdt >3 huoneistoa 840 720

- asuinkiinteist6t 1 - 2 huoneistoa 2 680 2 680

Muu seutu

- asuinkiinteistt >3 huoneistoa 1610 1300

- asuinkiinteistst 1 - 2 huoneistoa 2 680 2 680
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Kotikompostoinnin yksikkokustannus on laskettu jakamalla kompostoinnista aiheutuvat
vuosikustannukset keskimédrdisen asuinkiinteiston vuodessa kompostoimalla biojdtemaa-
rdlld (taulukko 20). Kompostorin séilytyspaikan (esim. jdtekatos) kustannuksia ei ole
siséllytetty tarkasteluun. Kompostin hoidosta aiheutuvalle tydlle ei ole laskettu kustannuk-
sia, ja kompostimullan arvoksi on oletettu O mk t!. Puutarhajétteet eivit sisélly tarkaste-
luun.

Taulukko 20. Kotikompostoinnin yksikkékustannusten laskentaperusteet.
Tekija Jatteentuottaja Lahde
KsAk3- KsAkl-2 . MsAk3- MsAkl1-2

1. Biojatemaiidri
- asukasmairi (hlo) 40 31 6 3 Tilastokeskus 1997
- ominaisjitem. (t a’') 023 0,23 0,23 0,23 Rahkonen ja Salonen 1997
- biojétteen osuus (p-%) 28 28 28 28 Rahkonen ja Salonen 1997
- lajittelutehokkuus
* nykytila (%) 50 80 50 80 arvio
* tavoitetila (%) 65 80 65 80 arvio
2. Kompostori
- hankintahinta (mk) 2300 1800 2300 1 800 Savolainen 1996
- pitoaika (a) 7 7 7 7 Savolainen 1996
- laskentakorko (%) 8 8 8 8 Savolainen 1996
- lukumaard (kpl) 1 1 1 1 Savolainen 1996
- koko (m?) 0,6 0,3 0,6 0,3 Savolainen 1996
3. Tarvikkeet
- valuma astia (mk) 550 S 550 - Savolainen 1996
- seosaineastia (mk) 400 - 400 - Savolainen 1996
- seosainekauha (mk) 15 - 15 - Savolainen 1996
- lampomittari (mk) 100 100 100 100 Savolainen 1996
- sekoituskeppi (mk) 100 - 100 - Savolainen 1996
- pressu jalkik. (mk) 50 50 50 50 Savolainen 1996
- yhteensd (mk) 1215 150 1215 150
4. Seosaine
- nykytila (mk a™') 411 40 134 40 Savolainen 1996
- tavoitetila (mk a™) 535 40 174 40 Savolainen 1996

(* Oletuksena on, ettid omakotitaloissa kompostin suotovedet voidaan imeyttdd maahan omalla pihalla.

3.6 Keskitetty kompostointi

Keskitetyn aumakompostoinnin yksikkdkustannuksena on mallitarkasteluissa kaytetty 170
mk t!. Yksikkdkustannus on arvioitu asiantuntijahaastattelujen perusteella.

Mantsisen (1994) arvion mukaan biojétteen aumakompostoinnin kokonaiskustannuksiksi
voidaan arvioida 170 mk t! ja jitevesilietteen kustannuksiksi 120 mk t'. Kustannus
vaihtelee hieman kompostointialueen pohjan rakenteista riippuen. Valmiin kompostin
markkinat ovat heikot.
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Tillin (1994) mukaan erilliskerdtyn biojatteen aumakompostoinnin kustannus padkaupun-
kiseudulla on noin 240 mk t'. Tahdn kuuluvat sekd padoma- ettd kiyttokustannukset.
Jatevedet johdetaan yhdyskuntajdtevesien puhdistamolle. Kompostituotteesta ei saada
juurikaan tuloja ellei sité jalosteta mullaksi. Jalostamattoman kompostituotteen arvoksi
voidaan olettaa 0 mk t' Ammissuon kaatopaikalta noudettuna. Mullaksi jalostus tuottaa
lisakustannuksia, mutta silloin tuotteesta saatava myyntihinta vastaa mullan hintaa.

Lundstromin (1994) mukaan nykyaikaisesti jarjestetyn lietteen aumakompostoinnin koko-
naiskustannukset vaihtelevat vililld 120 - 150 mk t!. T4hén sisiltyvit kaikki investointi-
ja kayttokustannukset kuten pddomamenot, henkildstomenot, tarvikkeet, konety6t, toimi-
tilat, hallinto ja maa-alueiden vuokrat. P4domamenoja syntyy mm. kompostointikentin
sekd vesien kerdys- ja viemarointijdrjestelman rakentamisesta. Esitettyyn kustannukseen
eivit sisdlly kompostoitavan materiaalin tai valmiin tuotteen kuljetukset. Valmiista
tuotteesta saatava hinta on alle 10 mk t™!. Esitetyt arvot perustuvat yhdyskuntajétevesiliet-
teen kompostointiin, mutta Lundstromin (1994) mukaan niiden voidaan olettaa soveltuvan
myos erilliskerdtylle biojatteelle.

3.7 Jitteen optinen lajittelu

Kolmen erivarisen jétepussin (biojdte, palava jite ja sekajite) keskitetyn lajittelulaitoksen
kokonaiskustannuksiksi on arvioitu 150 mk t'. Arviossa ovat mukana muuttuvat ja
kiintedt kustannukset (PHJ Oy 1997).

3.8 Jitepolttoaineen tuotto

Jatepolttoaineen valmistuksen yksikkokustannukseksi on arvioitu 150 mk erilliskeréttya
jétetonnia kohti. Jite poltetaan talvella, jolloin energiasta saatava hinta on korkeimmil-

laan. Kustannusarvio perustuu PHJI:n ja palavan jitteen hyddyntédjin tekeméan laskelmaan
(PHJ Oy 1997).

3.9 Jitteen loppusijoitus

Jatteen loppusijoituksen yksikkokustannus on arvioitu Kujalan kaatopaikalta saatujen
kokemusten perusteella (PHJ Oy 1997). Kustannus on laskettu kahdella eri jatemééralla,
jotka ovat olleet 20 000 t a”* ja 80 000 t a™'. Yksikkdkustannuksen on oletettu vaihtelevan
lineaarisesti jatem&dran funktiona ndiden kahden pisteen vélilld (kaava 6):

ke, = -0,00125 *m+ v+ 200 mk (6)
jossa ke, =  jétteen loppusijoituskustannus (mk t')
m =  loppusijoitettava jatemadra (t)

v = jitevero (=90 mk t?).
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Jatteen loppusijoituskustannusta laskettaessa on otettu huomioon seuraavat tekijat:

- jétteen vastaanotto

- jatetdyton tiivistdminen
- hoitomassat

- muut kone- ja miestyot
- pintarakenteet

- pohjarakenteet

- suotovesien puhdistus

- muut rakenteet.

3.10 Tuotot

Materiaali- ja energiamarkkinoille toimitettavasta jatteestd saatavat tuotot on esitetty
markkinoille menevii jatetonnia kohti laskettuina yksikkétuottoina (taulukko 21). J4tteen
luovutuspaikka vaikuttaa siitd saatavaan hintaan, silld kuljetuskustannukset vaihtelevat
luovutuspaikan mukaan. Lahtotiedot perustuvat nykyisin PHJ:n toimialueella toteutunei-
siin markkinahintoihin.

Taulukko 21. Hyddynnettavastd jétteestd saatavat tulot ja niitd vastaavat jatteen luovutus-
paikat (PHJ Oy 1997).

Jatelaji Tulot (mk t) Jatteiden luovutuspaikka

Paperi 161 Paperinkerdys Oy (Kuitunen)

Pahvi 110 Paperinkerdys Oy (Kuitunen)

Pahvi ja kartonki 110 Paperinkerdys Oy (Kuitunen)

Biojdte nykytilassa 0 Kujalan kaatopaikka

Biojéte tulevaisuudessa 0 Kujalan kaatopaikka

Lasi - 200 Forssan lajittelulaitos

Metalli 20 Forssan lajittelulaitos

Nestepakkauskartonki 150 Paperinkerdys Oy (Kuitunen)

Jatepolttoaine 150 Lahden ldmpd&voimalaitos
(Kymijéarvi)

4 YKSIKKOPAASTOT

Paistotarkastelu on jakautunut seuraaviin kahteen osaan:

1. Haitallisten aineiden virrat jdtehuoltojérjestelméssa.
2. Toiminnallisten osien paédstdjen suuruus.
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Haitallisten aineiden virrat

Mallitarkastelussa on selvitetty, minne jatejakeiden siséltdmaét haitta-aineet kulkeutuvat
erilaisilla lgjittelustrategioilla. Kaikki jatejakeiden sisdltdmét haitta-aineet padtyvit
materiaali- ja energiamarkkinoille tai kaatopaikalle. Ainevirtojen laskenta perustuu
jatejakeiden siséltdmiin ainepitoisuuksiin sekd eri lajittelustrategioiden mukaisiin
jatevirtoihin. Tarkasteluun on siséllytetty seuraavat haitta-aineet:

- kloori

- lyjjy

- kadmium
- elohopea
- sinkki.

Toiminnallisten osien pédfistéjen suuruus

PHIJ:n toimialueen mallintamistutkimukseen siséllytettyjen toiminnallisten osien kaikki
padstot on esitetty neljan paistokertoimen avulla (taulukko 22). Yksittdiset padstokom-
ponentit on muutettu paastokertoimiksi Pelkosen ym. (1997) esittdimien muuntokertoimien
perusteella. Tarkasteluun sisdllytetyt padstdkertoimet ovat:

rehevoittavat paistot (g O, jatetonnia kohti)

kasvihuonekaasupaistét (g CO, jatetonnia kohti)

happamoittavat padstét (g SO, jatetonnia kohti)

valokemiallinen otsonin muodostamispotentiaali (g C,H, jatetonnia kohti)

o

Taulukko 22. Tutkimukseen siséllytetyt padastokomponentit.

Toiminnallinen osa Pédstokomponentti
Rehevoityminen Kasvihuoneilmié Happamoituminen Otsoni
(80,1 (g CO, tY) (£S0,t)  (gCHt)
Oma kuljetus NO, CO, NO,, SO, VOC
Kerdys ja kuljetus  NO, CO, NO,, SO, vocC
Siirtokuormaus NO, CO, NO,, SO, vOC
Kotikompostointi ~ NH; (kaasu) CO,, CH,,N,O  NH; VOC
Keskitetty COD,NH,-N  CO,,CH,N,0 NH,;, NO, SO,(! VOC
kompostointi
Jatepolttoaineen NO, CO, NO,, SO, VOC
valmistus
Jétteen poltto NO, CO, NO,, SO, -
Loppusijoitus
- jétetaytto COD,NH,-N  CO,,CH,,N,O0 - vOC
- koneet NO, CO, NO,, SO, VOC
- energiantuotto  NO, CO, NO,, SO, VOC

(1 Toiminnassa tarvittavan sdhkoéntuoton aiheuttamat péastot.

Kotikompostoinnin péistot siséltdvat biojatteen hajoamisesta aiheutuvat padstot. Keskite-
tyn kompostoinnin padstdihin on laskettu jétteen hajoamisen lisaksi myds toiminnassa
tarvittavan energian tuottamisesta aiheutuvat paistdt. Loppusijoituksen pédstdihin on
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siséllytetty varsinaisen jétteen hajoamisen lisdksi myos kaatopaikkakoneiden paéstot ja
kaatopaikkakaasun hyddyntdmisen aiheuttama paédstdjen vdhenema.

4.1 Jétteen tuottajien suorittama jatteenkuljetus

Jatteentuottajien omista kuljetuksista aiheutuvat padstot on laskettu arvioitujen kuljetus-
matkojen (taulukko 10) ja seuraavien oletusten perusteella (PHJ Oy 1997):

- 90 % aluekerdyspisteisiin tehtévistd matkoista tehddén omilla autoilla, mutta vain
puolet ndistd matkoista tehddén jonkin muun syyn kuin jétteiden kuljetuksen
vuoksi.

- Keskimadrdinen yhdelld kertaa kuljetettava jatemasrd on 10 kg.

- Henkildautossa on katalysaattori, ja sen padstokertoimet ovat: CO, 0,2 kg km,
NO, 0,54 kg km!, SO, 0,017 kg km™ ja HC 0,84 kg km™' (Mikeld ym. 1996).

4.2 Keriys, kuljetus ja jatkokuljetus

Kerdys- ja kuljetustyon pddstot vaihtelevat mm. jatteentuottajittain, jitelajeittain seka
lajittelustrategian mukaan (taulukot 23 ja 24). Téss4 tarkastelussa kerdys- ja kuljetustyd-
hon on otettu mukaan jatteen kerdystyo kerdysalueella ja jatteen kuljetus kerdysalueelta
ensimmaiselle purkupaikalle.

Jatteen kerdyksessd ja kuljetuksessa kéytettdvien ajoneuvojen yksikkodpédstst on laskettu
polttoaineen kulutuksen ja padstokerrointen avulla (kaava 7). Yksikkopéastolla tarkoite-
taan yhden jdtetonnin kerédys- ja kuljetustydstd aiheutuvan padston suuruutta.
Py = ™y (7
= yksikkopadsto (g tt)
polttoaineen kulutus yhti jatetonnia kohti (I t')
= pidstokerroin (g 1)
= erilliskerdttava jatelaji
=  padstokomponentt.

jossa

e e g
Il



Taulukko 23. Kaupunkiseudulla erilliskerattdvien jatelajien kerdys- ja kuljetustydn polttoaineen kulutus tarkastelluissa tapauksissa.

Kerdyspistetyyppi Jatelaji Astiatyyppi Polttoaineen kulutus (1 t)
4 I IIb IIIb IVb Ve VIb VIIb IX
Asuinkiinteistd sekajite jateastia (0,60) 9,5 11,5 14,2 14,2 11,4 14,2 13,4 11,4
(23 huoneistoa) paperi jateastia (0,60) 10,5 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4
pahvi/kartonki jateastia (0,60) 45,2 45,6 - - - - - -
biojite jateastia (0,24) 18,2 19,8 19,8 19,8 14,7 19,8 19,8 14,7
palava jite Jjateastia (0,60) - - 23,6 23,6 12,6 23,6 23,6 12,6
lasi jateastia (0,24) - 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 - 18,8
metalli jéteastia (0,24) - 22,6 22,6 22,6 2.6 22,6 - 22,6
seka/bio/palava  jdteastia (0,60) - - - - 19,7 - = 19,7
Asuinkiinteisto sekajite jatesakki (0,15) 294 32,6 32,6 32,6 - 27,6 27,6 -
(<3 huoneistoa) paperi jateastia (0,12) - 28,4 - - - - - -
biojate jateastia (0,12) - 93,1 93,1 93,1 - - - -
palava jite jéteastia (0,12) - - 25,8 25,8 - - - -
seka/bio/palava  jateastia (0,24) - - - - 27,3 - - 27,3
Aluekerdyspiste paperi pikakontti (4,00) 5,7 - 5,2 52 5,2 5,2 5,2 5,2
pahvi/kartonki pikakontti (4,00) 29,6 242 - - - 242 242 -
lasi lasiastia (1,30) 12,0 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 7,5 8,7
metalli pikakontti (4,0) 7,2 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 5,8 6,9
np-kartonki pikakontti (4,00) 10,0 13,2 - - - 15,7 15,7 -
Toimipaikka- sekajite jateastia (0,60) 10,3 14,2 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 16,9
kiinteisto paperi pikakontti (0,60) 6,7 7,5 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 7,5
pahvi pikakontti (0,60) 18,6 20,7 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 20,7
biojite jateastia (0,24) 13,4 9,5 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 9,5
lasi jateastia (0,24) 15,8 10,1 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 10,1
metalli jéteastia (0,24) 12,2 14,1 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 14,1
palava jate pikakontti (0,60) - - 12,7 12,7 12,7 12,7 127 12,7
puu vaihtolava (12,5) 6,3 6,9 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,9

Huom! Tarkastellut tapaukset (I-IX) on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa Tanskanen (1997b).

1



Taulukko 24. Muulla seudulla erilliskerattavien jitelajien kerdys- ja kuljetustydn polttoaineen kulutus tarkastelluissa tapauksissa.

Kerdyspistetyyppi Jatelaji Astiatyyppi Polttoaineen kulutus (1 t*)
I IIb IIIb IVb Ve VIb Viib IX
Asuinkiinteistd sekajite Jjéteastia (0,60) 15,6 21,6 22,0 22,0 16,1 18,1 22,0 16,1
(=3 huoneistoa) paperi Jjateastia (0,60) 15,9 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
pahvi/kartonki jateastia (0,60) 80,6 66,1 - - - - - -
biojite Jjéteastia (0,24) - 37,4 374 37,4 26,9 - 37,4 26,9
palava jite Jjateastia (0,60) - - 25,8 25,8 25,2 - 25,8 25,2
seka/bio/palava  jateastia (0,60) - - - - 25.3 - - 25,3
Asuinkiinteists sekajite jatesakki (0,15) 39,2 72,7 74,7 67,0 - 49,4 49.4 -
(<3 huoneistoa) paperi Jjateastia (0,12) - 52,5 - - - - - -
biojate jéteastia (0,12) - 170,8 170,8 170,8 - - - -
palava jite Jateastia (0,12) - - 83,7 83,7 - - - -
seka/bio/palava  jiteastia (0,24) - - - - 53,5 - - 56,5
Aluekerdyspiste paperi pikakontti (4,00) 19,8 - 7,4 7.4 7,4 7,4 7,4 7,4
pahvi/kartonki pikakontti (4,00) 56,7 30,8 - - - 33,8 30,8 -
lasi lasiastia (1,30) 54,0 17,1 17,1 17,1 171 17,1 17,1 17,1
metalli pikakontti (4,0) 29,9 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1
np-kartonki pikakontti (4,00) - 59,6 - - - 59,6 59,6 -
biojite pikakontti (4,00) - - - 11,7 - - - -
palava jdte pikakontti (4,00) - - - 16,4 - - - -
sekajite pikakontti (4,00) - - - 13,9 - - - -
Toimipaikka- sekajite Jjateastia (0,60) 16,8 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 20,9
kiinteistd paperi pikakontti (0,60) 10,4 11,4 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 11,3
pahvi pikakontti (0,60) 20,9 25,2 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 25,2
biojite Jjateastia (0,24) - 19,9 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 19,5
lasi Jéteastia (0,24) 21,4 232 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,2
metalli Jéteastia (0,24) 26,3 31,2 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 31,2
palava jite pikakontti (0,60) - - 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 25,3
puu vaihtolava (12,5) 15,8 16,5 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 16,5

Huom! Tarkastellut tapaukset (I-IX) on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa Tanskanen (1997b).
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Jitteiden keriystyon polttoaineen kulutus (k. ;) on laskettu yhden jétetonnin kerédyk-
seen kdytetyn ajan ja kerdyskaluston aikayksikkd4 kohti kuluttaman polttoaineméasran
perusteella (kaava 8). Oletuksena on, ettéd kerdystyo tehddin takaa pakkaavilla jateau-
toilla.

Kiei = tei * Que 8)
jossa Qw. = aikaperusteinen polttoaineen kulutus (1 h™")
t; = kerdystydaika (ht')

Kerdystyoaika on laskettu yhtd noutokertaa kohti kuluvan kerdysajan ja yhdelld kertaa
noudettavan jatemddrdn osamdirand (kaava 9). Yhden jatetonnin kerdykseen kuluva
aika vaihtelee jatelajin ja hyodyntimisasteen mukaan, joten se tdytyy magrittédd erikseen
kaikille jatelajeille kaikilla eri lajittelustrategioilla. Tdssd tarkastelussa kerdystapahtuma
on jaettu kolmeen osaan, jotka ovat:

1. Tyhjennysaika, jolloin jateastioiden sisilté pakataan kerdysautoon (kuva 8). Jateséi-
liiden ja vaihtolavan tyhjennysajaksi on oletettu 0,1 h astiaa kohti.

2. Siirtymaaika, jolloin kerdysauto ajaa kahden kerdyspisteen vililld (kuva 9).

3. Hukka-aika, joka kuluu lakisaéteisiin taukoihin ja erilaisiin hiiriéihin.

tei = (it et thad) * Li * My )
t.; = tyhjennysaika (h kerdyspiste?)

t,; = siirtyméaika (h kerdyspiste™)

ta; = hukka-aika (h kerdyspiste)

Ly =  tyhjennyskertojen méard (krt a™!)

M, = Kkerdyspisteen jitekertymi (t a™)

i = jatelajia kuvaava alaindeksi.

Tyhjennysajat on méiritetty tarkastelualueen keskiméirdisen kerdyspisteen astiatyypin
ja astiamé@drdn perusteella. Siirtyméajan pituus riippuu kerdyspisteiden valisesti etéi-
syydestd, jonka on oletettu suurenevan erilliskerdyksen kattavuuden alentuessa Tanska-
sen (1996) esittamalld tavalla (kuva 10) Aluekerdyspisteiden viliset etdisyydet vaihtele-
vat kerdyspisteiden lukumésrdn mukaan. T4ss3 tarkastelussa on oletettu, ettd kerdyspis-
teiden madrad lisatédn lajittelutehokkuuden lisdémiseksi (taulukko 25).

Hukka-ajan on arvioitu olevan 20 % tyhjennys- ja siirtyméajasta (Tanskanen 1996).
Lahteessd RIL (1983) hukka-ajan suuruudeksi on esitetty 13 %, mutta t4ll6in kokonais-
aikaan on siséllytetty tyhjennys- ja siirtyméajan lisdksi kuljetuksiin ja kuorman purka-
miseen kaytettdvi aika.
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Taulukko 25. Arvio PHJ.n toimialueen aluekerdyspisteiden vélisistd etdisyyksistd vuon-
na 1996 ja muissa skenaarioissa (PHJ Oy 1997).

Erilliskerdttava jatelaji Kerdyspisteiden vélinen etdisyys (m)
Vuosi 1996 Muut skenaariot

A. Kaupunkiseutu

- paperi 500 500

- pahvi 1500 500

- lasi 500 500

- metalli 1500 500

- nestepakkauskartonki 1 500 500

B. Muu seutu

- paperi 4 000 1 500

- pahvi 6 000 1500

- lasi 3 000 1500

- metalli 6 000 1500

- nestepakkauskartonki - 1 500

- biojdte - 1500

- palava jite - 1500

- sekajdte - 1500

A
\
\

Tyhjennysaika (min/kerdyspiste)

|

o
'S
4

1 2 3 4 5 6 7 8
Astiamaara (kpl/kerayspiste)
—j— Astia 6001 —a— Astia2401 ——— Sakki 200 |

Kuva 8. Kaytetyt kerdysastioiden tyhjennysajat pakkaavalle jateautolle (RIL 1983). Kerdysas-
tioiden siirtoetdisyys on 10 m ja autossa on yhden hengen miehisté.
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Kuva 10. Arvio kerdyspisteiden valisten etdisyyksien ja erilliskerdyksen kattavuuden vilisestd
riippuvuudesta. Kerdyspisteiden vilisten etdisyyksien perusarvot on arvioinut PHJ Oy (1997).

Jatteiden kuljetuksilla tarkoitetaan kerdysalueen ja jatteiden ensimmaéisen vastaanotto-
pisteen vélisid siirtymid. Kuljetusty®n polttoaineen kulutus (k,,;) on laskettu matkape-
rusteisesti. Liséksi kuljetustyon pagstoihin kuuluvat kuorman purkuaikana syntyvét
pédstot, jotka lasketaan aikaperusteisesti (kaava 10). Jatkokuljetuksen passtot on lasket-
tu myos kaavan 10 mukaisesti, mutta purkuaikaa ei ole otettu huomioon.
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kku,i = (Qku * 3 + le * 1-'pa) * m-l (10)
jossa ki; =  kuljetustyon polttoaineen kulutus (1t)

Q.. = matkaperusteinen polttoaineen kulutus (1 h'")

Q. = aikaperusteinen polttoaineen kulutus (1 h™')

S =  edestakainen kuljetusmatka (km)

t. = kuorman purkuaika (h)

m =  kuorman paino (t)

i = jatelajia kuvaava alaindeksi.

PHI:n alueen kuljetusmatkat vaihtelevat jitelajeittain (taulukko 26). Laskennassa
suurimpana sallittuna kuorman painona on kéaytetty pakkaaville jateautoille 6,5 tonnia
ja jatkokuljetuskalustolle 20 tonnia. Pahvin ja kartongin erilliskerdyksessd on suurim-
maksi saavutettavaksi kuorman painoksi on oletettu 4,5 t. Muilla jakeilla on oletettu
péadstdvan maksimipainoon. Polttoaineen kulutusarvioita on koonnut mm. Tanskanen
(1996). Arviot vaihtelevat hieman lahteestd riippuen, ja tdssi tarkastelussa on kaytetty
seuraavia arvioita:

Kuljetustapahtuma Polttoaineen kulutus
Pakkaava jateauto kerdystyossd 91t

Pakkaava jiteauto kuljetustydssa 0,35 1 km
Vaihtolava-auto 0,35 1 km™!
Jatkokuljetus 0,451 km.

Pidstokertoimet ilmoittavat padstén suuruuden kulutettua polttoainelitraa kohti. Mm.
Pelkonen ym. (1997) ovat selvittidneet pdédstdkerrointen suuruutta kirjallisuuteen perus-
tuen. Téssé tarkastelussa on citydieselid kédyttavalle kerdys- ja kujetuskalustolle kaytetty
seuraavia paastokerrointen arvoja :

Pazstokomponentti  Padstokerroin (g 1)

Hiilidioksidi (CO,) 2 650
Typen oksidit (No,) 0,08
Rikkidioksidi (SO,) 0,26
Hiilivedyt (HC) 0,008

Hiilivetypaéstojen padstokertoimen on oletettu kerdys- ja kuljetustydssd vastaavan
kaatopaikkakoneiden hiilivetypadstoja.



Taulukko 26. Jatteen kuljetusmatkat PHJ:n toimialueella (PHJ Oy 1997)

Jatelaji Jatteen syntypaikka 1. purkupaikka Matka (km) 2. purkupaikka Matka (km)
A. Kaupunkiseutu

Sekajite jétteentuottaja loppusijoitus (Kujala) 15 - -
Paperi jatteentuottaja markkinat (Kuitunen) 15 - -
Pahvi jétteentuottaja markkinat (Kuitunen) 15 - -
Biojdte jéatteentuottaja kompostointi (Kujala) 15 markkinat (Kujala) 0
Palava jite Jjatteentuottaja jalostus ja poltto (Kymijarvi) 15 - -
Palava jate kesilla Jjatteentuottaja kesdvarasto (Kujala) 15 jalostus ja poltto (Kymijéarvi) 15
Tuhka ja kuona polttolaitos (Kymijarvi) loppusijoitus (Kujala) i5 - -
Lasi Jjatteentuottaja siirtokuormaus (Kujala) 15 markkinat (Forssa) 126
Metalli jatteentuottaja markkinat (Kujala) 15 - -
3 pussia Jétteentuottaja lajittelu (Kujala) 15 jalostus ja poltto (Kymijérvi) 15
Puu jatteentuottaja kesavarasto (Kujala) 15 haketus ja poltto (Kymijarvi) 15
B. Muu seutu

Sekajite Jétteentuottaja loppusijoitus (Kujala) 50 - -
Paperi Jjétteentuottaja markkinat (Kuitunen) 50 - -
Pahvi Jjatteentuottaja markkinat (Kuitunen) 50 - -
Biojate jatteentuottaja kompostointi (Kujala) 50 markkinat (Kujala) 0
Palava jite jatteentuottaja jalostus ja poltto (Kymijarvi) 50 - -
Palava jate kesilla Jjatteentuottaja kesdvarasto (Kujala) 50 jalostus ja poltto (Kymijarvi) 15
Tuhka ja kuona polttolaitos (Kymijarvi) loppusijoitus (Kujala) i5 - -
Lasi jétteentuottaja siirtokuormaus (Kujala) 50 markkinat (Forssa) 126
Metalli jatteentuottaja markkinat (Kujala) 50 - -
3 pussia jétteentuottaja lajittelu (Kujala) 50 jalostus ja poltto (Kymijérvi) 15
Puu jatteentuottaja kesdvarasto (Kujala) 50 haketus ja poltto (Kymijarvi) 15

1%
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4.3 Siirtokuormaus

Lasin, tuhkan ja kuonan sekd kesdvarastoidun palavan jétteen siirtokuormauksesta
aiheutuu pédstdjd, kun jéte lastataan pydrdkuormaajalla 20 t:n tdysperdvaunurekkaan.
Kuormausaika lasille on 0,0125 h t, tuhkalle ja kuonalle 0,008 h t ja palavalle jitteelle
0,025 h t'. Kuormaukseen kédytetdsn py6rikuormaajaa, joka kuluttaa polttoainetta 20 1 h*!
(PHJ Oy 1997). Oletuksena on, ettd pydrakuormaajan péastokertoimet vastaavat pakkaa-
villa jateautoilla kdytettyja kertoimia.

4.4 Kompostointi, jitepolttoaineen valmistus ja optinen lajittelu

Kompostoinnin péistokertoimina on kéytetty Pelkosen ym. (1997) laskemia arvoja, jotka
perustuvat kirjallisuuteen ja Espoon Suomenojan puhdistamolla saavutettavaan suotovesi-
en puhdistustehoon. Keskitetyn kompostoinnin paastot siséltdvat biojitteen hajoamisen
lisdksi myds kompostoinnissa tarvittavan energian tuotannosta aiheutuvat padstét
(taulukko 27).

Jatepolttoaineen valmistuksen ja optisen lajittelun padstét on laskettu tydssé tarvittavan
energiamiarin ja Suomen siahkodntuoton keskimidriisten padstokerrointen perusteella.
Erilliskerdatyn palavan jitteen jalostuksessa on arvioitu kuluvan energiaa 15 kWh ja
optisessa lajittelussa 5 kWh jitetonnia kohti (PHJ Oy 1997). Suomen sdhkontuoton
keskiméadrdiset padstot perustuvat vuoden 1993 tilanteeseen, ja ne ovat seuraavat (Joutti-

jérvi 1997):

Pisstokomponentti Passtokerroin (g kWh)
Hiilidioksidi (CO,) 243

Typen oksidit (NO,) 0,668

Rikkidioksidi (SO,) 0,627

Haihtuvat org. yhdisteet (VOC) 0,028

Taulukko 27. Kompostoinnin, jétepolttoaineen valmistuksen ja optisen lajittelun péasto-

kertoimet.
Kompostointitapa 7 7 Yksikkopadstd
Rehevsityminen Kasvihuoneilmié Happamoituminen — Otsoni
(kg O, t) (kg CO, 1) (kg SO, 1) (kg CH, 1)
Pienkomposti 25.6 839 3,01 0,10
Keskitetty aumakomposti 2,2 15,8 0,05 0,10
Jatepolttoaineen valmistus0,06012 3,64500 0,01642 0,00014

Optinen lajittelu 0,02004 1,21500 0,00547 0,00005
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4.5 Jétteen poltto

PHIJ:n toimialueella muodostuvaa erilliskeréttyé palavaa jétettd on suunniteltu poltettavak-
si Lahden Kymijarven voimalaitoksella, joka kayttdd pddpolttoaineenaan kivihiiltd ja
maakaasua. Palavan jitteen polton p#dstoistd on vdhennetty Kymijarven laitoksen
padstomadrs, joka jdisi syntymaittd padpolttoaineen kayton vahentyesséd. Palavan yhdys-
kuntajétteen osuus laitoksen tuottamasta energiamagrasté olisi noin 2,5 %. Jétteenpoltolle
on kiytetty seuraavia pdastokertoimia:

Padstoryhma Pégstokerroin
Rehevéityminen (kg O, t!): REF -12,9
Kasvihuoneilmid (kg CO, t): muovi -1970
Kasvihuoneilmié (kg CO, t): muut jakeet =730
Happamoituminen (kg SO, t): REF -3,3.

Jétteen poltossa syntyvistd yksittéisille jitejakeille ominaisista padstoistd on saatavilla
hyvin vihin tietoa, silld jitejakeet poltetaan yhdessd muiden jatteiden ja mahdollisesti
my06s muiden polttoaineiden kanssa. Tédss4 tarkastelussa kéytetyt NO,- ja SO,-kertoimet
on laskettu Lahden lamp&voima Oy:n koepoltoistaan saamien padstdtietojen perusteella
(PHJ Oy 1997). Muovin CO,-paéstén ldhteend on Sundberg (1993). Paperille, pahville,
kartongille ja nestepakkauskartongille on kdytetty samaa kerrointa, joka on laskettu
paperiin sisédltyvan hiilen méérén perustella. Hiilipitoisuuden ldhteend on ollut Tcho-
banoglous ym. (1993).

4.6 Jitteen loppusijoitus

Loppusijoituksen padstokertoimet on laskettu Pelkosen ym. (1997) esittdmien paiststieto-
jen perusteella. Padstokertoimet on laskettu ottaen huomioon jitteen koko hajoamisajan
aikana (taulukko 28) ja ensimmdisten 15 vuoden aikana tapahtuvat paastot (taulukko 293,
Pelkonen ym. (1997) ovat selvittineet loppusijoituksen paistsja Espoon Amméssuon
kaatopaikalta saatujen mittaustulosten sekd kirjallisuustietojen perusteella. Jétteen
loppusijoituksen padstoihin on siséllytetty jatteen hajoamisen ja kaatopaikkakoneiden
energiankulutuksen atheuttamat péaastot sekd kaatopaikkakaasun hyodyntdmisen ansiosta
tapahtuva muun energiantuoton pééstéjen vahenemd. Jitteen hajoamisaika on rajoittama-
ton.

Pelkosen ym. (1997) esittdmia paédstokertoimia on kdytetty tdssa tarkastelussa seuraavin
Kujalan kaatopaikkaa koskevin korjauksin:

- Kaasunkerdysjarjestelmalld saadaan talteen 70 % syntyvastd kokonaiskaasumaarés-
té4.

- Suotovedet kisitelldan haihdutustekniikalla, jolla saavutetaan 90 %:n puhdistusteho
CODg,:lle ja 99 %:n puhdistusteho NH,-N:lle.

- Suotovesid kisitellddn 30 vuoden ajan jétteen sijoittamisesta, ja tdnd aikana
suotovesii ei karkaa kisittelyn ohi ympéristoon.
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Taulukko 28. Jitteen loppusijoituksen pdidstdkertoimet, kun otetaan huomioon jitteen
hajoamiseen kuluva kokonaisaika (Pelkonen ym. 1997).

Jétejae Yksikkopadstod
Rehevdityminen Kasvihuoneilmié Happamoituminen — Otsoni
(kg O, 1) (kg CO, t) (kg SO, t) (kg CH, t)
Paperi 28,3 728,7 -0,7 0,3
Pahvi 33,9 878,0 -0,8 0,3
Biojate 163,7 408,6 -0,4 0,1
Lasi 0 0 0 0
Metalli 0 0 0 0
Muovi 0 125,9 -0,1 0
Tekstiili 112,7 792,7 -0,7 0,3
Np-kartonki 29,7 1006,1 -0,9 0,3
Kartonki 33,59 878.,0 -0,8 0,3
Puu 17,0 681,0 -0,5 0,2
Muu palava 21,4 654,0 -0,6 0,2
Muu palamaton 0 3,3 0 0

Taulukko 29. Jitteen loppusijoituksen paédstdkertoimet, kun jitteen hajoamisajaksi on
rajattu 15 vuotta (Pelkonen ym. 1997).

Jéatejae Yksikkopaasto
Rehevoityminen Kasvihuoneilmié Happamoituminen Otsoni
(kg O, t) (kg CO, ) (kg SO, t) (kg C,H, t™)
Paperi 1,6 246,4 -0,2 0,1
Pahvi 1,9 296,8 -0,3 0,1
Biojate 1,3 164,7 -0,1 0,1
Lasi 0 0 0 0
Metalli 0 0 0 0
Muovi 0 3:3 0 0
Tekstiili 1,7 214,5 -0,2 0,1
Np-kartonki 2.2 338,1 -0,3 0,1
Kartonki 1,9 296,8 -0,3 0,1
Puu 12 167,1 -0,1 0,1
Muu palava 1,5 221,7 -0,2 0,1
Muu palamaton 0 3,3 0,2 0

S YHTEENVETO

Téhén raporttiin on koottu Tanskasen (1997b) esittdmassd Péijat-Hameen Jatehuolto Oy:n
toimialueen yhdyskuntajdtehuollon mallintamistutkimuksessa kédytetyt ldhtotiedot
(taulukko 30) ja niiden laskentaperusteet. Astia- ja kerdysjarjestelmén yksikkokustannuk-
set ja kerdystyon yksikkopddstot on laskettu tapauskohtaisesti lajitteluun osallistuvien
kiinteistéjen keskiméardisten jatekertymien perusteella. Kéasittelymenetelmien yksikko-
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kustannukset perustuvat ldhinnd PHJ:n kokemukseen ja asiantuntijahaastatteluihin.
Jatejakeiden haitta-ainepitoisuudet seka jatehuollon toiminnallisten osien pdéstot perustu-
vat aiempiin tutkimuksiin.

Lahtotietojen kokoaminen on osoittanut, ettd yhdyskuntajatehuollon kokonaisvaltaisessa
mallintamisessa tarvitaan paljon yksityiskohtaista tietoa jatehuollosta. Liséksi on havaittu,
ettd nykyisin kaytettdvissa olevissa tiedoissa on monia puutteita. Yhtend syyna téhén on
syntypaikkalajittelun yleistyminen. Syntypaikkalajittelu on lisdnnyt suunnittelussa
tarvittavien 1dhtotietojen madrdd ja monimutkaistanut toiminnallisten osien yksikkokus-
tannusten ja -pédstojen laskentaa. Syntypaikkalajitte]u vaikuttaa mm. astia- ja kerdys;jér-
jestelmien mitoitusperusteena kéaytettdaviin jatekertymiin sekd késiteltdvaksi tulevien
jatevirtojen suuruuteen ja koostumukseen. Tdméi aiheuttaa epédvarmuutta aiempien
tutkimustulosten soveltuvuudessa lahtotietona kaytettavaksi. Lisdksi uusien tekniikoiden,
esimerkiksi erilliskerdtyn palavan jétteen polton, yksikkokustannuksista ja -padstoistd on
kaytettdvissa niukasti tietoa.

Taulukko 30. Paijat-Hameen Jatehuolto Oy:n toimialueen mallintamisen ldht6tietoina
kaytetyt yksikkdkustannukset ja -paéstot.

Toiminnallinen osa Kustannukset Pédstokomponentit

1. Jateastiat keittiossa kylla -

2.  Jateastiat kiinteistolla

- astiat kylla -

- kerdyspisteen rakenteet kylla -

3. Aluekerdysastiat

- astiat kylla -

- kerdyspisteen rakenteet kylla -

4. Oma jatteenkuljetus

- aikakustannus ei -

- ajoneuvo kylla CO,, NO,, SO,, VOC

5. Kerdys kylla CO,, NO,, SO,, VOC

6. Kuljetus kylla CO,, NO,, SO,, VOC

7. Jatkokuljetus kylla CO,, NO,, SO,, VOC

8. Siirtokuormaus kylla

- kuormauskaluston padstot CO,, NO,, SO,, VOC

9.  Jatteenpoltto kiinteistolla el -

10. Kotikompostointi kylla CO,, CH,, N,0, NH;, VOC

11. Keskitetty kompostointi kylla COD, NH,-N, CO,, CH,, N,O, NH;,
NO,, SO,, VOC

12.  Optinen lajittelu kylla

- energiankulutus CO,, NO,, SO,, VOC

13. Jatepolttoaineen valmistus  kyllg

- energiankulutus CO,, NO,, SO,, VOC

14. Jatepolttoaineen poltto el CO,, NO,, SO,

15.  Loppusijoitus kylla

- jatetaytto COD, NH,-N, CO,, CH,, N,0, VOC

- kaatopaikkakoneet CO,, NO,, SO,, VOC

- energlantuotto kaasulla CO,, NO,, SO,, VOC

16. Hyodyntdmisen tulot

- paper! kylla -

- vi kylla -

- Eioj ate kylla -

- las1 kylla -

- metalli kylla -

- jatepolttoaine kylla -

- nestepakkauskartonki kylla -

kartonkipakkaukset kylla
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